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Resumo

BOAVENTURA, A. I., AVALIACAO DA VIBRACAO E RUIDO EM UM MOTOCUL-
TIVADOR COM DIFERENTES FERRAMENTAS AGRICOLAS, Bauru: Faculdade
de Engenharia, UNESP - Universidade Estadual Paulista, 2019, 103 p., Dissertagao
(Mestrado).

Com o crescimento da mecanizagao na agricultura, cresceu também o numero de aci-
dentes, e como consequéncia, tem-se o aumento da preocupacao com a saiide dos opera-
dores do setor agricola. Alguns dos fendmenos inerentes do funcionamento das maquinas
e ferramentas agricolas é a vibragao e o ruido, os quais podem causar problemas a saude
ocupacional dos operadores . A vibracao que é emitida pelos motocultivadores e outros
equipamentos mecanicos, se propaga nas maos e bragos, e por todo o corpo do opera-
dor, podendo provocar lesoes passiveis de serem qualificadas como doencas profissionais.
Assim como, o ruido gerado por essas maquinas afetam o bem-estar dos operadores. O
presente trabalho teve como objetivo mensurar e analisar os niveis de vibrac¢ao e o ruido
que sao transmitidos aos operadores de motocultivadores nas condi¢oes operacionais em
campo. Para essa avaliacdo, variou-se a marcha, rotacdo e o tipo de ferramenta. Os
dados experimentais foram analisados estatisticamente e tecnicamente, sendo utilizada
as normas vigentes ISO 5349 (2001) e NHO 10 (2013) para avaliacdo da vibragdo e NR
15 (2014) para avaliacao do ruido. Baseado nos resultados constatou-se que os niveis de
vibragao foram preocupantes, para todas as condigoes, ja que nao permitem a exposi¢ao
de 8 horas de trabalho, quanto a frequéncia, deve-se atentar as situagoes em baixa rota-
¢ao, por apresentarem concentracao de energia de vibragao com frequéncias prejudiciais
ao ser-humano. Os resultados de ruido mostraram que para baixa rotacao nao ha riscos
a saude ocupacional do operador, no entanto, para alta rotacao deve-se atentar a tais
niveis, pois os mesmos extrapolaram o limite para uma jornada de 8 horas de trabalho,

preconizado pela norma vigente.

Palavras-chave: vibragao. ergonomia. motocultivador.



Abstract

BOAVENTURA, A. 1., EVALUATION OF VIBRATION AND NOISE IN A POWER
TILLERS WITH DIFFERENT AGRICULTURAL TOOLS, Faculty of Engineering,

UNESP - Sao Paulo State University, 2019, 103 p., Dissertation (Master degree).

With the increase of mechanization in agriculture, the number of accidents also
increased, and as a consequence, there has been an increase in the concern with the
health of agricultural operators.Some of the inherent phenomena of the operation of
agricultural machines and tools is vibration and noise, which can cause occupational
health problems for operators. The vibration that is emitted by the motorcultivadores
and other mechanical equipment, spreads in the hands and arms, and by the whole body
of the operator, being able to cause lesions that can qualify as occupational diseases. As
well as, the noise generated by these machines affect the well-being of the operators. The
aim of the present work was to measure and analyze the vibration and noise levels that
are transmitted to the operators of motor cultivators under field operating conditions.
For this evaluation, the gait, rotation and type of tool were varied.The experimental data
were analyzed statistically and technically, with current regulation ISO 5349 (2001) and
NHO 10 (2013) for vibration evaluation and NR 15 (2014) for noise assessment. Based on
the results it was verified that the vibration levels were worrisome, for all the conditions,
since they do not allow the exposure of 8 hours of work, as for the frequency, one must
consider the situations in low rotation, because they present concentration of energy of
vibration with frequencies detrimental to the human being. The noise results showed
that for low rotation there are no risks to the occupational health of the operator,
however, for high rotation it is necessary to pay attention to these levels, since they

exceeded the limit for an 8-hour working day, as recommended by the standard in force.

Keywords: vibration. ergonomics. power tillers
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CapriTUuLO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

A mecanizagdo agricola vem sendo cada vez mais difundida, com o objetivo prin-
cipal de reducao dos custos de insumos e o aumento da producao agricola. Visando a
otimizacao e viabilidade na produtividade agropecuaria, tem sido uma alternativa ao
pequeno e médio produtor que passou a utilizar ferramentas agricolas mecanizadas para
realizacao de tarefas como preparacao do solo, fertilizacao, plantio e colheita, as quais
anteriormente eram realizadas manualmente ou com auxilio da tracao animal. O homem
do campo deixou de produzir somente para o seu sustento e passou a comercializar sua
producgao, fazendo com que a rudimentar industria de equipamentos agricolas se aperfei-
goasse, criando solugoes para novas fungoes agricolas, impulsionando o setor produtivo
de maquinas.

Com o crescimento da mecanizacao na agricultura, aumenta-se o niimero de acidentes
neste ramo, gerando uma preocupagao com a saide dos operadores que atuam neste
setor, principalmente por estarem expostos as atividades de alto risco a saude, devido a
problemas ergonoémicos encontrados em magquinarios agricolas, como a vibragao.

Dentre os problemas ergonémicos, tém-se a vibragao e o ruido. Quando a vibragao é
transmitida ao corpo humano, pode trazer doencgas ocupacionais envolvendo o sistema
vascular, neurolégico e musculoesquelético. Assim como a vibragao, o ruido excessivo
pode causar diversos problemas para a satude ocupacional dos operadores, como: trauma

acustico, zumbido, prejuizo na comunicacao e no desempenho, problemas cardiovascu-



lares, estresse e pressao sanguinea elevada.

Diante desse cenario e considerando a importancia da saide, seguranca e conforto
dos operadores de motocultivadores, este trabalho buscou avaliar a vibragao que é trans-
mitida para as maos e o ruido préximo aos ouvidos dos operadores deste tipo de equipa-
mento através de pesquisa realizada em campo. Realizaram-se testes com a utilizagao
de um motocultivador e duas ferramentas agricolas, operando em baixa e alta rotacao,
na primeira e segunda marcha. Comparou-se os resultados com os limites estabeleci-
dos pela Diretiva Europeia 2002/44/EC e Norma Regulamentadora 15 para vibragao e

ruido, respectivamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento no grau de mecanizagao agricola no decorrer dos anos proporcionou va-
rios beneficios para os diversos setores agropecuarios, principalmente para a agricultura
familiar, com um maior aproveitamento das areas cultivadas, aumento da produtividade,
diminuicao dos custos com contratagdo de mao de obra e redugao do esfor¢o muscular
na execucao das atividades. Porém foram gerados problemas de satde que até entao
nao experimentados pelos agricultores, como os decorrentes de inadequagoes ergono-
micas, como vibracao e ruido, e o aumento dos acidentes de trabalho com méquinas
motorizadas.

Os efeitos da vibracao e do ruido no organismo sao discutidos por diversos pesquisa-
dores, como Hammond (1968), Kjellberg (1990), Matsumoto e Griffin (1998), Ximenes
(2006), Thompson et al. (2011) e Gomes e Savionek (2014) por se tratar de variaveis que
sdo extremamente prejudiciais a saude. A vibracao é responsavel por diversos efeitos,
entre eles a perda de equilibrio, degeneragcao do tecido muscular e nervoso, perda da
capacidade manipulativa, distirbios de ordem vascular, neurologicas, musculoesqueléti-
cas, entre outros. Ja o ruido pode ser responsavel por perdas auditivas temporarias ou
permanentes, nervosismo, cansago, baixo rendimento nas atividades exercidas, dentre
outros efeitos catalogados.

Diante desse cenario, tém-se a justificativa e motivacao para a realizacao deste traba-

lho, para que o mesmo possa contribuir no desenvolvimento de novos projetos, levando



em consideracao as variaveis ergonomicas de vibragao e ruido em projeto de maquinas,

principalmente no setor agricola.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, analisar, comparar e interpretar os ni-
veis de vibracao e ruido gerados durante os testes em baixa e alta rotacao, com duas
velocidades de deslocamento, durante operacoes de preparacao do solo e plantio utili-
zando um motocultivador e duas ferramentas agricolas comumente empregadas nessas
operagoes. Os niveis de vibragao e ruido foram confrontados com as normas vigentes
para verificar se os operadores estao sujeitos a altos indices de vibracao e ruido. Além
disso, foi feita a modelagem de um sistema que representa o motor do motocultivador,
para identificar as variacoes paramétricas e caracteristicas de uma das fonte de vibragao
do motocultivador. Juntamente foi realizada a avaliagdo experimental, a qual teve-se
como objetivo, mapear a vibracao e o ruido para diferentes ferramentas agricolas, para

identificar e avaliar as principais fontes de vibracao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta estruturada em capitulos de modo que: o capitulo 2 apresenta a
revisao bibliografica de assuntos pertinentes ao trabalho como mecanizacao agricola, mo-
tocultivadores, motores 4 tempos, ergonomia, vibragao, modelagem de sistemas, ruido,
normas e legislagoes. O capitulo 3 apresenta a modelagem de um sistema rotativo
desbalanceado, com o objetivo de identificar as caracteristicas desse tipo de sistema e
analisar o comportamento do sistema a partir de variagdes paramétricas. O capitulo 4
apresenta a avaliagdo experimental, onde é detalhado o procedimento experimental para
realizacao dos ensaios, bem como a metodologia de andalise dos mesmos. No capitulo 5
é apresentado os resultados obtidos juntamente da discussao dos mesmos. E por fim,
o capitulo 6 mostra as conclusoes obtidas por meio deste trabalho e as sugestoes de

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANIZAGAO AGRICOLA

A agricultura familiar apresenta um papel de grande importancia para o desenvol-
vimento do Brasil. Sao aproximadamente 4,4 milhoes de familias agricultoras, o que
representa 84% dos estabelecimentos rurais brasileiros. Além disso, 38% do valor bruto
da produgao agropecuaria vem da agricultura familiar, e o setor responde por 7 a cada
10 postos de trabalho no campo, além de ser responsével pela produc¢iao de mais de 50%
dos alimentos da cesta basica brasileira (SEAD, 2017).

Com o crescimento da agricultura familiar, cresce também a mecanizagao agricola,
a qual auxilia na utilizacao efetiva de insumos para aumentar a produtividade da terra
e das etapas do cultivo e da colheita. O principal objetivo da mecanizagdo agricola
¢ a reducao dos custos de insumos, otimizacao dos processos de plantio, aumento da
qualidade e viabilidade na produtividade agropecudria (MRINAL; ASHOK, 2015).

Silva (2014) cita que através da mecanizacao agricola é possivel incrementar a efi-
ciéncia das operagoes agricolas, possibilitando melhorias nas formas de plantio e nas
atividades subsequentes, além da precisao dos processos, visando ao final de cada ciclo
a reducao de perdas inerentes.

No Brasil, a mecanizacao agricola se inicio apés a Segunda Guerra Mundial, sendo
que, inicialmente, eram utilizados equipamentos importados do mercado americano e
europeu, os quais nao tinham adaptacoes para as condigoes climaticas e de solo brasileiro.

Com o passar dos anos, o Brasil deu inicio a suas préprias tecnologias, possibilitando a



produtividade agropecuéria semelhante a dos norte-americanos e aos europeus (SILVA,
2014)

Segundo Takeshima, Nin—Pratt e Diao (2013), a mecanizagao agricola é considerada
um dos fatores essenciais para o crescimento da agricultura e para o desenvolvimento de
pequenos produtores. Sendo que, em estagios iniciais, o uso dessas tecnologias tornaram
o trabalho dos agricultores mais eficiente, como por exemplo a utilizacdo de tratores e
motocultivadores, fazendo com que o trabalho seja menos arduo e mais produtivo.

Na preparagao de solo, o motocultivador é¢ muito utilizado por pequenos agricultores e
na agricultura familiar, pois além de ser uma maquina de pequeno porte e de baixo custo,
comparada a tratores e outros implementos agricolas de preparacao de solo, podem ser
utilizados em muitas outras operacoes como: intercultura, protecao de plantas, colheita,

trilha, irrigacao e transporte (SAM; KATHIRVEL, 2009).

2.2 MOTOCULTIVADOR

Os motocultivadores foram projetados visando atender, principalmente, as ativi-
dades de preparacao do solo para plantio, operacoes de pulverizagdo em colheitas de
produtos alimenticios e horticolas. Por tratar-se de um equipamento de pequeno porte,
comparado ao trator, o motocultivador é empregado principalmente na agricultura fami-
liar e em operagoes de pequeno e médio porte, nao contemplando produtores de grande
porte, que tém ainda como principal fornecedor de poténcia o trator agricola (RASOOL;
RAHEMAN, 2016).

Famosos pela sua versatilidade, os motocultivadores sao comumente empregados
devido suas caracteristicas econdmicas e sua capacidade de uso em diversas condigoes
de trabalho, apresentando-se como uma excelente op¢ao ao pequeno agricultor. Com
isso, sua utilizagao em aplicages agricolas estd cada vez mais difundida (AHMADIAN;
HASSAN-BEYGI; GHOBADIAN, 2014). Para trabalhos que requerem tracdo, possui
algumas limitagoes, devido sua disponibilidade baixa de poténcia de tracao e frenagem
do motor, sendo assim projetado principalmente como fonte de energia na preparagao
de solos e sementes, e transporte (NARANG; VARSHNEY, 1995).

Aplicagoes de maquinas agricolas, especialmente aquelas que sdo operadas inteira-



mente pelas maos, como no caso do motocultivador, podem causar graves problemas na
saude ocupacional de seus operadores, isso se deve a grande exposicao em altos niveis
de ruidos e vibragao (AHMADIAN; HASSAN-BEYGI; GHOBADIAN, 2014).

Salokhe, Majumder e Islam (1995) citam que, a alavanca do motocultivador atua
como uma viga em balanco, de modo que uma extremidade é anexada ao chassi do
motocultivador, e a outra extremidade transmite vibracao livre de alta magnitude.

Em pesquisa realizada por Tiwari, Mehta e Varshney (2005), onde foi analisado as-
pectos ergondmicos em motocultivadores, evidenciou-se que durante as operacoes de
trabalho, ocorrem diferencas nas frequéncias cardiacas e desconforto postural, desenvol-
vendo sintomas de fadiga fisiologica e psicoldgica. Desta forma, surge, cada vez mais,
a preocupacao com a saude ocupacional dos trabalhadores rurais e, consequentemente,

com 0s aspectos ergonomicos.

2.2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Segundo Poletto-Filho (2013) grande maioria das méaquinas agricolas utilizam mo-
tores de combustao interna, e mais precisamente os motocultivadores possuem ciclo
termodinamico de dois tempos.

Os motocultivadores comercializados no Brasil apresentam caixa de marchas de qua-
tro velocidades a frente e uma a ré, com a opg¢ao de reduzida. Em sua maioria, utilizam
motores monocilindricos refrigerados a ar. Normalmente, sdo movidos a diesel, podendo
também, ser a gasolina. Possuem ciclo termodinamico de 4 tempos e poténcia entre 6 a
18 cv, com capacidade volumétrica que oscila entre 200 a 500 em? e regime de funciona-
mento maximo entre 2000 e 3600 rpm. Possuem, na maioria dos casos partida manual
por manivela (MARQUEZ, 2012; VEIGA et al., 2016).

Essas méaquinas sdo compostas por um eixo com duas rodas, se assemelhando com
a tracao animal, onde o operador caminha na parte posterior do implemento acoplado
ao motocultivador, sendo que o mesmo é comandado através de prolongamentos, deno-
minados rabigas, conforme é mostrado na Figura 2.1. Por possuirem apenas um eixo

e duas rodas, nao se classificam como tratores, tampouco como microtratores, como

popularmente siao chamados (MARQUEZ, 2012).



Figura 2.1: Motocultivador

Fonte: PALACIO DAS FERRAMENTAS (2018b)

2.2.2 APLICAQOES DO MOTOCULTIVADOR

Segundo Veiga (2017), a concepgao inicial do motocultivador, limitava-se & operagoes
de capina mecanica, ou seja, para eliminacao de ervas daninhas e revolvimento superficial
do solo, preparando-o para posteriormente realizar a semeadura. Para isso, utiliza-se
o implemento agricola denominado enxada rotativa (Figura 2.2 (a)), que é acoplado a
parte traseira do motocultivador, abaixo das rabigas e a frente do operador. Visando a
melhoria do trabalho e preparacao do solo para plantio, foi desenvolvido o implemento
Lamina Frontal, o qual pode ser observado na Figura 2.2 (b), o qual possui acoplamento
direto no sistema de engate dianteiro do motocultivador, utilizado no preparo de terras
e limpeza de galpoes e aviarios, com 5 angulos de trabalho.

Na Figura 2.2 (c), é mostrada uma rogadeira frontal, equipamento este, utilizado
para a limpeza e rocadas de capins e pastagens em terrenos irregulares. Este implemento
agricola possui sistema de corte por meio de duas facas rebativeis, com vistas a evitar-se
o travamento do rotor e quebra e/ou ruptura das laminas (MAQUINAFORT, 2018).

J& o sulcador, mostrado na Figura 2.2 (d) é utilizado para abrir sulcos no solo
para que, posteriormente, sejam distribuidas as sementes a serem plantadas. Foram
projetados para otimizar custos do plantio, sucessores dos antigos arados de tragao

animal.



Atualmente outras configuragoes de trabalho, através de implementos e acessorios,
garantem a aplicacdo do motocultivador em uma diversidade de operagoes agricolas,
principalmente no cenario agricultura familiar. Além das operagoes citadas anterior-
mente, outras operagoes que podem ser realizadas com a utilizacao do motocultivador

e acessérios e/ou implementos agricolas sdo: nivelagdo, pulverizagdo, transporte, etc

(VEIGA, 2017).

Figura 2.2: Ferramentas agricolas para motocultivador: Enxada Rotativa (a), Lamina
Frontal (b), Rogadeira Frontal (c), Sulcador (d)

Fonte: PALACIO DAS FERRAMENTAS (2018a)

2.3 MOTORES COM CICLO TERMODINAMICO 4 TEMPOS

As maquinas térmicas sao dispositivos que permitem transformar calor em trabalho.
O calor pode ser obtido de diversas maneiras, como: combustao, energia elétrica, energia
atdomica, etc. (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKE, 2003).

Os motores de combustao interna tém como objetivo transformar a energia quimica
do combustivel em energia mecanica, através da queima da mistura do combustivel com
o ar. Existem diversas classificacoes de motores de combustao interna, uma delas, se
refere ao nimero de tempos do ciclo de operacao (HEYWOOD et al., 1988).

O ciclo de operacao, ou simplesmente ciclo, é a sequéncia de processos sofridos pelo



fluido ativo, processos estes que se repetem periodicamente para a obtenc¢ao de trabalho
tutil. E entendido por tempo, o curso do pistao o qual pode ser classificado como motores
a quatro tempos e motores a dois tempos (BRUNETTI, 2012).

Os motores a quatro tempos (47") o ciclo se completa com quatro cursos do pistéao,
correspondendo a duas voltas do eixo do motor. No primeiro tempo, ocorre o curso de
admissao, ou seja, é quando o pistao dirige-se do Ponto Morto Superior (PMS) para o
Ponto Morto Inferior (PMI). Neste instante, a valvula de admissao se abre, e a mistura
de ar-combustivel é vaporizada e aspirada para o interior do cilindro (Figura 2.3 (a)).
Assim que toda a mistura de ar-combustivel entra na camara de combustao, a valvula
de admissao se fecha e a fase de compressao se inicia a medida em que o pistao se
desloca para o PMS, comprimindo a mistura de ar-combustivel, conforme Figura 2.3
(b) (TILLMANN, 2013).

Com a camara de combustao fechada e com os pistoes nas proximidades do PMS, a
fase de combustao se inicia (Figura 2.3 (c)). O sistema de igni¢do transmite corrente
elétrica a vela, fazendo saltar uma centelha entre os eletrodos, provocando a inflamagao
da mistura que se encontra comprimida. Os gases em expansao, resultantes da combus-
tao, forcam o pistao do PMS para o PMI. Apds a queima da mistura e a expansao dos
gases, ¢ o momento em que a valvula de escape se abre. Os gases queimados sao forga-
dos para fora do cilindro, quando o pistao se movimenta do PMI para o PMS, conforme
apresentado na Figura 2.3 (d). Ao final do ciclo do motor quatro tempos, a valvula
de escape se fecha e os 720° de giro se completam. Imediatamente, o ciclo de admissao
comega e as valvulas de admissdo se abrem e tudo comega novamente (TILLMANN,
2013).

Durante o funcionamento do motor, entre a compressao e a expansao dos gases
resultante da explosao, forgas de excitagao sao exercidas sobre o pistao e na cabega do
cilindro. Essas forgas geram vibragao e ruido de combustao. Ocorre também, vibragoes

nas paredes do cilindro, resultantes das forcas da batida do pistao (CORREA, 2003).



Figura 2.3: Motor 4 Tempos: Admissao(a), Compressao (b), Combustao (c), Escape (d)

Fonte: Adaptado de MULTIPETRO (2018)

2.3.1 VIBRACAO EM MOTORES

As vibragdes que surgem nos motores de combustdo interna, deve-se a variagoes
periddicas da pressao dos gases no cilindro e as forcas de inércia associadas as partes
moéveis (RAO, 2009).

A vibracao pode ocorrer por diferentes motivos, um deles é devido ao processo de
combustao. Nesse caso, a vibracao ¢é gerada devido a reagao de explosao da mistura ar
combustivel sob altas temperaturas e pressao no interior da camara de combustdao. O
tipo de combustivel que é utilizado, influencia diretamente na vibragao, estabelecendo
caracteristicas particulares conforme o combustivel utilizado. Normalmente, os motores
a Diesel, por apresentarem alta taxa de compressao, as vibragoes sdo mais intensas em
relagdo aos motores do ciclo OTTO. A taxa de compressao dos motores do ciclo Diesel
variam entre 17 : 1 a 23 : 1, enquanto que a taxa de compressao dos motores do ciclo
OTTO variam entre 9: 1 e 14 : 1 (HEYWOOD et al., 1988).

Outro motivo pelo qual a vibragao pode ocorrer é devido as forgas mecanicas. Para
esse tipo de vibracao, que é considerado de menor influéncia em relagao as vibragoes
geradas pela explosao dos gases, as contribui¢oes mais importantes sao dos pistoes e val-
vulas do motor. Os impactos do pistao na parede do cilindro, devido ao seu movimento

transversal, acarretam em vibragdes no sistema (GERGES, 2005).
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Na anélise de vibragao e ruido em estrutura de motores, percebe-se que as maiores
fontes de vibragoes e ruidos sao produzidas pelas forcas devido a combustao e as forgas
mecanicas. Essas forcas ocorrem numa ampla faixa de frequéncia e sdo transmitidas
para a superficie externa do motor através de diversos caminhos. Um deles, ¢é através do

mecanismo pistao-biela. Resultando em vibragao de diversas amplitudes das superficies

externas do motor (GERGES, 2005).

2.3.2 Ruipo EM MOTORES

Beranek (1988) afirma que, as méquinas que utilizam motores de combustao interna,
principalmente a diesel, geralmente, ¢ o motor a fonte dominante de ruido do sistema
como um todo.

Segundo Bistafa (2006), as trés principais fontes de irradia¢do de ruido em motores
a combustao interna sdo: exaustao dos gases de combustao e admissao do ar e o bloco
do motor.

As variagoes ciclicas ocasionadas durante o funcionamento do motor, geram vibracoes
decorrentes das forcas de impacto, produzindo ruido que, por sua vez, se propaga por
alguns componentes do motor, como a tampa de valvulas, reservatério de 6leo e outros.
Além disso, as vibragoes nas paredes do cilindro e dos dutos d’dgua resultantes das
forgas da batida do pistao. Outras forgas de impactos tém suas origens no movimento
entre o virabrequim e os mancais devido as folgas ali existentes. Essas vibragoes, sao
transmitidas para a estrutura e para as superficies externas do motor, irradiando o ruido
no sistema (CORREA, 2003).

Os equipamentos utilizados no setor agricola, como tratores e carregadeiras, ge-
ralmente produzem niveis de ruido entre 95-105 dB, sendo que existem métodos de
adaptacao do sistema de transmissao, de maneira que esses valores sejam reduzidos

consideravelmente (BERANEK, 1988).

2.4 ERGONOMIA

Na época da Revolucao Industrial, os trabalhadores eram submetidos a ambientes

de trabalho desfavoraveis fisicamente e psicologicamente, onde a forma de produgao
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atentava-se apenas na maior lucratividade da industria, ignorando para isto, as condi-
¢Oes impostas aos seus trabalhadores. Para propor melhorias no ambito de trabalho,
surge, apés a Segunda Guerra Mundial, na Inglaterra, o Ergonomics Research Soci-
ety, uma sociedade de pesquisadores preocupados em estudar o ambiente de trabalho,
contribuindo para a difusdo da ergonomia em nivel mundial (IDA; BUARQUE, 2016).

A palavra ergonomia deriva, segundo a Associacao Brasileira de Ergonomia, do grego
ergon, para trabalho e nomos para doutrina ou norma. Diante dessa visao, a ergonomia
¢ a doutrina de trabalho, cujo objetivo é proporcionar um arranjo, tanto no trabalho,
como no local onde é realizado, de maneira a propiciar um ambiente apropriado para a
natureza dos trabalhadores (ABERGO, 2018).

Para Rossi, Santos e Silva (2011), a ergonomia é o estudo da adaptagao do trabalho
ao homem, objetivando a modificagao dos sistemas de trabalho para adequar a atividade
nele existente, harmonizando a relagao homem e maquina, as caracteristicas, habilidades
e limitagoes das pessoas, com vistas ao seu desempenho eficiente, confortavel e seguro.

A International Ergonomics Association (IEA) define Ergonomia como uma dis-
ciplina cientifica, a qual esta relacionada ao entendimento das interacoes entre o ser
humano e outros elementos ou sistemas. E a aplicacdo de teorias, principios, dados
e métodos em projetos, tendo como finalidade a otimizacao do bem estar humano as-
sociado ao desempenho global do sistema, onde os ergonomistas contribuem para o
planejamento, projeto e a avaliacao das tarefas, postos de trabalho, produtos, ambien-
tes e sistemas, de maneira a torna-los compativeis com as necessidades e limitagoes das
pessoas (IEA, 2018).

No Brasil, em 1978 foi publicado a Norma Regulamentadora 17, NR -17(2007), a qual
visa a regulamentacdo da ergonomia no ambiente de trabalho. Seu principal objetivo
é estabelecer critérios que possam proporcionar maior qualidade de trabalho, ou seja,
conforto, seguranca e desempenho, através da adaptacao das condigoes de trabalho as
caracteristicas fisicas e psicolégicas dos trabalhadores (NR 17, 2007).

Segundo Naeini et al. (2014), alguns ramos da ergonomia siao definidos como: micro-
ergonomia, macro-ergonomia, ergonomia cognitiva e ergonomia ambiental. Entretanto,
a micro-ergonomia é reconhecida como o principal problema entre os agricultores, onde

os riscos prevalentes sao devido a distirbios musculo-esqueléticos e posturas indesejadas
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e dores lombares.

Nath, Akhavian e Behzadan (2017) ao realizarem uma pesquisa com trabalhadores
de industria, onde o principal foco foi analisar os riscos ergondémicos na execugao de
tarefas de construcgao, soldagem, entre outras realizadas no setor industrial, afirmam que
durante longos periodos de tempo, o trabalho fisico sustentado causa lesdes corporais
aos trabalhadores, o que por sua vez, também acarretam na queda de produtividade,
uma vez que o trabalhador é forcado a realizar atividades de forma nao ergondmica,
fazendo violéncia corporal contra a biomecénica do corpo humano.

Para Andersson et al. (2015) um dos fatores de grande importancia para sele¢ao de
tratores e maquinario agricola, é o critério ergonémico, pois, longas horas de trabalho
com movimentos repetitivos e posicionamento improprio dos operadores em maquinas,
aumentam o risco de fadiga e o desconforto fisico, afetando consequentemente sua satude.

Segundo empresa Openshaw e Taylor (2006) a ergonomia aplica-se ao projeto de ma-
quinas, equipamentos, sistemas e tarefas, onde o objetivo é melhorar a seguranca, saude,
conforto e eficiéncia no trabalho. Dentre as diversas variaveis ergonomicas, a operagao
de motocultivadores é uma atividade que engloba basicamente dois fatores: o homem
como o operador e a maquina, no caso, o motocultivador. Esses dois fatores interagem
entre si, formando o sistema homem-maquina (GRANDJEAN, 1998). A eficiéncia com
que este sistema (homem-méquina) executa suas fungoes depende de diversos fatores,
podendo ser estes fatores fisicos, como ruidos e vibragoes, ou psicolégicos.

Ida e Buarque (2016) citam que uma grande fonte de tensao no trabalho sdo as
condi¢des ambientais desfavoraveis, como excesso de calor, ruidos, vibragoes e gases
nocivos. Esses fatores, quando em excesso, causam desconforto, aumentam o risco de
acidentes e podem provocar danos consideraveis a satude do trabalhador.

Para cada uma das varidaveis ergondémicas ha certas caracteristicas que sdo mais
prejudiciais ao trabalho. Competindo ao projetista reconhecer essas condigoes e, na
medida do possivel, tomar providéncias necessarias para manter os trabalhadores fora
das faixas de risco. Quando isso nao for possivel, deve-se avaliar os possiveis danos a
saude dos trabalhadores, adotando alternativas que sejam menos prejudiciais, tomando-

se todas as medidas preventivas cabiveis em cada caso (IDA; BUARQUE, 2016).
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2.4.1 ERGONOMIA APLICADA NO SETOR AGRICOLA

Segundo Faria (2005), alguns estudos epidemioldgicos tém documentado que a ati-
vidade agricola esta associada a grande quantidade de riscos ocupacionais, sendo con-
siderada uma das profissoes mais perigosas. Os riscos a satude dos trabalhadores deste
ramo, ocorrem a partir de diversas exposi¢oes, como poeiras organicas e inorganicas,
microrganismos e suas toxinas, riscos fisicos, como vibracao, ruido, radia¢ao solar. ris-
cos mecanicos e fatores comportamentais. Acidentes incapacitantes com sequelas, e até
mesmo fatais, se apresentam como a face mais visivel e contundente dos riscos relacio-
nados ao trabalho agricola.

O trabalhador rural, muitas vezes proprietario e operador de maquinas agricolas,
tem uma jornada de trabalho muito acima do recomendado. O trabalho é arduo e as
preocupagoes inerentes a produtividade sao fatores estressantes. Desta forma, o seu
relacionamento com o maquinério, o qual nem sempre ¢é ideal, oferece perigos a satude
ocupacional, colocando-o frente a ameacga de acidentes e incidentes devido a falta de
adequacao do trabalho (VILAGRA, 2009).

Smith (1996) cita que, movimentos repetitivos podem causar esgotamento e desgaste
nas articulagoes, atrito e desgaste nos tendoes e ligamentos e aumento da fadiga muscular
acarretando em riscos a satde ocupacional dos trabalhadores. Além disso, quanto mais o
trabalhador é exposto a esforco fisico, longos periodos de repeti¢ao de trabalho continuo e
diario, sem pausas, ao longo da jornada de trabalho, podem causar acimulo de distturbios

fisicos e psicologicos.

2.5 VIBRACAO

Segundo Rao (2009), qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo
¢ denominado vibragao ou oscilacdo. O balancar de um péndulo e o movimento de
uma corda dedilhada sdo exemplos tipicos de vibracao. Desta forma, teoria de vibragao,
trata-se do estudo de movimentos oscilatérios de corpos e forgas associadas a eles.

Griffin (1990) cita que, a partir da extensao da oscilagdo, é possivel determinar a
magnitude da vibragao e, através da taxa de repeticao do ciclo de oscilagao, pode-

se determinar a frequéncia da vibracao. Logo, a natureza de uma vibragao pode ser
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prevista utilizando os conhecimentos de vibracoes anteriores, ou ainda, caracterizada
utilizando propriedades estatisticas. Na Figura 2.4 é mostrado um diagrama com as

subdivisoes dos tipos de vibracao.

Figura 2.4: Categorizacao dos tipos de movimento oscilatorio
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Estacionaria
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Senoidal Multi-senoidal Transiente Impacto auto- auto-
estacionaria estacionaria

Fonte: Adaptado de Griffin (1990)

Se o valor ou magnitude de excitagao (forga ou movimento) que estd agindo sobre
um sistema vibratorio for conhecido a qualquer dado instante, a excitagdo é denominada
deterministica, desta forma, a vibragao resultante é conhecida como vibracao determi-
nistica. Em alguns casos, a excitagao é aleatoria, ou seja, o valor da excitacao em um
dado instante, nao pode ser previsto. Nesses casos, um grande ntimero de registros da
excitagao pode exibir alguma regularidade estatistica (GRIFFIN, 1990; RAO, 2009).

A Figura 2.5 mostra os exemplos de excitagoes deterministicas e aleatérias para cada
caracterizagao mostrada na Figura 2.4.

A vibragao pode ser caracterizada como vibracao livre ou forcada, sendo que a vi-
bragao livre ocorre quando um sistema oscila somente sob uma perturbagao inicial, sem
acao de nenhuma forca apds essa perturbacao inicial. Ja a vibracao forcada, é quando
ocorre o fornecimento de energia externa ao sistema durante a vibragao (RAO, 2009).

Baad, Patil e Qaimi (2017), afirmam que a vibragdo é, também, um disttirbio fi-
sico que ocorre em maquinas, sua natureza depende de caracteristicas dinamicas do
sistema e dos componentes que compoe a maquina. Seu efeito sobre o corpo humano
depende, principalmente, da frequéncia, magnitude, dire¢do, area de contato e duracao

da exposicao.
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Figura 2.5: Tipos de excitagoes: Senoidal (a), Multi-senoidal (b), Aleatéria estacionéria
(¢), Aleatéria ndo estaciondria (d), Transiente (e), Impacto (f)
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Fonte: Adaptado de Griffin (1990)

2.5.1 PROCEDIMENTO DE ANALISE DE VIBRACQOES

Um sistema vibratoério é um sistema dinamico para o qual as varidveis como as ex-
citagoes (entradas) e respostas (saidas) sdo dependentes do tempo. Normalmente, um
sistema vibratério possui sua resposta dependente das condigoes iniciais, bem como das
excitagoes externas. Devido a grande complexibilidade da maioria dos sistemas vibrato-
rios praticos, é considerado somente as caracteristicas mais importantes na analise para
prever o comportamento do sistema sob condigdes de entradas especificas (RAO, 2009).
Rao (2009) ainda cita que, muitas vezes, o comportamento global do sistema pode ser
determinado considerando até mesmo um modelo simples do sistema fisico complexo.
Desta forma, a andalise de um sistema vibratério normalmente envolve modelagem ma-
tematica, obten¢ao de equagoes governantes, solucao das equagoes e interpretacao dos

resultados.

2.5.2 EFEITOS DA VIBRAGCAO NO CORPO HUMANO

Para Hammond (1968) os fendmenos fisicos em sistemas de vibracao podem ser
estudados nos dominios do tempo ou da frequéncia, envolvendo diferentes descrigoes
matematicas.

A vibragao ocupacional quando transmitida em maos e bracgos pode trazer doencas

ocupacionais envolvendo o sistema vascular, neurolégico e musculoesqueléticos. O risco
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de desenvolver a doenca, depende da magnitude da vibracao, da frequéncia e da duragao
da exposicao (THOMPSON et al., 2011). Segundo uma pesquisa realizada por Vihlborg
et al. (2017), cerca de 21% dos funcionéarios que trabalham com ferramentas vibratérias
em industrias, foram diagnosticados com problemas relacionados com vibragao, mesmo
com exposicao relativamente baixa.

O corpo humano possui sua frequéncia natural para cada érgao, e quando excitado
a uma frequéncia, a qual seja sua frequéncia natural, diz-se entdo que este estd em
ressonancia. A ressonancia no meio mecanico leva qualquer estrutura de sua magnitude
de excitagao, ao colapso (MATSUMOTO; GRIFFIN, 1998).

Kjellberg (1990) afirma que, quanto maior a frequéncia de vibragdo, mais répida a
vibragao ¢ atenuada durante a sua propagacao através do corpo, ou seja, se uma pessoa
estiver em uma plataforma que vibre com alta frequéncia, uma parte muito pequena da
vibragao sera transportada para as pernas do operador, enquanto a vibragdo de baixa
frequéncia, podera ter alcance até a cabeca.

Rao (2009) cita que, nos Estados Unidos, estima-se que 8 milhoes de trabalhadores
sao expostos a vibragao no corpo inteiro ou vibragdo segmentada em partes especificas
do corpo.

A transmissao da vibracao no corpo humano é considerada complicada, devido ao
fato do corpo humano possuir diferentes frequéncias em cada parte do corpo, podendo
variar conforme diferentes érgaos (KJELLBERG, 1990). Segundo Rao (2009) o patamar
da percepcao humana da vibragao é na faixa de frequéncia de 1 a 8H,

Matsumoto e Griffin (1998) ao estudar e realizar testes das principais frequéncias
naturais para as principais parte do corpo humano, obtendo uma representacao do
corpo humano como um sistema mecanico, o qual foi estudado posteriormente por outros
autores. Sabe-se que, quando a frequéncia de excitacao externa coincide com a frequéncia
natural de um dado sistema, ocorre o efeito de ressonancia, ocasionando a amplificacao
do movimento. Desta forma, a energia vibratéria é absorvida pelo corpo e a atenuagao
¢é promovida pelos tecidos e érgaos. Na Figura 2.6 ¢ mostrado o corpo humano com suas
frequéncias naturais.

Muitos fatores podem influenciar os efeitos na satide causados pela exposicao humana

a vibracao, como o espectro de frequéncia e a amplitude da vibracao, a duracao da
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exposicao diaria, entre outros. Quando chega-se a frequéncias préximas da frequéncia
natural das partes do corpo humano, pode-se trazer efeitos sobre a saiide do operador
na forma de tontura, diminuicdo de acuidade visual, nduseas e disturbios do labirinto,
que sao ocasionados por vibragoes na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,7H,, ou efeitos

como aumento de batimento cardiaco, devido a vibragoes em frequéncia inferiores a

20H. (GOMES; SAVIONEK, 2014).

Figura 2.6: Representacao das principais frequéncias do corpo humano
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No sistema mao e brago as consequéncias das vibragoes sao ainda mais severas. Nas
ferramentas motorizadas atingem-se altas aceleragoes oscilatorias nas maos e articula-
¢oes dos pulsos. A utilizacao destas ferramentas submete o trabalhador a vibragoes
localizadas que podem acarretar diversas patologias nas maos e bracos. A exposicao a
vibragoes excessivas pode originar danos fisicos permanentes denominados “Sindrome

dos dedos brancos”, uma degeneracdo gradativa do tecido muscular e nervoso. Com
)
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isto, alguns dedos - normalmente o dedo médio - ficam brancos, até azulados, frios e
"sem sentidos'. Apds algum tempo, os dedos voltam a ficar vermelhos e doloridos. E
caracterizada por uma contragao espasmoédica dos vasos sanguineos, e conhecida tam-
bém como doenga de Reynaud. Pode surgir no maximo apos seis meses de trabalho com

uma ferramenta vibratéria (XIMENES, 2006) .

2.6 MODELAGEM DE SISTEMAS MECANICOS

No estudo de um sistema mecanico, ¢ importante determinar a existéncia da posicao
de equilibrio, e a partir deste ponto de equilibrio, analisar seu comportamento, entender o
que acontece na sua vizinhanga e encontrar as caracteristicas de estabilidade do sistema.

De modo geral, quando um sistema ¢ dito estatico, o mesmo nao possui for¢a externa
atuante, ou entao sua forca é constante. Para estes casos, o procedimento de analise
baseia-se em deduzir a equacgado caracteristica, conhecida como equacao de movimento
do sistema, posteriormente, definir as variaveis de estado e encontrar as equagoes de
espaco de estado. A partir deste momento, é encontrado os pontos de equilibrio do
sistema, e entao os mesmos sao analisados de maneira a caracteriza-lo como estavel ou
instavel e ainda, definir o tipo de estabilidade (centro espiral, nd, sela, etc.).

Quando o sistema ¢é dito dinamico, o procedimento inicial também consiste em encon-
trar a equacao de movimento, posteriormente define-se as variaveis de estado e encontra
as equacoes em espaco e estado. Porém, os pontos de equilibrio nao sao encontrados
analiticamente, por tratar-se de sistemas com infinitos pontos de equilibrio. Portanto,
em sistemas com equilibrio dindmicos, a andlise é feita graficamente, e através do plano
de fase obtém-se o ciclo limite do sistema. A caracteristica deste ciclo limite é quem dird
se o sistema ¢ estavel ou instavel. Faz-se ainda, o mapa de Poincaré, no plano de fase,
0 qual consiste em apresentar a periodicidade do sistema, e analisar o comportamento

do mesmo.

2.6.1 SISTEMAS DINAMICOS

Segundo Kuznetsov (1998) um sistema pode ser definido como um conjunto de obje-

tos agrupados por alguma interacao ou interdependéncia, de modo que existam relagoes
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de causa e efeito nos fenémenos que ocorrem com os elementos desse conjunto. Um
sistema dindmico é a formalizagdo matematica do conceito cientifico geral de um pro-
cesso deterministico. Os estados futuros e passados de muitos sistemas fisicos, quimicos,
biolégicos, ecoldgicos, econdmicos e até mesmo sociais, podem ser previstos até certo
ponto pelo conhecimento de seu estado atual e das leis que governam sua evolucao.
Desde que essas leis nao mudem com o tempo, o comportamento de tal sistema pode
ser considerado completamente definido por seu estado inicial. Assim, a nocao de um
sistema dindmico inclui um conjunto de seus possiveis estados (espaco de estado) e uma

evolugao do estado no tempo.

2.6.2 MODELAGEM NO ESPACO DE ESTADOS

A anélise no espaco de estados envolve trés tipos de variaveis que estao presentes na
modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de entrada, variaveis de saida e variaveis de
estado. A representacao e um dado sistema no espaco de estado nao é tinica, mas o ni-
mero de variaveis de estado é o mesmo para qualquer uma das diferentes representagoes
do mesmo sistema, no espaco de estados (OGATA, 2003).

As variaveis de estado descrevem a resposta futura de um sistema, dado o estado
presente, as excitagoes de entrada e as equagoes que descrevem a dindmica (DORF;

BISHOP, 2001). A forma geral de um sistema dindmico é mostrada na Figura 2.7.

Figura 2.7: Sistema Dindmico

Condicdes
iniciais x(0)

I

u(t) ; Estado x(t) de — y(t)
Entrada Saida

sistema dinamico

Fonte: Dorf e Bishop (2001)

Um sistema dinamico que consiste em um numero finito de elementos concentrados
pode ser descrito por equagoes diferenciais ordinarias, nas quais o tempo é a variavel
independente. Utilizando-se a notagao vetorial-matricial, uma equacao diferencial de or-
dem n pode ser representada por uma equacao diferencial vetorial-matricial de primeira

ordem. Se n elementos do vetor formam um conjunto de variaveis de estado, entao a
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equacao diferencial vetorial-matricial é uma equacao de estado (NISE, 2010; OGATA,
2003).
Logo, considerando um sistema de ordem n:

n n—1
(x) +ay ( T : + oy 1T+ apr = u (2.1)

Sendo: z a variavel de deslocamento, @ a variavel de velocidade e u a forga de entrada

e a, as constantes.

n—1
Sabendo-se os valores de z(0), #(0), ..., ( x : (0) junto com a entrada u(t) para t > 0,

determina completamente o comportamento futuro do sistema, pode-se considerar z(t),
—1
x(t), ..., e (t) como um conjunto de n varidveis de estado (OGATA, 2003).

Definindo as equagoes no espaco de estados, tém-se:

nh =T
Y2 = T
n—1
v = gD (2.2)

a Equacao 2.1 pode ser escrita da seguinte maneira:

Y1 = Y2
Y2 = Y3
yn—l = Un (23)
Un = Qpl1 — ... — Q1Yp + U (2.4)
ou ainda,
y = Ay+Bu (2.5)
na qual,
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r 0 1 0 0 0
Y1
0 0 1 0 0
Yo
y= , A= , B =
0 0 0 1 0
Yn
e —Qp —CQp_1 —CQp_2o ... —0a1 1
A saida pode ser dada por:
Y1
Y2

$={1 0 .. O}

Yn

ou

x=Cy (2.6)

na qual,

C—[l 0 .. 0}

A equagao diferencial de primeira ordem, Equacao 2.5, é a equacao de estado e a

equagao algébrica, Equacao 2.6, é a equacao de saida (OGATA, 2003).

2.6.3 SISTEMAS MECANICOS

A obtencao da equacao de movimento de um sistema mecéanico, é possivel através
da formulagdo newtoniana e lagrangeana. A formulagdo newtoniana, o principio funda-

mental é o da segunda lei de Newton, que afirma, no caso de massa constante, que a
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forca é igual a massa multiplicada a aceleracao. Assim, busca-se analisar todas as forgas
que agem em cada particula e igualar a resultante F; ao produto da massa m; com a
aceleragao & (MEIROVITCH, 1970; OGATA, 2003; RAO, 2009).

A formulacao lagrangeana, consiste em analisar as energias do sistema, e através de
uma funcao denominada lagrangeano e as derivadas das energias, encontrar a equagao
de movimento do sistema (MEIROVITCH, 1970). Para um sistema com n graus de

liberdade, a equacao de Lagrange pode ser expressa como:

d (0L oL OR
7 (5] ~q, 27)

di; ) dg * o4

no qual, L é o Lagrangeano, dado pela Equacao 2.8, R ¢ a energia potencial dissipa-

tiva, ¢; sdo as coordenadas generalizadas do sistema e @); é a forca generalizada.

L=T-V (2.8)

Da Equagao (2.8), tém-se que T é a energia cinética e V é a energia potencial do

sistema.

2.6.4 SISTEMA MASSA-MOLA AMORTECIDO

Considerando um sistema massa-mola com amortecimento viscoso, conforme é mos-
trado na Figura 2.8, quando uma forca F'(t) age sobre o sistema, a equac¢ao de movimento
¢ dada pela Equagao 2.9 (RAO, 2009).

mi + ct + kx = F(t) (2.9)

Sendo: m a massa do sistema, ¢ a constante de amortecimento, k a constante de

rigidez.
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Figura 2.8: Sistema massa-mola-amortecedor

F(e)

Fonte: Adaptado de Rao (2009)

A frequéncia natural do sistema é definida como w,, e é dada em rad/s pela Equa-

Wy = \/E (2.10)

Através da frequéncia natural do sistema, é possivel encontrar o fator de amorteci-

¢ao (2.10).

mento adimensional (¢), dado pela Equagao 2.11.

C

¢ (2.11)

2mwy,

Rao (2009) afirma que o fator de amortecimento determina a quantidade de amor-
tecimento que possui o sistema, podendo ser subamortecido, criticamente amortecido,
superamortecido ou sem amortecimento. Na Tabela 2.1 é apresentado a faixa de valores

de ( para os diferentes tipos de amortecimento.

Tabela 2.1: ( para diferentes tipos de amortecimento

¢ Tipo de Amortecimento
(<1 Sistema Subamortecido

( =1 Sistema Criticamente Amortecido
¢(>1 Sistema Superamortecido
(=0 Sistema sem Amortecimento

Na Figura 2.9 é mostrada a comparacao entre movimentos com os diferentes tipos

de amortecimento.
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Figura 2.9: Comparacao entre o comportamento de um sistema sob diferentes fatores
de amortecimento

x(1)

/ Nio amortecido (¢ = 0)

Subamortecido (¢ < 1)
(w; é¢ menor
do que w,)

Criticamente

Xo \\aTortecido ({=1)

Fonte: Rao (2009)

2.6.5 PoNTO DE EQUILIBRIO E ESTABILIDADE

Segundo Nise (2010) a estabilidade é a especificagdo de sistema mais importante.
Caso um sistema seja instavel, a resposta transitoria e os erros em regime permanente
sao uma questao irrelevante. Um sistema instavel nao pode ser projetado para ter
uma resposta transitéria especifica ou para atender um requisito de erro em regime
permanente. Existem muitas defini¢oes de estabilidade, dependendo do tipo de sistema
ou do ponto de vista que é analisado. Considerando um sistema linear invariante do

tempo, é possivel afirmar que:

o E estavel se a resposta natural tender a zero na medida em que o tempo tende a

infinito.

o E instavel se a resposta natural aumentar sem limites a medida em que o tempo

tende a infinito.

o E ¢é dito marginalmente estével, caso a resposta natural nao decaia nem aumente,

mas permaneca constante ou oscile a medida que o tempo tende a infinito.

Desta forma, a definicao de estabilidade implica que apenas a resposta forcada per-
manece a medida que a resposta natural tende a zero (NISE, 2010).
Segundo Meirovitch (1970), é interessante interpretar o movimento do sistema na vi-

zinhanca de um ponto de equilibrio. Os valores das varidveis em um ponto de equilibrio,
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sao obtidos igualando as equagoes de espaco e estados a zero.

A estabilidade na analise de sistemas esta relacionada ao ponto de equilibrio, por
exemplo, quando o estado inicial de um sistema esta préoximo de um ponto de equilibrio
instavel, o sistema pode terminar afastando-se até o infinito, ou afastar-se inicialmente
e em seguida regressar assintoticamente para esse ponto e na vizinhanca dos pontos
de equilibrio estével o sistema oscila(VILLATE, 2013). A natureza do movimento na
vizinhanga do ponto de equilibrio depende dos autovalores da matriz [A]. Estes autova-
lores coincidem com as raizes A\; e Ay da equacao caracteristica, sendo que, a equagao
caracteristica pode ser encontrada pelo determinante (MEIROVITCH, 1970), o qual é

apresentado por:

det(A —\I) =0 (2.12)

Sendo: A é a matriz de constantes e I a matriz identidade.

Na Tabela 2.2 é apresentada as propriedades de estabilidade de sistemas lineares.

Tabela 2.2: Propriedades de Estabilidade de Sistemas Lineares

Autovalores Tipo de ponto critico Estabilidade

ry >rq <0 Né Instavel

r1 <rg <0 No Assintoticamente estavel
r1 <0 <rg Ponto de sela Instavel

ry =1y >0 N6 préprio ou improprio Instavel

ry =1y <0 N6 proprio ou improprio  Assintoticamente estavel
ri,re = A E i Centro espiral

A>=0 Instavel

A<=0 Assintoticamente estavel
=1, Te = —i[ Centro Estavel

Fonte: (BOYCE; DIPRIMA, 1985)

Para sistemas nao lineares, é necesséario fazer a linearizacao do sistema através da
matriz Jacobiana. A matriz Jacobiana consiste em fazer derivadas parciais no ponto de
equilibrio a partir das constantes encontradas nas equagoes de espaco e estado, e entao
aplica-la aos pontos de equilibrio (KUZNETSOV, 1998). J4 para sistemas lineares,
utiliza-se a matriz [A], dada pelas constantes que multiplicam as varidveis das equagoes

no espago de estados.
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2.7 Ruipo

Além da vibragao, o ruido é outra variavel que causa problemas e distiirbios no corpo
humano. Bistafa (2006) cita que, o som é a sensacao produzida no sistema auditivo, e
ruido é um som indesejavel, em geral de conotagao negativa.

Ao analisar o efeito do som, Almeida et al. (2000) estabelece que o ruido é um
fendmeno acustico formado por diversas ondas sonoras relacionadas com a amplitude e
fases dispostas aleatoriamente, que produzem uma sensacao auditiva desagradavel.

Everest, Pohlmann et al. (2015) citam que, um experimento realizado com um grupo
de ouvintes treinados, os quais foram submetidos a uma fonte sonora e julgaram se um
tom em uma dada frequéncia era quase inaudivel ou comecgava a ser doloroso, conforme
é mostrado nas curvas A e B, respectivamente, na Figura 2.10. Estas duas curvas,

portanto, representam os extremos da nossa percepc¢ao de intensidade.

Figura 2.10: Limiar de audicao
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Fonte: Adaptado de Everest, Pohlmann et al. (2015)

A curva A, o limiar da audicao, representa o nivel em cada frequéncia em que os
sons sao quase inaudiveis. A curva também mostra que os ouvidos humanos sdo mais
sensiveis em torno de 3kHz. A curva B, o limiar o sentimento, representa o nivel em
cada frequéncia em que uma sensacao de cocegas é sentida nos ouvidos. A 3kH z, isso
ocorre em um nivel de pressao sonora de cerca de 110dB. Um aumento adicional no

nivel resulta em um aumento no sentimento até que uma sensacao de dor seja produzida.
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O estimulo do limiar é um aviso de que o som estd se tornando perigosamente alto e

que o dano no ouvido é iminente ou ja ocorreu (EVEREST; POHLMANN et al., 2015).

2.7.1 ErErros no Ruipo NO CorPO HUMANO

A exposicao excessiva, continua e descontrolada a altos niveis de ruido pode cau-
sar perturbagoes na vida de um trabalhador. Ele pode desenvolver problemas que irao
acompanha-lo por toda sua existéncia, ndo apenas zumbidos e perdas auditivas irre-
versiveis e permanentes, mas também alteragoes do sono, transtornos da comunicagao,
comportamentais, neuroldgicos etc. (SALIBA, 2018).

Russo (1993) afirma que a exposicao a niveis de ruido continuo, superiores a 85 dB,
pode causar perdas permanentes na audicao. De acordo com a Norma Regulamentadora
15 — Atividades e Operagoes Insalubres (NR 15, 2014), aumentando-se em 5 dB o nivel
de ruido, o tempo de exposicdo méxima permitida deve ser reduzido pela metade. E
relevante também considerar-se, a distancia entre o individuo e a fonte sonora, pois,
segundo Saliba (2018), a cada duplicagao da distancia o nivel de pressao sonora diminui
6 dB.

Bistafa (2006) comenta que todo e qualquer problema com ruido, sempre envolve
uma fonte (maquinas, trafego, equipamentos, processos industriais, etc), trajetéria (ar,
liquidos e estruturas sélidas) e o receptor (homem). Sabido disso, Kroemer e Grandjean
(2005) comentam que para diminuir o nivel de ruido em fabricas e outros lugares, o
ruido pode ser planejado para uma condi¢ao “sem ruido”, reduzindo o ruido na fonte,
interferindo na trajetéria e, consequentemente, na propagacao e com a utilizacao de
protecao individual.

De acordo com Harona et al. (2015), o ruido ocupacional pode causar diversos pro-
blemas para os trabalhadores, tais como efeitos primarios (trauma acustico e zumbido),
prejuizo na comunicagao e no desempenho e outros efeitos como problema cardiovascu-
lar, estresse e pressdo de sanguinea elevada. Para TOSIN, LANCAS e ARAUJO (2009),

o ruido estd presente em mais de 90% das atividades laborais existentes.
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2.7.2 EQUIPAMENTOS PARA AVALIAGAO DO RUIDO

Para se realizar a avaliagdo dos niveis de ruido, a Dahlstrom e Bloomhuff (2014)
estabelece que podem ser utilizados: medidores de nivel de pressao sonora; medidores
integradores de uso pessoal (dosimetros).

Segundo a Norma de Higiene Ocupacional 01 — Avaliagado da Exposi¢cao Ocupacional
ao Ruido (GIAMPAOLI; SAAD; CUNHA, 2001), para a correta realizagao das medigdes
é necessario que esses equipamentos sejam periodicamente aferidos e certificados pelos
fabricantes, ou instituicdes credenciadas para esse fim. Além disso, deve ser feita a
calibracao destes aparelhos, antes e apds as avaliagoes. Os dispositivos utilizados para
isso sao conhecidos como calibradores. Estes aparelhos emitem um sinal de amplitude
e frequéncia definido que permite fazer sua calibracao.

De acordo com Saliba (2018), os medidores de nivel de pressao sonora (sonémetros
ou decibelimetros) sdo utilizados para medir o NPS(Nivel de Pressdo Sonora) instan-
taneo. Ele quantifica o ruido de forma pontual, ndao levando em conta o tempo efetivo
de exposicao a fonte. Ainda, segundo o autor, os medidores integradores de uso pessoal
(dosimetros), calculam a dose de exposigdo do trabalhador em vérios niveis de expo-
sicdo, apresentando a medida como uma porcentagem da exposicao diaria permitida,
realizando a integracao ruido x tempo.

O dosimetro é usado para medi¢ao da dose de ruido durante a jornada de trabalho,
especialmente quando o nivel de ruido é variavel, isto é, o trabalhador executa varias
funcoes em ambientes diferentes durante a jornada de trabalho. O dosimetro registra
o nivel equivalente e compara este com a norma em vigor indicando se a dose de ruido

passou de 100% (GERGES, 2005; BISTAFA, 2006).

2.7.3 ESCALAS PARA AVALIACAO DE RUIDO

Os fatores que determinam a audibilidade subjetiva de um som sao bastante com-
plexos. Um desses fatores é que o ouvido humano nao é igualmente sensivel a todas as
frequéncias, mas é mais sensivel a faixa entre 2 kHz e 5 kHz, e menos sensivel para
frequéncias extremamente baicas ou altas (GERGES, 2005).

As escalas, conhecidas como “Curvas de Compensacao ou Ponderacao” tem como
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principal objetivo aproximar a resposta dos equipamentos utilizados para medir o nivel
sonoro a resposta do ouvido humano. Isso é feito com a utilizagao de circuitos eletronicos
cuja sensibilidade varia com a frequéncia (SALIBA, 2018). As curvas de compensagao

podem ser observadas na Figura (2.11).

Figura 2.11: Curvas de compensacao

+7 (=
D

+10 N
5 A

-5 [ ~_,<r’fiw Wl
. /// e
AW

. 7
i /A
o V4
el

-50

Ganho (dB)
®

20 50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000
Frequéncia (Hz)

Fonte: GERGES (2000)

Escala A: o circuito “A” aproxima-se das curvas de igual audibilidade para baixos
niveis de pressao sonora. E a mais sensivel para faixas entre 2kHz e 5kHz;
Escalas B e C = analogo ao circuito “A”, porém, para médios e altos niveis de pressao

sonora respectivamente;

Escala D = foi padronizada para medigoes de ruido em aeroportos.

2.8 NORMAS E LEGISLACAO

2.8.1 VIBRACAO

Na avaliacao da vibragdo que chega ao operador de uma determinada maquina,
utiliza-se as normativas International Organization for Standardization, ISO 5349 (2001),

a qual apresenta um guia para avaliacdo da exposicdo humana a vibragoes de maos e

30



bragos. Bem como, a norma de higiene ocupacional, NHO 10 (GIAMPAOLI; CUNHA,
2012), que apresenta procedimentos técnicos para a avaliacdo da exposigao ocupacional
da vibracao de maos e bracos. A NHO 10 foi desenvolvida tendo como base a normativa
ISO 5349 (2001), com o foco na prevengao e controle de riscos.

A norma internacional que estabelece os critérios para medicao e avaliagao das vibra-
¢oes em maos e bragos é a ISO 5349 (2001), a qual é dividida em duas partes. A primeira
contém os aspectos gerais e a segunda apresenta um guia para avaliacdo da exposi¢ao
da vibragao nos locais de trabalho. Em complemento com a ISO 5349 (2001), tem-se
a Directive European 2002/44/EC (2002) da Comunidade Europeia que estabelece os
limites de exposicao a vibragao em maos e bragos.

Algumas informagdes, procedimentos e formas de montagens dos acelerdmetros es-
tao presentes na ISO 5349 (2001), sendo que sdo considerados, para a referida norma,
alguns fatores que influenciam os efeitos da vibracao nas maos e bracgos nas condig¢oes
de trabalho, tais como frequéncia e magnitude da vibragao, duracao da exposicao por
dia de trabalho e a exposi¢ao acumulada.

Ainda segundo a ISO 5349 (2001), durante a realiza¢ao dos testes nas maos e bragos
dos operadores, devera ser respeitado e indicado as dire¢des do sistema de coordenadas
ortogonais, assim como é mostrado na Figura (2.12). Deve-se, preferencialmente, realizar
a medicao simultanea da vibracao nos trés eixos. Porém, pode-se realizar as medigoes
sequencialmente ao longo de cada eixo, desde que as condigoes de funcionamento e de
trabalho sejam semelhantes. As medigdes devem ser feitas sobre as superficies vibratérias
ou 0 mais préximo possivel.

Durante a anélise da vibragao, deve-se posicionar um transdutor de vibragoes (ace-
lerémetro), sobre alguns pontos peculiares da maquina, em diferentes diregdes e tornar o
sinal de vibragao gerado pelos componentes dindmicos da maquina por alguns segundos.
A selecao do acelerometro deve ser feita considerando o tipo de montagem necesséria
para os devidos posicionamentos e fixacdo do transdutor, bem como as caracteristicas

do sinal a ser medido, tais como: frequéncia, amplitudes e ocorréncia de picos elevados

(GIAMPAOLI; CUNHA, 2012).
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Figura 2.12: Sistema de coordenadas para maos

Z,

Fonte: Adaptado de ISO 5349 (2001)

Para calcular o tempo maximo de exposicao nas maos e bracos do operador, em
relacdo a vibragao sofrida pelo corpo durante o trabalho, utiliza-se a Equagao (2.13)

(GIAMPAOLI; CUNHA, 2012):

I (2.13)
aren = are\| — .
T

Sendo: aren aceleragdo normalizada para uma jornada de trabalho de 8 horas; are
aceleragao resultante da exposicao representativa da exposicao ocupacional diaria; T o
tempo de duracao da jornada de trabalho; e Tj o tempo correspondente a duragao de 8
horas em segundos (s).

Posteriormente, por meio da NHO 10, obtem-se a aceleracao equivalente, are, con-
forme mostra a Tabela (2.3). Faz-se, entao, o critério de julgamento e tomada de decisao.

Tabela 2.3: Critério de julgamento do nivel de vibracao e tomada de decisao

aren (m/s"2) Consideragdo Técnica Acao Recomendada
No minimo manutenc¢ao

0a25 Aceitéivel da condigao existente.
Acima do nivel de No minimo adocao de
>2,5a <3,5 . . .
acao medidas preventivas.
Adoci . . .
35250 Regidio de incerteza d‘ogao de\ medld%s preventlv.as~ cor'r/et'lvas
visando a redugao da exposicao diaria.
. Acima do limite de Adocao imediata de
Acima de 5,0 .. X .
exposi¢ao medidas corretivas.

Fonte: Adaptado de Giampaoli e Cunha (2012)

Todas as aceleragoes consideradas no critério estabelecido na ISO 5349 (2001) e NHO
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10 (GIAMPAOLI; CUNHA, 2012), sao ponderadas em frequéncia, segundo a curva de

ponderacao W), apresentada na Figura (2.13).

Figura 2.13: Curva de ponderacao em frequéncia para vibragdo transmitida a maos e
bracos

1 — =

0.1

FATOR DE PONDERAGAOQ

z

0,01 \

~ Vv » ® o “;f_:- ) 3’: .{',? s

J’gao

Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de Giampaoli e Cunha (2012)

Para a curva de ponderacao em frequéncia, Griffin (1990) comenta que as ferramentas
que vibram em frequéncias baixas dominantes, a vibracao tera um grau de importancia
maior para uma aceleracao ponderada em frequéncia do que para uma acelera¢ao nao

ponderada.

2.8.2 Ruipo

Na avaliacao do ruido que chega ao operador durante uma determinada situacao
de trabalho, utiliza-se as normativas Norma de Higiene Ocupacional - NHO 01 (GI-
AMPAOLI; SAAD; CUNHA, 2001) a qual apresenta um guia a avaliagdo da exposi¢ao
ocupacional ao ruido, e a Norma Regulamentadora - NR 15, Anexo I (NR 15, 2014), a
qual apresenta os limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente.

A NHO 01 tem por objetivo estabelecer critérios e procedimentos para a avaliacao
da exposicao ocupacional ao ruido, que implique risco potencial de surdez ocupacional.
O seu critério de referéncia se embasa nos limites de exposicao diaria adotados para o
ruido continuo ou intermitente, que corresponde a 85dB(A) para uma dose de 100%

equivalente a uma exposicao de 8 horas.
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A avaliacao da exposicao ocupacional ao ruido devera ser feita por meio da deter-
minac¢ao da dose diaria de ruido, ou do nivel de exposi¢ao, parametros representativos
da exposicao diaria do trabalhador. Esses parametros sao totalmente equivalentes, e a

partir de um é possivel obter o outro, mediante as expressdoes matematicas:

480 D
NE = 10.1og [ =22 2 B 2.14
ova (80,2 e o
Tg NE-85
D= £ 100275%) 2.1
150100 5 [%) (2.15)

sendo: NE o nivel de exposi¢ao, D a dose diaria de ruido em porcentagem e T, o
tempo de duragao, em minutos, da jornada de trabalho.

Para fins de comparacao com o limite de exposicao, deve-se determinar o Nivel de
Exposi¢ao Normalizado (NEN ), que corresponde ao Nivel de Exposi¢ao (NE') convertido

para a jornada padrao de 8 horas diarias, dado pela Equacao 2.16.

T
NEN = NE + 10. log (48%) (2.16)

A NHO 01 cita que para a medi¢ao do ruido, é necessario realizar alguns procedi-
mentos gerais como por exemplo, as medi¢coes devem ser realizadas com o microfone
posicionado dentro da zona auditiva do trabalhador, de forma a fornecer dados repre-
sentativos da exposi¢ao ocupacional diaria ao ruido a que esta submetido o operador no
exercicio de suas fungoes (GIAMPAOLI; SAAD; CUNHA, 2001).

Sobre os resultados, a NHO 01 cita que, se a dose didria estiver entre 50% e 100% a
exposicao deve ser considerada acima do nivel de acao, devendo ser adotadas medidas
preventivas de forma a minimizar a probabilidade de que as exposi¢oes ao ruido causem
prejuizos a audicao do trabalhador e evitar que o limite de exposicao seja ultrapassado.
Para valores acima de 115dB(A), ndo é permitida, em nenhum momento da jornada de
trabalho, exposicao a niveis de ruido continuo ou intermitente para individuos que nao
estejam adequadamente protegidos, independentemente dos valores obtidos para dose
didria ou para o nivel de exposicao (GIAMPAOLI; SAAD; CUNHA, 2001).

A NR 15 (2014) trata-se de uma norma para atividades e operagoes insalubres,
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sendo que, no seu Anexo I é apresentado os limites de tolerancia para ruido continuo ou

intermitente, apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Limite de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de Maxima exposicao Nivel de Maxima exposicao
Ruido dB (A) didria permissivel | Ruido dB (A) didria permissivel
85 8 h 98 1h 15min
86 7h 100 1h
87 6 h 102 45 min
88 5h 104 35 min
89 4 h 30 min 105 30 min
90 4 h 106 25 min
91 3 h 30 min 108 20 min
92 3h 110 15 min
93 2 h 40 min 112 10 min
94 2 h 15 min 114 8 main
95 2 h 115 7 min
96 1 h 45 min

Fonte: Adaptado de NR 15 (2014)

A NR 15 (2014) utiliza um fator de incremento igual a 5. Nela, a cada 5dB acrescidos
ao nivel de ruido, a maxima exposicao diaria se reduz pela metade. Ja na Norma de
Higiene Ocupacional NHO 01 (GIAMPAOLI; SAAD; CUNHA, 2001), esse fator de
incremento ¢ igual a 3, ou seja, a cada 3dB acrescido ao nivel de ruido, a maxima
exposi¢ao didria se reduz pela metade. Segundo Nunes (2014) as empresas sao obrigadas
apenas a observar os valores previstos pela NR 15, sendo facultada a opcao pelos valores

previstos na NHO 01.

35



CapriTULO 3

MODELAGEM DE UM SISTEMA
ROTATIVO DESBALANCEADO

Durante o trabalho diario no campo, os operadores de motocultivadores estao expos-
tos a vibracao de maos e bragos. Esse fendmeno de vibragao é proveniente do funciona-
mento do equipamento que, por sua vez, pode ser modelado de forma simplificada como
um sistema massa-mola-amortecedor. Desta forma, para o presente trabalho, buscou-se
estudar a influéncia da variacdo de parametros do sistema em questao, podendo assim,
ter uma visao geral de quais fatores contribuem mais significativamente para o aumento
da vibracao transmitida ao operador. A razao entre o deslocamento do sistema e o
deslocamento do motor, é um indicador do possivel desconforto gerado pela vibragao
mecanica. Essa razao é chamada de transmissibilidade (RAO, 2009). Esse assunto serd
abordado neste capitulo, onde é apresentada a forma de obtencao das equagoes de mo-
vimento que retrata um sistema rotativo desbalanceado. As equacoes de movimento
foram obtidas através da formulacdo de Lagrange, e essas representadas na forma de

modelo no Espaco de Estados.

3.1 MODELO UTILIZADO

Sabendo que, os motocultivadores utilizam motores monocilindrico, e que uma das
causas de vibragao se deve a possiveis desbalanceamento em pegas cujo funcionamento

apresenta rotacao, como é o caso do virabrequim, foi feita a modelagem de um sistema
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desbalanceado, conforme é mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacao grafica do sistema modelado

M . ) n
A N
e O
|
|
K =
= T x(t)

Fonte: Adaptado de: Buffalo (2018) e Silva (2009)

Sendo: M a massa do sistema, m a massa desbalanceada, e a excentricidade, w a
velocidade angular, k a constante de rigidez, ¢ o coeficiente de amortecimento e x(t) a

direcao do movimento.

3.2 SISTEMA AMORTECIDO COM DESBALANCEAMENTO

O desbalanceamento de maquinas rotativas é uma das principais causas de vibracao.
Em maquinas agricolas, como por exemplo o motocultivador, tém-se motores monoci-
lindricos como fornecimento de poténcia.

Considerando uma representacao simplificada do funcionamento mecanico do mo-
tor, pode-se modelar matematicamente o motor monocilindrico através de um sistema
massa-mola-amortecedor, cujo desbalanceamento residual, devido ao movimento do vi-
rabrequim, pode ser levado em considera¢ao durante os calculos mateméaticos. A Figura

3.2 apresenta uma ilustragdo do modelo em anélise.
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Figura 3.2: Sistema pistao biela com massa desbalanceada

e——— Suporte

Motor alternativo
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Fonte: Rao (2009)

Este desbalanceamento, com velocidade angular (w), excentricidade (e) e massa ex-

céntrica (m), gera uma for¢a de desbalanceamento (Fp), apresentada na Equacao 3.1,

sendo sua amplitude na direcao vertical.

Fy = mew® (3.1)

Considerando um sistema cuja vibragao excitada é de natureza harmonica, tém-se a

forga centrifuga, que varia conforme o tempo (¢), e é dada por:
F. = mew?sinwt (3.2)

Para o presente trabalho sera considerado o movimento apenas no sentido vertical,
restringindo o movimento horizontal, desta forma pode-se analisar o sistema com apenas

um grau de liberdade (gdl), conforme pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Sistema massa-mola-amortecedor com massa desbalanceada com 1 gdl

T m
DR R
e O
[ |
k = ¢

Fonte: (SILVA, 2009)

Da Figura 3.3, tém-se que M é a massa do sistema, ou seja, pistao, eixo e biela, m
¢ a massa desbalanceada, e a distancia excéntrica entre a massa do sistema e a massa
desbalanceada, k a constante de rigidez, ¢ o coeficiente de amortecimento, w a frequéncia
de excitacao do sistema e z(t) o deslocamento linear do sistema. Para calcular a equagao
de movimento, foi utilizado o método de Lagrange.

O modelo apresentado na Figura 3.2, foi analisado para dois casos. O primeiro caso,
foi considerado apenas a amplitude de forca centrifuga, Fy, para analise do sistema, ou
seja, a forca é constante e portanto, o sistema é denominado estatico. Ja para o segundo
caso, foi considerado o sistema com a atuacao da forca centrifuga, ou seja, um sistema
com equilibrio dindmico, cuja forga varia conforme o tempo. Para ambos os casos, os

parametros a serem utilizados inicialmente nas anélise estao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros iniciais do sistema

Parametro Simbologia Valor Unidade
Massa do sistema M 2 kg
Massa desbalanceada m 0,01 kg
Excentricidade e 0,005 m
Rotacao de trabalho T 3400 rpm
Constante de Rigidez k 5000 N/m
Fator de Amortecimento c 0,1

Os valores considerados na Tabela 3.1, principalmente, massa, excentricidade e ve-

locidade do motor, foram estimados considerando a realidade do sistema, ou seja, sao
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condizentes com a massa de um pistao, biela e velocidade de um motor utilizado em

motocultivadores.

3.3 CAso 1: SISTEMA coM EQUILIBRIO ESTATICO

3.3.1 EQUACAO DE MOVIMENTO

Para encontrar a equagdo de movimento deste sistema, inicialmente, encontram-se

as coordenadas generalizadas, sendo elas:

g==x (3.3)
§=1a (3.4)
Q1 =Fy (3.5)

Posteriormente, analisando o modelo apresentado na Figura 3.3, encontram-se as
energias existentes no sistema. A energia cinética de um sistema mecénico esté relacio-

nada com a massa em movimento e ¢ dada por:

T = - Mi? (3.6)

no qual M é a massa total do sistema e & é a velocidade. A energia potencial

gravitacional do sistema foi desconsiderada, logo pode-se simplificar como:

1
V= §kx2 (3.7)

sendo, k a constante de rigidez e x é o deslocamento. Com isso, pode-se obter o La-
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grangeano. Substituindo a Equacao (3.6) e Equagao (3.7) na Equagao (2.8) apresentada

na Secao 2.6.3, e substituindo as coordenadas generalizadas, obtém-se:

L = T-V
1 1
- '2—*162
S M = Ska (3.8)

A energia dissipativa é dada por:

1
R = —c¢?

> (3.9)

no qual, ¢ é o coeficiente de amortecimento. Substituindo as derivadas das Equa-
¢oes (3.8) e (3.9) na Equagao (2.7), secao 2.6.3, obtém-se a equacao de movimento do

sistema, que é dada por:

d (0 (1 1 0 /1 1 0 /1

— M@ — =k 2) - (M'2 -~k 2) ( ‘2> =Q; 3.10

('-<2q 2" 9 \oMT = M) T (5 ) =@ (3.10)

MG+ kq+cq=Q; (3.11)

Voltando a Equacao (3.11) para suas coordenadas, tem-se a equacao de movimento
para o sistema com forga estatica:

Mi + ci + kx = mew? (3.12)

3.3.2 REPRESENTACAO EM ESPACO E ESTADO

Para fazer a representacao em espaco de estado, primeiramente, define-se as variaveis
de estado. Como o sistema em andlise possui um grau de liberdade, serao duas variaveis,

sao elas:
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Y= (3.13)

Yo =1 (3.14)

UYL =1 = Yo (3.15)

iy = i — —cys — kyp + mew? (3.16)

M

Apos definir as variaveis e encontrar as equagoes de estado, é possivel escreve-la na

forma matricial:

Y3 0 1 Vi 0
= : + (3.17)

_k _c 2
i i Y5 mew

3.3.3 PoNTO DE EQUILIBRIO

Igualando as equacoes no espaco de estados a zero, é possivel obter os valores das
varidveis em um ponto de equilibrio. Desta forma, igualando as equagoes (3.15) e (3.16)

a zero, obtém-se:

h==y=0 (3.18)

—c.yy — kyp + mew?

o = & = 2 —0 (3.19)
mew>
= (3.20)

Das Equagoes (3.18) e (3.20), tém-se o ponto de equilibrio em:

(Y1, 92) = (mzw ,0> (3.21)
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3.3.4 ESTABILIDADE

Para analisar a estabilidade do sistema, serd encontrado os autovalores, os quais
consistem em encontrar as raizes A\; e Ay da equacao caracteristica. Por tratar-se de um
sistema linear, nao é necessario realizar o processo de linearizagao, portanto utiliza-se a
matriz [A] dada pelas constantes que multiplicam as varidveis Y; e Y2 da Equagao (3.17).

Resolvendo a Equagao (2.12) tém-se:

0 1 10 - 1
det - =0 — det =0
- s 01 -k £ _)
c k e 5,k
() () mom e kg
2, Sy ko
)\+M>\+M 0
—C

(3.22)

Aplicando os valores apresentados na Tabela 3.1, encontra-se a frequéncia natural,
wp, a constante de amortecimento, ¢, e entao calcula-se os autovalores utilizando a

Equagao (3.22):

[ k /5000
_ - 2
Wy, = U 5 — wy, = 5H0rad/s (3.23)

Wy, = @ =T7,96H,
2T

c=2(Mw, =2%0,1%2x50 —c=20Ns/m (3.24)

20
A= 2

v —9900

A= -5+
- 5

+ 20\2 __ 4x5000
¢“;> 2 ) 3.25)

Analisando os sinais da Equagao (3.25), é possivel afirmar que o ponto de equilibrio,
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para os parametros utilizados, é estavel, e ainda, pode-se concluir que é um centro espiral
assintoticamente estavel, conforme pode-se observar na Tabela 2.2, na se¢ao 2.6.5.
Utilizando o software Matlab como ferramenta numérica, é possivel apresentar o
plano de fase, o qual demonstra o comportamento do sistema, e a partir disso pode-se
analisar a estabilidade no ponto de equilibrio, de maneira grafica. Além de também

obter graficamente a resposta do sistema no tempo. Na Figura (3.4) é apresentada a

resposta do sistema no tempo.

Figura 3.4: Sistema subamortecido: Resposta do deslocamento no tempo (a); Resposta

da velocidade no tempo (b)

&
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0 ‘ : ‘ ‘ -0.04 :
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a) Tempo [s] b) Tempo [s]

Ao analisar a Figura (3.4), observa-se o efeito do fator de amortecimento, nota-se
que a oscilacao do sistema vai decaindo no decorrer do tempo, até seguir para o ponto
de equilibrio do sistema, isso ocorre tanto para o deslocamento (Figura 3.4a) como para
a velocidade (Figura 3.4b). O amortecimento utilizado nesta primeira andlise mostra
que o sistema é subamortecido (¢ =0, 1).

Para este amortecimento (¢ = 0,1), e os pardmetros da Tabela (3.1), é possivel
visualizar graficamente o tipo de estabilidade do sistema, conforme ja calculado na
Equagao (3.25), provando que a estabilidade no ponto de equilibrio do sistema é assin-

toticamente estével, e se d4 em um centro espiral, conforme mostrado na Figura (3.5).
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Figura 3.5: Retrato de Fase do sistema subamortecido
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Ao variar o parametros do sistema é possivel visualizar a influéncia que cada um
tem no sistema, como por exemplo, ao variar o fator de amortecimento, transformando
o sistema em superamortecido (¢ = 1, 1), e mantendo os outros pardmetros, encontra-se

curvas conforme apresentado na Figura (3.6).

Figura 3.6: Sistema superamortecido: Resposta do deslocamento no tempo (a); Resposta

da velocidade no tempo (b)
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Nota-se ao observar a Figura (3.6), que para este caso, o sistema apresenta um
amortecimento mais rapido do que na primeira situagao, isso se deve ao fator de amor-
tecimento que foi aumentado, obtendo um sistema superamortecido. Na Figura (3.7),

é apresentado o retrato de fase do sistema, observa-se que o ponto de equilibrio nao

45



foi alterado, continuou sendo no mesmo ponto analisado na Figura (3.4). Isso se deve,
pois o parametro modificado nao influencia no ponto de equilibrio, apenas no tempo de
amortecimento do sistema. Além disso, o sistema continua sendo estavel, cujo sistema
é caracterizado como no estavel.

Figura 3.7: Retrato de fase do sistema superamortecido
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A estabilidade desse sistema superamortecido pode ainda ser conferida de forma

analitica, conforme é demonstrado a seguir:

¢c=2(Mw, =2%1,1%2x50,00 — ¢ =220,00Ns/m (3.26)

—22 &\ J((ZRy — )

2

—+ A = —55 + 45,82 (3.27)

A = —9,18, Ay = —100, 82 (3.28)

Da Equacao (3.28), tém-se que A\ e Ay sdo negativos, analisando esses resultados na
Tabela (2.2), tém-se que o ponto de equilibrio é um né assintoticamente estavel. Con-
forme dito anteriormente, a alteracao do valor do fator de amortecimento nao mudara a
estabilidade do sistema, o mesmo continuara sendo estavel. Para o sistema ser instavel
o coeficiente de amortecimento ¢, teria que ser negativo. Como em sistemas mecani-

cos nao utiliza-se valores negativos para coeficientes de amortecimento, pode-se afirmar
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que para qualquer valor do parametro +(, o sistema continuara sendo estavel, variando
apenas a caracteristica do ponto de equilibrio (n6, centro espiral, etc.).

Para alterar o ponto de equilibrio, é necessario variar os parametros de massa des-
balanceada, excentricidade, frequéncia de excitacao e constante de rigidez, pois o ponto
de equilibrio estd diretamente ligado a estes parametros, conforme foi observado na

Equagao (3.21).

3.3.5 VARIAQOES PARAMETRICAS

As variagbes paramétricas sao realizadas para conseguir verificar a influéncia de
cada pardmetro no sistema, conforme ja foi citado anteriormente. Nesta se¢do, sao
apresentadas as variagoes paramétricas pela amplitude de deslocamento, onde foi variado
os parametros: massa desbalanceada, excentricidade, constante de rigidez e frequéncia
de excitacgao.

Na Figura (3.8), é possivel observar o comportamento de cada pardmetro no sistema,
e como os mesmos influenciam no ponto de equilibrio.

Nota-se ao observar a Figura (3.8a e 3.8b), que os pardmetros massa desbalanceada
e excentricidade, apresentam relacao linear e conforme o aumento da massa e excen-
tricidade, maior serd a amplitude de deslocamento do sistema. O que é facilmente
compreendido, pois o aumento da excentricidade da massa desbalanceada, acarreta no
aumento da forca de excitacao do sistema que por sua vez tem influéncia direta na am-
plitude de deslocamento, portanto quanto maior esses valores, maior a possibilidade de
haver a transmissibilidade de vibragao para a estrutura do motocultivador.

Para a constante de rigidez (Figura (3.8¢c)) percebe-se que com o aumento da rigi-
dez do sistema, ocorre o decaimento da amplitude de deslocamento, apresentando um
comportamento exponencial, isso mostra que é possivel reduzir a amplitude de vibra-
¢ao utilizando materiais que possuem maior rigidez, porém, o aumento da rigidez pode
interferir em outros fatores do funcionamento do sistema, de processos de fabricagao e
resisténcia mecéanica do equipamento.

No caso da variagdo do parametro de frequéncia de excitacao, percebe-se que con-

forme o aumento da frequéncia, tém-se o aumento da amplitude de deslocamento.
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Figura 3.8: VariagOes paramétricas e sua influéncia na amplitude: Variacao da massa
desbalanceada (a); Variagao da excentricidade (b); Variacdo da constante de rigidez (c);
Variagao da frequéncia de excitagao (d)
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Comparando os valores estimados da Tabela (3.1) com as variagoes paramétricas da
Figura (3.8), nota-se que, tanto a massa desbalanceada como a excentricidade, apre-
sentam valores de baixa amplitude de deslocamento, ja para a constante de rigidez, o
valor estimado apresenta uma amplitude de deslocamento de aproximadamente 60mm,
mostrando que, a rigidez do sistema real podera ser maior, gerando amplitudes menores
de deslocamento. Para a frequéncia da forca desbalanceada, tem-se uma amplitude de
aproximadamente 1, 26mm, devido o regime de rotacao do motor para esse tipo de mo-
tocultivador, a frequéncia de excitacdo nao pode ser reduzida, uma vez que as tarefas

executadas pelo mesmo, exigem tais parametros de rotagao.

3.4 CASO 2: SISTEMA coM EQUILIBRIO DINAMICO

Para este caso, sera considerado o sistema com a atuacao da forga centrifuga, dada

pela Equagdo (3.2) na secao (3.2).

3.4.1 EQUACAO DE MOVIMENTO

Para o desenvolvimento da equacao caracteristica do sistema, ou seja, a equacao de
movimento, foi utilizado a equacao de Lagrange, como no primeiro caso. E apenas a
forca externa foi modificada, anteriormente tinha-se uma forca estatica, e para este caso,
a equagao de movimento contém uma forca dindmica (forga centrifuga, F.), apresentada

na equacao caracteristica do sistema, que é dada por:
Mi + ci + kx = mew? sin wt (3.29)

3.4.2 REPRESENTACAO EM ESPACO E ESTADO

Para a representacao em espaco e estado, definiu-se as variaveis de estado. Como
o sistema em analise possui um grau de liberdade, serao duas variaveis, e o sistema
para esse caso foi alterado apenas a forga externa, utilizou-se o mesmo procedimento
aplicado na se¢do (3.3.2), e obteve-se as Equagoes (3.30), (3.31), (3.32) e (3.33) na

representacdo em espaco e estado, posteriormente apresentou-se as equagoes na forma
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matricial, Equacao (3.34):

h=x (3.30)
Yo =12 (3.31)
= = —cyy — kyy + mew? sin wt (3.33)
M
g 0o 1| |n 0
= A (3.34)
s —£ =L Vs mew? sin wt

3.4.3 PoONTO DE EQUILIBRIO E ESTABILIDADE

Em sistemas com equilibrio dindmico, nao é usual encontrar os pontos de equilibrio,
isso se deve a quantidade infinita de pontos, desta forma, é comum encontrar a peri-
odicidade do sistema através de recursos graficos, como por exemplo, a representagao
do sistema no plano de fase (MEIROVITCH, 1970). A partir do plano de fase, é pos-
sivel analisar a estabilidade do sistema, e sua periodicidade. Além disso, em sistemas
com equilibrio dinamico, é interessante analisar o momento em que o sistema sai do
regime transiente e passa para o regime permanente, evitando obter respostas erradas
ao analisar o sistema em um curto intervalo de tempo.

Utilizando as expressoes apresentadas nas Equacoes (3.32) e (3.33), e os pardmetros
apresentados na Tabela (3.1) na secao (3.2), encontrou-se, através de software Matlab, a
resposta no tempo para o deslocamento e para a velocidade, os quais sao apresentados na
Figura (3.9). O histérico do deslocamento e da velocidade foram ampliados para melhor
visualizagdo do comportamento do regime transiente e permanente, apresentados na

Figura (3.10).
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Figura 3.9: Sistema com equilibrio dindmico: Resposta do deslocamento no tempo (a);

Resposta da velocidade no tempo (b)
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Figura 3.10: Ampliacao do regime transiente e permanente: Regime transiente do des-
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Observando a Figura (3.9), percebe-se que o regime permanente se inicia por volta de
2 segundos. Ja na Figura (3.10) é possivel visualizar o regime transiente e permanente.
Nota-se que, o regime transiente apresenta comportamento oscilatério uniforme até en-
trar no regime permanente, que apresenta caracteristicas de um sistema de oscilagao
harmonica, devido ao seu funcionamento senoidal. O mesmo acontece para o histérico
da velocidade.

Para analise da estabilidade do sistema, e sua periodicidade, fez-se o plano de fase

com o mapa de Poincaré, apresentado na Figura (3.11).

Figura 3.11: Plano de Fase para sistema com equilibrio dindmico no regime permanente
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Nota-se na Figura (3.11) que o sistema é estavel, e através dos pontos do mapa de
Poincaré, pode-se observar que o sistema ¢é periddico, com periodicidade 1, devido a uma

Unica posi¢cao dos pontos, mostrando que os ciclos estao bem proximos um dos outros.

3.4.4 VARIAQOES PARAMETRICAS

Assim como no primeiro caso analisado (Sistema com Equilibrio Estatico), este caso
também sera realizada as variagoes paramétricas da massa desbalanceada, excentrici-
dade, constante de rigidez e frequéncia de excitagao, com o intuito de verificar a influén-
cia de cada parametro no sistema.

Na Figura (3.12) é apresentado o comportamento para as variagoes paramétricas do

sistema.
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Figura 3.12: Variac¢oes Paramétricas: Variagao da constante de rigidez(a) ; Variagao da

frequéncia de excitagao (b); Variagdo da massa. (c)
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Nota-se ao analisar a Figura (3.12) que os pardmetros de massa desbalanceada e ex-
centricidade, apresentam caracteristicas semelhantes, ou seja, conforme o seu aumento,
aumenta-se a amplitude de deslocamento, isso acontece de maneira linear. J& para o
parametro constante de rigidez, ocorre um aumento da amplitude de deslocamento até
o valor de 253500 N/m, onde tem-se o maior pico de amplitude e a partir dai ocorre o
decaimento da amplitude de deslocamento.

A variacao do parametro frequéncia de excitagao (Figura 3.12d) também apresenta
um alto pico de amplitude, o qual é explicado pelo efeito de ressonancia do sistema, ou
seja, para frequéncias de excitacao préximas ou igual a frequéncia natural do sistema

(w = wy), a vibragdo é amplificada, podendo causar danos ou até mesmo o colapso do
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sistema.

Rao (2009) cita que, a amplitude préxima a ressonancia (w = w,) é notavelmente
afetada por amortecimento. Assim, se uma maquina tiver de funcionar proxima a resso-
nancia, sera necessario providenciar amortecimento com a finalidade expressa de evitar

amplitudes perigosas.
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CAPITULO 4

AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada a avaliagdo experimental da vibracao e do ruido no
motocultivador. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Maquinas Agricolas,
pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica na UNESP, sendo que os expe-
rimentos foram realizados em 2 diferentes dias, para maior confianca dos resultados. A
partir destes ensaios, foi possivel obter os niveis de vibragdo em maos e bracos do ope-
rador do motocultivador e também o ruido gerado por esse tipo de maquina, mostrando
a magnitude do ruido e da vibragdo no corpo humano e identificando situagdes que se
mostram criticas em relacao a satde dos operadores.

Inicialmente, serd abordado o procedimento para realizacao do ensaio experimental,
posteriormente, serd abordada a metodologia utilizada para a andlise e avaliacdo dos

resultados obtidos.

4.1 PROCEDIMENTO PARA ENSAIO EXPERIMENTAL

Para a realizacao dos ensaios, utilizou-se um motocultivador com poténcia de 6,5 cv,
motor a 3600 rpm, conforme pode ser observado na Figura (4.1). Acoplado ao moto-
cultivador, foram utilizadas duas ferramentas agricolas sendo elas: enxada rotativa e
sulcador, apresentadas na Figura (4.2), e também o mesmo foi ensaiado sem a utiliza-

¢ao de nenhuma ferramenta, apenas com seus pneus (rodado).
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Figura 4.1: Motocultivador: Vista lateral (a); Vista traseira/frontal (b)

Figura 4.2:

R

Para andlise da vibracao no sistema maos e bragos, utilizou-se um acelerémetro
triaxial (z,y e z) (Figura (4.3)a), no primeiro ensaio, foi utilizado o sistema de aquisi¢ao
de sinais modelo HVM 100, fabricado pela Larson Davis. O aparelho realiza leituras
triaxiais simultdneas (Figura (4.3)b). Para a fixacdo do acelerémetro, utilizou-se o
adaptador do tipo Barra(Figura (4.3)a), para o qual a norma ISO 5349 (2001) prevé a

utilizagao e recomenda a posicao de montagem sobre a empunhadura do equipamento.
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Posteriormente, a leitura dos dados foi realizada utilizando o software Blaze.

Figura 4.3: Acelerometro fixado no adaptador tipo Barra (a); Equipamento de aquisi¢ao

de sinais HVM 100 (b)

Acelerémetro

Adaptador de fixagao

O acelerometro foi fixado na empunhadura do motocultivador, seguindo a orientagao

dos eixos sugerida pela norma ISO 5349 (2001), conforme é observado na Figura (4.4).

Figura 4.4: Fixacao do acelerémetro na empunhadura (a); Orientagao dos eixos conforme

ISO 5349 (2001) (b)

No segundo ensaio, foi utilizado o acelerometro de modelo triaxial, série SEN041F, o
qual foi acoplado no sistema de aquisicao de sinais modelo HVM-200, fabricado também

pela Larson Davis (Figura (4.5)), interligado via bluetooth a um smartphone com aplica-
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tivo HVM 200 Control App, para controle do médulo de aquisicao HVM 200. Utilizou-se
o mesmo procedimento de fixacdo do acelerometro na empunhadura, mostrado anteri-

ormente. Posteriormente, a leitura dos dados foram realizadas utilizando o software

G4.

Figura 4.5: Equipamento de aquisicao de sinais (a); Acelerémetro fixado no adaptador
tipo Barra (b)

| ®LaRsONDAVS |
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Um operador qualificado na categoria, com massa de aproximadamente 82 kg, manu-
seou o motocultivador devidamente instrumentado. Todos os equipamentos de protegao
individual e coletiva foram utiliados de forma a garantir a integridade fisica do operador
e da equipe de apoio. O presente trabalho apresenta o Certificado de Apresentacao para
Apreciacio Etica (CAAE) 87454818.4.0000.5663.

Utilizou-se a norma internacional ISO 5349 (2001), parte 1 e 2, que estabelecem os
critérios para avaliagdo em ferramentas manuais. Juntamente com a ISO 5349 (2001),
empregou-se a Directive European 2002/44/EC (2002) que estabelece o nivel de agao e
limite de exposicao a vibragdo em maos e bragos em conjunto foi utilizado a Norma de
Higiene Ocupacional NHO 10 (GIAMPAOLI; CUNHA, 2012), a qual apresenta proce-
dimentos de avaliacao da vibragdo em maos e bragos tendo como referéncia a ISO 5349
(2001).

Antes de iniciar os ensaios, foram coletadas amostras do solo para determinacao do
teor de umidade, o qual foi calculado pelo método da estuda, seguindo as orientagoes
da norma NBR 6457 (1986).

Para as avaliagbes de ruido, utilizou-se um medidor integrador de uso pessoal (do-
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simetro de ruido), da marca Instrutherm modelo DOS — 600, o qual foi fixado no
trabalhador durante os ensaios de vibracao. O equipamento foi calibrado e ajustado

para atender aos parametros conforme disposto na Tabela (4.1).

Tabela 4.1: ParAmetros dosimetro

Parametro Ajuste
Circuito de ponderagao "A'
Circuito de resposta "Slow"
Critério de referéncia 85dB(A)
Nivel limiar de integracao 80dB(A)
Incremento de duplicagao de dose (q) 5

O microfone do dosimetro foi posicionado e fixado no ombro do operador, préximo
a orelha direita, em uma posicao capaz de fornecer dados representativos da exposi¢ao
ocupacional didria, conforme procedimentos propostos pela NHO 01 (GIAMPAOLI,
SAAD; CUNHA, 2001). Obedecendo aos critérios da Norma Regulamentadora NR 15
(NR 15, 2014).

Os ensaios foram realizados simulando uma atividade comum no campo para o agri-
cultor familiar, ou seja, a preparagao do solo com as ferramentas agricolas enxada rota-
tiva e sulcador. O local dos ensaios é mostrado na Figura (4.6).

Figura 4.6: Local de realizacdo dos ensaios
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Para a avaliagao da aceleracao de vibracao e o nivel de pressao sonora de ruido, foram
consideradas 10 situagoes distintas, sendo variada: a rotagdo do motor (baixa, alta e
rotagao de trabalho), a condigdo do motocultivador (estatico e dindmico) e velocidade de
deslocamento (marcha 1, marcha 2). Essas variagoes foram ensaiadas no motocultivador
sem ferramenta agricola, posteriormente com as ferramentas: enxada rotativa e sulcador.
Na Tabela (4.2) é apresentado o resumo dos ensaios realizados.

Tabela 4.2: Condigoes estabelecidas para o experimento
Teste Rotacdo Marcha Condigao Ferramenta

T Baixa - Estatico Rodado
T Alta - Estatico Rodado
T3 Baixa 1 Dinamico Rodado
T, Alta 1 Dinamico Rodado
Ts Baixa 2 Dinamico Rodado
T Alta 2 Dinamico Rodado
T Trabalho 1 Dinamico Enxada Rotativa
Ty Trabalho 2 Dinamico Enxada Rotativa
Ty Trabalho 1 Dinamico Sulcador
Tio Trabalho 2 Dinamico Sulcador

Para cada condicao, realizaram-se trés repeti¢cdes com duracao de um minuto, tota-
lizando em 30 ensaios, sendo que, o acelerdmetro fornece 60 amostras por minuto (uma
amostra em RMS (root mean square) a cada segundo), ou seja, a frequéncia de aquisi¢ao
de dados foi determinada em 60H z. Desta forma, obteve-se um total de 180 amostras
para cada teste realizado, cujos dados foram arquivados pelo médulo de aquisicao de
sinais. Para avaliacao do ruido, o tempo de medicao foi de aproximadamente 3 minu-
tos para cada condicao. Durante os ensaios, utilizando um tacometro digital, modelo
PET304 fabricado pela empresa ECHO, foram anotados os valores da rotagao para cada
situacao ensaiada.

Foi delimitada uma area cujo comprimento foi de 30m, e entao foi cronometrado o
tempo de deslocamento do motocultivador em cada situagao dentro deste comprimento,
com o proposito de calcular a velocidade de deslocamento para cada situagao ensaiada.

Para a avaliacao da vibracao em frequéncia, foram utilizadas as condi¢oes de baixa
e alta rotacdo, tanto para marcha 1, como marcha 2, em modo estético e dindmico (em
movimento), para a situagdo em que o motocultivador estava sem ferramenta agricola,

apenas com seu rodado. Na Tabela (4.3) é apresentado o resumo das condigbes ensaiadas
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em frequéncia.

Tabela 4.3: Condigoes estabelecidas para o experimento

Teste Rotacdo Marcha Condigao

TF Baixa - Estatico
TF, Alta - Estatico
TF; Baixa 1 Dinamico
TF, Alta 1 Dinamico
TF; Baixa 2 Dinamico
TF Alta 2 Dinamico

Os equipamentos de aquisicao de dados, HVM 100 e HVM 200, foram calibrados
de acordo com o manual do fabricante. Configurou-se para operar no modo maos e
bragos, com curva de ponderacao Wh, fator de multiplicacao 1,0 para eixos X, vy e z,
salda AC Ponderado, sem ganho e sensibilidade de acordo com a carta do fabricante.
Apébs a realizacao dos ensaios de vibracao, os dados foram transferidos para seus res-
pectivos softwares, sendo, Blaze para os dados de aceleracao de vibragao, G4, os dados
de frequéncia e DOS — 600 os dados de ruido. Posteriormente, utilizou-se uma planilha

de célculo para andlise estatistica e analise técnica de vibracao e ruido.

4.2 METODOLOGIA

Apés o procedimento experimental, foram realizadas as manipulagoes dos dados para
as devidas consideragoes estatisticas, utilizando o software Microsoft Office Excel.

Para a analise estatistica dos dados de aceleracao de vibracgao, fez-se o boxplot para
descrever importantes aspectos do conjunto de dados obtidos em campo, como por
exemplo, a variabilidade e simetria dos dados. Também foi feito o grafico de barras com
as médias dos dados, para facilitar a comparacao, analise e visualizagao das condigoes
ensaiadas.

Posteriormente, fizeram-se as analises dos dados técnicos, utilizando como referéncia
a Norma ISO 5349 (2001). Neste momento, foram utilizadas as medigoes da vibragao

em cada eixo separadamente e um vetor soma foi considerado no desenvolvimento dos
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célculos do nivel de vibragao em unidade de aceleracao (m/s?), para andlise de aceleragao
de vibracao. Utilizou-se o valor RMS ou valor eficaz, que ¢ a raiz quadrada dos valores
quadrados médios das aceleragoes. Este valor é a mais importante medida da amplitude,
pois ela fornece a média da energia contida no movimento vibratério (XIMENES, 2006).

A aceleracdo normalizada para uma jornada de trabalho de 8 horas, are, descrita
pela norma ISO 5349 (2001), pode ser calculada utilizando a Equagao (2.13), mostrada
na se¢ao (2.8). Rearranjando a Equagao (2.13), é possivel calcular o tempo maximo de

exposicao do operador, em relagao a vibracao ocupacional, que é dado por:

T = (“T6”>2T0 (4.1)

are

Sendo: aren aceleragdo normalizada para uma jornada de trabalho de 8 horas; are
aceleragao equivalente; T o tempo aceitavel de exposicao; e Ty o tempo correspondente
a duracao de 8 horas em segundos (s).

A partir dos valores de are, fornecido pelo HVM 100, considerando os valores-limite
de exposicao e valores de exposicao que desencadeiam a agao, propostos pela Directive
European 2002/44/EC (2002), em conjunto com a Tabela (4.4) proposta por Giampaoli
e Cunha (2012), apresentada também no Capitulo (2), a qual apresenta os valores de
aceleragao normalizada (aren) com as consideragdes técnicas e atuagdes recomendada,
é possivel encontrar o tempo limite de exposicao para cada situagao ensaiada.

Tabela 4.4: Critério de julgamento e tomada de decisao

aren (m/s’) Consideragao Técnica Acao Recomendada
No minimo manutenc¢ao

0a2;5 Aceitdvel da condigao existente.
Acima do nivel de No minimo adocao de
>2,5a <3, - . .
acao medidas preventivas.
3,5 a 5,0 Regiao de incerteza AdQQELo de\ medidixs preventiv'as~ cor.rfet.i vas
visando a redugao da exposicao diaria.
. Acima do limite de Adocao imediata de
Acima de 5,0 .- . .
exposicao medidas corretivas.

Fonte: Adaptado de Giampaoli e Cunha (2012)

Para andlise dos dados experimentais, foi calculado o tempo maximo de exposi¢ao
considerando a aceleragdo normalizada, aren igual a 2,5 m/s?, ou seja, o nivel de acao

O valor utilizado para a aceleracdo equivalente, are, é a soma vetorial de z, y, z,

62



conforme orientagao das normativas: Directive European 2002/44/EC (2002) e NHO 10
(GIAMPAOLI; CUNHA, 2012).

Posteriormente, analisou-se os dados obtidos de frequéncia de vibracao, os quais
foram confrontados com os valores de frequéncia que é prejudicial ao corpo humano,
considerando autores como: Gerges (2005), Rao (2009) e outras referéncias apresentadas
na segao (2.5.2), analisando a sua influéncia e transmissibilidade ao corpo humano.

Para a avaliacao do ruido, os dados obtidos durante o ensaio, foram confrontados com
os limites de tolerancia para ruido, proposto pela Norma Regulamentadora NR 15, tais
limites sdo apresentados na Tabela (4.5) e os valores de dose didria foram confrontados
com os critérios de julgamento propostos pela NHO 01 (GIAMPAOLI; SAAD; CUNHA,

2001), apresentados na Tabela (4.5).

Tabela 4.5: Critério de julgamento e tomada de decisao

Nivel de Maxima exposicao Nivel de Maxima exposicao
Ruido dB (A) didria permissivel | Ruido dB (A) didria permissivel
85 8 h 98 1h 15min
86 7h 100 1h
87 6 h 102 45 min
88 5h 104 35 min
89 4 h 30 min 105 30 min
90 4 h 106 25 min
91 3 h 30 min 108 20 min
92 3 h 110 15 min
93 2 h 40 min 112 10 min
94 2 h 15 min 114 8 min
95 2h 115 7 min
96 1 A 45 min

Fonte: Adaptado de NR 15 (2014)
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
onde esta dividido por secoes de andlise de vibracao e ruido. Sendo que, os resulta-
dos da vibracao foram analisados de acordo com a ISO 5349 (2001), e calculou-se o
tempo de exposicao a vibragao de acordo com o que preconiza a Directive European
2002/44/EC (2002). Além disso, foram realizados os graficos de intensidade média das
aceleragoes por frequéncia, comparando e avaliando de acordo com as referéncias citadas
no trabalho. Para a avaliagao do ruido, comparou-se os resultados obtidos com a Norma

Regulamentadora NR 15 (2014).

5.1 VIBRACAO

Para todas os ensaios realizados, foram mensuradas as rotac¢oes de trabalho e calcu-
lada a velocidade de deslocamento, as quais podem ser observadas na Tabela (5.1) que

apresenta o valor médio da velocidade para cada situagao.
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Tabela 5.1: Velocidades mensuradas durante ensaios

Rotacao Frequéncia Vel. de
Teste Marcha Condicao Ferramenta
(rpm) (H.) desloc. (m/s)
T 1450,00 24,17 - - Estatico Pneu
T 3536,67 58,94 - - Estatico Pneu
T3 1560,00 26,00 1 0,98 Dinamico Pneu
Ty 3143,33 52,39 1 1,56 Dinamico Pneu
Ts 1923,33 32,05 2 1,04 Dinamico Pneu
T 3220,00 53,67 2 1,52 Dinémico Pneu
Enxada
T 3296,67 54,94 1 1,58 Dinémico
Rotativa
Enxada
Ts 3430,00 57,17 2 1,07 Dinamico
Rotativa
Ty 3536,67 58,94 1 0,74 Dinamico Sulcador
Tho 3340,00 55,67 2 0,78 Dinamico Sulcador

Os valores obtidos do teor de umidade do solo sdo apresentados na Tabela (5.2), as
amostras foram classificadas como areia fina pouco argilosa, marrom escuro com matéria
organica.

Tabela 5.2: Teor de Umidade do solo
Teor de umidade médio

Amostra por amostra (%)
1 5,0
2 8,9
3 9,8
4 9.4
Média 8,3

Das quatro amostras coletadas para calculo do teor de umidade, trés delas apresenta-
ram valores proximo, enquanto que uma das amostras apresentou teor de umidade bem
menor, conforme pode-se observar na Tabela (5.2). Procurou-se coletar as amostras em
diferentes trechos utilizados durante o ensaio, afim de obter valores que transparecessem
o teor de umidade real do solo.

As analises da transmissao de vibragao aos membros maos e bragos foram realizadas
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de maneira a comparar o comportamento de cada ferramenta agricola em relacao a sua
velocidade de deslocamento, e também o comportamento do motocultivador sem o uso
de ferramentas. Posteriormente, fez-se um estudo comparativo entre todas as condigoes
ensaiadas, a fim de relacionar o comportamento entre as ferramentas e gerar hipdteses

para os resultados encontrados.

5.1.1 MOTOCULTIVADOR SEM FERRAMENTA AGRICOLA

Para o motocultivador sem ferramenta agricola, apenas com os pneus, foram realiza-
dos 6 diferentes ensaios, conforme ja descrito no Capitulo anterior. Primeiramente, foi

realizada uma andlise estatistica dos dados, a qual pode ser visualizada na Figura (5.1).

Figura 5.1: Analise de dispersao dos ensaios para o motocultivador sem o acoplamento

de ferramenta agricola
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Nota-se que, os testes que apresentam menor dispersao de dados sao: Ty, 17 e T;.
Estes representam os ensaios de baixa rotagao estatico, alta rotacao estatico e baixa
rotacao na marcha 1 em movimento, respectivamente. O testes que apresentaram maior
variabilidade de dados foram: Ty, T5 e Tg (alta rotagdo na marcha 1 em movimento,
baixa rotacdo na marcha 2 em movimento e alta rotagdo na marcha 2 em movimento,
respectivamente). O ensaio realizado em T} apresentou grande ntimero de outliers apre-
sentando um coeficiente de variagao (C'V') de 23%. Essa grande quantidade de outliers
se deve a condi¢ao de movimento durante o solo, por apresentar-se irregular e pelo im-

pacto entre pedras, matos, galhos, no decorrer do seu movimento e devido a diferenga
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de velocidades entre os ensaios dinamicos.

Correia (2003) cita que, uma distribui¢ao tém baixa dispersao quando CV < 15%,
média dispersao quando 15% < CV < 30% e alta dispersao quando CV > 30%. Desta
forma, pode-se afirmar, a partir da Figura (5.1) que, as amostras dos testes T1, Ts, T3 e
Ty apresentam baixa dispersao dos dados, enquanto que, os ensaios T}, Ty apresentam
média dispersao dos dados.

Na Figura (5.2) é apresentado o histérico das aceleragoes de vibragao no tempo, onde

é mostrado o comportamento caracteristico de cada ensaio realizado.

Figura 5.2: Comportamento instantaneo das condi¢oes ensaiadas no motocultivador sem

acoplamento de ferramentas agricolas
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Observando a Figura (5.2) pode-se afirmar que o Teste Ty apresentou média disper-
sao devido a grande quantidade de picos e vales no decorrer do ensaio, o que é explicado
pelo fato do movimento e da velocidade do motocultivador ao longo do ensaio influenci-
arem na variabilidade dos dados. O teste Ty também apresenta um comportamento com
maior oscilacao da magnitude de aceleragao, indicando novamente, a mesma situagao
descrita para o teste T, isso ocorre pois a velocidade angular para as condigoes T} e

Ts sao muito proximas (52,39H, e 53,67H,, respectivamente) e em funcao da veloci-
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dade e irregularidades do solo, faz com que o guidao, onde esta fixado o acelerémetro,
tenha deslocamentos mais bruscos. Outra hipétese, é que possivelmente os valores sao
proximos a frequéncia natural do sistema, amplificando a vibragao e consequentemente
apresentando maior nimero de picos e vales.

Através da Figura (5.2), nota-se que, as situagoes que apresentaram maiores niveis de
vibragao, foram quando o motocultivador encontrava-se em movimento, sendo que, em
alta rotacao, apresentaram valores superiores a baixa rotagdo, independente da marcha.

Na Figura (5.3a) é apresentada a aceleragdo média resultante para as condigbes
ensaiadas, e na Figura (5.3b) é apresentado o tempo limite de exposigao, calculado
conforme a ISO 5349 (2001) e Diretiva Europeia Directive European 2002/44/EC (2002).
Figura 5.3: Motocultivador sem ferramenta agricola: Aceleracdo média equivalente das

condigoes ensaiadas (a), Tempo limite de exposigao (b)
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Para as situagoes de baixa rotagdo em movimento, testes T3 e T, foi observado
uma diferenca de aproximadamente 51% no valor de vibragdo. O ensaio T3 apresenta
velocidade de deslocamento de 0,98m/s, e o ensaio T5 apresenta velocidade de desloca-
mento de 1,56m/s, mostrando que, para a situagao em que o motocultivador encontra-se
sem ferramenta agricola, apenas com os pneus, a velocidade de deslocamento (marcha 1,
marcha 2) apresenta influéncia no nivel de vibragao, elevando-a conforme o seu aumento.

Analisando a Figura (5.3a), para os valores de are medidos nos testes, apenas a situa-
¢ao T esta entrando no nivel de agao, em todas as outras situagoes, o valor de are ultra-
passa o nivel aceitdvel, estando acima do nivel de acao de 2,5 m/s? recomendado pelas

normas (linha vermelha). Ao calcular o tempo de exposigao, mostrado na Figura (5.3b),
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percebe-se que as piores situagoes, na ordem crescente sao: Tg < Ty < Ty <1y <'T5,eo0

teste T} nao apresenta prejuizos a saude do operador, visto que seu tempo de exposi¢ao

estd no limite para uma jornada de 8h de trabalho.

Apés a analise das aceleragoes de vibracao, apresentando o historico aceleragao-

tempo para o dominio da frequéncia, obteve-se os graficos de intensidade média das

aceleragoes por frequéncia (Figura (5.4)), onde é possivel identificar quais foram as

frequéncias que obtiveram maior aceleracao,e desta forma, as mais prejudiciais.

Figura 5.4: Intensidade média das aceleragoes por frequéncia: Teste T'F) (a), Teste T'F;
(b), Teste T F; (c), Teste TFy (d), Teste T'F5 (e), Teste T Fg (f)
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Baseado nos resultados apresentados na Figura (5.4), é possivel notar em qual



frequéncia esta concentrada a energia do sistema, assim, a intensidade média das acele-
racgoes por frequéncia pode ser facilmente analisada de maneira a evidenciar as possiveis
causas de vibragoes excessivas do sistema (RAO, 2009).

Nota-se que nos testes T'Fy, T F3 e T F5 a energia encontra-se ao redor das frequéncias
entre 25 e 50 Hz, enquanto que, nos testes TFy e T Fg a concentracao de energia se da
entre 100 e 200 Hz, para o teste T'Fy, ha dois picos mostrando duas faixas importantes
de frequéncias, entre 25 a 50 Hz e entre 800 a 1600 H z.

Sabe-se que o corpo humano apresenta maior sensibilidade na faixa de frequéncia
de 1 a 80 Hz (GERGES, 2000). Além disso, a ISO 5349 (2001) apresenta uma relacao,
mostrada na Figura (2.13), que traz uma curva de ponderagiao em frequéncia, onde tem-
se que as faixas de frequéncia entre 6 a 31,5 Hz possuem fator de ponderagao igual ou
proximo a 1, mostrando-se mais prejudiciais a satude do operador.

Desta forma, tém-se que os testes TFy, TF3, Ty e TF5 tem suas concentragoes
de energia nessa faixa de frequéncia, expondo o operador a grandes riscos de saude
ocupacional, segundo a norma NHO 10 (GTAMPAOLI; CUNHA, 2012). Observa-se
ainda que, em baixa rotacao, a concentracao de energia se dd na faixa de frequéncia
prejudicial ao operador, enquanto que em alta rotacao, o sistema trabalha com altas
frequéncias, trazendo a hipotese de que, em altas rotacoes, a frequéncia de vibragao é
tal que, nao prejudica a satide ocupacional do operador, entretanto, para baixas rotagoes,

hé riscos de trazer maleficios a sua saude.

5.1.2 MOTOCULTIVADOR COM ENXADA ROTATIVA

Para o motocultivador com acoplamento da enxada rotativa, foram realizados os
ensaios na rotacao de trabalho, tanto para a primeira marcha, como para a segunda
marcha. Na Figura (5.5) pode-se analisar o comportamento estatistico de cada teste
realizado.

Nota-se que o ensaio Ty exibe um comportamento com maior dispersao, comparado
ao ensaio Tr, enquanto que o ensaio 77 apresenta maior quantidade de outliers em relagao
ao ensaio Tg. Desta forma, percebe-se que, para a situacao em que a velocidade angular

¢ maior, had maior variabilidade dos dados.
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Figura 5.5: Anadlise de dispersao dos ensaios para o motocultivador com enxada rotativa
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Pode-se afirmar que os dados apresentaram baixa dispersao, pelo C'V' ser menor que
15% (CORREIA, 2003).

Para melhor entendimento e visualizacdo do comportamento das condi¢oes ensaia-
das com a ferramenta agricola enxada rotativa, a Figura (5.6) apresenta o histérico de

aceleracoes no tempo.

Figura 5.6: Comportamento instantdneo das condigoes ensaiadas com a ferramenta

enxada rotativa
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A partir da Figura (5.6), percebe-se que, os ensaios mantiveram um comportamento

padrao em relacao as repetigoes, apresentando sempre uma grande quantidade de picos e
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vales. Isso ocorreu para ambos ensaios, os quais, inclusive, apresentam comportamento
correlativo, tendo como diferenca a localizacao da curva que, sendo que o ensaio 7%
apresentou menor magnitude do que o ensaio Tg.

Conforme a ISO 5349 (2001) e Directive European 2002/44/EC (2002), calculou-se
o tempo de exposicao para identificar qual o limite médximo permitido para uma jornada
de trabalho, visando a satide ocupacional do operador. Na Figura (5.7) é apresentada
as aceleragoes média de vibragao (are) em comparacao com o nivel de a¢do proposto
pela norma (linha vermelha) e o tempo de exposicao calculado.

Figura 5.7: Motocultivador com ferramenta agricola: Aceleragdo média equivalente das
condi¢oes ensaiadas (a), Tempo limite de exposigao (b)
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Os testes com a ferramenta agricola enxada rotativa apresentaram valores de ace-
leragdo de vibragao bem acima do recomendado pela ISO 5349 (2001). Tanto para a
primeira marcha, como para a segunda. Sendo que, para o teste 77 comparado ao nivel
de acdo, se mostrou 3,59 vezes maior que o valor referéncia de 2,5 m/s* e para o teste
T, esse valor é 5,15 vezes maior, sendo necessario tomar adogao imediata de medidas
corretivas de maneira a evitar prejuizos a saide ocupacional do operador, conforme é
mostrado na Figura (5.7a).

Para o teste 17 o tempo maximo de exposi¢ao ¢ de 37 minutos e para o teste Ty esse
valor reduz para 18 minutos. Vale ressaltar que, os valores do limite de exposi¢ao, sao
estimados considerando que o operador passara a jornada de trabalho efetuando tarefas
com as caracteristicas analisadas neste ensaio.

Nota-se também que, com a mudanca da velocidade angular, aumenta-se a magni-
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tude da aceleracao de vibracgado e, para a ferramenta enxada rotativa, a velocidade de
deslocamento reduz com o aumento da velocidade angular. Para o ensaio Tr tem-se
uma velocidade de deslocamento de 1,58m /s enquanto que o ensaio Ty apresentou uma
velocidade de deslocamento de 1,07m/s (Tabela (5.1)). Isso mostrou a hipétese de
que, o aumento da rotacao utilizada no processo, aumenta a eficiéncia da ferramenta,
fazendo com que seu movimento no solo tenha maior contato, reduzindo a velocidade

de deslocamento durante esta atividade.

5.1.3 MOTOCULTIVADOR COM SULCADOR

Através da Figura (5.8) pode-se analisar o comportamento dos ensaios realizados
com o sulcador. Observa-se que, os testes apresentaram pouca dispersao de dados, com
poucos outliers, apresentando um comportamento bastante semelhante ao compara-los
entre si.

Figura 5.8: Anélise de dispersao dos ensaios para o motocultivador com sulcador
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Pode-se notar que os ensaios apresentaram baixa dispersao de dados (CV < 15%)
(CORREIA, 2003), os valores da aceleracao aren para os testes Ty e Ty sdo bastante
semelhantes.

Percebe-se que os ensaios realizados com a ferramenta agricola sulcador apresenta-
ram caracteristicas diferentes dos outros ensaios que, com o aumento da velocidade de
deslocamento, aumentavam a aceleracao de vibracao. Fato este, que nao ocorre para os
ensaios apresentados nessa se¢ao.

A ferramenta agricola denominada sulcador, é utilizada apds o solo ja ter sido pre-

parado ou seja, a terra ja estd arada e uniforme, pronta para ser aberto os sulcos de
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plantio. Desta forma, ao abrir os sulcos, o sulcador demanda de uma for¢a maior para
reagir & massa de terra que vai sendo empurrada durante sua operacao. Por este mo-
tivo, a velocidade de deslocamento na primeira marcha e na segunda marcha tem valores
muito proximos e consequentemente, apresentaram aceleragao de vibracao com valores
similares.

Para melhor entendimento e visualizagao do comportamento das condigoes ensaiadas
com a ferramenta agricola sulcador, a Figura (5.9) apresenta o histérico de aceleragoes

no tempo.

Figura 5.9: Comportamento instantdneo das condigoes ensaiadas com a ferramenta

sulcador
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Percebe-se que os ensaios apresentaram comportamento grafico semelhantes, e mag-
nitude de aceleracdo muito préximas. O ensaio Ty (rotagdo de trabalho na primeira
marcha), apresentou alguns picos fora do padrao das repetigdes. Esses picos se devem
a dificuldade que a ferramenta encontrava ao longo de seu trabalho, com pedras ou solo
rigido, dificultando a realizacao da tarefa, e exigindo a aceleracao do motocultivador,
causando os picos de alta magnitude apresentados na Figura (5.9).

Na Figura (5.10) é apresentada a aceleragdo média resultante para as condigdes
ensaiadas e o tempo limite de exposicao, calculado conforme a ISO 5349 (2001) e Diretiva

Europeia Directive European 2002/44/EC (2002).
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Figura 5.10: Motocultivador com ferramenta agricola sulcador: Aceleracao média equi-

valente das condigoes ensaiadas (a), Tempo limite de exposi¢ao (b)
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Nota-se que os valores de aceleracao aren para os testes Ty e T} sao bastante seme-
lhantes, assim como o tempo de exposicao e seus valores ultrapassam o valor recomen-
dado de 2,5m/s? para aceleragio, e o tempo limite de exposicao, para ambas situacoes,
é de aproximadamente 1h12min, para uma jornada de 8 horas de trabalho, podendo

trazer prejuizos a satide ocupacional do operador deste maquinério.

5.1.4 COMPARATIVO ENTRE AS CONDICOES ENSAIADAS

Foi realizado um comparativo entre as condicoes ensaiadas, para entender o com-
portamento dos parametros (ferramenta agricola, velocidade angular e velocidade de
deslocamento) e justificar-se as vibragoes obtidas com as respectivas caracteristicas.

Na Figura (5.11) é apresentado o grafico bozplot, onde é possivel analisar o compor-
tamento estatistico das condigoes ensaiadas.

Nota-se que os testes Ty, Ts, T3 apresentam pouca variabilidade dos dados, compa-
rado aos outros ensaios, seguido dos ensaios Ty, 15, T%, Ty e T1g, que apresentam média

variabilidade e por 1ltimo, os testes Tg e Ty que apresentam alta variabilidade.
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Figura 5.11: Analise de dispersao dos ensaios realizados
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A Figura (5.12) apresenta o comportamento da vibragao de todos os ensaios ao longo

do tempo, onde pode-se visualizar e comparar o histérico das acelera¢des no tempo.

Figura 5.12: Comportamento instantaneo de todas as condigdes ensaiadas
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Percebe-se que, os ensaios T; (motocultivador em baixa rotagao estético) e T3 (mo-
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tocultivador em baixa rotagdo, na primeira marcha, em movimento) apresentam menor
nivel de vibragao. O ensaio que mais se destaca, pela grande amplitude de picos e vales,
e por apresentar maior nivel de vibragao, é o ensaio Tg, o qual descreve a situagao em
alta rotacao na segunda marcha com a ferramenta agricola enxada rotativa.

A média das aceleragoes (aren) dos ensaios ¢ apresentada na Figura (5.13).

Figura 5.13: Aceleragao (aren) média de todos os ensaios
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Observando a Figura (5.13) tem-se que as aceleragoes de vibragao seguiram a seguinte
ordem crescente: 17 < T3 < Ty < Ty5 < Ty <Tyg < Ty < Ty < T7 <'Iz. Em relacao a
ferramenta agricola, os niveis de vibracao foram superiores na enxada rotativa, seguida
do sulcador e rodado.

Para analisar o comportamento do parametro velocidade de deslocamento, fez-se
os graficos da aceleragdo de vibragdo no tempo, separando por primeira marcha (Fi-
gura (5.14)a) e segunda marcha (Figura (5.14)b).

Analisando as curvas na Figura (5.14) nota-se que para a primeira marcha, a magni-
tude das aceleracoes sao menores que para a segunda marcha, ou seja, com o aumento
da velocidade de deslocamento, aumenta-se a aceleracao de vibragdao. Ainda, percebe-
se que, o comportamento grafico dos ensaios na segunda marcha (testes Tg, Ts, Tio)
apresentam picos de maior amplitude. Tais picos sao explicados pela particularidade de
cada ferramenta acoplada no motocultivador, sendo que, o rodado, atua como elemento

elastico, amplificando a vibracdo. Enquanto que, o sulcador, por realizar sua tarefa em
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Figura 5.14: Comportamento dos ensaios no tempo: Condigoes primeira marcha (a),
condigoes segunda marcha (b)
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conjunto com o solo, tem a absorcao de parte da vibragao pela terra, que atua como
amortecedor. Ja na ferramenta enxada rotativa, a vibragao é amplificada devido aos
impactos das suas partes rigidas girantes sobre o solo.

Na Figura (5.15) é apresentado os ensaios com o motocultivador estético, onde a
fonte de vibragao é exclusivamente do motor.

Figura 5.15: Comportamento ensaio estatico
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Para o ensaio estatico, o comportamento grafico se d4 devido a fonte motora. Ou
seja, os testes apresentam magnitude de vibracao diferentes, devido a rotacao em cada
situacao. Porém, o comportamento grafico é muito parecido, e se deve a vibragao gerada
pelo motor do motocultivador. Nota-se que entre 0 e 20 sequndos que ocorre uma queda
significativa da magnitude de vibragao no ensaio 75, no ensaio 7T}, neste mesmo intervalo

de tempo, ocorre dois picos incomuns. Isso pode ser explicado pelo fato do motor estar
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em regime inicial de funcionamento, ou seja, ainda em regime transiente, percebe-se que
apos este intervalo de tempo, o motor segue um comportamento constante, apresentando
o regime permanente do seu funcionamento.

Durante a realizacao dos ensaios, foi mensurado o nivel de vibragao transmitido
para cada eixo que representa uma dire¢ao do sistema maos e bragos, os quais podem

ser observados na Figura (5.16).

Figura 5.16: Aceleracao (aren) média para eixos x, y e z de todos os ensaios
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Nota-se que, em todos os ensaios realizados, obteve-se maior aceleragao de vibragao
no eixo z, o qual descreve a transmissibilidade de vibragao na longitudinal dos bragcos,
seguido do eixo x, para os ensaios Ty a 1o, o qual descreve a vibracao perpendicular a
palma da mao, e por ultimo o eixo y, o qual representa a vibracao horizontal da palma
da mao. Para os ensaios T, T, e T3, o eixo y apresentou maiores niveis de vibragao
comparado com o eixo x. Percebe-se ainda que, para as condigoes a partir de T o nivel
de vibragao no eixo z é maior que o valor preconizado pela ISO 5349 (2001), e para os
ensaios Tg, Tr, Ty, Ty e Tyo todos os eixos (z,y e z) estdo acima do valor de 2,5 m/s?
permitido pela normativa.

Os resultados corroboram, na sua maior parte, com a pesquisa realizada por Singh e

Khan (2014), em que a dire¢ao do eixo z apresentou maiores niveis de vibrac¢ao, o qual
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representa a vibracao transmitida na longitudinal dos bracos, seguido da direcao do eixo
x e y para analise da vibracao em uma maquina de perfuracao.

A direcao z é considerada dominante em uma anélise de vibrac¢ao no sistema maos e
bragos. Por essa razao, alguns autores realizam estudo especifico para esse eixo (MAR-

COTTE et al., 2005; DONG et al., 2004).

5.2 Ruibpo

Apés a realizacao dos ensaios, as analises de ruido foram realizadas de maneira a
comparar os niveis maximos de pressao sonora de cada situagao ensaiada, bem como a
dose didria de ruido. Na Tabela (5.3) s@o apresentados os valores do nivel de exposicao e
dose diaria com projecao para uma jornada de 8 horas de trabalho, mensurados durante

0S ensaios.

Tabela 5.3: Nivel de exposicao e dose de ruido para condi¢des ensaiadas

Teste Expols\iggj)l ?deB (4)) Dose de Ruido (%)
Ty 84,70 94,60
T 87,60 143,10
T 80, 70 54, 00
T 83,20 77,80
15 80, 10 49,70
T 85, 30 106, 70
T 84, 70 94, 80
Ty 84,10 85, 80
Ty 85,40 104,90
T 85,90 113,90

E considerado 100% o valor de 85 dB(A), para uma exposicao diaria de 8 h. Logo,
percebe-se que, os ensaios Ty, Ty, Ty e 11 apresentam valor acima do limite de toleran-
cia estabelecido pela norma NR 15, sendo necessaria a ado¢ao de medidas de controle,
como por exemplo utilizacdo de protetores auriculares, para a realizacao dessas ativi-
dades. Percebe-se que, os ensaios que apresentaram valores de dose de ruido superiores
a 100% sao as condi¢oes em que o motocultivador encontra-se em alta rotacao, e rota-
¢ao de trabalho para a ferramenta sulcador. Os mesmos ensaios apresentaram nivel de
exposi¢ao superiores ao limite de tolerancia de ruido para uma jornada de 8 h diaria

proposto pela NR 15 (2014), apresentado na Tabela (2.4), sendo que o ensaio T, o tempo
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maximo de exposi¢ao é de 6 h para uma jornada didria de trabalho, os ensaios T e Ty
apresentaram tempo maximo de exposi¢cao entre 7 a 8 h, e o ensaio T3y apresentou um
limite de exposi¢ao de aproximadamente 7 h para uma jornada diaria de trabalho.

Ao analisar os resultados, nota-se que as ferramentas agricolas utilizadas nao contri-
buem para um aumento significativo dos niveis de ruido, portanto atribui-se ao motor
a combustao o principal gerador de ruidos.

Para Simone et al. (2006) a permanéncia em locais de trabalho que apresentam
niveis de ruido de 85 a 90 dB(A) oferece grande risco a perda auditiva, o qual aumenta
em funcdo da dependéncia da frequéncia dos ruidos e do tempo de permanéncia nesta
situacao. Para esses autores, a exposicao, por tempo superior a 5 horas, a ruidos que
atinjam 110 dB(A), tem consequéncias bastante graves, enquanto a 160 dB(A), ocorre
surdez imediata e irreversivel.

Dias, Cordeiro e Gongalves (2006) em um estudo com 600 trabalhadores entre 15 a
60 anos, perceberam que, o risco de sofrer acidentes do trabalho é cerca de duas vezes
maior entre trabalhadores expostos ao ruido, e afirma que a exposicao ocupacional ao
ruido nao s6 deteriora a saude auditiva do trabalhador, mas também se constitui em

fator de risco para acidentes do trabalho.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Conclui-se que para a analise de vibracao, todas as situagoes apresentam aceleracao
maior que o valor recomendado pela normativa. Sendo que, para a avaliacao da vibragao
com o motocultivador estatico, sabe-se que a fonte de vibracao é dada pelo motor,
sendo necessario um estudo na modificacao do projeto da estrutura, para que a energia
de vibracao seja dissipada antes de chegar as maos do operador na empunhadura do
motocultivador.

Para analise de frequéncia, conclui-se que, para baixas rotacoes, o motocultivador
apresenta valores de frequéncia prejudiciais ao operador. Podendo ser alterada variando
os parametros que influenciam no sistema, como por exemplo a massa.

Concluiu-se que, a velocidade angular influencia na magnitude de vibracao, sendo
que, com o seu aumento, ocorre aumento da aceleragao de vibragao no sistema. Além
disso, com o aumento da velocidade, tém-se o aumento da amplitude dos picos nas
curvas caracteristicas dos ensaios. As quais sao explicadas pelas particularidades de
cada ferramenta agricola acoplada ao motocultivador.

Para os testes de vibracao considerando o motocultivador com o rodado, péde-se
concluir que, em funcao da velocidade, ha uma amplificacao das acelera¢des nas empu-
nhaduras do motocultivador, isso pode ser explicado pelo fato do rodado atuar como
um elemento elastico, espelhando o perfil do solo de maneira amplificada.

Para os testes com o acoplamento da ferramenta enxada rotativa, obteve-se os mai-
ores niveis de vibragao, os quais sao explicados devido aos impactos das partes rigidas

da ferramenta com o solo.
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Ja os ensaios realizados com o sulcador, apresentaram menor magnitude de acelera-
¢ao de vibragao, concluindo que, o contato do sulcador com o solo gera uma dissipagao
da vibragao por meio do atrito entre ambos.

Desta forma, conclui-se que, cada ferramenta agricola responde a vibracao de maneira
diferente. Ainda, percebe-se que o nivel de vibracao nao se deve apenas a fonte motora,
mas sim as atividades realizadas com o motocultivador, mostrando a necessidade em
analisar o projeto do motocultivador, de maneira a implementar amortecedores e/ou
adaptacgdes que possam contribuir para a absorcao da vibracao antes que a mesma
chegue até as maos e bracos dos operadores.

Quanto aos eixos, conclui-se que as maiores aceleragoes de vibracao foram obtidas
no eixo z, seguido do eixo = e y, mostrando que, os maiores problemas ocupacionais
poderao ser encontrados no sistema dos bragos dos operadores.

Quanto ao ruido, conclui-se que, as situacoes em alta rotacdao para o motocultivador
com pneus e com a ferramenta agricola sulcador apresentaram valor superior a dose de
ruido diaria para uma jornada de 8 h de trabalho, sendo necesséria a adogao de medidas
de controle e utilizacao de equipamentos de protecao individual, como por exemplo, os

protetores auriculares.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para possiveis trabalhos futuros com o tema do presente trabalho, pode-se citar:

o A realizacao de uma analise de vibragao do motocultivador com os pneus em uma
pista de ensaio com solo pavimentado, para poder validar a hipdtese realizada no

presente trabalho;

e Mapeamento da vibracdo em todo o motocultivador, inclusive proximo da fonte
motora, para compreensao das partes criticas e suscetiveis a transmissao para a

empunhadura;

e Analise do projeto do motocultivador, de maneira a implementar um sistema de
amortecimento para contribuir na absorcao da vibracao antes que a mesma chegue

até sua empunhadura.
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