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Resumo

SOLANE, R. B., ANALISE DA VIBRACAO E RUIDO EM UMA DERRICADORA
MANUAL DE CAFE E AVALIACAO DE UMA MANOPLA ABSORVEDORA, Bauru:
Faculdade de Engenharia, UNESP - Universidade Estadual Paulista, 2019, 77 p., Dis-

sertagdo (Mestrado).

A mecanizacdo na agricultura é um viés para os pequenos e médios produtores se
manterem na atividade e atenderem a demanda. As derricadoras tém se mostrado
de suma importancia na colheita do café, no entanto os fendmenos mecanicos, ruido
e vibracao, atrelados a essa tecnologia vem despertando a preocupacao com a saude
ocupacional dos operadores dessas maquinas. O presente trabalho teve como objetivo
analisar os niveis de vibrac¢ao e ruidos em uma derricadora de café e a partir dos resulta-
dos, desenvolveu-se um elemento isolador de vibracao. A metodologia utilizada abordou
experimentagoes em campo, avaliagoes estatisticas e técnicas onde utilizou-se as normas
vigentes NHO10 (2013) para avaliacdo da vibragao e a NR15 (2018) para a avaliagao
dos niveis de ruidos. Os resultados obtidos mostram que os operadores de derricadoras
estao sujeitos a niveis elevados, de vibragao e ruido. Para a condicao de plena carga
os niveis ultrapassaram os 93 dB(A), impossibilitando o operador de cumprir a jornada
normal de 8 h diaria. Para a vibracao, as aceleragoes resultantes s6 atenderam ao que
preconiza as normas, operando a derricadora em marcha lenta, no entanto a utilizagao
da manopla absorvedora, permite ao operador um maior tempo de exposi¢ao, em fungao

da diminuicao significativa dos niveis de aceleracao.

Palavras-chave: vibragao. ergonomia. derricadora manual.



Abstract

SOLANE, R. B., ANALYSIS OF VIBRATION AND NOISE IN A COFFEE HAR-
VESTER PORTABLE AND EVALUATION OF AN ISOLATOR HANDLE, Faculty of
Engineering, UNESP - Sao Paulo State University, 2019, 78 p., Dissertation (Master

degree).

Mechanization in agriculture is a bias for small and medium producers to stay in
business and meet demand. The harvester have been shown to be of great importance
in the coffee harvesting. However, mechanical phenomena, noise and vibration, coupled
with this technology, have aroused concern with the occupational health of the operators
of these machines. The present work had as objective to analyze the vibration and noise
levels in a coffee harvester portable and from the results, a vibration isolation element
was developed. The methodology used included field trials, statistical and technical
evaluations using NHO 10 (2013) for vibration evaluation and NR 15 (2014) for the
evaluation of noise levels. The results show that the operators of portable harvester
are subject to high levels of vibration and noise. For the full load condition, the levels
exceeded 93 dB(A), making it impossible for the operator to complete the normal 8 h
daily schedule. For the vibration, the weighted accelerations only complied with the
norms, operating the throttle at idle, however the use of the absorber handle, allows
the operator a longer exposure time, due to the significant decrease of the levels of

acceleration.

Keywords: vibration. ergonomics. harvest portable coffee.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Uma das mercadorias mais negociadas no mundo, o café é produzido em mais de 50
paises em cerca de 10,5 milhoes de hectares, cuja produgao mundial em 2018 chegou a
160 milhoes de sacas de 60 kg, a qual o Brasil é responsavel por aproximadamente 32%
dessa producdao (EMBRAPA, 2018).

Atualmente, 80 % do café produzido no mundo é oriundo da cafeicultura de monta-
nha. Matiello et al. (2005) dizem que grande parte das &reas cafeeiras ainda sdo colhidas
manualmente, principalmente quando se trata de regides com declividades superiores a
20 %. No Brasil esse tipo de cultivo representa cerca de 40% da producao cafeeira, ape-
sar do pais apresentar a maior area mecanizada do mundo, a cafeicultura de montanha
abrange 1,5 bilhoes de cafeeiro (SOUZA; QUEIROZ; RAFULL, 2006; ROMERO, 2013)

A complexidade e alto custo agregado ao processo de colheita manual do café, faz com
que a mecanizacao, tanto por meio de maquinas manuais, quanto por meio de maquinas
automotrizes sejam inseridas em todas as etapas do cultivo do café, até mesmo em
regioes montanhosas onde a colheita se torna ainda mais dificil.

Atrelado ao desenvolvimento de tecnologia para o processo de colheita, estdo os
numeros de acidentes e doengas ocupacionais, o que gera preocupagao com os operadores
expostos. Bernardino Ramazzini, foi o pioneiro na medicina do trabalho, o que deu
origem com o passar dos anos a um vasto campo de pesquisa, denominado Ergonomia.

As primeiras preocupagoes com a saude dos operadores foram publicadas por volta
de 1700 por Bernardino Ramazzini, o qual sugere duas causas principais que afetam a

saude do operador: a primeira é a exposi¢ao em ambientes nocivos, cujo a inalacao afeta



o organismo; a segunda € a violéncia que se faz ao corpo humano com posicoes forcadas
e nao ergondmicas, cujo a exposicao constante produz grave enfermidade (RAMAZZINI,
2016).

Restringindo o tema a violéncia contra o corpo humano, tem-se duas principais
variaveis, cujo a exposicao sem controle leva a prejuizos, sao elas : o ruido e a vibragao.

Por se tratar de uma variavel que causa desconforto quase que instantaneo, o ruido
¢ um dos itens mais avaliados em trabalhos relacionados a ergonomia. Em derricadoras
manuais, Souza et al. (2005) e Cunha, Fernandes e Barbosa (2002) apresentaram niveis
de ruido que extrapolam o que ¢é estabelecido pela Norma NB 95 (NBR 10152:1987) e
pela NR-15 (CLT), sendo 85 dB(A) para uma exposigao de 8h didria, com o minimo de
conforto actustico para o operador.

Franks, Merry et al. (1996) dizem que a perda auditiva é um dos problemas de satde
ocupacional mais emergentes na América. Aproximadamente 30 milhoes de operadores
estao expostos aos efeitos dos ruidos em seus postos de trabalho.

Em muitos estudos a variavel vibragao é tratada apenas sob o ponto de vista de
rendimento do equipamento, porém quando a vibracao é transmitida ao corpo humano,
pode contribuir para o desenvolvimento de doencas ocupacionais, as quais envolvem o
sistema vascular, neurolégico e musculoesquelético. Os efeitos sobre o corpo humano
dependem principalmente, da frequéncia; magnitude; direcao; area de contato; tempo
de exposigao (continuas ou intermitentes); magnitude e diregao da forca aplicada pelo
operador ao manusear a ferramenta; posicdo das maos e bragos e locais expostos a
vibragao (GRIFFIN, 1990; MANSFIELD, 2004).

Num relatério lancado pela European Agency for Safety and Health at Work, cerca
de 24% de todos os trabalhadores da Unido Europeia afirmam estar expostos a vibracao
no trabalho por pelo menos um quarto da jornada de trabalho. Os setores com mais
exposicdo sdo: construgao civil (63%), industrias manufatureira e mineradoras (44%),
agricultura e pesca (38%), energético e abastecimento de dgua (34%) e transporte e
comunicagao (23%). A exposi¢do é principalmente explicada pelo ntimero crescente
de ferramentas manuais motorizadas, sendo aproximadamente 5 milhoes em uso na
Alemanha e 300.000 na Finlandia (MILCZAREK; SCHNEIDER; GONZALEZ, 2009).

No Brasil nao se tem ao certo o nimero de ferramentas manuais em operagao, no entanto



sabe-se que com o advento da tecnologia esse numero tende a crescer.

A caréncia de estudos quanto aos limites de exposicao, dose—resposta, efeitos sobre o
corpo humano, bem como a resposta do corpo a estes estimulos sao objetos de discussao
por parte de instituigdes e profissionais na area de ergonomia. Isso se deve a interpre-
tacao e aplicacao das principais normas e critérios técnicos tanto para as vibragoes em
corpo inteiro como para a vibra¢do em maos e bragos (GRIFFIN, 1990).

Na maioria das situagoes em que o operador esta suscetivel aos efeitos da vibragao
transmitida para o sistema maos e bragos, a exposicao deve ser quantificada e comparada
com as atuais legislagoes em vigor. No entanto, para todo caso deve-se reduzir ao
maximo praticavel, de forma a obter valores aceitaveis. O termo aceitavel é um conceito
em constante alteragao, a melhor compreensao dos mecanismos de danos e tecnologia
de atenuacao da vibracao, fazem com que o termo seja relativo em diferentes paises. Ha

duas maneiras de reduzir a exposi¢ao a vibragao: otimizando a ferramenta ou o processo

de trabalho. (MANSFIELD, 2004)

1.1 Justificativa

Com intuito de minimizar o tempo gasto na colheita e aumentar a qualidade do
produto colhido, a utilizacdo de ferramentas manuais motorizadas é indispensavel e
atrelado a esse aumento, tem-se os fend6menos mecanicos tais como vibracao e ruidos
inerentes do processo de funcionamento dos equipamentos.

Saha e Kalra (2016) em uma revisao sistémica sobre a transmissibilidade de vibragao
por ferramentas acionadas para o sistemas maos e bragos, menciona que os trabalhos
devem ser direcionados para o desenvolvimento de parametros a fim de reduzir a trans-
missibilidade da vibragao e o limite de exposicao.

Embora os mecanismos causadores de distirbios nao estejam claros, justifica-se a
avaliacao dos niveis de vibragao e ruido gerados em derricadoras, como forma de em-
basamento para o desenvolvimento de um dispositivo capaz de isolar o operador dos
efeitos gerados pelo equipamento e com isso contribuir para a prevencao de doencas

ocupacionais.



1.2 Objetivos

No atual cenario da cafeicultura, onde ha o uso de ferramentas manuais motorizadas
a fim de viabilizar o cultivo de café, seja por pequenos produtores e ou regioes mon-
tanhosas, nota-se os efeitos da vibracao e ruido gerados por tais ferramentas, o que de
fato acaba comprometendo a saide do operador.

Nisso se baseia a definicao do objetivo geral deste trabalho como:

e Desenvolver um dispositivo para minimizar a transferéncia de vibragoes do equi-

pamento para o operador.

Como objetivos especificos tem-se:

Avaliar os niveis de ruido e vibracao em uma derricadora manual de café;

Realizar o cruzamento das andlises com as normas vigentes no pais;

Propor variagoes de projetos que impliquem na redugao da vibragao;

Com base na literatura estudada propor melhorias de projetos que impliquem na

diminui¢ao dos niveis de ruido.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esta estruturado a partir de uma introducao sobre a cultivo do café e seu
processo de colheita, expondo a mecanizagao agricola como alternativa aos pequenos
produtores. O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica, abordando-se a
evolugao da mecanizagao na agricultura e os tipos de ferramentas manuais motorizadas
que vém sendo utilizadas ao passar dos anos. Os fundamentos de projetos de maquinas
sao abordados mostrando os aspectos mais relevantes. No terceiro capitulo é descrita a
avaliacao experimental e a metodologia, apresentando todas as consideracoes utilizadas.
No capitulo 4 sdo abordados as discussoes a cerca dos resultados obtidos. Por fim, as
consideragoes finais apresentam uma breve discussao acerca dos objetivos estabelecidos

como ponto de partida para a efetivagao do presente estudo.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecanizacao na Cafeicultura

A mecanizacao agricola no Brasil se deu entre a década de 60 e 70, porém no cultivo
do café a mecanizacao s6 tomou forca em meados dos anos 90 com a intensificacao da
colheita do café por meio de maquinas que utilizavam o método de vibragao mecanica,
ou seja, transferéncia de energia mecénica (FAYA et al., 1979). O motivo da aplicagao
tardia é atribuido aos altos danos causados a lavoura, fato que com o avanco da tec-
nologia melhorou significativamente a qualidade do café colhido, aumentando assim a
mecanizagao em diversas etapas do cultivo de café (ORTEGA; JESUS; MOURO, 2009).

De acordo com SILVA (2008) a mecanizacao na etapa de colheita é um fator im-
portante na reducao do custo de producao do café, e essa estratégia esta se difundindo
rapidamente, principalmente em lavouras mais recentes, cujo sistema de plantio ja prevé
o trafego de maquinas. Sales (2011) também confirma a importancia da mecanizagao e
acrescenta que é um processo fundamental e irreversivel.

Srivastava et al. (1993) expoe que a colheita de frutos em arvores exige a transferéncia
de quantidades relativamente grande de energia para a estrutura da mesma. Ciro (2001)
cita que conhecendo o comportamento dinamico do sistema fruto-pediunculo é possivel
combinar niveis de amplitude, frequéncia e tempo de excitagao para atingir um grau de
seletividade na colheita ou realizar a colheita total dos frutos.

A colheita do café mecanizada utilizando implementos convencionais acoplados a

tratores ou colhedoras automotrizes, s6 é possivel de ser aplicada em regides com decli-



vidade de até 20%, portanto o complemento com o servi¢o bracal mostra-se necessario
em regioes montanhosas (ORTEGA; JESUS; MOURO, 2009).

Garcia e Fioravante (2002) realizaram um ensaio de colheita mecanizada e no ano
seguinte através das andlises das produg¢des notaram que nao houveram prejuizos na
safra. Barbosa, Salvador e Silva (2005) num estudo de desempenho em derri¢adoras
portateis, concluiram que a derrigca mecanizada apresentou niveis de desempenho supe-
riores a derrica manual, atribuindo ainda os melhores resultados a equipamentos com
frequéncia superior a 50 Hz, e lavouras com densidade de ramos menores.

Niveis de desempenho maiores para a colheita seletivas sdo verificados quando se
empregam duas maquinas simultaneamente, em uma mesma linha de plantio, afirmam

Souza, Queiroz e Rafull (2006).

2.1.1 Derricadoras Portateis

Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios tipos de equipamentos, porém pou-
cos foram utilizados em larga escala devido a dificuldade de selecionar e colher apenas
os graos maduros. Os equipamentos existentes derivam do setor de olivicultura, cujo
preocupacao ¢ aumentar a produtividade, ergonomia e seguranca operacional das der-
ricadoras (BONAIUTI; CINI; PEGNA, 2008). A Figura 2.1 mostra um equipamento
tipicamente utilizado na derrica de azeitonas.

Conhecidas por mao mecanica, pente mecanico ou simplesmente derricadora porta-
til, o equipamento recebe varios nomes, no entanto, sua fungao é basicamente a mesma,
ou seja, colher graos de café, ou similares. Este tipo de equipamento é muito utili-
zado e vem substituindo a colheita manual em regioes cujo terreno apresenta bastante
irregularidades e com grande declividade.

As derrigadoras portateis sdo equipamentos compostos por haste, "dedos vibratorios",
e sao acionadas por fontes de poténcia, pneumaética, elétrica ou por combustao interna,
sendo normalmente acima de 1 cv para os equipamentos pneumaticos e por combustao
interna e 0,5 cv para os motores elétricos (PORTO, 1996; CARVALHO et al., 2000;
BARBOSA; SALVADOR; SILVA, 2005).

As derrigadoras pneumaéticas (Figura 2.2 e Figura 2.3) sdo compostas por um com-



Figura 2.1: Derricadora tipicamente utilizados na olivicultura

Fonte: Talleres Corbins (2019)

pressor de ar, um pulmao armazenador, uma haste e um conjunto de dedos vibratérios
(ponteira). O acionamento do compressor é normalmente realizado através da tomada
de poténcia do trator (TDP) ou feita por um motor préprio. E possivel acionar até 4
derricadoras, onde o acionamento ¢é feito através de mangueiras flexiveis que direcionam
o ar do pulmao de armazenamento, fazendo com que os dedos vibrem.

Partindo do mesmo principio de funcionamento das derrigcadoras pneumaticas, porém
com o acionamento feito por meio de um motor a combustao (2 tempos) ou elétrico, as
derricadoras motorizadas chegam a ter um poténcia em torno de 0,5 a 1 cv. O mais
comum em derrigadoras a combustao (Figura 2.5), é ter um reservatorio de combustivel,
com capacidade de 0,5 litros e haste geralmente com 1 a 2 m de comprimento. Ja

as derricadoras elétricas possuem uma bateria e sdo acionados por motores elétricos

(Figura 2.4).



Figura 2.2: Derricadora pneumatica acionada por gerador
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Fonte: Bonaiuti, Cini e Pegna (2008)

Figura 2.3: Derricadora pneumatica acionada por gerador

Fonte: Bonaiuti, Cini e Pegna (2008)



Figura 2.4: Derricadora elétrica para colheita de azeitona

Fonte: Makita (2019)

Figura 2.5: Derricadora a combustao para colheita de café

Fonte: Nipo Santo Amaro (2019)

Para executar a derrica dos graos do cafeeiro o operador manuseia o equipamento
em movimentos continuos penteando os ramos, tentando sempre executar a derrica de
cima para baixo, comportamento esse que minimiza os danos ao cafeeiro. A aceleracao
do motor deve ser intermitente, ou seja, deve haver uma variagao da rotacao de forma

a melhorar eficiéncia da lubrificagdo nos motores 2 tempos (MESQUITA et al., 2016).



2.2 Projetos Mecanicos

Uma analise metodologica de um problema de controle de vibragao e ruido envolve
trés estagios. O primeiro consiste em analisar o problema e apontar as fontes emisso-
ras, delimitando o problema com restri¢goes viaveis. Ja o segundo consiste na avaliacao
técnica e econdmica a fim de determinar o melhor custo beneficio, respeitando os requi-
sitos técnicos. Finalmente as recomendagoes técnicas sao feitas, tais como : modificagao
da fonte, isolamento de vibragdes, instalacdo de barreiras dentre outras (NORTON;
KARCZUB, 2003).

Aspectos ergondmicos tem sido importantes na escolha de ferramentas pelos com-
pradores, principalmente os niveis de emissao de vibragdes e conforto. Isso é resultado
do aumento no volume de legislagdo na area (MANSFIELD, 2004). Vink, Koningsveld e
Molenbroek (2006) citam que a satisfacao dos usuérios é baseada no conforto, portanto
a ferramenta deve ser adaptada as caracteristicas dos seres humanos.

O projeto de mecanismo para isolar a vibracao tem suas especificacoes baseadas na
resposta dinamica, ou seja, o comportamento do sistema deve ser conhecido de forma a
permitir aos projetistas a selegdo da pega, material e geometria do componente (GRIF-
FIN, 1990).

Além disso, outros fatores influenciam na vibragdo que é transmitida ao sistema
maos e bragos, sao eles: forga de aperto; angulo do cotovelo; frequéncia de ressonancia
e diametro da empunhadura. Portanto, todas essas variaveis devem ser consideradas
para desenvolvimento de técnicas de manuseio, projetos de ferramentas e estagoes de
trabalho adequadas (SAHA; KALRA, 2016).

Griffin (1990) cita que as frequéncias baixas nao sao absorvidas localmente, ou seja,
na mao, tais frequéncias produzem grandes deslocamentos e podem limitar o uso de
algumas ferramentas. Ja as frequéncias superiores a 1 kHz sdo mais faceis de serem
neutralizadas dentro da ferramenta ou com auxilo de sistemas que absorvam essa vibra-
¢ao, evitando qualquer tipo de dano.

Stellman (1998) menciona duas técnicas para reduzir a transmissibilidade de vibragao
de ferramentas. A primeira é projetar ferramentas com mecanismos de amortecimento.

J& a segunda sugere a utilizacao de luvas antivibracao ou algas de absor¢ao. No entanto
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a segunda técnica tem gerado um pouco de conflito por parte dos pesquisadores. Al-
guns pesquisadores relataram atenuagao significativa da vibracao utilizando luvas anti-
vibragao ((GOEL; RIM, 1987); (HUTTON; PARIS; BRUBAKER, 1993)), enquanto ou-
tros relataram nenhuma ou pouca mudangas ((GURRAM; RAKHEJA; GOUW, 1994)),
havendo até um aumento na transmissibilidade em alguns casos ((GRIFFIN, 1998);

(RENS; DUBRULLE; MALCHAIRE, 1987)).

2.2.1 Ergonomia

O projeto de ferramentas manuais visando também aspectos ergonémicos, podem
prevenir ou atenuar os riscos a saude dos trabalhadores e ainda minimizar impactos
negativos as empresas, como queda de produtividade, aumento de custos e indenizagoes
(PAVANT, 2007). A produtividade esta associada ao conforto, ou seja, os efeitos de des-
conforto tais como musculos doloridos e pressao sobre a mao, impossibilitam o término
da tarefa (KULJT-EVERS et al., 2004).

IIDA (2012) sugere que o centro de gravidade da ferramenta deve situar-se o mais
préoximo possivel do centro da mao. Isso, além de permitir um melhor controle motor,
reduz o momento de inércia, e consequentemente, os esfor¢os musculares e os gastos
energéticos durante a sua operagao.

Pyykko et al. (1976) relata em seu trabalho que a transmissibilidade varia conforme a
raiz ctibica da forca de preensdao manual. Ja Aatola (1989) relata que a transmissibilidade
de vibragao para o pulso ¢é linearmente dependente da forga de preensao manual.

Em geral, ferramentas devem pesar o minimo possivel. Particularmente para tarefas
de precisao, uma ferramenta mais leve requer menos grupamentos musculares para ma-
nusear, diferente de ferramentas como, martelos, machados e serras, que exigem mais
forca para suportar a ferramenta. Para reduzir a fadiga recomenda-se que a massa da

ferramenta nao seja maior que 2,3 kg (KUMAR, 2007).

2.2.2 Vibragoes Mecéanicas

A vibragao é um fenémeno presente em grande parte das atividades humanas. A

audicao s6 é possivel pelo fato dos timpanos vibrarem, a oscilagao das ondas de luz,
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permitem ao seres vivos enxergarem. O movimento das cordas vocais tornam possivel
a geracao de som. A caminhada estd associada ao movimento oscilatério das pernas e
bragos, da mesma forma a respiracao esta associada a vibragao dos pulmoes. Na indus-
tria a vibracao estd presente desde grandes projetos de maquinas até o desenvolvimento
de pequenos sensores (RAO, 2009).

O comportamento oscilatério descrito por um sistema mecéanico é definido basica-
mente pela frequéncia e amplitude. O numero de ciclos por unidade de tempo é de-
nominado frequéncia de oscilacdo. Um sistema sob uma perturbacao inicial continua
vibrando por si s6, sem ac¢ao de forcas externas, a frequéncia com que ele oscila é de-
nominado de frequéncia natural. Em sistemas complexos, podem haver n frequéncias
naturais de vibracao distintas. Quando a relacao de frequéncia de excitagao e frequéncia
natural assumem valores iguais ou inferiores a v/2, o sistema de amortecimento nao é
efetivo, podendo assumir a condi¢ao de ressonédncia, cujo resultado pode ser catastro-
fico. J4 a magnitude em termos de amplitude, representa o maximo valor de um corpo
oscilante em relagao a sua posigao de equilibrio (RAO, 2009).

A vibragao encontrada no dia a dia muitas vezes nao apresentam um padrao regular
(senoidal) e sim uma combinagdo de diversas grandezas senoidais, cuja as frequéncias
e amplitudes podem ser diferentes. Sendo essas frequéncias miultiplas entre si e com
repeticao ao longo do tempo o comportamento é denominado periédico, uma vez que o
valor da vibragdo em qualquer instante futuro é completamente previsto. Caso contrario
tem-se excitacao do tipo aleatério, ou seja, o valor futuro é imprevisivel, ao menos que
se utilize métodos estatisticos para determinar probabilidade de ocorréncia (HARRIS,
2002a).

Durante a andlise de fendmenos oscilatérios é comum expressar os dados de pico,
pico a pico e oot mean square (r.m.s). O valor de pico representa a maxima acelera¢ao
num periodo de tempo e valores altos podem ter um forte potencial destrutivo, ja os
valores de pico a pico expressam a distancia do valor maximo e minimo e fornecem uma
verificagdo da validade dos dados de baixa frequéncia (GRIFFIN, 1990). Ximenes (2006)
cita a medida r.m.s com sendo a mais relevante, pois mostra a média da energia contida
no movimento e é capaz de expressar o potencial destrutivo da vibracao. A Figura 2.6

traz a representacao grafica de um sinal de vibragao harmonica com indicagao do pico,
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do r.m.s. e do valor médio absoluto.

Figura 2.6: Parametros relacionados a vibragao

pico

Amplitude

Xmédia

Fonte: Adaptado de Broch (1984)

A amplitude média, bem como a média quadratica das amplitudes sdo expressadas
matematicamente pela Equacao 2.1 e Equagao 2.2 respectivamente, onde T ¢é o periodo

e x(t) é a amplitude da aceleracdo instantdnea num dado tempo.

1 T
Xnatia = 7 [ laldt (2.1)

Xrms., = \/W (2.2)

Para um movimento harmonico, a relagao entre parametros ¢ dado pela Equacgao 2.3.

T 1
er.s. = 7Xmé ia — —X, ico 2.3
2 2\/§ d \/§ P ( )

Griffin (1990) menciona que os choques de baixa frequéncia estao associados a lesoes
em 0ssos e articulagoes, no entanto nao ha evidencias. O autor ainda menciona que o uso
de valores r.m.s nao levam esse fato em consideragao, dessa forma a média das aceleragoes
ponderadas, fornecem uma estimativa média da gravidade dos choques, porém a falta
de evidéncia faz com que a média seja comumente utilizada.

Gierke e Brammer (2002) enfatiza que os sistemas bioldgicos podem ser afetados
pela vibracao em todas as frequéncias, caso a amplitude seja suficientemente grande.

No corpo humano a vibracao é tratada de duas maneiras, sendo a Vibracao de Corpo
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Inteiro (VCI) e a Vibragdo em Maos e Bracos (VMB). Para o sistema VCI a faixa de
frequéncia que tem potencial para acarretar em disturbios é de 0,5 a 80 Hz. Ja para
VMB essa faixa é mais ampla e varia de 6,3 Hz a 1250 Hz (GRIFFIN, 1990).

Adewusi, Thomas e Vu (2012) desenvolveram um modelo em elementos finitos para
determinacao das frequéncias ressonantes no sistema mao e brago, cuja calibracao foi
realizada por meio de ensaios experimentas. O autores encontraram as seguintes faixas
de frequéncia: 10,9 — 15, 27,7 — 39,9, 87,9 — 99,2 ¢ 97,8 — 110,0 Hz , tais faixas sao
atribuidas ao eixo z para sistema cujo braco encontra-se esticado. Ja com a postura
do brago dobrado as faixas sao: 13,0 — 17,3, 27,2 — 36,8, 53,4 — 62,0, 78,1 — 89,9,
152,3 —154,0 e 164,0 — 169,9 Hz. As tensoes na palma da mao sdo maiores do que as
tensoes encontradas no ombro, punho e cotovelo.

A exposicao a vibragoes localizadas podem contribuir para o desenvolvimento de
patologias em todo o sistema maos e brago, sendo a "Sindrome dos dedos brancos'a
mais comum e associada as efeitos da vibragao (XIMENES, 2006). No entanto Adewusi,
Thomas e Vu (2012) associa os efeitos da vibracao a lesdes nas articulagdes do punho,

cotovelo e ombro.

2.2.3 Isoladores de Vibragao

Em sistemas praticos, a conversao gradativamente da energia de vibracao em forma
de calor e som, gera uma reducao da energia , a resposta, bem como o deslocamento,
diminui gradativamente. O mecanismo pelo qual essa conversao gradativa é realizada
denomina-se amortecimento (RAO, 2009).

O grau de isolamento da vibracao propiciado por um isolador é fortemente influ-
enciado pelas caracteristicas do amortecedor. O desempenho é definido em termos de
transmissibilidade absoluta ou relativa. Em sua forma mais elementar um isolador é
um elemento resiliente conectado entre a fonte de vibragdo e o equipamento, cuja sua
funcao é minimizar o deslocamento ou reduzir a magnitude da forca ou aceleracao que
e transmitida pela fonte (HARRIS, 2002b).

Diversos sao os materiais usados no amortecimento de vibracao, incluem-se metais,

polimero, ceramicas e compésitos. Isoladores metalicos e poliméricos tendem a desem-
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penhar melhor sua funcao, devido a sua viscoelasticidade (CHUNG, 2001). A escolha do
isolador ¢é baseada na carga e condi¢oes dinamicas de operacao. Ja o material é selecio-
nado em fungao do ambiente onde serd instalado e sua capacidade dindmica (HARRIS,
2002b; RIVIN, 1995).

Mitra et al. (2018) testaram cinco tipos isoladores na alga de uma maquina policorte,
os autores afirmam que usando borracha butilica a transmissao de vibracao foi reduzida
em 68, 57% seguido da borracha neoprene cuja reducao foi de 60, 58%. J4 a borracha de
silicone e a borracha nitrilica ao invés de reduzir a transmissao de vibragao houve um
aumento de 46,42% e 24, 94% respectivamente.

Os isoladores de molas metalicas helicoidais sao usados principalmente pelo baixo
custo e tamanho compacto. Molas desse tipo permitem uma grande deflexao estatica e
possuem baixa frequéncia natural, no entanto, sua aplicacao requer as forcas atuantes
somente ao longo do eixo da mola, para evitar a instabilidade lateral. Sua aplicacao e
bastante efetiva para baixas frequéncias, a menos que seja combinada com uma elasto-
mero (HARRIS, 2002b)

Cherng, Eksioglu e Kizilaslan (2009) constataram a eficacia da combinagao de molas

e polimeros na reducao do nivel geral de vibragao numa ferramenta manual de rebite.

2.2.4 Controle de Ruido

A redugao do ruido no receptor é atingida através da minimizacao do ruido na fonte,
seja por meio de projeto ou substituicao da fonte emissora. Outra alternativa é alteracao
no percurso de propagacao, por meio de barreias ou caixas. Em casos onde a engenharia
nao consegue aplicar nenhumas das alternativas citadas, faz-se necessario proteger ou
até mesmo isolar o receptor (NORTON; KARCZUB, 2003).

O objetivo em obter niveis aceitaveis de ruido leva em consideracao os aspectos
psicologicos, econdmicos, médicos e operacionais, portanto é uma area do conhecimento
que engloba varias disciplinas (BISTAFA, 2006).

Basicamente sao encontradas duas fontes geradoras de ruidos em motores, sendo
essas: ruido mecanico, cuja geracao se da pelo movimento dos componentes e o ruido de

combustao, gerado pela variagdo abrupta da pressao dos gases (PACHECO; BARBOSA;
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ZANNIN, 2002).

Atenuadores de ruido (silenciadores) sdo dispositivos que permitem a passagem do
fluido, mas que atenuam a energia sonora propagada. Os requisitos para o funciona-
mento adequado de um silenciador sdo: desempenho de atenuacgao, aerodinamica, geo-
metria, materiais e custo. Podendo ser classificados como reativo ou reflexivo, resistivo
ou dissipativo e combinado (BISTAFA, 2006).

Poletto Filho (2013) através do uso de atenuadores de ruido conseguiu baixar os
niveis de ruido em motores de combustao interna de uma rogadora costal.

Schutzer (2018) descreve a importéancia no uso de protetores auriculares, como forma

de prevenir os efeitos causados pelos altos niveis de ruido.

2.3 Saude Ocupacional

Muitos dos aspectos da satde ocupacional dos operadores sao devido ao uso de ferra-
mentas em geral e ndo a vibragao especificamente. Embora a vibragao seja um aspecto
fundamental na sele¢do de equipamentos, outros fatores nao devem ser negligenciados,
como é o caso do ruido. Outros fatores como formato do gatilho, manuseio e a massa
da ferramenta sao itens importantes para que a ferramenta possa realizar o trabalho de
maneira eficaz com o minimo de esforgo do operador (MANSFIELD, 2004).

Em alguns setores de atividade o corpo humano esta, permanentemente, exposto
a vibragoes mecanicas, que em geral provocam maior ou menor perturbagao do bem
estar, mas que em certos casos, podem dar origem a lesoes irreversiveis e incapacitantes,

configurando-se como trabalho insalubre.

2.3.1 Ferramentas Manuais

E provavel que os operadores da maioria das ferramentas manuais, rotativas ou
oscilatorias (lixadeiras, martelo de demolicao, martelete, furadeira de impacto e etc)
serao expostos a niveis de vibragao acima do limite de acdo. Estima-se que esse limite é
excedido em uma ou duas horas utilizando ferramentas oscilatérias e em até quatro horas
usando ferramentas rotativas (FRANKS; MERRY et al., 1996). A Figura 2.7 apresenta

a magnitude de vibracao das ferramentas mais comumente utilizada na Europa.
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Figura 2.7: Exemplos de magnitudes de vibracao para ferramentas comuns
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Cakmak et al. (2011) realizaram um estudo comparativo entre 5 tipos de derriga-
doras de azeitona, todas com motores elétricos, onde obtiveram valores resultantes de
aceleragoes entre 2,23 77 e 42,91 7. O autor cita o peso como sendo um diferencial em
relagao a outros tipos de acionamento, também concluiu que os niveis equivalente de
pressao sonora atenderam as normas vigentes.

Cerruto, Manetto e Schillaci (2012) avaliou a onze diferentes combinagoes (4 tipos
de pentes, comprimento e didmetro da haste e material (aluminio e fibra de carbono) de

derricadoras de azeitona e concluiu que a cinematica dos pentes e o material da haste
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desempenham um papel importante nos niveis de vibracao. O uso da fibra de carbono
representou uma redugao de na aceleragao de 21 7 para 16 3

Manetto e Cerruto (2013) utilizando duas derrigadora elétricas para colheita de azei-
tona, observaram que para os comprimentos de hastes ensaiadas nao héa diferenca sig-
nificativa para os valores de aceleragao, entretanto todos os ensaios extrapolaram os
limites de acao. Outro fator que o autor cita, em baixa rotacdo a massa e a geometria
dos pentes influenciam diretamente na vibracao.

Calvo et al. (2014) diz que a postura do operador durante a derrica, bragos acima dos
ombros, pode vir a gerar problemas de satide envolvendo patologias musco esqueléticas,
nervosas e vasculares, além desta observagao o autor encontrou niveis altos de aceleragao
para derricadoras elétricas.

Catania, Bono e Vallone (2017) utilizando dois tipo de derricadoras de azeitona,
sendo um acionado por um motor a combustao e com garra do tipo gancho, o outro
equipado com motor elétrico e garra tipo pente, obtiveram valores de acao diaria acima
do que preconiza a Directive European 2002/44/EC (2002), sendo esses 42,07 % e
20,79 23 respectivamente.

Uma reducao significativa na exposicao a vibragao de maos e bracos foi alcangada
como resultado de cinco medidas principais: uso de procedimentos de trabalho com
reducao de vibragao, projeto de maquinas e ferramentas com reducao de vibragao, uso
de garras antivibratérias, uso de material elastico e revestimentos de aderéncia, e o uso
de luvas anti-vibragdo (FRANKS; MERRY et al., 1996).

Saragoglu et al. (2011) realizaram ensaios com cinco derricadoras do tipo gancho e
concluiram que os niveis equivalentes de pressao sonora para marcha lenta estao entre
67 ¢ 80 dB(A) ja na condigao de carga total os esse valores ficam entre 91 e 103 dB(A).

A seguranca na operacao de maquinas cabe ao individuo realizar, no entanto é fun-
damental o treinamento e instrugoes cita Sales, Silva e Silva (2015). O mesmo ainda
apresentou niveis de ruido maximo entre 94,4 e 95,7 dB(A) aos quais os operadores de
derricadoras portateis acionadas por motor a combustao estavam submetidos.

Em um estudo utilizando diferentes rogadoras laterais, Schutzer (2018) ressalta a
importancia do uso de equipamentos de prote¢ao individual com a finalidade de amenizar

os altos niveis de ruido e vibragdo gerados pelo equipamento. Harona et al. (2015)
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também encontrou niveis de aceleracdo e ruido acima do que preconiza a norma, o
autor sugere a determinacao de medidas corretivas: programa de conservagao auditiva
e controle de ruido.

Entre as os efeitos do ruido sobre o corpo humano, tem-se a perda auditiva induzida
por ruidos (PAIR), caracterizada pela degeneracao das células ciliadas do érgao de Corti
isso se deve a altos niveis de estimulagao sonora ou exposicdo quimica (OLIVEIRA,
2001, 2002; HYPPOLITO, 2003). O agravamento ¢ dado pela exposi¢ao a niveis acima
de 85 dB(A) durante uma jornada didria de 8 h (BERNARDI et al., 2005).

2.3.2 Legislacao - Ruido

A sensacao sonora é produzida através da propagacao de ondas de pressao atmosfé-
rica em decorréncia de uma movimentagao mecanica repentina. Os niveis de audibilidade
sao dependentes da frequéncia, intensidade e duracao (IIDA, 2012). Para Bistafa (2006)
o ruido é uma sensacao sonora composta por diferentes frequéncias que causam sons in-
desejados, em geral de conotagao negativa, ja Franks, Merry et al. (1996) definem ruido
como sendo um som erratico, com oscilacoes estaticamente aleatéria ou intermitente.

Em decorréncia das doencas ocupacionais geradas pelo ruido, tem-se um objeto de
estudo de grande relevancia em ambito nacional e internacional. O efeito desse fenémeno
em seres humanos contribui para a redugao da produtividade no trabalho e movimenta
tribunais com diversas agdes trabalhista (JUNIOR, 1998).

O Brasil como membro signatario da Organizacao Internacional do Trabalho (OIT)
fica a partir da convengao N°148, de 1977 obrigado a criar critérios para o estabeleci-
mento e aplicacao de limites aos agentes fisicos e quimicos, tendo em vista a eliminagao
dos riscos, tais como a contaminag¢ao do ar, ruido e vibragdo. Em cumprimento ao de-
creto existem basicamente trés normas regulamentadores cujo assunto é referente, sao
elas: NR-6 que trata de equipamentos de protecao individual, NR-7 refere-se ao exame
audiométrico e a Norma Regulamentadora NR15 (BRASIL (2018)) que discorre sobre
as atividades e operagoes insalubres, dentre elas as que envolvem a exposi¢ao ao ruido.

A Norma Regulamentadora NR15 (BRASIL (2018)), anexo 1, estipula os limites de

exposi¢ao para o ruido continuo ou intermitente, além de propor a correta maneira de
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Tabela 2.1: Critério de julgamento e tomada de decisdo resumido
Nivel de ruido dB(A) Maxima exposigio diaria permissivel

85 8 horas
90 5 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos

Fonte: Adaptado da Norma Regulamentadora NR15 (BRASIL (2018))

configurar o aparelho medidor de pressao sonora. A Tabela 2.1 apresenta os limites de
exposicao.

A norma prevé a dose diaria como sendo um jornada de trabalho de 8 horas, portanto
para esse limite de exposigdo os niveis de ruido ndo devem ultrapassar 85 dB(A). Ja
os limite de exposigao valor teto (LE-VT) para o ruido continuo ou intermitente é de
115 dB(A), ou seja, valores acima do LE-VT nao é permitida a exposigdo em nenhuma
dose. O valores nesse intervalam podem ser consultados na Tabela 2.1 ou calculados

pela Equacao 2.4 e Equacao 2.5

480 D
NE =10-1 <> 85 2.4
8\ T, 100 (2:4)
Tg NE-85
D=2 .100.2(%5%) 25
480 (2:5)

onde:
N E= nivel de exposi¢ao em dB;
D= dose diaria de ruido em porcentagem:;
Tr= tempo de duracao, em minutos da jornada de trabalho.

As recomendagoes da Internation Organization for Standardization (ISO) e Occu-
pational Safety and Health Administration (OSHA) para o limite de exposigdo para
oito horas é de 90 dB(A). J& para um tempo de exposi¢ao de 2 horas a ISO estipula
96 dB(A), contra 100 dB(A) da OSHA (MEDURI, 2000).

A apreciacao deve ser realizada utilizando-se equipamentos do tipo medidores inte-
gradores de uso pessoal, que sao fixados diretamente no operador. No entanto a norma

prevé outras formas de avaliacao, medidores de leitura instantdnea ou medidores inte-

20



Tabela 2.2: Faixas de Frequéncias
Faixas de frequéncias Som  Oitavas (Hz)

Baixa Graves 31,25;62,5;125;250
Média Médios  500;1000;2000
Alta Agudos  4000;8000;16000

Fonte: Fernandes (2002)

gradores, cujo fixacao nao é feita no operador.

Os medidores integradores de uso pessoal ou medidores de pressao sonora, devem
atender as especificagoes da Norma ANSI-S1.25 (1991), bem como de suas futuras re-
visoes. Para avaliacao de ruido, o sinal é captado e convertido em sinal elétrico, por
um acelerometro ou microfone. O fato do sinal ser de baixa intensidade, faz com que
o mesmo seja amplificado através de um circuito de compensacao A, B, C ou D. Apds
amplificado o sinal é exibido em suas respectivas escalas.

A sensibilidade da audi¢do do ser humano (Figura 2.8), abrange uma gama de
frequéncias audiveis (Tabela 2.2). As baixas e altas frequéncias sdo atenuadas pelo
ouvido do ser humano e com intuito de tornar as medidas de pressdao sonoras préximas
das sensagoes do ouvido, foram criadas as chamadas curvas de ponderacao Figura 2.9.

Figura 2.8: Limiar de audi¢ao
A S~ 5 Limiar de desconforto /

120} —

100} -

bt o
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20
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111 11311 | 11 1 1101l 1 111 1111l -

20 50100 300 1k 3k 10k 20k
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Fonte: Adaptado de Everest Frederick Alton; Pohlmann (2014)

valiaca , . ) ) . )
Para avaliacdo de ruido continuo ou intermitente o aparelho deve estar ajustados de
forma a operar no circuito de ponderagao "A", resposta lenta (slow) é ter uma escala

entre 80 e 115 dB(A). A norma nao prevé a resolu¢do maxima do aparelho a ser utilizado
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Figura 2.9: Curva de ponderacgao
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Fonte: Adaptado de Everest Frederick Alton; Pohlmann (2014)

nem o uso do dudio dosimetro, no entanto Saliba e Corréa (1995) diz que no item IV
do Anexo I da Norma Regulamentadora (BRASIL (2018)) é previsto o uso de efeitos
combinados para avaliacao do ruido.

O dosimetro é um monitor de exposicao que armazena os dados de ruido constante-
mente, utilizando um microfone fixado no operador e com principio de funcionamento
similar aos medidores de pressao sonora. O equipamento fornece a dose acumulada du-
rante o tempo de funcionamento. Portanto sua comparagao com os limites de exposi¢ao

previsto pelas normas é feita a relacao direta.

2.3.3 Legislacao - Vibragoes em maos e bragco (VMB)

Desde muitos anos os aspectos epidemioldgicos da relacao entre exposicao e res-
posta tém sido estudados por diversos autores Pyykko (1986); Gemne (1997); Bovenzi
(1998);Bovenzi, Lindsell e Griffin (2000); Punnett e Wegman (2004); Bovenzi (2005).

As normas atuais fornecem parametros sobre a importancia relativa da magnitude e
frequéncia da vibracao, tempo de exposicao didria e exposicao acumulada ao longo da
vida que influenciam o desenvolvimento da sindrome do dedo branco induzido pela vibra-
¢ao. Atualmente, ndo ha orientagdo sobre a provavel incidéncia de distirbios nao vascu-
lares ou a incapacidade decorrente de disttrbios vasculares ou nao vasculares (GRIFFIN,
2008).

As normas citadas neste estudo utilizam a ponderagdo de frequéncia (W},) para

avaliar a vibracao transmitida para maos e bracos na faixa de frequéncia aproximada de
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8 a 1000 Hz. Tal ponderacao é aplicada sobre as medi¢oes da aceleragao da vibragao
em cada um dos eixos ortogonais de vibragao no ponto de entrada da mao. As linhas
de referéncia para quantificar e avaliar a exposicao humana bem como os detalhes dos
diferentes métodos de andlises para as vibragoes transmitidas a maos e bragos sao dadas
pelas norma internacional ISO 5349 (2001) parte 1 e 2. Nas recomendagoes da norma ISO
5349 (2001) , a quantidade usada para descrever a magnitude das vibragoes transmitidas
para o sistema maos e bragos é a aceleragao ponderada em frequéncia. A Figura 2.10

apresenta a curva de ponderagao utilizada pelas normas vigentes.

Figura 2.10: Curva de ponderacao em frequéncia W), para vibragoes em maos e bragos.

A

Fator de ponderagio
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-
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Fonte: Adaptado de ISO 5349 (2001)

Segundo a norma ISO a vibracdo deve preferencialmente ser medida simultanea-
mente nos trés eixos do sistema cartesiano, como segue: eixo Z direcionado ao longo do
segundo metacarpo da mao, eixo X perpendicular ao eixo Z, ambos sao normais ao eixo
longitudinal da mao, e o eixo Y paralelo ao eixo da mao (Figura 2.11).

A avaliacdo da exposicao a vibragdo de acordo com a norma ISO 5349 (2001) é
calculada através de uma ponderacao feita utilizando a Equacgado 2.6. Apods avaliada e

ponderada individualmente, é calculada a aceleracao resultante dado pela Equacao 2.7

Apypy = Z(th . ahi)Q (26)

7
onde:
Wi € o fator de ponderacao para banda de um terco de oitava.

ap; é a aceleragdo r.m.s (root mean square) medida na banda de um tergo de oitava,
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Figura 2.11: Orientacao dos eixos para medicao da vibracado em maos e bracos

Z

Fonte: Adaptado de Griffin (2008)

dada em 2.
S

Ahy = \/a%wax + a%wy + a%wz (27>

onde @pyg,ahwy € Any. sa0 os valores ponderados em frequéncia para cada eixo, z,y
e z respectivamente. A exposicdo ocupacional a VM B é dependente das variaveis,
magnitude de vibragao e tempo de exposicao. O tempo total de exposicao, T' é a duragao
que as maos estao exposta a vibragao durante o dia de trabalho. O tempo de referéncia
(Ty) a exposigao didria a vibragao é expresso em termos de aceleragao equivalente a uma

jornada de 8 h de energia e é dado pela Equacao 2.8

[T
Ag = Apy * T (28)
0

No anexo A da ISO 5349-1 (2001), é sugerida uma relagao entre a exposi¢ao acumu-
lada a VM B, essa relagao fornece o tempo (D,) em anos para aparecimento de sintomas
da sindrome dos "dedos brancos'em 10% de pessoas de um grupo exposto a vibrac¢ao

localizada.

D, = 31,8 - [Ag] 1 (2.9)

Em contra partida a ISO 5349 (2001), a Comunidade Europeia através da Directive
European 2002/44/EC (2002) estabelece os limites de exposi¢ao a vibragao transmitida

a maos e bragos. O manual técnico estipula valores limites para a aceleracao equivalente
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denominados niveis de acao e limite de exposicao, sendo 2,5 %5 e 5 5 respectivamente.
Os valores fornecidos sao referentes a 8 horas e os procedimentos técnico de anélise da
vibragao sdo de acordo a ISO 5349 (2001).

No Brasil tem-se a Norma Regulamentadora NR-15 - Anexo n°8, que prevé a carac-
terizacao de trabalho insalubre decorrente da exposicao as Vibragoes de Maos e Bracos
(VMB) e Vibragoes de Corpo Inteiro (VCI). Os procedimentos técnicos para avalia¢ao
das vibragoes sao direcionadas para a NHO 10 - Norma de Higiene Ocupacional a qual
faz referéncia as normas mencionadas anteriormente além de estabelecer os critérios de
julgamento (Tabela 2.3) para os limites de agao e exposigao, fornecendo agdes recomen-

dadas para cada nivel de aceleracao equivalente.

Tabela 2.3: Critério de julgamento e tomada de decisao

Ag (%) Consideracao Técnica Acao Recomendada
0a25 Aceitavel No mini@i man'utengéo
da condicao existente.
Acima do nivel de No minimo adocgao de
>25a <3,5 - . .
acao medidas preventivas.
3,5 a5,0 Regiao de incerteza Adggéo de\ medidzjs preventiv.as~ Cor.r,et'i vas
visando a reducao da exposicao diaria.
~50 Acima do limite de Adogao imediata de
’ exposi¢ao medidas corretivas.

Fonte: (FUNDACENTRO, 2012)

Griffin (2008) menciona que os sistemas para caracterizagao dos efeitos da vibragao
transmitidas nao estao relacionados ao métodos para medir e avaliar possiveis sinais
ou sintomas de distturbios gerados em funcao deste fendmeno. O autor ainda cita que
é necessario uma avaliacao dos sintomas para determinacao do método, uma vez que
os disturbios podem ser do tipo vasculares, efeitos neurolégicos e musculo esqueléticos,
dessa forma é possivel identificar os critérios predominantes podendo levar a um caminho
mais rigoroso para as avaliagdes individuais, de forma a melhorar o relato de distirbios

causados pela VM B.
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Capitulo 3

AVALIACAO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada no presente trabalho foi composta de experimentagao em
campo com levantamento dos dados sobre os fendmenos estudados, comparacao dos
resultados com a legislagao vigente e proposta de melhorias com desenvolvimento e
instalacao de um protétipo de isolador, denominado de manopla absorvedora.

A avaliacao da exposicao dos operadores as vibragoes sao diferentes quando tratada
sob a transmissao via maos e bragos ou através do corpo inteiro. D& mesma forma
o ruido também pode ser tratado sob o ponto de vista do operador ou seus efeitos
num ambito global do ambiente. Para este trabalho a vibragao é analisada nas maos
e bragos do operador conforme a norma NHO10 (FUNDACENTRO, 2012) a qual faz
referéncia a ISO 5349 (2001), partes 1 e 2, que estabelece os critérios para a avalia¢ao da
vibragao em ferramentas manuais, bem como a Directive European 2002/44/EC (2002)
que determina o nivel de acao e limite de exposicao a vibragao nas mao e bracos. Ja
o ruido ¢ analisado conforme preconiza a anexo I da Norma Regulamentadora NR15
(BRASIL (2018)), ou seja, avalia os niveis de pressdo sonora e faz determinagoes do
tempo de exposicao que um operador pode estar submetido, em funcao do equipamento

utilizado.

3.1 Equipamentos

Para realizacao dos ensaios, utilizou-se uma derricadora monocilindro com 1,2 cv

de poténcia, 23 cc e reservatorio com capacidade para 0,6 litros. O equipamento é
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composto por uma fonte de poténcia, uma haste tubular em aluminio (L, = 1100mm
x @24 mm), onde acoplado a haste foram utilizadas 4 ponteiras distintas, sendo elas:
Ponteira 12 (B), 14(C), 18(A) e 20 dedos (D). A Figura 3.1 apresenta a derricadora

manual juntamente com as ponteiras.

Figura 3.1: Derricadora manual de café

Todas a ponteiras utilizadas, apresentavam uma massa de aproximadamente 1,8 kg,

salvo a ponteira D, cuja a massa foi de 2,2 kg. As ponteiras apresentam o mesmo
principio de funcionamento, diferindo apenas na forma geometria dos dedos a area ocu-
pada e a frequéncia de oscilagao. O conjunto derricadora, haste e cabo de transmissao,
apresentou uma massa de aproximadamente 4,6 kg, com o reservatorio de combustivel
esgotado.

Para medir a aceleragdo transmitida ao sistema maos e bracos, utilizou-se um ace-
lerémetro triaxial, modelo SEN040F acoplado ao sistema de aquisicao HV M200 (Fi-
gura 3.2), por meio de um cabo modelo C'BL217 — 01, cujo fabricante é a Larson Davis.
Os equipamentos mencionados foram adquirido através do financiamento para pesquisa
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) (Edital
Universal n°01/2016), processo 400500/2016 — 7

O acelerometro é um elemento transdutor piezoelétrico, que capta um sinal de en-
trada (aceleragao) e faz a correspondéncia num sinal elétrico de saida que serd recebido

pelo sistema de aquisicdo. O sistema de aquisi¢ao incorpora, de acordo com a norma
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ISO, um sistema de filtros que permitem a ponderacao em diferentes bandas de frequén-
cia. O aparelho pode ser configurado via telefone mével por meio de um aplicativo ou

via laptop.

Figura 3.2: Conjunto para aquisicdo de dados de vibragao
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Para avaliagdo do ruido, foi utilizado um dosimetro (Figura 3.3) de ruido modelo
DOS600 da fabricante Instrutherm. O equipamento é composto pelo sistema de aquisi-

¢ao e um microfone para captacgao do ruido.

Figura 3.3: Dosimetro

Fonte: Instrutherm (2019)
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A Dose é o parametro utilizado para a caracterizacao da exposicao ocupacional ao
ruido, sendo expresso em porcentagem de energia sonora e possui como referéncia o
valor maximo de energia sonora admitida. A relacao direta entre Dose e Ruido segundo

a NR15 ¢ definida a seguir e equivale a uma exposicao diaria de 8 horas

85dB(A) = 100% Dose (3.1)

Como forma de manter os mesmos parametros durante a realizacdo de todos os
ensaios, a rotacao da derricadora foi controlada por meio de um tacometro digital,
modelo PET304 fabricado pela empresa ECHO. A Figura 3.4 mostra o aparelho fixado
ao cabo de vela do motor através de um mordente, assim foi possivel fazer a leitura da
rotacao ao longo do tempo, de forma a controlar aceleracdo do motor e manter uma

faixa de rotac@o para todos os ensaios.

Figura 3.4: Montagem do tacometro
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3.2 Procedimento e coleta de dados

A coleta dos dados segundo Pitts (2004) envolve incertezas que nao estao associadas
apenas aos equipamentos utilizados, mas a um outro fator que pode ter uma influén-
cia ainda maior, a metodologia de medi¢ao. A ISO 5349 (2001) cita que as incerteza

mais relevantes sao as que estao associadas a localizagao dos pontos de medicao e a
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variabilidade das operagoes.

Os ensaios foram realizados em duas situacoes de carga do motor, ou seja, em mar-
cha lenta e em plena carga. Foi definido como marcha lenta (ML), o ponto do motor
para a qual as ponteiras nao sofressem deslocamento, porém estavam na iminéncia do
movimento, a faixa de rotagdo utilizada foi de 3400 rpm(~ 56,66 Hz). J4 em plena
carga (PC) utilizou-se como referéncia a rotagao por volta de 9500 rpm(~ 158,33 Hz),
visto que o limite especificado pelo fabricante é 11000 rpm(~ 183,33 Hz), porém nao se
recomenda trabalhar nessa faixa de rotacdo. A condigoes estabelecidas para os ensaios
sao apresentadas na Tabela 3.1.

Para cada ensaio foram feitas 3 repeticoes com duragao de 1 minuto por repeticao,
portanto a frequéncia de aquisicdo de dados foi determinada em 60 Hz, ou seja, o
modulo captava uma leitura do sensor (aceleragdo em r.m.s) a cada segundo. Em todos

os ensaios utilizou-se um tacometro a fim de verificar a rotacao.
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Tabela 3.1: Condigoes estabelecidas para os ensaios

Empunhadura Empunhadura

Ensaio Ponteira Rotacao
central (EC)  traseira (ET)
1° X 12 dedos (B) marcha lenta (ML)
2° X 12 dedos (B) plena carga (PC)
3° X 14 dedos (C) marcha lenta (ML)
4° X 14 dedos (C) plena carga (PC)
5° X 18 dedos (A) marcha lenta (ML)
6° X 18 dedos (A) plena carga (PC)
7° X 20 dedos (D) marcha lenta (ML)
8° X 20 dedos (D) plena carga (PC)
9° X Sem Ponteira (SP) marcha lenta (ML)
10° X Sem Ponteira (SP)  plena carga (PC)
11° X 12 dedos (B) marcha lenta (ML)
12° X 12 dedos (B) plena carga (PC)
13° X 14 dedos (C) marcha lenta (ML)
14° X 14 dedos (C) plena carga (PC)
15° X 18 dedos (A) marcha lenta (ML)
16° X 18 dedos (A) plena carga (PC)
17° X 20 dedos (D) marcha lenta (ML)
18° X 20 dedos (D) plena carga (PC)
19° X Sem Ponteira (SP) marcha lenta (ML)
20° X Sem Ponteira (SP)  plena carga (PC)

Um operador qualificado na categoria manuseou a derricadora, cujo acelerémetro,

juntamente com o adaptador foi inicialmente fixado na empunhadura traseira (ET) e

depois trocado para a empunhadora central (EC), ambas as situagoes conforme a ISO

5349 (2001) preconiza, ou seja, respeitando a localizacao dos eixos, conforme é mostrado

na Figura 3.6. Na Figura 3.5 estao representados os pontos de fixagdo do acelerometro,

bem como os eixos segundo a norma.

E importante salientar que a posicdo da méo da empunhadura central, foi determi-
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Figura 3.5: Dimensoes e pontos de instrumentagao
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Ponteira central traseira

nada em funcao da posicao de conforto do operador, portanto, em cada repeticdo ou
troca de ensaio a distancia L, = 750 mm foi respeitada.

Todas as medidas de protegdo foram implementadas, de forma a manter a integri-
dade fisica do operador. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
da FAAC — Faculdade de Arquitetura e Artes da Unesp — Campus Bauru, CAAE:
87454818.4.000.5663.

~ Figura 3.6: Derricadora instrumentada

-

Antes de proceder com os ensaios, todos o sistema mecanico da derricadora e das
ponteiras foram devidamente lubrificados, conforme recomendacoes do fabricante. Da
mesma forma os aparelhos de aquisicdo de dados também foram calibrados.

O HVM200 foi configurado para operar no modo maos e bragos, o qual utiliza a curva

de ponderacao W, recomendado pela norma e apresentada na Figura 2.10. O fator de
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multiplicagdo para os eixos cartesianos foram considerados 1,0, o sinal AC Ponderado,
sem ganho e com sensibilidade ajustada de acordo com a carta do fabricante.

Para a captacao dos niveis de ruido o dosimetro foi operado no circuito de compen-
sagao "A'e circuito de resposta "slow”. O limiar de integragao utilizado foi de 80 dB(A),
com incremento de duplicagdo de dose (q) igual a 5 dB(A), o critério de referéncia foi
de 85 dB(A), como preconiza a norma NR15. O microfone do aparelho foi fixado den-
tro da zona audivel do operador proximo a orelha direita, uma vez que é o lado mais
exposto, em funcao da derricadora ser manuseada do mesmo lado. Os dados de ruido
foram captados durante todo o periodo de aquisicao dos dados de vibracao e para todas
as condigoes ensaiadas.

Os ensaios foram realizados em uma propriedade particular, no municipio de Bauru,
pertencente a Sr° José Claudio Savian. A derricadora foi manuseada apenas por um
operador, cuja a realizacao se deu em dois dias distintos, de forma a evitar a fadiga do

operador e aumentar a confiabilidade dos resultados.

3.2.1 Manopla Absorvedora

Apébs a aquisicao dos dados com equipamento padrao, ou seja, conforme vem de
fabrica, e todos os dados analisados, um dispositivo cuja func¢ao é minimizar a vibragao
transmitida para o sistema maos e bragos foi projetado. A Figura 3.7 mostra o pro-
totipo desenvolvido associando elementos isoladores de vibracao, molas e elastomero, e
combinando parametros ergométricos de projeto, cuja referéncia sao as medidas antro-
pométricas.

O protétipo da manopla é composto por duas capas de protecao, fabricadas em
nylon, uma empunhadura também em nylon, dois elementos amortecedores usinados
em poliuretano, dois miolos em aco ABNT 1020 e seis molas, fabricadas em ag¢o mola,
cujo didmetro do fio é 1 mm.

A geometria da empunhadura foi projetada com base em estudos de ergonomia de
ferramentas manuais, onde o diametro devera impedir que o operador exerca um ex-
cesso de pressao durante o manejo da ferramenta, em contra partida a pegada deve

proporcionar capacidade de manuseio do equipamento.
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Figura 3.7: Manopla absorvedora - Vista explodida
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A utilizacdo de elementos poliméricos para o amortecedor e elementos metalicos
para as molas, tem-se como base a necessidade de absorver altas e baixas frequéncias
de vibracao, optou-se por essa combinagdo uma vez que a literatura sugere como sendo
uma 6tima combinagdo para absorvedores.

Para a determinacgao da posi¢ao das molas, seu principio de funcionamento foi levado
em consideracao, ou seja, molas helicoidais tem a capacidade de responder a excitagoes
cuja aplicacao é exercida no sentido axial. Sabe-se também que 3 pontos é minima
condicao de fixagdo que de fato torna um elemento rigido, portanto associando essas
duas condigoes, as molas foram dispostas num angulo de 120 graus.

O elemento amortecedor polimérico foi introduzido, pensando nos beneficios de sua
associacdo com elementos metalicos, porém outra funcao do elemento é cessar os mo-
vimentos oscilatorios das molas. Os detalhes da geometria do amortecedor podem ser

vistos na Figura 3.8.

Figura 3.8: Elemento amortecedor
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Como ja mencionado o material utilizado para a fabricacdo do amortecedor é o
poliuretano (PU) com 90 Shore A de dureza. O poliuretano foi escolhido por ser um
material de baixo custo, porém que agrega caracteristicas importantes para a absorcao de
vibragao, como alta resiliéncia. A geometria usinada visa compensar uma caracteristica
do material, a baixa deformacao, dessa forma durante a aplicagdo o elemento além de
cumprir a sua funcdo, permite também que a mola helicoidal tenha uma compressao
€aso necessario.

Com o prop¢sito de fazer um comparativo sobre a eficacia do protétipo, todos os
materiais e procedimentos para coleta de dados, foram utilizados para a realizacao de no-
vos ensaios, visando testar o desempenho da manopla absorvedora. Portanto a manopla

absorvedora foi instala na derrigadora e instrumentada (Figura 3.9).

Os ensaios foram realizados conforme as condigoes ja impostas anteriormente, no
entanto somente foram realizados os ensaios para a empunhadura traseira, as condi¢oes

ensaiadas podem ser vistas na Tabela 3.2
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Tabela 3.2: Condigoes estabelecidas para os ensaios com a manopla absorvedora

Ensaio  Ponteira Rotacao
1° 12 dedos (B) marcha lenta (ML)
2° 12 dedos (B)  plena carga (PC)
3° 14 dedos (C) marcha lenta (ML)
4° 14 dedos (C)  plena carga (PC)
5° 18 dedos (A) marcha lenta (ML)
6° 18 dedos (A)  plena carga (PC)
7° 20 dedos (D) marcha lenta (ML)
8° 20 dedos (D)  plena carga (PC)

3.3 Metodologia de analise

Na sequéncia da realizacao dos ensaios, os dados coletados foram transferidos para
o laptop. Os dados de vibracao foram manipulados através do software G4 e posterior-
mente utilizou-se um editor de planilhas para as devidas consideragoes estatisticas.

Foram utilizados para andlise os valores de aceleragao nos trés eixo, x, y e z, onde
além dos valores r.m.s, também foram analisados os valores de pico. Através dos valores
de aceleracao nos eixos cartesianos, a aceleragao resultante ponderada em frequéncia,
foi calculada pela Equacao 2.7 , e confrontada com o que preconiza a Directive Euro-
pean 2002/44/EC (2002), determinando o tempo de exposigao ao qual o operador pode
manusear o equipamento sem que haja prejuizos a saide.

Além das comparacoes com as normas vigentes, foram determinados os tempos, para
cada ensaio, que os operadores poderiam vir a sentir os sintomas da sindrome dos "dedos
brancos', essa relacao é dada pela (ISO 5349, 2001) em seu anexo A.

Posteriormente o cruzamento entre os dados de todos as condi¢oes ensaias, foi esta-
belecida, a fim de mapear quais as influéncias que as diferentes configuragoes trariam
para a transmissao da vibracao no sistema maos e bragos.

J& o ruido, os dados obtidos durante a realizacao dos experimentos, foram manipu-

lados no software DOS-600 e confrontados com os limites propostos pela NR-15. Os
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tempos de exposicao em funcao do nivel de pressdo sonora, podem ser vistos na Ta-

bela 2.1.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos dos ensaios vibracionais e de
ruido com a derricadora de café, bem como a avaliacdo do desempenho da manopla
absorvedora desenvolvida. Os valores estao apresentados na forma grafica por meio
de figuras e através de tabelas, os quais sdo compostos pelas aceleragoes r.m.s e de
pico para cada condicao ensaiada. Também sao apresentados os tempos de exposicao,
calculados conforme preconiza a ISO 5349 (2001). J& para os dados de ruido, os mesmos

sao apresentados e comparados com a legislagao em vigor.

4.1 Ruido

Apos a realizacao dos ensaios, foi gerado uma tabela com a dose de ruido bem como
os niveis maximos de pressao sonora obtidos para cada condi¢ao ensaiada. Através da
Equacao 2.4 os niveis de acao foram calculados, todos os dados sao apresentados na
Tabela 4.1.

Fazendo o cruzamento dos dados com o que preconiza a norma, para niveis de pressao
sonora de 85 dB(A) durante 8 horas é considerado 100% da Dose, ou seja, avaliando os
valores obtidos nota-se que para os ensaios em marcha lenta os niveis estao dentro dos
valores aceitaveis, no entanto quando a derricadora esta operando na condi¢ao de plena
carga esses valores ultrapassam os limites, chegando a 637% da Dose.

Os resultados de ruido em termos de niveis de exposigao (NE) estdo préximos do

valores citados por Saragoglu et al. (2011), onde os para a condigdo de marcha lenta
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Tabela 4.1: Dose de ruido para os ensaios
Ensaio Max (dB(A)) Dose de ruido (%) NE(dB(A)) Te (min)

ET B ML 87,3 67,9 83,32 480
ET B PC 102,1 637 93,04 150
ET C ML 85,4 84,5 83,41 480
ET C PC 108,7 550,8 92,41 25
ET A ML 83,6 62,3 82,94 480
ET A PC 97 380,2 90,80 210
ET D ML 83,2 57,3 82,58 480
ET D PC 95,7 339,9 90,31 210
ET SP ML 82,2 22,9 78,60 480
ET SP PC 95 302,3 89,80 240

os niveis ficaram entre 78,69 e 83,41 dB(A), ja para a condi¢do de plena carga esses
valores subiram para 89,8 e 93,04 dB(A).

Os niveis de ruido maximo encontrados durantes os ensaios com a derricadora ficaram
né faixa de 82,2 a 108,7 dB(A), limitando os ensaios para a condigdo de plena carga
a faixa para os valores maximos vai de 95 dB(A) a 108,7 db(A), valores préximos aos
encontrados por Sales, Silva e Silva (2015) em ensaios com derrigadores do tipo gancho
acionadas por motores de combustao interna.

Segundo a Norma Regulamentadora NR15 (BRASIL, 2018) uma jornada de trabalho
equivalem a 8 horas de servico, nota-se que para a derricadora apenas as condigoes em
marcha lenta possibilitam de fato que o operador manuseie o equipamento durante todo
o periodo de trabalho. Em plena carga a jornada de trabalho fica entre 25 e 240 minutos,
o que de fato estd bem abaixo das jornadas encontradas nas lavouras. E importante
salientar que em lavouras, normalmente nao se tem apenas uma derricadora operando,
fato que aumenta ainda mais os niveis de ruido, fazendo com que o tempo de exposi¢ao
diminua.

Harona et al. (2015) também encontrou niveis de aceleragao e ruido acima do que
preconiza a norma, o autor sugere a determinacao de medidas corretivas: programa de

conservacao auditiva e controle de ruido.
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4.2 Vibracao

A vibragao gerada pela derricadora de café foi analisada em dois pontos distintos
do equipamento, sendo eles: empunhadura central (EC) e empunhadura traseira (ET).
Para cada ponto utilizou-se 5 condi¢oes de ensaio, ou seja, o equipamento foi ensaiado
na condi¢ao sem ponteira e nas condi¢des com 4 ponteiras distintas. Os resultados das
medicoes estao apresentados nas figuras e tabelas a seguir e foram comparados com os

valores citados na Capitulo 2.

4.2.1 Empunhadura central

A Figura 4.1 mostra os valores médios de aceleracao referentes aos ensaios com
as ponteiras A, B, C , D e sem ponteira, na condigio de marcha lenta (ML) e com
o acelerometro instalado na empunhadura central (EC). J& a Figura 4.2 apresenta os
valores de pico, ou seja, a maior aceleracao encontrada para cada condicao ensaiada.

Os dados estao apresentados de forma individual para os eixos X, Y e Z. Também
sao apresentados os valores de ap, (aceleracao resultante r.m.s), obtidos através da

Equagao 2.6.

Figura 4.1: Aceleragoes médias para condi¢cao de marcha lenta
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Para a empunhadura central em marcha lenta, tem-se os niveis de aceleragao resul-

tante em ordem crescente A < D < B < C < SP. A condigdo de ensaio sem ponteira
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apresentou o valor mais alto de aceleracao resultante, sugere-se a hipdtese de que as
ponteiras com menor massa tendem a deixar os sistema mais propicio a vibragao, dessa
forma a carga na ponta da haste atua como elemento absorvedor.

Nota-se que a componente da aceleracao no eixo Y, para todas as condig¢oes ensaiadas,
apresentaram valores bem abaixo quando comparados aos eixos X e Z. Fato esse pode
ser explicado pela forma como foi instrumentado o equipamento. Em marcha lenta a
unica fonte de vibragao é motor 2 tempos, portanto é somente no plano Z-X que forcas
provenientes de algum desbalanceamento residual ou proveniente de uma combustao nao

homogénea do motor estao atuando.

Figura 4.2: Pico das aceleracoes para condicao de marcha lenta
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Ao observar a Figura 4.2, a qual apresenta os valores de pico de aceleracdo em
cada eixo, percebe-se que o comportamento num ambito geral segue a mesma tendéncia
dos valores de aceleracdo em r.m.s, visto que tais acelera¢oes sao calculadas utilizando
também os valores de pico, no entanto, no eixo X a condi¢cado sem ponteira apresenta
um pico de aceleracao da ordem de 90% superior a aceleracao no mesmo eixo. De fato o
eixo X estd mais suscetivel a maiores niveis de aceleracao, pois 0 mesmo apresenta um
comportamento semelhante ao péndulo em um plano, o qual consiste em uma massa
puntiforme (derrigadora) presa a um fio inextensivel (brago) que oscila em torno de um

ponto fixo (ombro).
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Para a condigao de plena carga, cuja a instrumentacao esta localizada na empunha-
dura central tem-se os valores de aceleracao r.m.s e os picos de aceleracao apresentados

na Figura 4.3 e Figura 4.4 respectivamente.

Figura 4.3: Acelera¢oes médias para condigao de plena carga
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Comparando a Figura 4.3 com a Figura 4.1 notas-se que ha uma aumento nos va-
lores de aceleragao r.m.s cerca de 420% para a ponteira A, 222, 8% para a ponteira B,
107, 84% para a ponteira C, 258,23% com a ponteira D e 60% para condicao ensaiada
sem ponteira. Esse fato é explicado pelo aumento da rotagao do motor e principalmente
pelo surgimento de novas fontes de vibragao, sendo o cabo flexivel e a ponteira. Vale res-
saltar que a condi¢ao "ECSPPC'foi a que apresentou um menor percentual de aumento
na aceleracao, o motivo é a auséncia da vibracao induzida pela ponteira.

Os valores de pico sdo bastante significativos em relagdo a aceleragdo r.m.s isso
pode ser notado tanto na condigdo de marcha lenta (Figura 4.2) como na condigao de
plena carga (Figura 4.4), tais valores indicam niveis de impacto de curta duragio e
sao explicados principalmente pela caracteristica do motor, bem como a dindmica de

funcionamento das ponteira.
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Figura 4.4: Pico das aceleragoes para condicao de plena carga
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A TSO 5349 (2001) em seu anexo A, sugere uma relagio entre a exposi¢ao acumulada

a VMB e o tempo para aparecimento dos sintomas da sindrome dos "dedos brancos'.

A seguir na Tabela 4.2 os valores calculados para a condicao de marcha lenta e plena

carga para a empunhadura central sao apresentados.

Tabela 4.2: Estimativa do tempo D,

Empunhadura Central

Plena carga

Marcha lenta

Ponteira ay,(m/s?)

A
B
C
D
SP

6,32
5,43
4,63
5,94
4,02

D, (anos)
4.50
9,29
6,26
481
7,28

Ti(h)
1,25
1,69
2,32
1,41
3,08

A
B
C
D
SP

Ponteira aj,(m/s?)

1,21
1,68
2,23
1,66
2,5

D, (anos)

25,98
18,35
13,59
18,58
12,04

Ty(h)
33,9
17,67
10,05
18,19
7,98

Através da tabela é possivel notar que em marcha lenta, os primeiros sintomas da

sindrome dos "dedos brancos'irao aparecer com pouca mais de 13 anos de operacao

com a derrigadora (ponteira C). Esse tempo é muito menor quando o equipamento é
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operado em plena carga, os primeiros sintomas podem vir a aparecer dentro de 4,5 anos
utilizando a ponteira A. Observando a Tabela 4.2 os valores de aceleragao r.m.s (ap,)
na condi¢ao de plena carga nao atendem a exigéncias da NHO-10, a qual menciona que
para uma jornada de 8 i os niveis de vibracao devem estar abaixo de 2,5%. Portanto
se faz necessario a adocao de medidas preventivas corretivas visando a reducao deste
fendmeno

Os tempo de limites de exposicao calculados em fun¢ao do nivel de agao também sao
apresentados na Tabela 4.2. Para plena carga os valores médios do tempo limite (7)
indicam que para efeitos de seguranca, o operador s6 poderda manusear a derricadora
com a ponteira A, cerca de por 75 minutos por dia. Ja em marcha lenta o operador pode
manusear o equipamento durante toda a jornada padrao de trabalho. Um comparativo

dos tempos méaximos de exposicao para cada ponteira é apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Tempo maximos de exposi¢do para as ponteiras ensaiadas
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4.2.2 Empunhadura traseira

Para a derricadora instrumentada com o acelerémetro na empunhadura traseira
(ET), tem-se os resultados apresentados abaixo de modo a facilitar a analise do com-

portamento de cada ensaio. A Figura 4.6 apresenta os valores médios de aceleragao
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referentes aos ensaios com as ponteiras A, B, C, D e sem ponteira na condi¢ao de mar-
cha lenta (ML). Também sdo apresentados os valores de pico, ou seja, os valores de
maxima aceleragao encontrados em cada condi¢ao ensaiada nos eixos X, Y e Z.
Analisando a Figura 4.6, nota-se o comportamento bastante similar ao encontrado
nos ensaios na empunhadura central para a mesma condi¢dao, onde os valores no eixo
Y sao menores em relagao aos demais. e a condigao ensaiada sem ponteira apresenta

maiores niveis de aceleragao r.m.s, chegando a 1,72 3.

Figura 4.6: Acelera¢oes médias para condi¢do de marcha lenta
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A empunhadura traseira encontra-se fixada logo apos a fonte principal de vibragao
do equipamento, o motor, e a 750 mm da empunhadura central. Observando os resulta-
dos tem-se que as aceleracoes na empunhadura traseira apresentaram valores inferiores
comparadas as mesmas condi¢oes porém na empunhadura central, pressupde-se que o
fato do motor ter uma quantidade de massa relativamente maior do que a haste, sugere
a condi¢ao de vibragao de uma haste engasta e portanto uma vez que nessa condicao o
deslocamento no ponto mais distante do engaste é maior, tem-se um aumento nos niveis

de aceleracgoes resultante.
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Figura 4.7: Pico de aceleragoes para condicao de marcha lenta
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Segundo as normas utilizadas, sdo os niveis de aceleracao r.m.s que indicam o po-
tencial de lesao dos equipamentos manuseados pelos operadores, no entanto nota-se na
Figura 4.2 e na Figura 4.7 que os valores de pico podem ultrapassar niveis maiores do
que 473, mesmo na condigao de marcha lenta, o que de fato sugere ao menos medidas
preventivas visando a reducao da exposicao didria do trabalhador, uma vez que os picos
de aceleracao sugerem uma carga de choque.

Observa-se que a empunhadura traseira na condi¢do de plena carga apresenta ni-
veis de aceleragao resultantes que variam na ordem de 6,497 a 7,787, valores esses
muito acima do que preconiza a norma. Como ji mencionado o aumento nos niveis de
aceleracao sao devido as 3 fontes de excitagoes, inerentes nesse tipo de equipamento.

Fazendo o cruzamento dos dados da Figura 4.6 e Figura 4.8 nota-se o comportamento
inverso ao encontrado na condi¢do de marcha lenta, entretanto fato sugere que frequén-
cias de excitacoes mais altas fazem com que a vibragao seja absorvida aos arredores da

fonte emissora, ou seja, na empunhadura traseira.
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Figura 4.8: Acelera¢oes médias para condigao de plena carga
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Figura 4.9: Pico de aceleragoes para condi¢ao de plena carga
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Avaliando os valores de pico, apresentados na Figura 4.9, constata-se o grande po-

tencial destrutivo gerado através dos altos niveis de aceleragao r.m.s. Tem-se valores

da ordem de 600% maiores em relagdo ao que preconizam as normas aqui citadas. A
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alta rotacao do motor é a principal causa deste fendmeno, somadas a essa causa tem-se
a contribuicao dos altos niveis de oscilagoes da ponteira, bem como, a rotagao do cabo
flexivel dentro da haste. Atribui-se ao cabo flexivel uma parcela percentualmente baixa
de contribuigao nos niveis de aceleragao , quando comparado as demais fontes.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo das aceleragoes r.m.s encontradas em todos os
ensaios realizados na empunhadura traseira da derricadora, bem como o tempo limite
(T}) de exposicao diaria em funcao do nivel de acao estabelecido pela Directive Euro-
pean 2002/44/EC (2002) e uma estimativa do tempo para o surgimento de sintomas da

sindrome dos "dedos brancos', proposta pela ISO 5349 (2001).

Tabela 4.3: Estimativa do tempo para surgimento de sintomas

Empunhadura traseira

Plena carga Marcha lenta
Ponteira ap,(m/s?) Dy(anos) T,(h) | Ponteira ap,(m/s*) Dy(anos) Ti(h)
A 7,78 3,61 0,82 A 1,01 31,47 49,28
B 7,21 3,92 0,96 B 1,05 30,20 45,08
C 7.5 3,76 0,88 C 1,14 27,68 38,32
D 6,99 4,05 1,02 D 1,32 23,69 28,80
SP 6,49 4,38 1,18 SP 1,72 17,90 16,89

Sabe-se que em pequenas propriedades agricolas é corriqueira a carga horaria de
trabalho superior a 8 A, mesmo porque na grande maioria os proprietarios sdo os proprios
operadores das maquinas. Uma analise qualitativa de um operador em processo de
derrica sugere que a maior parte do tempo o equipamento opera em condigoes de plena
carga e portanto ao avaliar-se os resultados da Tabela 4.3 tem-se que em pouco tempo de
uso, os operadores de derricadoras podem vir a ter os primeiros indicios do surgimento
da sindrome do "dedo branco'e o tempo diario de utilizacdo em funcao dos valores é
aceleragao r.m.s obtidos é em torno de 1 h.

Na Figura 4.10 nota-se que o tempo de exposicao do operador manuseando a der-
ricadora em plena carga é consideravelmente inferior quando comparado a condigao de
marcha lenta. Portanto fica bastante evidente os altos niveis de vibracao gerados pelo

equipamento na condicao de trabalho.
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Figura 4.10: Tempo maximos de exposicao para as ponteiras ensaiadas

EMARCHALENTA  ®=PLENA CARGA

R g g g g
8
7
~ 6
T s
= 4
S
2
1
0
PonteraA PontenwaB PontewraC PontewraD Sem
Ponteira
(SP)

4.2.3 Manopla Absorvedora

Como mencionado no Secao 3.2, apos a realizacao dos ensaios com o equipamento
original de fabrica, alterando-se apenas o tipo das ponteiras realizou-se os ensaios man-
tendo os mesmos parametros, porém agora utilizando o elemento isolador desenvolvido,
denominado manopla absorvedora. A Tabela 4.4 traz um comparativo para a condicao
de marcha lenta usando a manopla absorvedora e a empunhadura original de fabrica

ambas ensaiadas na empunhadura traseira.

Tabela 4.4: Comparativo: Manopla empunhadura traseira x Empunhadura traseira

Manopla empunhadura traseira Empunhadura traseira

Marcha lenta Marcha lenta

Ponteira ap,(m/s?*) D,(anos) T,(h) | Ponteira ay,(m/s*) D,(anos) T,(h)

0,91 3514 59,84 A 1,01 3147 49,28
B 1,15 2742 38,07 B 1,05 30,20 45,08
C 1,49 20,84 22,40 C 1,14 27,68 38,32
D 0,98 32,49 52,09 D 1,32 23,60 28,80
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O uso da manopla absorvedora para a condi¢do de marcha lenta, acarretou na redugao
da aceleracao resultante em duas situagoes, sendo elas com a ponteira A (10,99%) e com
a ponteira D (34,69%), no entanto com a ponteira B e ponteira C houve um aumento
na aceleracao de 8,7% e 23,49% respectivamente. Nesta condicao, segundo as normas
citadas, o operador pode manusear o equipamento durante toda a jornada de trabalho,
sem que haja a preocupagao do surgimento precoce dos sintomas relacionados a sindrome
dos "dedos brancos".

Nas condicoes de marcha lenta, todas as aceleracoes resultantes obtidas estao abaixo
dos niveis de acao previsto pela (DIRECTIVE EUROPEAN 2002/44/EC, 2002), no
entanto ha a necessidade de se manter a condi¢ao existe, ou seja, manutencoes periddicas
devem ser realizadas, segundo a NHO10.

A seguir a Figura 4.11 e a Figura 4.11 apresentam os valores encontrados para a
condi¢ao de plena carga, utilizando a manopla absorvedora. O comportamento das
aceleragao é bastante similar aos ensaios anteriores, onde o eixo Y é o que apresenta os

menores niveis de aceleragao.

Figura 4.11: Acelera¢oes médias para condicao de plena carga
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Pode-se afirmar com base nos resultados apresentados na figuras (Figura 4.11 e

Figura 4.11) anteriores que para todas as condicoes ensaiadas, as aceleragoes resultantes
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obtidas com a derricadora ultrapassam o nivel de agdo, imposto pela Directive European
2002/44/EC (2002). Para a NHO10 as agoes recomendadas sdo a adogdo imediata
de medidas corretivas para niveis acima de 5,0m% e adogao de medidas preventivas

corretivas visando a redugao da exposicao diaria.

Figura 4.12: Pico de aceleragoes médias para condi¢ao de plena
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Da forma como foi instrumentado o equipamento, a norma ISO 5349 (2001) sugere
o eixo Z como sendo o mais critico para saude ocupacional do operador, portanto ob-
servando essa condicdo na Figura 4.9 e na Figura 4.12 nota-se uma redugao de 58, 93%,
39, 15%, 46,27% e 36,35% para a ponteira A, B, C e D respectivamente. Ao fazer uma
analise dos valores de pico para os ensaios com a manopla absorvedora fica evidente a
diminuicao da aceleracao em todos os eixos e consequentemente na aceleracao resultante.

Numa ambito global das condi¢es ensaiadas com a manopla absorvedora, tem-se que
os dados apresentam uma baixa dispersao e observando a mediana é possivel inferir que
ha uma boa simetria nos dados coletados, ou seja, nao ha presenca de muitos outliers.
A Tabela 4.5 e permite fazer-se o cruzamento dos resultados entre as duas condigoes

ensaiadas.
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Tabela 4.5: Comparativo: Manopla empunhadura traseira x Empunhadura traseira

Manopla empunhadura traseira Empunhadura traseira

Plena carga Plena carga

Ponteira ayp,(m/s*) D,(anos) Ti(h) | Ponteira ap,(m/s*) D,(anos) Ti(h)

A 5,38 534 1,73 A 7.78 361 0,82
B 4,63 626 2,33 B 7.21 392 0,96
C 4,39 6,63 2,59 C 7.5 376 0,88
D 5,5 522 1,65 D 6,99 405 1,02

Apesar dos niveis altos, é possivel ver claramente que o uso da manopla absorvedora
proporcionou um decremento na magnitude das aceleracoes ponderadas, para todas as
ponteiras. Essa reducao é da ordem de 21,32% para a ponteira D, 30,84% para a
ponteira A, 35,78% para a ponteira B e 41,47% para a ponteira C. Essas reducoes
implicam no aumento do tempo limite (7;) da jornada didria do operador bem como
aumentam o tempo (D,) em que se estipula o surgimento de sintomas da sindrome dos
"dedos brancos"

A Figura 4.13 apresenta um comparativo entra as condicoes de plena carga na empu-
nhadura traseira versus a utilizagdo da manopla absorvedora. Nota-se que um aumento
significativo no tempo limite de exposi¢ao, ou seja, a manopla possibilita ao operador

manusear a derricadora por um periodo mais prolongado.

Figura 4.13: Comparativo entre Manopla Absorvedora e Empunhadura traseira
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As condigoes de plena carga e marcha lenta, sdo vivenciadas pelo operador da der-
ricadora de forma intermitente, ou seja, durante a colheita ha varicdo da rotacao do
motor desde a condi¢cdo marcha lenta, quando o operador esta trocando de cafeeiro,
até a condicao de plena carga, quando o mesmo esta fazendo a derrica. Essas situagoes

quando somadas podem ter efeitos consideraveis sobre a satide ocupacional do operador.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito uma analise da vibracao e ruido em uma derricadora manual
de café e avaliacao de uma manopla absorvedora desenvolvida. Das condigoes ensaiadas
pode-se dizer que a vibragao e o ruido estao presentes durante o manuseio da derriga-
dora. Para o ruido, os niveis de pressao sonora encontrados para a condicao de plena
carga, extrapolam o que é previsto pela norma vigente no pais. Ja a vibracao, os niveis
encontrados nas empunhaduras do equipamento variam com a condi¢ao de operagao, no
entanto quando o equipamento estda operando em plena carga os niveis de vibracao na
empunhadura central e traseira, ultrapassam os niveis de agao, ou seja, ndao atendem o
que ¢é preconizado pelas normas vigentes como niveis aceitaveis.

Os resultados obtidos mostraram que para condi¢ao de marcha lenta, a derricadora
apresentou niveis aceitaveis de vibragao e ruido. No entanto a introducao de elementos
isoladores faz-se necessario, principalmente na condicao de plena carga. Além disso

tem-se as seguintes conclusoes:

e A derricadora em plena carga apresenta 3 fontes de vibragdo, sendo o motor a

combustao a principal fonte, o cabo flexivel de transmissao e a ponteira.

e A massa do equipamento é um grande fator de desconforto durante a operagao da

derricadora.

e Na empunhadura traseira foram encontradas as maiores magnitudes de vibracao,
os resultados sugerem a hipotese de que por estar mais préximo a fonte principal

de vibracao, grande parte da energia é absorvida nos arredores da fonte;
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e Os ensaios sem ponteira sugerem que, em marcha lenta, a massa das ponteiras
ajudam a manter niveis de vibra¢oes mais baixos, ja em condi¢ao de plena carga a
massa da ponteira tem uma influéncia bem menos significativa, na empunhadura

central

e A média dispersao encontrada nos ensaios em marcha lenta, sugere como hipotese
de causa, o regime de funcionamento do motor, uma vez que a queima do combus-
tivel nao se da de maneira homogénea e o escape dos gases nao ocorre da mesma
forma como em plena carga. A massa das ponteiras também contribuem para o

aumento da dispersao;

e Os primeiros sintomas da sindrome dos "dedos brancos"', podem aparecer em pou-

cos anos de utilizagao da derrigadora;

e Para a condicao de plena carga a manopla absorvedora proporcionou uma reducao
da aceleracao resultante que ficou entre 21,32% e 41,47%. O didmetro utilizado
proporcionou um bom manuseio do equipamento, dificultando a condigao de au-

mento da forga de preensao;

e Para a condicao de marcha lenta, os ensaios com a manopla absorvedora, resul-
taram em alguns casos, no aumento da aceleragao. No entanto esse aumento nao

fez com que os niveis de acao fossem atingidos.

Para o ruido, tem-se que o principio de funcionamento das ponteiras acarretam no
aumento dos niveis de ruido gerados pela derricadora, no entanto a principal fonte de
ruido é o motor a combustao interna. Diversos estudos mostram a eficiéncia de silenci-
adores em motores a combustao interna, portanto uma melhoria de projeto pertinente.

A fim de reduzir a chances de surgimento de disturbios induzidos por vibragoes e
ruido e propiciar um aumento no desempenho dos trabalhadores durante a operagao
com a derrigadora, os fabricantes devem considerar a utilizacao de isoladores de vibra-
¢ao, sistemas de amortecimento bem como os principios de ergonomia em ferramentas

manuais.
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Capitulo 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Por este trabalho apresentar grande margem de aplicabilidade, e considerando-se sua
complexidade e diversas ramificacoes, nesta secdo sdo apresentadas algumas sugestoes

para pesquisas futuras, as quais se encontram a seguir:

e Projetar um dispositivo para fixacao e avaliacdo das aceleracao nas diferentes

direcoes;

e Avaliar o desempenho da manopla absorvedora na empunhadura central da derri-

cadora

e Avaliar a influéncia da ponteira e do motor sobre a aceleragdo em derricadoras

manuais

e Implementacao de isoladores de vibracao nas fontes de vibragao em derrigadoras

manuais

e Avaliar a propagacao da vibracao em diferentes comprimentos de haste e diferentes

materias.

e Avaliar o comportamento da manopla absorvedora em outras ferramentas manuais

motorizadas.
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Apéndice A

Dados Estatisticos

Neste anexo sao apresentados os resultado obtidos dos ensaios vibracionais com a
derricadora de café. As tabelas seguintes apresentam um resumo dos valores encontrados
para vibragao em cada condigao ensaiada, bem como os valores encontrados através de

calculos estatisticos, facilitando a comparacao.

A.1 Empunhadura central

Tabela A.1: Valores obtidos para a condicao EC A PC

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Al
EC A PC
r.am.s pico r.am.s pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 317 1132 413 1051 358 11,32 6,32
Mediana 3,14 11,36 4,16 10,27 3,58 11,03 6,30
Variancia 022 368 072 342 029 358 113

Desvio padrao 0,46 1,91 0,84 1.84 0,53 1.89 1,06

Coeficiente
14,63% 16,91% 20,44% 17,55% 14,94% 16,66% 16,75%
de variagao
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Tabela A.2: Valores obtidos para a condicao EC A ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) by
EC A ML
r.m.s pico r.m.s pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 1,04 2,86 0,20 0,62 0,57 1,68 1,21
Mediana 1,06 2,82 0,20 0,62 0,55 1,68 1,23
Variancia 0,08 0,50 0,00 0,00 0,01 0,05 0,07
Desvio
0,28 0,70 0,02 0,07 0,10 0,21 0,27
padrao
Coeficiente
26,50% 24,63% 10,96% 10,95% 16,94% 12,59% 21,85%
de variagao
Tabela A.3: Valores obtidos para a condigao EC B PC
X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Qo
EC B PC
rm.s pico ram.s pico ram.s  pico | (m/s?)
Média 3,70 12,54 2,56 7,87 3,03 10,93 5,43
Mediana 3,70 12,43 2,56 7,84 3,01 10,86 5,30
Variancia 0,07 1,20 0,00 0,18 0,08 1,47 0,08
Desvio
0,25 1,09 0,03 0,42 0,28 1,21 0,29
padrao
Coeficiente
6,88% &,71% 1,06% 5,36% 9,16% 11,06% 5,29%

de variacao
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Tabela A.4: Valores obtidos para a condicao EC B ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) o
EC B ML
.08 pico rm.s  pico  r.an.s pico | (m/s?)
Média 091 2.8 024 074 136 306 168
Mediana 0,87 2,78 0,24 0,73 1,38 3,12 1,65

Variancia 0,07 0,50 0,00 0,00 0,08 0,42 0,06

Desvio
0,26 0,71 0,02 0,07 0,28 0,65 0,24
padrao

Coeficiente
28,14% 24,73% 9,22% 9,14% 20,45% 21,10% 14,32%

de variagao

Tabela A.5: Valores obtidos para a condigao EC C PC

X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
ET C PC
r.m.s pico ram.s  pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 3,22 11,10 1,44 4,96 3,00 10,87 4,63
Mediana 3,15 10,95 1,43 4,91 3,11 10,97 4,67

Variancia 0,10 2,09 0,01 0,34 0,20 1,86 0,29
Desvio

0,32 1,44 0,12 0,58 0,45 1,36 0,54
padrao

Coeficiente
10,02% 12,99% 8,28% 11,75% 14,91% 12,51% 11,55%

de variagao
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Tabela A.6: Valores obtidos para a condi¢do EC C ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
EC C ML
.08 pico .08 pico r.m.S pico | (m/s?)
Média 1,53 3,87 0,15 0,51 1,59 3,05 2,23
Mediana 1,41 3,56 0,15 0,50 1,66 3,09 2,20
Variancia 0,18 1,10 0,00 0,00 0,05 0,17 0,18
Desvio
0,42 1,05 0,02 0,06 0,23 0,41 0,42
padrao
Coeficiente
27,45% 27,04% 12,74% 12,32% 14,30% 13,29% 18,76%
de variagao
Tabela A.7: Valores obtidos para a condigao EC D PC
X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Apy
EC D PC
rm.s  pico ram.s  pico r.ms  pico | (m/s?)
Média 3,89 16,09 2,32 7,52 3,83 1447 594
Mediana 3,90 15,79 2,32 7,30 3,82 14,51 5,93
Variancia 0,04 2,99 0,00 0,71 0,07 1,04 0,03
Desvio
0,20 1,72 0,07 0,84 0,27 1,02 0,17
padrao
Coeficiente
509% 10,72% 2.87% 11,18% 6,96% 7,02%  2,86%

de variagao
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Tabela A.8: Valores obtidos para a condicdo EC D ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Al
EC D ML
r.m.s pico r.1m.s pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 1,07 322 020 061 122 272 166
Mediana 0,95 2,94 0,19 0,59 1,20 2,67 1,60

Variancia 0,17 0,91 0,00 0,01 0,07 0,24 0,15

Desvio
0,41 0,95 0,02 0,08 0,27 0,49 0,39
padrao

Coeficiente
38,06% 29,67% 11,43% 12,89% 22,07% 17.82% 23,42%

de variagao

Tabela A.9: Valores obtidos para a condigao EC SP PC

X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) b

EC SP PC

r.10.8 pico r.1m.s pico rams  pico | (m/s?)
Média 2,57 8,97 2,21 5,75 2,15 8,15 4,02
Mediana 2,66 9,04 2,23 5,82 2,16 8,09 4,12
Variancia 0,11 1,55 0,08 0,59 0,04 1,35 0,17
Desvio

0,34 1,24 0,29 0,76 0,20 1,16 0,41
padrao
Coeficiente

13,06% 13,82% 12,88% 13,30% 9,32% 14,20% 10,21%
de variagao
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Tabela A.10: Valores obtidos para a condigao EC SP ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
EC SP ML

rm.s  pico r.m.s  pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 215 417 028 081 121 222 250
Mediana 219 414 028 081 126 232 251
Variancia 0,07 0,12 0,00 0,01 0,06 0,15 0,04
Desvio

0,27 0,34 0,02 0,09 0,25 0,38 0,19
padrao
Coeficiente

12,43% 8,28% 5,69% 10,76% 20,62% 17,32%  7,77%

de variagao

A.2 Empunhadura traseira

Tabela A.11: Valores obtidos para a condicao ET A PC

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
ET A PC
I.10.8 pico .08 pico r.m.s  pico (m/s?)
Média 4,15 13,38 4,49 14,45 4,81 17,52 7,78
Mediana 4,39 13,80 4,91 14,80 5,31 19,02 8,52

Variancia 0,41 4,46 0,75 4,60 0,84 15,71 1,89

Desvio
0,64 2,11 0,86 2,14 0,91 3,95 1,37
Padrao

Coeficiente
15,39% 15,74% 1921% 14,80% 18,94% 22,56% 17,60%

de variagao
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Tabela A.12: Valores obtidos para a condicao ET A ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Al

ET A ML

rm.s  pico  rm.s  pico  r.am.s pico | (m/s?)
Média 0,73 2,28 0,32 0,89 0,61 1,69 1,01
Mediana 0,71 2,24 0,32 0,88 0,62 1,69 1,01
Variancia 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00
Desvio

0,07 0,25 0,02 0,07 0,08 0,22 0,05
padrao

Coeficiente de
9,66% 10,98% 5,36% 7.64% 12,60% 12,80% 5,37%

variagao
Tabela A.13: Valores obtidos para a condi¢cao ET B PC
X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
ET B PC
r.m.s pico ram.s  pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 3,96 13,72 3,10 9,92 5,13 15,13 7,21
Mediana 4,07 14,04 3,14 10,01 5,31 15,29 7,25

Variancia 0,21 2,95 0,06 1,11 0,72 2,45 0,62

Desvio
0,46 1,71 0,25 1,05 0,85 1,56 0,78
padrao

Coeficiente
11.51% 1247% 8,11% 10,60% 16,56% 10,32% 10,85%
de variagao
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Tabela A.14: Valores obtidos para a condi¢cao ET B ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
ET B ML
rm.s pico rm.s  pico  r.m.s pico | (m/s?)
Média 0,65 1,97 0,22 0,78 0,80 1,80 1,05
Mediana 0,65 1,95 0,21 0,78 0,78 1,79 1,04
Variancia 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,07 0,01
Desvio
0,03 0,14 0,01 0,06 0,15 0,27 0,12
padrao
Coeficiente
4,36% 7,19% 5,55% 7,70% 19,13% 15,17% 11,01%
de variagao
Tabela A.15: Valores obtidos para a condi¢cao ET C PC
X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s*) o
ET C PC
r.1m.8 pico ram.s pico r.ams pico | (m/s?)
Média 4,37 14,27 1,80 6,41 5,81 16,43 7,50
Mediana 4,25 14,20 1,81 6,31 5,82 16,42 7,38
Variancia 0,20 2,53 0,01 0,24 0,05 1,59 0,12
Desvio
0,44 1,59 0,07 048 0,23 1,26 0,34
padrao
Coeficiente
10,12% 11,11% 3,96% 7,55% 4,00% 7,64%  4,55%

de variagao
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Tabela A.16: Valores obtidos para a condi¢cao ET C ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ao

ET C ML

rm.s  pico r.m.s pico r.m.s pico | (m/s?)
Média 1,01 238 022 068 049 1,34 1,14
Mediana 1,00 235 021 067 046 127 1,13
Variancia 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,07 0,01
Desvio

0,06 0,19 0,03 0,08 0,09 0,27 0,08
padrao
Coeficiente

557% 8,07% 13,01% 11,88% 19,01% 20,15% 7,16%
de variagao

Tabela A.17: Valores obtidos para a condigao ET D PC
X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s*) Ao

ET D PC

ram.s  pico  ram.s  pico r.1m.s pico | (m/s?)
Média 3,87 12,81 2,69 9,61 5,14 16,48 6,99
Mediana 3,74 12,56 2,68 9,54 5,16 15,86 6,80
Variancia 0,13 2,26 0,02 1,42 0,73 8,91 0,69
Desvio

0,35 1,50 0,15 1,19 0,85 2,98 0,83
padrao
Coeficiente

9,16% 11,69% 5,66% 12,35% 16,55% 18,07% 11,88%

de variagao
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Tabela A.18: Valores obtidos para a condicao ET D ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Al
ET D ML
rm.s pico r.m.s pico ram.s  pico | (m/s?)
Média 1,04 2,54 0,28 0,90 0,76 1,97 1,32

Mediana 1,03 2,52 0,28 0,90 0,77 1,96 1,32
Variancia 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00

Desvio
0,04 0,20 0,02 0,07 0,05 0,19 0,03
padrao

Coeficiente
3.97% 7,78% 554% 7.49% 7,06% 9,58% @ 2,64%

de variagao

Tabela A.19: Valores obtidos para a condicao ET SP PC

X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) b
ET SP PC

r.m.s pico ram.s  pico  r.um.s pico | (m/s?)
Média 4,08 12,73 2,38 6,52 4,39 13,40 6,49
Mediana 397 12,52 246 648 448 1314 645
Varidncia 056 7,03 005 035 023 416 035
Desvio

0,75 2,64 0,23 0,59 0,48 2,03 0,59
padrao
Coeficiente

18,29% 20,77% 9,71% 9,08% 10,99% 15,17%  9,04%
de variacao

72



Tabela A.20: Valores obtidos para a condi¢cao ET SP ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ao
ET SP ML
rm.s pico rm.s pico ram.s pico | (m/s?)
Média 1,16 302 029 097 124 254 1,72
Mediana 1,14 298 029 096 121 251 171
Variancia 0,01 007 000 001 001 0,05 0,01
Desvio
009 026 003 009 011 0,21 0,10
padrao
Coeficiente
7,62% 8,69% 9,41% 9,03% 9,21% 8,35% 5,65%
de variacao
A.3 Manopla Absorvedora
Tabela A.21: Valores obtidos para a condicado MET A PC
X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ao
MET A PC
rm.s  pico  r.m.s pico r.am.s pico | (m/s?)
Média 2,57 8,46 4,26 11,28 2,03 7,20 5,38
Mediana 2,56 8,40 4,38 11,45 2,11 7,17 5,50
Variancia 0,01 0,44 0,26 3,43 0,04 0,62 0,28
Desvio
0,11 0,66 0,51 1,85 0,20 0,79 0,52
padrao
Coeficiente
4.43% 7.85% 12,03% 16,37% 10,06% 10,91%  9,73%

de variacao
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Tabela A.22: Valores obtidos para a condicao MET A ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay
MET A ML

rm.s  pico r.m.s pico rms  pico | (m/s?)
Média 0,67 199 033 092 052 124 091
Mediana 0,66 1,94 0,33 0,91 0,51 1,22 0,90
Variancia 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Desvio

0,05 0,25 0,02 0,06 0,05 0,17 0,06
padrao
Coeficiente

7,39% 12,76% 4,64% 6,88% 9,02% 13,44% 6,87%

de variagao

Tabela A.23: Valores obtidos para a condigao MET B PC

X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) o

MET B PC

r.1m.8 pico  ram.s  pico r.1.8 pico | (m/s?)
Média 2,84 9,84 2,37 7,01 2,78 9,21 4,63
Mediana 2,76 9,31 2,37 7,13 2,95 9,21 4,69
Variancia 0,19 3,02 0,04 0,78 0,13 1,53 0,32
Desvio

0,43 1,73 0,20 0,88 0,36 1,23 0,56
padrao
Coeficiente

15,32% 17,61% 843% 12,58% 12,93% 13,41% 12,10%
de variacao
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Tabela A.24: Valores obtidos para a condicao MET B ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ao

MET B ML

rm.s  pico rm.s  pico rams pico | (m/s?)
Média 0,67 2,03 0,25 0,88 0,89 1,94 1,15
Mediana 0,66 1,97 0,25 0,90 0,89 1,93 1,15
Variancia 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
Desvio

0,06 0,25 0,02 0,13 0,04 0,14 0,06
padrao
Coeficiente

9,08% 12,54% 9,03% 14,29% 4,58% 7,28%  5,43%
de variacao

Tabela A.25: Valores obtidos para a condicao MET C PC
X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ay

MET C PC

rm.s pico ram.s pico rm.s  pico | (m/s?)
Média 3,11 9,75 1,51 4,73 2,71 8,83 4,39
Mediana 3,11 9,61 1,54 4,69 2,73 8,79 4,48
Variancia 0,04 0,88 0,01 0,20 0,08 0,69 0,10
Desvio

0,20 0,94 0,11 0,44 0,28 0,83 0,31
padrao
Coeficiente

6,32% 9,59% 7,60% 9,39% 10,51% 9,42%  7,04%

de variacao
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Tabela A.26: Valores obtidos para a condicao MET C ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) by
MET C ML
rm.s pico rm.s pico ram.s pico | (m/s?)
Média 0,66 221 027 098 131 240 149
Mediana 066 220 027 098 132 240 151
Variancia 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
Desvio
0,04 0,19 0,01 0,07 0,08 0,15 0,08
padrao
Coeficiente
6,13% 848% 547% 6,93% 6,34% 6,22%  5,26%
de variacao
Tabela A.27: Valores obtidos para a condigao MET D PC
X (m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ao
MET C ML
r.m.s pico ram.s pico  r.am.s pico | (m/s?)
Média 4,01 11,47 2,30 6,96 293 10,49 5,50
Mediana 4,22 11,74 230 6,99 2,89 10,25 5,84
Variancia 0,58 2,24 0,00 0,20 0,26 2,93 0,53
Desvio
0,76 1,49 0,07 0,45 0,51 1,71 0,72
padrao
Coeficiente
18,94% 13,00% 2,92% 647% 17.44% 16,28% 13,14%

de variagao
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Tabela A.28: Valores obtidos para a condicaéo MET D ML

X(m/s?) Y (m/s?) Z(m/s?) Ao
MET D ML
r.10.8 pico  r.m.s pico rms pico | (m/s?)
Média 0,64 196 032 105 066 1,73 098
Mediana 0,62 1,90 0,32 1,05 0,65 1,72 0,96
Variancia 0,01 0,05 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
Desvio
0,08 0,23 0,01 0,11 0,06 0,13 0,07
padrao
Coeficiente
12,91% 11,64% 3,78% 10,79% 7.84% 7, 75% 7,21%

de variacao
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