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RESUMO

SCHUTZER V. M., AVALIACAO DE PARAMETROS ERGONOMICOS: VIBRACAO E
RUIDO EM ROCADORAS LATERAIS, Bauru: Faculdade de Engenharia, UNESP —
Universidade Estadual Paulista, 2018, 107p., Dissertacdo (Mestrado).

A crescente mecanizagdo na agricultura mundial foi acompanhada do aumento do nimero de
acidentes e fez com que elevasse a preocupacdo com a salde de seus operadores, ja que tais
trabalhadores estdo expostos aos riscos que esse tipo de atividade proporciona. Alguns dos
graves problemas que sdo gerados pelos equipamentos agricolas € a alta vibracao e ruido a que
os operadores ficam expostos na sua jornada de trabalho. A vibracao que atinge os trabalhadores
pode ser considerada como um distarbio, ja que é responsavel por grandes prejuizos a saude do
ser humano, estando diretamente relacionada com a fadiga do trabalhador. O ruido, considerado
como um som indesejavel, é outro problema gerado por maquinas motoras e responsavel por
lesdo no aparelho auditivo e, até mesmo, por estresse psicofisiolégico. Para o presente trabalho,
analisou-se os riscos fisicos que a vibracdo e o ruido causam em operadores de rocadoras
motorizadas. Foram feitas analises de situacGes reais que os usuarios deste tipo de maquina
enfrentam no seu dia a dia de trabalho, para que se possa tirar conclusdes da possibilidade de
efeitos danosos. Para a pesquisa utilizou-se um acelerdmetro de trés eixos - HVM 100, marca
Larson Davis, para mensurar a vibracdo captada pela mao do operador e um medidor de pressdo
sonora, marca Instrutherm, modelo DEC-460 para mensurar o ruido causado pela rogadora.
Para a analise da vibracdo captada pela méo dos operadores foi utilizada a norma internacional
ISO 5349 (2001) — Vibracdo Mecénica — Medicdo, Avaliagdo da Exposicdo Humana da
Vibracdo Transmitida a Méo e Diretiva Europeia 2002/44/EC que estabelece os limites de
exposicdo a vibracdo. As andlises do ruido foram feitas a partir da Norma Regulamentadora —
NR-15 — Atividades e Operacdes Insalubres. Os resultados de vibracdo e ruido apresentados
em alguns testes ficaram acima do que estabelece a norma para que nao haja prejuizo a satde
dos operadores deste tipo de equipamento durante uma exposi¢ado equivalente a uma jornada de
trabalho de 8 horas. Além disso, mostra a importancia do estudo, escolha e, principalmente, da
correta utilizacdo de EPI (Equipamento de Protecdo Individual) para que minimize a vibragéo
e 0 ruido que chegam ao organismo humano. E importante, ainda, a manutencio periodica dos
equipamentos mecanicos para que 0os mesmos funcionem corretamente, evitando quebras das
maquinas e danos aos operadores de tais equipamentos.

Palavras-chave: Rogadora motorizada. Acelerdmetro. Medidor de presséo sonora.



ABSTRACT

SCHUTZER V. M., ERGONOMIC PARAMETERS EVALUATION: VIBRATION AND
NOISE ON LATERAL BRUSHCUTTERS, Bauru: School of Engineering, UNESP — Sao
Paulo State University, 2018, 107p., Dissertation (Master’s degree).

The increasing mechanization in world agriculture was accompanied by an increase in the
number of accidents has caused concern about the health of its operators, as these workers are
exposed to risks that this type of activity provides. Some of the serious problems that are
generated by agricultural equipment are the high vibration and noise to which operators are
exposed in their work. The vibration that affects the workers can be considered as a disorder,
since it is responsible for major damages to the health of human beings, being directly related
to worker fatigue. Noise, regarded as an unwanted sound, is another problem caused by
motorized machines and responsible to hearing damage and even to psychophysiological stress.
For this study, a physical risks analysis was made. So it is possible to determine the damage
that vibration and noise can cause in motorized brushcutter’s operators. Real situations of the
daily work that these users go through were analyzed, so that conclusions can be made of the
possibility of harmful effects. For the research, an accelerometer of three axes - HVM 100,
Larson Davis brand, was used to measure the vibration captured by the hand of the operator
and a sound pressure meter, Instrutherm brand model DEC-460, was used to measure the noise
caused by brushcutters. For the vibration analysis captured by the hand of the operators, the
international standard ISO 5349 (2001) - Mechanical Vibration - Measurement and Evaluation
of Human Exposure to Hand-Transmitted Vibration and the European Directive 2002/44/EC
establishing the exposure limits for vibrations were used. Noise analysis was made based on
the Regulatory Standard - NR-15 - Unhealthy Activities and Operations. The noise and
vibration results in some tests were above the standard so that there is no damage to the health
of the operators of such equipment during an exposure equivalent to an 8 hours working day.
This also shows the importance of the study, choice and especially the proper use of PPE
(Personal Protective Equipment) to minimize vibration and noise coming to the human body.
The regular maintenance of mechanical equipment is also important so that they function
properly, avoiding machinery breakages and damage to operators of such equipment.

Keywords: Motorized brushcutter. Accelerometer. Sound pressure meter.
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1. INTRODUCAO

O crescente emprego de maquinas nas inddstrias e no campo proporcionou maior
facilidade para os trabalhadores exercerem suas atividades e, principalmente, acarretou em
melhor desempenho e qualidade nos servigos realizados. Nesse cenario, a utilizacdo de
ferramentas manuais motorizadas tornou-se indispensavel pela praticidade e facilidade de uso.

Na contramédo desses beneficios gerados pela automatizacdo do trabalho estdo os
prejuizos e riscos que a operacdo com que esse tipo de ferramenta pode causar aos
trabalhadores, j& que os operadores estdo sujeitos a vibracdo e ruido que esse tipo de
equipamento pode proporcionar.

Em conjunto com a crescente mecanizacao e, consequentemente, aos maleficios a satde
e ao bem-estar dos trabalhadores causados pelo aumento do nimero de maquinas, a ergonomia
propde mudancas na forma de trabalho para que haja uma maior harmonizacao entre 0s seres
humanos e outros elementos de um sistema e, dessa forma, aumenta-se a eficiéncia,
produtividade e conforto de cada trabalhador.

Diante desse cenario e considerando a importancia da satde, seguranca e conforto dos
operadores de rocadoras laterais motorizadas, este trabalho buscou avaliar a vibracdo que é
transmitida para as mdos e o ruido préximo aos ouvidos dos operadores deste tipo de
equipamento através de pesquisa realizada em campo. Realizaram-se testes com a utilizacdo de
quatro rocadoras de diferentes marcas e com as maquinas operando em baixa e alta rotacdo e
durante a ceifa da vegetacdo com a utilizacdo de nylon e lamina e, a seguir, comparou-se 0s
resultados com os limites estabelecidos pela Diretiva Europeia 2002/44/EC e Norma
Regulamentadora 15 para vibracgdo e ruido, respectivamente.

1.1.Motivacao e Justificativa

Tanto a vibracdo quanto o ruido estdo presentes em muitas das atividades do dia a dia
do ser humano e podem, dessa forma, gerar grandes prejuizos a salde. Mais especificamente
para o equipamento em estudo, o ruido e a vibragdo sdo duas importantes variaveis ocupacionais
presentes na atividade dos operadores de rogadoras laterais motorizadas e, dessa maneira, a
analise e controle dessas variaveis torna-se fundamental para a satde dos operadores.

Os efeitos da vibracdo e do ruido no organismo sdo discutidos por diversos
pesquisadores por se tratar de varidveis que sao extremamente prejudiciais a saude. A vibracdo
é responsavel por diversos efeitos, entre eles a perda de equilibrio, degeneracdo do tecido

muscular e nervoso, perda da capacidade manipulativa, distirbios de ordem vascular,



14

neuroldgicas, musculoesqueléticas, entre outros. Ja o ruido pode ser responsavel por perdas
auditivas temporéarias ou permanentes, nervosismo, cansaco, baixo rendimento nas atividades

exercidas, dentre outros efeitos catalogados.

1.2.0Dbjetivos

O objetivo do presente trabalho foi analisar, comparar e interpretar os niveis de vibragédo
e ruido gerados durante os testes em baixa e alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo com
emprego de quatro rogadoras laterais motorizadas de marcas e poténcias distintas e com a
utilizacdo de duas ferramentas de corte, nylon e lamina. Os niveis de vibracéo e ruido foram
confrontados com as normas vigentes para verificar se os operadores estdo sujeitos a terem a

salde prejudicada por conta das variaveis estudadas.

1.3.Estrutura da Dissertacédo

A dissertagdo esta organizada conforme descrito abaixo:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao assunto dos beneficios e maleficios da utilizacao
de ferramentas manuais motorizadas, assim como os objetivos e justificativas para a realizacdo
desse trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica de assuntos pertinentes como ergonomia
e acidente de trabalho, motores de combustdo interna, vibracdo, ruido e Equipamento de
Protecdo Individual.

Os equipamentos utilizados para os testes, assim como a metodologia empregada
encontram-se no Capitulo 3.

Os resultados e discussdo das andlises das variaveis estudadas sdo apresentadas no
Capitulo 4.

O Capitulo 5 presenta as conclusbes a partir dos resultados obtidos, assim como

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Ergonomia e acidente de trabalho

Nos ultimos anos, o cenario nas indudstrias e no meio de producdo tem mostrado grandes
alteracOes e, consequentemente, traz novos desafios no que diz respeito a interacdo entre o ser
humano e 0 meio em que esté incluido. Trata-se de uma mudanga organizacional e a ergonomia
é a grande responsavel pela correta relacdo entre homem e as tecnologias presentes no meio,
contribuindo, dessa forma, para o desenvolvimento de modernos ambientes de trabalho (IIDA;
BUARQUE, 2016). Os mesmos autores comentam que a ergonomia pode ser definida como o
estudo relacionado a adaptacdo do trabalho ao homem, percebe-se, porém, que a adaptagéo
ocorre sempre do trabalho para o homem, pois € muito mais dificil adaptar o homem ao
trabalho. J& para Oliveira Netto e Tavares (2006), a ergonomia tem como funcao adaptar o local
de trabalho ao trabalhador para que, dessa forma, evite acidentes e doengas profissionais.

Em 2000, a IEA — Associacado Internacional de Ergonomia adotou a definigéo oficial de

ergonomia como sendo:

Uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das interagdes entre 0s
seres humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacdo de teorias,
principios, dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem-estar humano
e o desenvolvimento global do sistema. Os ergonomistas contribuem para o
planejamento, projeto e avaliagdo de tarefas, posto de trabalho, produtos,
ambientes e sistemas de modo a torna-los compativeis com as necessidades,
habilidades e limitagBes das pessoas (IEA, 2000).

A aplicacdo da ergonomia tem se tornado cada vez mais ampla. Inicialmente, aplicava-
se exclusivamente nas industrias e se limitava a relacdo homem-maquina. Porém, esse conceito
cresceu e desenvolveu-se no Gltimo século e a area de abrangéncia tornou-se muito mais ampla,
estudando, dessa forma, sistemas muito mais complexos da intera¢cdo do homem com a maquina
e a matéria (IIDA; BUARQUE, 2016).

Percebe-se a importancia que a ergonomia tem ganhado através da quantidade de
publicacGes sobre 0 assunto de acordo com a base de dados Scopus (2017). A Figura 2.1 mostra

essa evolucao.
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Figura 2.1 — Evolucéo das publicagdes com o tema ergonomia.
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Fonte: Scopus (2017).

A ergonomia estad diretamente relacionada com a salde ocupacional, seguranca e
produtividade e utiliza, ainda, conceitos como uso fécil e seguro de ferramentas e maquinas
para atingir seus objetivos. A participacdo e envolvimento de empregadores com tais
preocupacOes pode levar a alta produtividade (SASIKUMAR; LENIN, 2016).

De acordo com Dul e Weerdmeester (2004), a ergonomia auxilia para solucionar muitos
dos problemas encontrados no ambiente de trabalho, dentre eles a melhora da segurancga, saude,
conforto e eficiéncia no trabalho. Para Martins e Laugeni (2005), a ergonomia possui como
foco a preocupacdo com a forma com que a pessoa se relaciona com o meio fisico do trabalho,
incluindo mesas, cadeiras, escrivaninhas, maquinas, etc.

Ferreira e Gurgueira (2013) concluiram que a atuacéo preventiva por meio da ergonomia
e da engenharia econdmica, resulta em fatores econdmicos e competitivos para as organizacoes.
Ainda segundo os autores, a acdo da ergonomia tem garantido melhores condi¢des de salde,
seguranca, relacdes interpessoais €, ainda, sucesso técnico, econémico e financeiro com o
aumento da motivacédo dos trabalhadores.

Para os fabricantes e industrias, o estudo da ergonomia é muito recente visto que 0s
consumidores comecaram a exigir melhorias ergondmicas em decorréncia de alteracbes
fisiolégicas e psicolégicas que comprometem a salde do trabalhador e sua eficiéncia no
trabalho (SCHLOSSER, 2002).

Em decorréncia do aumento da importancia da ergonomia, as instituices de ensino e
indUstrias utilizam cada vez mais a interdisciplinaridade para solucdes de engenharia de uma
forma geral, principalmente no que se refere ao bem-estar da populagdo. A ergonomia associa-

se a varias disciplinas que sdo os pilares que sustentam sua base cientifica e tecnologica. A
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correta utilizacdo da multidisciplinariedade é muito importante para a definicdo de projetos
visando o bem-estar de um publico especifico, o que seria facilmente mascarado por uma
determinada area do conhecimento. Verifica-se, ainda, que por meio da relacdo entre
acessibilidade, antropometria, projeto ergonémico e universal, ergonomia e usabilidade é
possivel buscar solucbes mais condizentes com a real necessidade do usuario
(PASCHOARELLI; MENEZES, 2009).

Muitos profissionais, além dos ergonomistas, podem aplicar o conhecimento de
ergonomia. Nessa lista de profissionais pode incluir engenheiros, designer, enfermeiros,
fisioterapeutas, médicos do trabalho, psicélogos, entre outros (DUL; WEERDMEESTER,
2004).

De acordo com Wisner (1987), a ergonomia pode ser classificada em ergonomia de
concepcao, correcdo e conscientizacdo. Conforme Vergara (2005), a ergonomia de concepgao
€ a mais indicada, pois permite recomendagdes de projetos para o desenvolvimento, sem
necessitar, posteriormente, de correcdes por erros de projetos. A ergonomia de corre¢do se da
guando é necessario resolver problemas existentes no produto, enquanto a ergonomia de
conscientizacao se faz necessaria para reforcar e aplicar conceitos aos usuarios de determinados
equipamentos quando os problemas ndo foram totalmente resolvidos nas fases anteriores.

Para Dul e Weerdmeester (2004), muitas situagdes do cotidiano e do trabalho podem
acarretar em doencas aos seres humanos, por exemplo: doencas no sistema musculoesquelético
como dores nas costas e psicolégicas como o estresse. Nota-se que essas situacdes sdo
ocasionadas por conta de erros de projetos e uso incorreto de equipamentos, sistemas e tarefas.
Ainda segundo os autores, a ergonomia pode auxiliar na reducdo desses problemas.

De acordo com Flimel e Duplékova (2017), em um sistema de trabalho o fator humano
é considerado o elemento mais vulneravel e sensivel e, por conta disso, se faz necessario prever
e corrigir os fatores que ameacam a integridade humana.

Visando regulamentar o conceito de ergonomia no ambiente de trabalho, publicou-se,
em 1978, com a Portaria n°® 3.214 do MTE que aprovou as Normas Regulamentadoras, a NR-
17 (2007) que tem como objetivo estabelecer critérios que possam adaptar as condi¢des de
trabalho as caracteristicas dos trabalhadores e, dessa forma, proporcionar maximo conforto,
seguranca e desempenho.

Mas, na contramé&o do conceito de ergonomia e bem-estar de usuarios de equipamentos
mecanicos e, mais especificamente, de trabalhadores, tem-se um grave problema que é o
acidente de trabalho. Primeiramente, é essencial a correta definicdo do que é acidente de

trabalho. Conforme dispGe o art. 19 da Lei de Beneficios da Previdéncia Social n® 8.213/91,
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[...] acidente de trabalho é o que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo
da empresa ou pelo exercicio do trabalho dos segurados referidos no inciso
VIl do art. 11 desta Lei, provocando lesdo corporal ou perturbagdo funcional
que cause a morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da
capacidade para o trabalho.

Tal definicdo refere-se a acidente de trabalho tipico, tem-se, ainda, a doenga profissional
e doenca do trabalho. Os incisos do art. 20 da Lei n°®8.213/91 as conceitua como:

e Doenga profissional: desencadeada pelo exercicio do trabalho peculiar a
determinada atividade e constante da respectiva relagdo elaborada pelo
Ministério do Trabalho e da Previdéncia Social;

e Doenca do trabalho: desencadeada em fungéo de condigdes especiais em que 0
trabalho é realizado e com ele relacione diretamente.

A partir de 2007, surgiu o Nexo Técnico Epidemiolégico Previdenciario (NTEP) que
apresenta a relacao entre lesdes e as atividades que sdo desenvolvidas pelos trabalhadores.

Os acidentes de trabalho podem afastar o trabalhador por um determinado periodo ou
até mesmo para o resto da vida a depender da gravidade das lesdes sofridas. O Anuério
Estatistico de Acidente de Trabalho (AEAT, 2015) registrou uma queda do nimero de acidentes
de trabalho no Brasil, passando para 612.632 casos registrados em 2015 contra 712.302 em
2014 e 725.664 em 2013.

Mais especificamente para acidente de trabalho no campo, segundo Debiasi, Schlosser
e Willes (2004), sdo poucas as pesquisas que vem sendo realizadas para que, dessa forma, possa
ter disponivel uma base de dados que auxilie no controle da frequéncia e na gravidade dos
acidentes. Ainda segundo os autores, para se alcancar o objetivo de ter essa base de dados é
necessario determinar as causas do acidente para que, assim, possa elaborar estratégias de
prevencao.

A maioria das atividades agricolas expde o trabalhador rural a altos riscos ocupacionais
e, por conta disso, sdo consideradas atividades de elevado risco. Os poucos registros oficiais e
estudos sobre o tema, no Brasil, faz com que a dimens&o dos problemas de saude do trabalhador
rural ndo seja bem estabelecida (FARIA, 2005).

No estudo realizado por Bastos e Bifano (2017) sobre a producéo cientifica nacional na
visdo ergondmica para a agricultura familiar, concluiu-se que os estudos ergondmicos sdo
fundamentais para melhorar a qualidade de vida e, também, o desempenho dos trabalhadores
rurais ja que alguns fatores como movimento repetitivo, ma postura, intoxica¢des entre outros,

s&o responsaveis por doencas e distarbios.
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Ferramentas manuais sdo equipamentos amplamente utilizados nas industrias para
melhorar a capacidade dos trabalhadores. Porém, erros de projeto juntamente com o excesso de
uso podem acarretar em graves lesdes (SASIKUMAR; LENIN, 2016). Além desses fatores,
Mallick (2010) comenta que os trabalhadores possuem pouca consciéncia do maleficio que a
vibragdo, durante o uso de ferramentas manuais, pode causar.

Para diminuigdo da vibracao e ruido que trabalhadores ficam expostos durante a jornada
de trabalho, alguns estudos tratam de métodos organizacionais como a rotacao de trabalho para
que o trabalhador ndo fique exposto, durante grandes periodos de tempo, as variaveis
prejudiciais (FLIMEL; DUPLAKOVA, 2017).

Nota-se, entdo, que a conscientizacdo de riscos e segurancga, juntamente com conceitos
de ergonomia, torna-se de extrema importancia no que remete a seguranca e conforto de
trabalhadores e operadores de determinados equipamentos mecanicos. Rothstein et al. (2013)
concluiram que o ato de informar o trabalhador sobre seguranca e salde, ergonomia e
consciéncia corporal, através de cursos didaticos interativos, pode trazer consequéncias

importantes para a prevenc¢do de doencas ocupacionais.

2.2.Motores de combustéo interna

De acordo com Poletto Filho (2013), para as maquinas agricolas ha predominio de
motores de combust&o interna e, mais precisamente para o presente trabalho, ro¢adoras laterais
motorizadas utilizam motores dois tempos.

Os motores de combustdo interna tém como objetivo transformar a energia quimica do
combustivel em energia mecénica, através da queima da mistura do combustivel com o ar
(HEYWOOD, 1988). Os motores sao maquinas térmicas e para Carvalho (2011), as maquinas
térmicas cumprem funcdo de servir como propulsoras para 0s mais variados veiculos. Mas
existe uma grande limitacdo de eficiéncia nesse tipo de maquina, ja que ha um potencial de
energia ndo aproveitada como trabalho e que € transformada em outras formas de energia,
principalmente em calor.

De acordo com Heywood (1988), existem diversas classificacbes de motores de
combustdo interna. Uma dessas classificacOes e que é considerada como uma subcategoria
dentro das classificagbes mais basicas refere-se ao numero de ciclos de operagdo do motor:
motores dois ou quatro tempos.

No ano de 1880, Dugald Clerk, James Robson e Karl Benz desenvolveram o motor dois
tempos que tinha como vantagem a geracdo de poténcia para cada movimento do pistdo
(TILLMANN, 2013). Para Poletto Filho (2013), o motor dois tempos tem como principal
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elemento construtivo o pistdo, que atua como émbolo, compressor e uma valvula deslizante,
que abre e fecha a entrada e a saida por onde a mistura ar-combustivel é admitida e que os gases
gueimados sdo expulsos. De acordo com Tillmann (2013), os motores dois tempos, mais
simples e menores, sdo adequados para maquinas de pequenas poténcias, mas esse tipo de motor

pode ser utilizado em maquinas de grande porte.

Figura 2.2 — Desenho esquematico de um motor dois tempos.
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Para o presente trabalho em que as varidveis discutidas e estudadas sdo a vibracdo e o
ruido, comentou-se, a seguir, a vibracdo que é causada por motores de combustdo interna e,
também, o ruido causado por esses motores.

De acordo com Corréa (2003), com o funcionamento do motor de combustdo interna,
entre a compressao e a expansao dos gases gerados por conta da explosao, forcas de excitacdo
sdo exercidas sobre o pistdo e na cabeca do cilindro e, tais forcas, geram vibracdo e ruido

oriundos da combustao.

2.2.1. Vibragao em motores
A vibracdo em motores pode ser dividida em duas categorias conforme explicado a
seguir por Taylor (1976):
- Vibragéo interna do motor: na estrutura do motor, a inércia das partes moveis e a
pressdo que € variavel do gas nos cilindros geram forgas que resultam em deflexdes nos

membros estruturais do motor, pelo fato dessas pecas serem elésticas. Por conta disso, vibragdes
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de amplitudes e frequéncias varidveis surgem na estrutura do motor. Para 0s motores que as
forgas aplicadas variam com o0 tempo ocorrem movimentos vibratdrios e, na préatica, esse
movimento deve ser controlado para que evite mau funcionamento, falhas mecanicas e ruido
excessivo. Para um motor de combustao interna, € bastante evidente que a vibracao na estrutura
tenha um namero indefinido de modos e frequéncias. As frequéncias mais altas da vibragéo
geram ruidos;

- Vibraco externa do motor: entendida como a vibrac&o da estrutura como um todo. E
provocada por forgcas, momentos e conjugados de inércia desbalanceados e pelas variagdes no

torque transmitido para o virabrequim.

2.2.2. Ruido em motores

De acordo com Taylor (1976), os fatores que causam ruidos no motor podem ser
classificados como ruido mecéanico provenientes de impactos dos pistdes, pecas de comando de
valvulas, mancais, dentes de engrenagens, etc.; ruido devido as vibracfes resultantes da
combustdo e ruido da admissao e descarga.

Corréa (2003) explica que o ruido mecanico gerado nos motores de combustao interna
ocorre por conta de variagdes ciclicas ocasionadas durante o funcionamento do motor que, por
sua vez, geram vibragdes decorrentes das forcas de impacto, produzindo ruido que se propaga
por alguns componentes como tampa de valvulas, reservatério de 6leo e outros. Ocorrem,
também, vibrag¢des nas paredes do cilindro e dos dutos d’agua resultantes das forcas da batida
do pistdo. Outras forcas de impacto tém suas origens no movimento entre o virabrequim e 0s
mancais devido as folgas ali existentes. Essas vibra¢fes sdo transmitidas pela estrutura para as

superficies externas do motor e, dessa forma, o ruido ¢ irradiado.

2.3.Vibracao

O conhecimento dos instrumentos musicas despertou o interesse de pesquisadores em
estudar a vibracdo. Desde entdo, esse é um assunto e fendbmeno que ganhou extrema importancia
na engenharia moderna, principalmente quando se refere a projetos de maquinas, salde e bem-
estar de usuarios de equipamentos mecéanicos (RAO, 2008).

Algumas das atividades humanas envolvem formas de vibragdo. Pode-se ouvir por conta
da vibragédo do timpano, vé-se porque ondas luminosas se propagam. A respiracdo se da por
conta da oscilagdo dos pulmdes, os batimentos do coracdo sdo movimentos vibratorios,
fundamenta-se a fala por conta da vibragdo das cordas vocais e 0s movimentos humanos

envolvem oscilagbes dos bracos e pernas. Outros campos da atividade humana apresentam
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variaveis com comportamento oscilatorio tais como economia, biologia, quimica, fisica, etc.
No aspecto tecnoldgico as aplicacBes de vibracdes na engenharia sdo muito importantes, ja que
projetos de maquinas, fundacgdes, estruturas, motores, turbinas e outros, exigem que a vibracao
seja levada em conta (SOEIRO, 2011).

A vibracdo pode ser definida como 0 movimento que o corpo executa em torno de um
ponto fixo, podendo ser regular, senoidal ou irregular. E determinada por trés variaveis:
frequéncia, em ciclos por segundo ou Hertz (Hz); medida em gravidade (1g = 9,81 m/s?) e a
terceira variavel é a direcdo do movimento definido por trés eixos tri-ortogonal, X, y e z (I1IDA;
BUARQUE, 2016).

Conforme Rao (2008), a vibracéo ou oscilacdo é o movimento que se repete ap6s um
intervalo de tempo. Para Kroemer e Grandjean (2005), as vibracdes sao consideradas como
oscilacdo de um corpo em relacdo a um ponto fixo e 0s movimentos periddicos podem ser
regulares ou irregulares de uma ferramenta, veiculo ou outro qualquer outro mecanismo. J& para
Baad e Qaimi (2016), a vibracao é considerada como um distlrbio fisico que pode ocorrer em
maquinas e automaveis.

Melo (2006) explica que a intensidade da vibracao esta relacionada com a extensao da
oscilacdo e que pode ser quantificada pelo deslocamento, velocidade ou aceleracdo. O autor
ainda comenta que a aceleragéo parece traduzir de forma mais fiel a severidade da vibragdo em
termos de intensidade do que o deslocamento e a velocidade. A aceleragdo é expressa em m/s?
ou em g, mas em alguns casos pode recorrer a escala logaritmica.

Existem classificacfes de vibracdo. Rao (2008) apresenta algumas delas:

- Vibracdo Livre: ocasionado quando um sistema continua a vibrar depois de uma
perturbacdo inicial. Nenhuma forca externa age sobre o sistema. O movimento de um péndulo
simples é um exemplo.

- Vibracdo Forcada: ocasionado quando um sistema esta sujeito a uma vibracao externa.
A oscilacdo de maquinas € um exemplo desse tipo de vibracao.

Ximenes (2006) aponta que, em alguns casos, a vibracao é desejavel quando se realiza
determinado tipo de trabalho. O autor ainda cita alguns exemplos como a vibragdo em
dispositivos alimentadores de componentes ou pecas numa linha de produgédo, em peneiras
vibratdrias, em banhos de limpeza ultrassénicos, em compactadores de concretos, perfuradores,
britadores e bate-estacas.

Para as maquinas utilizadas na presente pesquisa, Hao, Ean e Ripin (2011) comentam
que as rogadoras sao muito utilizadas em paises tropicais para manutencao periddica de grandes

areas de vegetacao e, dessa forma, surgiram industrias de servigco com elevado nimero de
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trabalhadores que utilizam esse tipo de equipamento. Ainda segundo os autores, o0 atual projeto
de rogadoras ndo possui dispositivos para reduzir a vibracdo que € transmitida até a
empunhadura, podendo, entdo, acarretar fadiga, dorméncia e outros maleficios.

De acordo com Gomes e Savionek (2014), para a exposi¢cdo humana a vibracao, tem-se
as classificagdes de Vibracgdo de Corpo Inteiro (VCI) e Vibragdo em Méos e Bracos (VMB). A
VCI afeta o corpo humano em uma faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz e esse tipo de vibragdo
estd muito presente em sistemas de transporte. A VMB afeta o sistema maos-bracos em uma
faixa de frequéncia de 6,3 a 1250 Hz e esta presente, por exemplo, em ferramentas manuais
oscilatorias. Os autores afirmam, ainda, que essa classificacdo é formal e uma pessoa pode estar
sujeita a ambos os tipos de vibragdo simultaneamente.

A associacdo com a utilizacdo de ferramentas elétricas vibratorias e os efeitos que essa
exposicdo a vibracdo pode ocasionar ao sistema mdos e bracos dos operadores de tais
equipamentos, é conhecida ha cerca de um século (HEWITT et al., 2016).

Segundo Ainsa et. al (2011), milhares de pessoas, no mundo todo, utilizam ferramentas
portateis que deixam 0s usuarios suscetiveis a vibracao no sistema maos-bracos e, dessa forma,
podem sofrer a Sindrome da Vibracdo em Maos e Bragos. Tal sindrome pode acarretar em
disturbios circulatdrios, musculoesqueléticos e sensoriais. Uma das formas de analisar o risco
que os operadores de ferramentas portateis estdo expostos é atraves da medicdo da vibracdo no
local de trabalho.

Vendrame (2005) comenta sobre ressonancia no corpo humano. De acordo com o autor,
0 corpo humano possui frequéncias naturais e se a frequéncia de uma excitacdo externa
coincidir com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, ocasionando a amplificagéo
do movimento. A energia vibratéria € absorvida pelo corpo e a atenuagdo é promovida pelos
tecidos e orgdos. Para o autor, o corpo humano reage as vibracdes de forma distinta, a
sensibilidade as vibracbes longitudinais, representado pelo eixo z da coluna vertebral, €
diferente da sensibilidade transversal, representado pelos eixos x ou y ao longo dos bracos ou
através do térax. Em cada uma das diregdes, a sensibilidade varia com a frequéncia.

A Figura 2.3 a seguir, mostra o corpo humano como um sistema mecanico e as diversas

frequéncias de ressonancia.
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Figura 2.3 — Frequéncia natural do corpo humano.
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Fonte: adaptado de Gerges (2000).

Para a vibracdo no corpo humano e seus efeitos no organismo, ha fatores que séo
considerados para caracterizacdo de risco, pode-se destacar alguns deles: amplitude da
vibracdo, frequéncia, direcdo, area de contato e o tempo de exposicéo do trabalhador a vibragéo
(BAAD; QAIMI, 2016; SOEIRO, 2011). Porém, Vihlborg et al. (2017) comentam gque ndo ha
uma clara relagdo entre a salde afetada com a intensidade e frequéncia da vibracao e a duracao
da exposicéo.

Para Melo (2006), € compreensivel considerar que os efeitos da vibracdo no corpo
humano sdo mais pronunciados quanto maior o tempo de exposi¢do a vibra¢do. Porém, em
algumas situaces, a intensidade da vibracdo pode ser o fator determinante para a rea¢do do
corpo humano.

Vendrame (2005) cita alguns dos efeitos da vibracdo que foram catalogados:

- Perda de equilibrio e lentiddo nos reflexos;

- Alteracdo no sistema cardiaco acarretando o aumento da frequéncia cardiaca;

- Efeitos psicolégicos que tem como efeito a falta de concentracéo;

- Disturbios visuais com efeito mais comum a visao turva;

- Efeitos no sistema gastrointestinal, tais como: enjoo, gastrites e ulceracdes;

- Manifestagdo do mal do movimento, como a cinetose;

- Comprometimento de alguns érgéos do corpo;

- Degeneragdo do tecido muscular e nervoso quando submetidos a vibracédo localizada,

também conhecida como patologia dos “dedos brancos”.
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N&o é surpresa que a vibracdo no corpo humano, estrutura complexa, dinamica e
inteligente, ndo resulte em uma Unica consequéncia, simples e previsivel. A exposi¢cdo humana
a vibracdo pode proporcionar inimeras complicacdes, indo desde o desconforto até
perturbacdes e pode, inclusive, provocar distarbios fisioldgicos, patoldgicos e psicoldgicos de
intensidade variavel (MELO, 2006).

Mais especificamente para méos e bracos, a conhecida Sindrome da Vibragcdo em Maos
e Bracos € um problema ocasionado devido a sua exposi¢do durante o uso de ferramenta
rotativa, percussdo elétrica ou no contato das méos com superficies vibrantes. As alteracfes
comuns sdo da ordem vascular, neuroldgicas e musculoesqueléticas (HOUSE, 2010).

Savionek e Gomes (2012) explicam, também, que as vibragGes transmitidas para as
méaos e bragos podem ocasionar disturbios, independente ou simultaneamente, de ordem
vascular, neuroldgicas e musculoesqueléticas. Os autores comentam, ainda, que um dos
principais problemas ocasionados pela vibracdo no sistema mé&os-bragos é o fenémeno de
Raynaud ou doenga dos “dedos brancos”, como é conhecida popularmente, que acarreta a
diminuicdo da irrigacdo e branqueamento das extremidades dos dedos. Porém, Fiedler et al.
(2010) explicam que a longa exposi¢do ao frio € um dos agravantes dessa doenca.

Futatsuka et al. (2005) deduziu, em seu trabalho, que os trabalhadores expostos aos altos
niveis de vibracdo nas pedreiras do Vietna ndo apresentaram sintomas dos “dedos brancos” por
alguns fatores considerados pelo autor: realizagdo de tarefas em ambientes quentes,
trabalhadores jovens e saudaveis e impossibilidade de realizar determinadas tarefas durante
estacBes chuvas que duram entre 2 a 3 meses no ano. Além disso, Mbutshu et al. (2014)
concluiu que o tabagismo é um fator que aumenta o risco de doencas musculoesqueléticas
ocasionadas por vibragcdes em maos e bragos.

Um importante estudo a respeito do tema é o de Poole e Cleveland (2016). Em seu
trabalho, os autores realizaram um estudo para um melhor diagnostico da Sindrome da Vibracéo
em Maos e Bracos a ser diagnosticada através da angiografia por ressonancia magnética, técnica
considerada pelos autores como segura e minimamente invasiva.

Pode-se visualizar o efeito da doenga dos “dedos brancos” na Figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 — Fendmeno de Raynaud ou doenca dos dedos brancos.

-

Fonte: SILVA et al. (2011).

Segundo Fiedler et al. (2010), o estudo da vibragdo no sistema maos e bracos é muito
recente no Brasil e, dessa forma, ha uma grande dificuldade em encontrar metodologias e
bibliografias para discussao e analise. De acordo com Poletto Filho, Santos e Poletto (2015), a
normatizacdo nacional para agente fisico vibracdo, ndo existia até o ano de 2011. Ainda segundo
os autores, foi em 2012 que a Fundacentro publicou dois protocolos técnicos para anélise da
vibracdo no corpo humano, NHO-09 e NHO-10 para vibragcdo em corpo inteiro e para maos e
bracos, respectivamente.

Percebe-se a importancia de controlar, isolar e compreender a vibragdo que afeta o ser
humano. Para Fiedler et al. (2010), a melhor maneira de controlar e atenuar a exposicdo a
vibracdo é através de medidas organizacionais conhecidas, também, como controle
administrativo. Tais controles afetam diretamente na duracédo da exposi¢do dos trabalhadores a
vibracdo. Ainda segundo os autores, entre as medidas mais usadas para controle da vibragéo
estdo: aquisicdo de maquinas com projetos que visem a adequacao quanto ao limite de vibracao;
revezamento dos trabalhadores que estdo expostos a diferentes niveis de vibragdo; pausa e
repouso que previna uma longa exposicao a vibracdo e escolha de trabalho alternativo.

Além disso, outros fatores influenciam na vibracao que é transmitida ao sistema méos e
bracos como forca de aperto, angulo do cotovelo, frequéncia de ressonéncia e diametro da
empunhadura. Dessa forma, todas essas variaveis devem ser consideradas para
desenvolvimento de técnicas de manuseio e projetos de ferramentas e estagdes de trabalho
adequadas (SAHA; KALRA, 2016).

Para reducéo da vibracao transmitida as méos do ser humano, Kroemer e Grandjean
(2005) comentam que a utilizagdo de amortecedores na ferramenta e entre a ferramenta e a
empunhadura, onde é transmitida a vibracdo, podem reduzi-la. Material flexivel usado na
empunhadura pode acarretar em amortecimento. Além disso, 0s autores explicam que o uso de

luvas grossas e evitar o trabalho em condicdes frias podem levar a melhorias.
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A Diretiva 2006/42/EC de 17 de maio (EUROPEAN COMISSION, 2006) é conhecida
como “Diretiva Maquinas”, tem como objetivo regulamentar a entrada em servi¢o de maquinas
novas. Tal Diretiva estabelece que as maquinas devem ser produzidas e fabricadas visando
reduzir o risco decorrente da vibracéo, por elas produzidas, ao nivel mais baixo.

De acordo com lida e Buarque (2016), muitas sdo as formas de reduzir a vibragéo e,
consequentemente, os efeitos nos operadores de maquinas e ferramentas manuais, pode-se citar:

e Reducdo na fonte: pode-se reduzir atraves de reprojeto de maquinas ou através
da substituicdo de material;

e Isolamento da fonte: toma-se essa atitude quando a redugdo na fonte ndo é
possivel. Essa alternativa se da através do afastamento da fonte, utilizagdo de
material isolante ou adequando o periodo para que a maquina trabalhe de forma
que ndo coincida com o periodo de trabalho do homem;

e Amortecer a transmissdo: amortecimento de forma que atenue a transmissao da
fonte até o trabalhador;

e Pausas no trabalho: sdo necessarias quando a vibragéo for continua de modo que
o0 operador ndo fique exposto a longos periodos de vibracéo.

Mallick (2010) concluiu em seu trabalho que para um melhor desempenho da redugéo
de vibracdo transmitida as maos de operadores de rocadoras, o material utilizado no guidédo
apresentou melhores resultados, seguido da velocidade do motor e do comprimento da linha de
nylon utilizado no corte da vegetacéo.

De acordo com Ximenes (2006), como a preocupacao com o isolamento e reducéo da
vibracdo tem se tornado parte de projeto, torna-se cada vez mais necessario a analise e medicédo
da vibragdo. Ainda segundo o autor, a forma de avaliacdo da vibracdo é similar a do ruido com
a medicdo da aceleracdo em valor eficaz, ponderagdo em funcdo da frequéncia, consideracao
do tempo de exposicdo e comparacdo dos valores obtidos com os estabelecidos pela norma.

2.3.1. Medidores de vibracado
Para Ximenes (2006), a medicdo da vibracdo é feita por meio de um transdutor ou
acelerdmetro, sendo o acelerdmetro o elemento que capta 0 movimento vibratério e transforma
em uma grandeza mensuravel, isto €, transforma em um sinal de saida elétrico, mecanico ou
optico, proporcional ao deslocamento submetido pela aceleragdo. Os tipos mais comuns de
acelerémetros séo: piezoelétrico, piezoelétrico com eletronica integrada (ICP), piezoresistivo,

capacitancia variavel e servo-acelerémetro.
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E importante que o transdutor esteja com a sensibilidade de acordo com a carta do
fabricante. Ximenes (2006) explica que a sensibilidade é a relagdo entre o sinal de saida do
transdutor e a entrada mecénica. A sensibilidade é expressa da seguinte forma: mV/ms? e
pC/ms para o sistema de unidades Sl ou mV/g e pC/g em que g € a aceleracdo da gravidade
com valor de 9,80665 m/s?. O autor ainda explica que os filtros de ponderagéo de frequéncia,
utilizados nos dispositivos de medicdo da vibracdo, sao usados para comparar as vibragdes que
foram mensuradas com as normas em vigor, ja que so é permitida a passagem de determinados
componentes de frequéncia pela funcdo passa-bandas.

A Figura 2.5 mostra um esquema bésico de um sistema de medicao.

Figura 2.5 — Esquema de um sistema de medicao de vibracéo.
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Fonte: Ximenes (2006).

Para os instrumentos de medicdo da vibracdo, Araujo (2008) estabelece algumas
importantes caracterizagdes:

e Sensor: instrumento sensivel a movimentos causados pelo funcionamento de
maquinas;

e Detector: capaz de detectar e alertar certos niveis de vibracdo, mas néo
necessariamente quantifica-la;

e Transdutor: fornece um sinal proporcional a vibracdo tornando, assim, possivel
quantifica-la.

Mais especificamente para medidores de vibragdo humana, tais dispositivos
possibilitam leituras simultaneas triaxiais (x, y e z), com filtros de ponderacdo para cada um
dos eixos e, dessa forma, permite medir o nivel de exposi¢do do trabalhador a vibra¢do no
sistema mé&os-bracos, no corpo inteiro, na avaliagdo ergonémica, no estudo de desempenho de
ferramentas manuais e na determinacdo de eficiéncia de luvas antivibragdo (XIMENES, 2006).

De acordo com Ximenes (2006), a medida mais importante e utilizada é o valor da raiz

média quadratica (rms), pois mostra a média da energia contida no movimento vibratorio e
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indica, dessa forma, o potencial destrutivo da vibragdo. E utilizado, também, em anélises de
manutencdo de maquinas.

Saliba (2013) comenta, também, que o valor de pico, pico a pico e rms sdo 0s principais
parametros relacionados com a amplitude da vibracdo. O valor de pico representa a maxima
aceleracdo em um periodo de tempo, o valor de pico a pico representa a distancia do valor
maximo e minimo, e o valor rms é considerado a medida mais importante e representa a média
da energia da vibragdo. Pode-se visualizar os principais parametros de medicao da vibracdo na

Figura 2.6.

Figura 2.6 — Principais pardmetros relacionados com a vibragé&o.

Ampltude
-

Fonte: adaptado de Briel & Kjaer (1984).

A solucéo do valor da raiz média quadrética é dada a seguir pelas Equacdes 2.1 e 2.2.

RMS = [1[Ta?(t)dt]* 2.1)

Sendo RMS a aceleracdo equivalente, T é 0 periodo ou tempo de exposicdo e a(t) é

aceleracdo instantanea correspondente a um tempo t.

N-1
21:0 a;2

RMS = |==0— (2.2)

Sendo a; aceleragdo instantdnea correspondente a um tempo t e N é 0 nimero de

amostras de aceleragdes.
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2.3.2. Normas e legislacéo da vibracgéo

A norma internacional que estabelece os critérios para medicdo e avaliacdo das
vibracGes em méaos e bracgos é a ISO 5349 (2001). Na ultima revisdo, essa norma foi subdividida
em duas partes. A primeira contém 0s aspectos gerais e a segunda apresenta um guia para
avaliagcdo da exposigéo da vibragédo nos locais de trabalho. Em complemento com a ISO 5349
(2001), tem-se a Diretiva 2002/44/EC da Comunidade Europeia que estabelece os limites de
exposicdo a vibragdo em maos e bracos.

Algumas informacdes, procedimentos e formas de montagens dos acelerémetros estdo
presentes na 1ISO 5349 (2001), sendo que sdo considerados, para a referida norma, alguns
fatores que influenciam os efeitos da vibragdo nas méos e bragos nas condigdes de trabalho, tais
como frequéncia e magnitude da vibragdo, duracdo da exposicdo por dia de trabalho e a
exposi¢cdo acumulada.

Segundo a ISO 5349 (2001), para realizar a avaliacdo da vibragdo, os transdutores
devem ser capazes de suportar a faixa de amplitudes de vibracéo e ter caracteristicas estaveis.
As dimensdes dos transdutores devem ser tal que ndo interfiram ou atrapalhem no
funcionamento da maquina.

Ainda segundo a ISO 5349 (2001), durante a realizacdo dos testes nas méos e bracos
dos operadores, devera ser respeitado e indicado as dire¢fes do sistema de coordenadas
ortogonais, assim como é mostrado na Figura 2.7. Deve-se, preferencialmente, realizar a
medicdo simultanea da vibracdo nos trés eixos. Porém, pode-se realizar as medi¢Oes
sequencialmente ao longo de cada eixo, desde que as condic¢Bes de funcionamento e de trabalho
sejam semelhantes. As medi¢cdes devem ser feitas sobre as superficies vibratdrias ou 0 mais

préximo possivel.

Figura 2.7 — Sistema de coordenadas para a mao.

1
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|

Fonte: 1SO 5349 (2001).
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A vibracdo medida sera a aceleracdo ponderada em frequéncia, em rms — raiz média
quadratica e expressa em metros por segundo ao quadrado (m/s?). A aceleracdo ponderada em
frequéncia requer a utilizacdo de uma ponderacdo de frequéncia e de filtros de banda. A
ponderacao, Wh, reflete a importancia e a severidade de cada frequéncia para causar danos a

mao (ISO 5349, 2001). Pode-se visualizar a curva de ponderagdo em frequéncia na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Curva de ponderacdo em frequéncia Wh para vibra¢des nas méos e bragos.
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Fonte: 1SO 5349 (2001).

Pesquisadores e instituigdes questionam a curva de ponderagdo mostrada na Figura 2.8
por subestimar ou superestimar determinadas frequéncias a depender do tipo de ferramenta e
das condicbes que os operadores estdo expostos (CUNHA, 2006). Além disso, alguns estudos
sugerem que a ponderagdo de frequéncia da 1ISO 5349 (2001) subestima a vibracdo em altas
frequéncias e que a mesma pode ser prejudicial para o sistema méos e bracos (DONG et al.
2004; BOVENZI, 2010).

Para a curva de ponderacdo em frequéncia, Griffin (1997) comenta que as ferramentas
que vibram em frequéncias baixas dominantes, a vibragdo tera um grau de importancia maior
para uma aceleracdo ponderada em frequéncia do que para uma aceleracdo ndo ponderada.

Conforme ISO 5349 (2001), as ferramentas que transmitem vibracdes as maos e bragos
tem contribuicdo dos trés eixos ortogonais e as dire¢des sdo igualmente prejudiciais ao ser
humano. Portanto, a avaliacdo da exposic¢éo a vibracao baseia-se em uma quantidade combinada

dos trés eixos como é possivel visualizar na Equagéo 2.3.

apy = \/ a . + aﬁwy + az,,, (2.3)
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A medicdo da exposi¢édo da vibragdo depende da magnitude e do tempo de exposigéo,
assim como pode ser visualizado na Equagéo 2.4.

A®) = any \/TE (2.4)

Sendo T o tempo total de exposi¢ao a vibracéo any, To 0 tempo de referéncia de duracéo
de 8 horas de jornada de trabalho (28800 s) e anv a aceleracdo ponderada em frequéncia e
combinada dos trés eixos ortogonais.

A 1SO 5349 (2001) fornece, ainda, a equacao para situacdo em que o trabalhador fica
exposto a vérias operacgdes, com diferentes equipamentos e magnitudes de vibragdo. A medicao

da exposicdo ¢é dada pela Equacéo 2.5.
A(8) = Ti YR a2 T, (2.5)

Sendo ani 0 valor da vibragdo para as diferentes operagdes, n 0 numero total de
operacdes e Tia duragédo de cada operacao durante a jornada de trabalho.

A ISO 5349 (2001) ndo fornece limites de seguranca para exposi¢ao da vibragdo em
maos e bracos, mas fornece um guia, em que € possivel visualizar através da Figura 2.9 e da
Tabela 2.1, que associa o valor de A(8) com o tempo para o aparecimento da patologia “dedos

brancos” para um grupo de 10% de pessoas expostas.

Figura 2.9 — Relagdo de A(8) e tempo de aparecimento dos “dedos brancos”.
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Fonte: Modificado da ISO 5349 (2001).
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Tabela 2.1 — Relagdo de A(8) para aparecimento da patologia “dedos brancos”.
Dy [anos] 1 2 4 8
A(8) [m/s?] 26 14 7 3,7
Fonte: 1ISO 5349 (2001).

Pode-se associar, tambem, o valor de A(8) com Dy com a Equagdo 2.6 a seguir.

D, = 31,8.[A(8)] 1% (2.6)

Sendo Dy o tempo (anos) para 10% do grupo apresentar “dedos brancos”.

Segundo a ISO 5349 (2001), a medicdo da vibragdo em maos e bragos deve ser uma
média ao longo de um periodo que representa o uso tipico da ferramenta manuseada pelo
operador. Sempre que possivel, o periodo de medi¢do deve comecar quando o operador tem 0
primeiro contato na superficie vibrante e terminar quando finda o contato com a mesma
superficie. Esse periodo pode sofrer variacfes na amplitude e até mesmo incluir periodos em
que ndo ha exposicdo a vibracao.

A duracdo minima aceitavel de medicGes depende das caracteristicas de sinal e do
instrumento de medigdo. O tempo de medicdo deve ser de pelo menos 1 minuto. Medidas de
muito curta duracdo, por exemplo, menos de 8 segundos, ndo sdo confiaveis. Sempre que as
medic¢des de duracdo muito curta sdo inevitaveis, é aconselhavel ter mais do que trés amostras
para garantir um tempo de amostra superior a 1 minuto (ISO 5349, 2001).

De acordo com a 1SO 5349 (2001), a fixacdo do acelerdmetro deve ser feita de forma
que ndo interfira no bom funcionamento da ferramenta mecanica, na caracteristica da vibracao
e na operacdo normal das ferramentas pelos operadores e, dessa forma, a vibracdo analisada
correspondera a aceleracdo captada pelos operadores. A massa do acelerdmetro é importante
para a analise da vibragdo, quanto mais leve o acelerdmetro, menor seréa o erro. A fixacdo do
acelerébmetro a uma superficie vibratéria ira afetar a forma como tal superficies vibra e,
portanto, quanto maior a massa montada na ferramenta, maior seré o efeito do acelerdmetro na
forma de vibrar da ferramenta.

Ainda segundo a I1ISO 5349 (2001), as medicGes devem ocorrer proximas a regido onde
a vibracao é transmitida ao sistema méaos e bracos, ou seja, na superficie da mao ou o mais
proximo possivel. A localizacdo da montagem do acelerdmetro é normalizada e, no caso de

rogadoras laterais motorizadas, deve-se obedecer a posicdo indicada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Detalhe do local de fixacdo do acelerdmetro.
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{

Fonte: adaptado de 1SO 5349 (2001).

A fixacdo do acelerébmetro é possivel gracas a utilizacdo de adaptadores que estdo de
acordo com ISO 5349 (2001). O desenho esquematico do adaptador utilizado na pesquisa é

Visto a seguir.

Figura 2.11 — Desenho esquematico do adaptador tipo barra.
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Fonte: 1ISO 5349 (2001).

No dia 6 de julho de 2002 foi publicada, no jornal oficial das Comunidades Europeias,
a Diretiva 2002/44/EC de 25 de junho de 2002 (EUROPEAN COMISSION, 2002) que trata
dos requisitos de salde e seguranca em relagdo aos riscos da exposicdo de trabalhadores a
vibragdo. Para a presente Diretiva, entende-se como vibragdes no sistema maos e bragos as
vibra¢cBes mecanicas que, quando transmitidas ao sistema, implicam em riscos e prejuizos a
salde e seguranca dos trabalhadores. Pode-se exemplificar tais riscos como perturbacées
vasculares, lesdes osteoarticulares e perturbacoes neuroldgicas ou musculares.

Os valores limites estipulados pela Diretiva Europeia 2002/44/EC s&o apresentados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Nivel de Acdo e Limite de Exposicao.
Nivel de A¢do A(8) Limite de Exposicao A(8)
Mé&os e Bragos 2,5 m/s? 5,0 m/s?
Fonte: Diretiva 2002/44/EC (2002).
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Os valores estipulados pela Diretiva Europeia 2002/44/EC em um periodo de referéncia
de 8 horas — A(8) — e 0os métodos utilizados para medicéo da vibracdo nos trabalhadores estdo
em conformidade com a norma internacional 1SO 5349 (2001).

Mais especificamente para o Brasil, é previsto, através da Norma Regulamentadora NR-
15 (2014), Anexo 8, critérios para caracterizagdo de trabalho insalubre decorrente da exposi¢do
as Vibracdes de Méos e Bragos (VMB) e Vibracdes de Corpo Inteiro (VCI). A referida norma
prevé a utilizacdo das Normas de Higiene Ocupacional (NHO) da Fundacentro para basear 0s
procedimentos técnicos de avaliacdo da vibracéo.

A NHO 10 — Avaliacdo da Exposi¢do Ocupacional a Vibragdes em Maos e Bragos,
utiliza como referéncias normativas a 1ISO 5349-1 (2001), ISO 5349-2 (2001) e a ISO 8041
(2005). Dessa forma, os procedimentos para avaliacdo da Vibracdo de Méaos e Bracos sdo
similares aos procedimentos da norma internacional ISO 5349 (2001) ja expostos
anteriormente.

A NR-15 (2014), Anexo 8, caracteriza como condig&o insalubre caso ultrapasse o limite
de exposicdo ocupacional didria a Vibracdo de Maos e Bracos que corresponde a um valor de
aceleragdo resultante de exposicio normalizada (aren) de 5 m/s2. Sendo que aren é determinada

pela Equacdo 2.7.

aren = are\/E (2.7)
To

Sendo are a aceleracéo resultante da exposigéo representativa da exposi¢ao ocupacional
diéria, T é o tempo de duracgdo da jornada diaria de trabalho em horas ou minutos e T, € 0 tempo

de referéncia de duracdo de 8 horas de jornada de trabalho.

2.4.Ruido

Além da vibracdo, o ruido € outra variavel que causa problemas e disturbios no corpo
humano. De acordo com Carmo (1999), a preocupac¢do com o ruido em relacdo ao meio
ambiente e com a salude humana é um problema considerado ha 2500 anos. lida e Buarque
(2016) explicam que, apesar da subjetividade, a definicdo mais usual é do ruido como um som
indesejavel.

Gerges (2000) comenta que o som e ruido ndo sdo sinbnimos, ou seja, 0 ruido é um tipo

de som, mas ndo necessariamente o som € um ruido. Assim como comentado anteriormente,
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ruido € um som desagradavel e indesejavel, ja 0 som é a variacdo da pressdo atmosférica que
esteja no limite de amplitude e frequéncia nos quais o ouvido humano responde.

As ondas sonoras, que sdo consideradas como estimulos da audicdo, transportam energia
de um ponto a outro do espaco, através de oscilacdes de vibragdes que se propagam em meio
elastico que sdo liquidos, gasosos ou sélidos, mas sem transporte de matéria. As dimensdes
fisicas estdo associadas a altura que séo caracterizados por grave e agudo, que se relacionam
com a frequéncia da onda, e a intensidade caracterizada por forte ou fraco e que se relaciona
com a amplitude (CARMO, 1999).

Para Gerges (2000), os caminhos para a propagagdo de energia sonora sdo através da
via aérea e, também, através de meios solidos que sdo irradiados pela estrutura. Azevedo (2003)
explica que a propagacdo do som no ar se da através de ondas longitudinais, ou seja, a vibracédo
das particulas ocorre na mesma direcdo da propagacdo da onda. Ainda segundo o autor, em
solidos existem varios tipos de ondas.

E importante conhecer as causas do ruido, principalmente na fonte que é o principal
local para controle de ruido. De acordo com Fernandes (2010), o ruido gerado na fonte pode
ser causado pelos seguintes fatores:

- Mecanicos: devido a choques, atritos ou vibragdes. E fundamental observar as
possiveis substituicfes de elementos que geram ruido na fonte ou diminuir a intensidade dos
choques, atritos ou vibragoes;

- Pneumaticos: devido a turbuléncia do ar no interior do duto e vibracdo da tubulacéo.
Os ruidos sdo causados, geralmente, por variacdes da secdo e pela rugosidade superficial no
interior dos dutos. A maior causa de ruido, por fontes pneumaticas, é causado pelo gas de escape
sob presséo. Algumas solucdes podem ser aplicadas como diminuir a turbuléncia por conta da
diminuicdo da seccdo dos dutos, camaras atenuadoras, camaras de expansao de gases, desvios
para atenuacdo de varias frequéncias, camaras com material absorvente, etc.

- Hidraulicos: semelhante a pneumatica. Porém, em tubulacfes hidraulicas, podem
ocorrer bolhas e cavitacdo que sdo grandes responsaveis pela gera¢do do ruido. A solucédo é
dada através da eliminacéo de grandes varia¢fes de presséo.

- Explos6es e implosdes: devido as mudancas subitas de pressdo do gas contido na
camara. Essa causa refere-se as maquinas que trabalham a explosao, dada a prépria natureza da
maquina. Nesses casos, a solucdo é controlar o ruido na trajetoria.

- Magnéticos: devido a vibracao nas bobinas elétricas.

Para questdes de ruido no Brasil, existem quatro Normas Regulamentadoras (NR) que

tratam do assunto. A NR-6 (2015) refere-se as questdes de equipamentos de protecéo
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individual, mais especificamente o protetor auricular, a NR-7 (2013) ao exame médico, com 0
exame audiométrico, a NR-9 (2017) a prevencgdo de riscos ambientais e a NR-15 (2014) as
atividades e operacGes insalubres em que sdo definidos os limites de exposi¢do ao ruido.
Percebe-se, entdo, a importancia desse assunto quando se refere ao ruido em ambientes de
trabalho.

E importante que se entenda como é composto o sistema auditivo humano e como o som
se propaga atraves dele. Bastos (2005) explica que o sistema auditivo periférico € composto por
orelha externa, media e interna. A orelha externa é composta pela orelha e o canal que vai até
o0 timpano, a orelha média é composta pelo timpano, membrana que vibra com as ondas sonoras,
e ossiculos que vibram com a vibragdo do timpano. A orelha interna é composta pela cAclea,
responsavel pela audicéo, e pelo labirinto, responsavel pelo equilibrio. A Figura 2.12 representa

o0 sistema auditivo.

Figura 2.12 — Sistema auditivo periférico.

(A-pavilhdo auricular; B-meato acustico externo; C-membrana timpanica; D-martelo; E-bigorna; F-
estribo; G-coclea; H-canais semicirculares; I-tuba auditiva; J-nervo vestibulo coclear).
Fonte: Hyppolito (2005).

Para o ser humano ouvir, é necessario que ondas sonoras entrem pela orelha e atinjam o
timpano que comeca a vibrar, isso faz com que os ossiculos, localizados atrés do timpano, se
movam e transmitam essa vibracdo para a membrana que se encontra encostado no estribo. O
movimento faz a membrana da coclea, que contém milhares de células ciliadas conectadas a
nervos, vibrar. Dessa forma, o cerebro recebe os impulsos que séo transmitidos pelos nervos e,
entdo, da-se a audicdo (BASTOS, 2005).

De acordo com Araujo (2002), para evitar danos a saude de trabalhadores, a medigéo
dos niveis de ruido nos postos de trabalho é de extrema importancia para redimensionar a carga

horéaria de trabalho e, também, orientar para que se utilize o protetor auricular adequado. Ainda
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segundo o autor, os fatores que produzem surdez precoce nos trabalhadores em metalUrgicas,
devido a Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR), é o elevado indice de ruido no ambiente
de trabalho e a ndo utilizacdo regular de protetores adequados.

E importante, ainda, que evite a combinac&o de ruido com fontes proximas umas das
outras. Pode-se calcular o nivel de pressdo sonora de uma banda larga com os niveis de bandas

estreitas através da Equacdo 2.8 conforme Bistafa (2011).

N
Lp = 10log (Z 10<Lpi/10>> (2.8)

i=1

Sendo Lp o nivel de pressdo sonora da banda larga e Lpi o nivel de pressdo sonora da i-
ésima banda estreita.

Segundo Carmo (1999), alguns fatores sdo importantes para potencializar as lesbes
auditivas por ruido, dentre eles pode-se citar: a duracdo ou tempo de exposicéo, a influéncia ou
suscetibilidade que é varidvel entre os individuos e a continuidade e descontinuidade do ruido
que trata da frequéncia e sensibilidade do som audivel. Harger e Barbosa-Branco (2004)
comentam que a PAIR é influenciada pelas caracteristicas fisicas do ruido, tais como tipo,
espectro e pressdo sonora, tempo de exposi¢do e a suscetibilidade individual.

O elevado nivel de ruido juntamente com longo tempo de exposicdo pode gerar
sobrecarga no coracdo, causando secre¢des anormais de horménios e tensdo muscular, além de
mudancas de comportamento como nervosismo, fadiga mental, frustracdo, queda de
desempenho no trabalho, irritabilidade, fadiga e dificuldade em lidar com situac@es de conflitos
sociais (GERGES, 2000).

Dul e Weerdmeester (2004) comentam que a partir de 80 dB(A) ocorre
comprometimento e perturbacdo na comunicacao e no trabalho intelectual. Esses ruidos podem
ser provocados por pessoas, maquinas ou equipamentos. Segundo os autores, embora seja
necessaria a reducdo do nivel de ruido, este ndo pode ser inferior a 30 dB(A). Isso se deve ao
fato de que se houver ruido muito baixo, qualquer outro barulho acabara sobressaindo e
distraindo a atencdo.

Bastos (2005) mostra alguns dos efeitos do ruido & audigdo, ao ambiente de trabalho e
ao organismo, como se observa a seguir:

e Efeitos do ruido a audicdo: trauma acustico como a surdez provocada por um

ruido repentino, perda auditiva temporaria ou permanente;
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e Efeitos do ruido no ambiente de trabalho: problemas de comunicacdo, baixa
concentracdo, desconforto, nervosismo, cansaco, baixo rendimento e causa de
acidentes;

e Efeitos do ruido para o organismo: estreitamentos dos vasos sanguineos,
aumento da pressdo sanguinea, contracdo muscular, ansiedade e tensao,
alteracdes menstruais na mulher, impoténcia sexual no homem e zumbido.

Korfali e Massoud (2003) analisaram e verificaram o efeito do ruido para os habitantes
da cidade de Beirute, Libano, e concluiram que ha grande relag&o de irritabilidade e a populagao
exposta a altos niveis de ruido. Além disso, o ruido interferiu no bem-estar das pessoas e nas
simples atividades do cotidiano, como manter uma janela aberta, ouvir radio ou TV e trabalhar
ou estudar.

Percebe-se, entdo, que é fundamental o controle do ruido no ambiente. Bistafa (2011)
comenta que todo e qualquer problema com ruido, sempre envolve uma fonte como méaquinas,
trafego, equipamentos e processos industriais, trajetoria seja o ar, liquidos e estruturas sélidas
e 0 receptor que é o homem. Sabido disso, Kroemer e Grandjean (2005) comentam que para
diminuir o nivel de ruido em fabricas e outros lugares, o ruido pode ser planejado para uma
condicdo “sem ruido”, reduzindo o ruido na fonte, interferindo na trajetoria e,
consequentemente, na propagacao e com a utilizacdo de protecao individual.

De acordo com Haron et al. (2015), o ruido ocupacional pode causar diversos problemas
para os trabalhadores, tais como efeitos primarios como trauma acustico e zumbido, prejuizo
na comunicacao e no desempenho e outros efeitos como problema cardiovascular, estresse e
pressao de sanguinea elevada. Para Tosin, Lancas e Araujo (2009), o ruido estd presente em
mais de 90% das atividades laborais existentes.

Nadya et al. (2010) comentam sobre a hierarquia para o controle do ruido no ambiente
de trabalho com aplicacdo do controle de engenharia, controle administrativo e a utilizacdo de
protetores auriculares. Para Haron et al. (2015), o uso do controle de engenharia para reduzir a
geracdo de ruido na fonte é importante para minimizar a PAIR, ja que o ruido ocupacional é
uma causa significativa para perda de audi¢édo na idade adulta.

Para o equipamento utilizado na presente pesquisa, Jaafar et al. (2017) explicam que as
rocadoras sdo maquinas que utilizam um motor a gasolina localizado nas costas do operador e
fixado através de cintos. Dessa forma, os usuarios ficam expostos e sujeitos aos danos

ocasionados pelo excesso de ruido.
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Assim como para a vibracdo, a Diretiva 2006/42/EC estabelece, também, que as
maquinas devem ser produzidas de forma que os riscos decorrentes da emissao do ruido sejam

reduzidos ao nivel mais baixo.

2.4.1. Medidores de ruido

De acordo com Everest e Pohlmann (2009), um dispositivo utilizado para mensurar o
som é projetado para realizar leituras dos niveis de pressao sonora. Gerges (2000) comenta que
n&o € correto o uso do termo decibelimetro, pois o termo significa medir na escala dB e qualquer
grandeza fisica, ndo so ruido, pode ser medida nessa escala. O termo correto é Medidor de
Presséo Sonora.

Bistafa (2011) explica que o nivel de pressdo sonora é uma grandeza que determina a
sensacdo da intensidade do som. O célculo do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) pode ser

visualizado na Equacdo 2.9 a seguir.

2
P

NPS = 10log— = 20log — (2.9)
P; Py

Sendo P a presséo do sistema e Po a presséo de referéncia de 2.10° N/m? e corresponde
ao limiar da audi¢do em 1000 Hz.

Ainda segundo o mesmo autor, alguns componentes de condicionamento do sinal
elétrico do medidor de pressdo sonora podem ser visualizados a seguir:

- Microfone: tem como fungdo converter a pressdo sonora para um sinal elétrico
equivalente;

- Pré-amplificador: amplifica o sinal que seja de baixa magnitude gerado pelo
microfone;

- Filtro ponderador: tem como fung@o ponderar o sinal para que simule a resposta do
sistema auditivo as diferentes frequéncias;

- Filtros de 1/n oitava: € um filtro de sinal em bandas de frequéncia de 1/n oitava;

- Detector do valor eficaz (rms): extrai o valor eficaz da onda incidente no microfone;

- Ponderador temporal: a funcéo € de estabelecer a rapidez com que o dispositivo deve
responder as variagdes do sinal,

- Dispositivo indicador: possibilita a leitura da medicéo.

A Figura 2.13 mostra o0 desenho esquematico de um sistema para medicéao de ruido.
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Figura 2.13 — Sistema de medigao de ruido.
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Fonte: adaptado de Gerges (2000).

Alguns medidores de nivel sonoro mais basicos ndao sdo equipados com filtros de anélise
de frequéncia e, com isso, fornecem apenas o nivel sonoro total do som que incide no microfone.
Porém, estes medidores sdo incorporados com filtros ponderadores que sdo utilizados para
fornecer um nivel sonoro melhor relacionado com o nivel de audibilidade. O detector do
medidor de nivel de pressdo sonora detecta o valor eficaz da pressao sonora, que fornece em
escala logaritmica ao dispositivo, que por sua vez é graduado em decibel (BISTAFA, 2011).

Gimenes (2008) explica que o sistema auditivo humano pode ser sensibilizado por
vibracGes sonoras em uma intensidade cujos valores variam entre o limiar de audibilidade, de
10716 W/cm?, até o limiar da dor, de 10 W/cm?, ou seja, o sistema auditivo humano tem a
capacidade de perceber grande variacdo de intensidades, variando, entre os extremos, na ordem
de trilnGes de vezes. Ainda segundo o0 mesmo autor, para facilitar a utilizacdo dos valores
citados, adotou-se uma escala logaritmica para representar a unidade de medida da intensidade
sonora.

Outros autores comentam e explicam, também, sobre a utilizacdo da escala logaritmica.
De acordo com Araujo (2008), o sistema auditivo humano possui capacidade de responder a
largas faixas de intensidade sonora que sdo capazes de causar a sensacdo de audicdo. A
intensidade sonora do limiar da dor é, aproximadamente, 10%* vezes a intensidade sonora da
sensacdo de audicdo. Dessa forma, a escala linear torna-se inadequada para representar essa
grande faixa de intensidade sonora e, dessa forma, criou-se a escala decibel.

Pode-se visualizar a relagio entre W/cm? e decibel na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Escala comparativa.
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Fonte: adaptado de Fernandes (2010).

Para a sensibilidade da audicdo do ser humano para as diversas frequéncias, pode-se
visualizar a Figura 2.15. A éarea de audicdo em que ocorrem as experiéncias auditivas do ser
humano é delimitada pela curva A que representa o limiar da audicdo e pela curva B que
representa o limiar do desconforto. O sistema auditivo é mais sensivel em frequéncias em torno
de 3 kHz, que é possivel estimular a audicdo com menores niveis sonoros. Nota-se que abaixo
dos 200 Hz é preciso niveis sonoros cada vez maiores para que audicdo seja estimulada e que
para frequéncias abaixo dos 20 Hz e acima dos 20 kHz, aproximadamente, o sistema auditivo
ndo € sensibilizado. Para o limiar do desconforto ou da dor, nota-se que essa sensagdo se da a
partir dos 120 dB para baixas e altas frequéncias e entre 100 e 120 dB para frequéncia que a
sensibilidade auditiva é maior (BISTAFA, 2011).

Figura 2.15 — Delimitacao da area de audicao.
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A audicdo do ser humano nédo é linear para todas as faixas de frequéncias como ja
discutido anteriormente. Por essa razdo, para simular a audicdo humana, os medidores de
pressdo sonora fornecem a possibilidade de uso de filtros de ponderacéo, designados como filtro
A, B e C (EVEREST; POHLMANN, 2009).

Figura 2.16 — Circuitos de compensacdo A, B, Ce D.
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Fonte: Bistafa (2011).

Bistafa (2011) comenta que o filtro A é o que mais se aproxima da resposta do sistema
auditivo do ser humano e, além disso, € o mais recomendado para medi¢des de ruido. O autor
ainda cita algumas vantagens como: valores correlacionados com a perda de audicao pelo ruido,
é facilmente implementado nos medidores de nivel de pressao sonora, apenas um Unico numero
como resultado da avalicdo e é utilizado pela maioria das normas e legislacdes referentes a
ruido. O filtro ponderador B aproxima a resposta para sons considerados “medianos” e ¢é
utilizado raramente e o filtro C aproxima a resposta para sons “elevados”, por possuir funcao
de transferéncia praticamente plana e o nivel sonoro para esse filtro é praticamente igual para
uma medicdo sem a utilizacdo de filtros ponderadores.

Ainda segundo Bistafa (2011), para o ruido, por tratar-se de uma onda irregular, torna-
se necessaria a reducao das flutuacdes e a representacdo na forma de valor rms e, assim, permitir
suas leituras. Para isso, 0s medidores de nivel de pressdo sonora possuem ponderador temporal,

caracterizado pelas constantes de tempo de resposta: rapida/fast, lenta/slow e impacto.
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2.4.2. Normas e legislacéo do ruido
Para o ruido, tem-se a Norma Regulamentadora 15 — Atividades e Operagdes Insalubres
— (ue normatiza os limites de exposicdo, estipula a correta maneira de configurar o medidor de
pressdo sonora e como mensurar o ruido continuo ou intermitente e de impacto.
A NR-15 (2014), Anexo 1, estipula os limites de exposic¢éo para o ruido continuo ou
intermitente como pode ser visualizado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente.

Nivel de Ruido [dB(A)] Méaxima Exposicéo Diaria Permissivel
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: NR-15 (2014).

Segundo a NR-15 (2014) o nivel de ruido continuo ou intermitente deve ser medido em
decibel (dB), com o medidor de pressdo sonora operando no circuito de compensagdo “A” e
resposta lenta. As leituras devem ser realizadas préximas ao ouvido do trabalhador e o tempo
de exposicdo ndo deve exceder os limites de tolerancia da Tabela 2.3.

Ainda segundo a NR-15 (2014), caso os valores encontrados de nivel de ruido sejam
intermediarios, considera-se a maxima exposicdo didria permissivel relativa ao nivel
imediatamente mais elevado. N&o é permitido exposicao ao ruido com niveis acima dos 115
dB(A) para individuos que ndo estejam devidamente protegidos, caso contrario oferecerdo

graves riscos a saude. Se ocorrer exposi¢do, durante a jornada de trabalho, de dois ou mais
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periodos de exposicdo a ruido de diferentes niveis, deve considerar o efeito combinado, de
forma que, se a soma da Equacgdo 2.10 exceder a unidade, a exposi¢do estara acima do limite

de tolerancia.

C, , Cp . Cg Cn
T + T, + T, + -+ ™ (2.10)

Sendo C, o tempo total que o trabalhador fica exposto a um nivel de ruido especifico e
Tn @ maxima exposicdo diéria permissivel a este nivel.

A NR-15 (2014), Anexo 2, estipula os limites de exposicao, explica como interpretar e
mensurar o ruido de impacto que € aquele que apresenta picos de energia acustica de duracao
inferior a um segundo e intervalo superior a um segundo. O ruido de impacto deve ser avaliado
em decibel (dB), com medidor de pressdo sonora operando no circuito linear e circuito de
resposta para impacto. As leituras devem ser proximas ao ouvido dos trabalhadores e o limite
de tolerancia é de 130 dB(linear). Para os intervalos entre 0s picos, o ruido devera ser avaliado
como ruido continuo. Caso ndo disponha de medidor de pressdo sonora com circuito de resposta
para impacto, deverd ser realizada a leitura no circuito de resposta répida e circuito de
compensagdo “C”. Para este caso, o limite de tolerancia ¢ de 120 dB(C).

Ainda segundo a NR-15 (2014), as atividades que exponham os trabalhadores, sem a
devida protecéo, a niveis de ruido de impacto superiores a 140 dB(linear) no circuito de resposta
para impacto, ou superiores a 130 dB(C) no circuito de resposta rapida (fast), oferecerdo graves

riscos.

2.5.Equipamento de protecao individual

O uso de EPI (Equipamentos de Protecdo Individual) é uma exigéncia das leis
trabalhistas brasileiras por meio de Normas Regulamentadoras. Para evitar danos a satde de
trabalhadores e, mais especificamente, para operadores de rocadoras laterais motorizadas se faz
necessaria a utilizacdo de EPI. Para normatizar a utilizacdo, criou-se a Norma Regulamentadora
6 — Equipamento de Protecdo Individual — EPI.

Segundo a NR-6 (2015), define EPI como sendo o dispositivo ou produto, de uso
individual, concedido a protecdo de riscos suscetiveis de ameacas a seguranca e salde do
trabalhador nas atividades que 0 mesmo desempenha. H4, ainda, o Equipamento Conjugado de

Protecdo Individual, que é composto por varios dispositivos que o fabricante tenha associado
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contra um ou mMais riscos que possam ocorrer a0 mesmo tempo e que ameace a seguranga e
satde do trabalhador.

A NR-6 (2015), ainda, faz algumas importantes consideracdes, como pode ser
visualizado a seguir:

- Tanto os EPI de fabricag&o nacional quanto internacional, apenas poderdo ser postos
a venda ou utilizados com identificacdo do Certificado de Aprovagdo — CA, expedido pelo
orgdo nacional competente do Ministério do Trabalho e Emprego;

- A empresa € obrigada a fornecer aos trabalhadores os EPI adequados ao risco que o
empregado fique exposto, em perfeito estado de conservagao e funcionamento;

- E de responsabilidade do empregador quanto ao EPI: adquirir o equipamento adequado
ao risco de cada atividade; exigir seu uso; fornecer o EPI somente o aprovado pelo 6rgéo
nacional competente; orientar e treinar o trabalhador sobre o uso adequado, guarda e
conservacdo; quando danificado ou extraviado, deve-se substituir imediatamente;
responsabilizar-se pela higienizagdo e manutencdo; comunicar ao MTE qualquer irregularidade
e registrar o seu fornecimento ao trabalhador.

- E de responsabilidade do trabalhador: usar apenas para a finalidade a que se destina;
responsabilizar-se pela guarda e conservacdo; comunicar ao empregador qualquer alteracdo que
torne o EPI impréprio para uso e cumprir as determina¢fes do empregador quanto ao uso
adequado.

A NR-6 (2015) define, ainda, os EPI para protecdo de cada parte do corpo humano como
pode ser visualizado a seguir.

e Protecdo de cabeca: capacete, capuz ou balaclava;

e Protecdo dos olhos e faces: dculos, protetor facial e mascara de solda;

e Protecdo auditiva: protetor auditivo;

e Protecdo respiratdria: respirador purificador;

e Prote¢do de tronco: vestimentas e colete a prova de bala para vigilantes;

e Protecdo dos membros superiores: luvas, creme protetor contra agentes quimicos,
manga, bragadeira e dedeira;

e Protecdo dos membros inferiores: calgado, meia, perneira e calga;

e Protecdo do corpo inteiro: macacado, vestimenta de corpo inteiro e vestimenta condutiva
para protecéo contra choques elétricos;

e Protecdo contra quedas: cinto de seguranca.
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Pode-se visualizar os EPI utilizados pelos operadores de rocadora lateral motorizada na
Figura 2.17 a seguir.

Figura 2.17 — Operador de rogadora com os devidos EPI.

Segundo Bastos (2005), ha uma caréncia no mercado de protetores auriculares que
tenham desenhos confortaveis e funcionais. O desgaste natural, devido a intensa utilizacao dos
equipamentos, tem mostrado perda de qualidade. Mas a utilizacdo de tais protetores é
fundamental para os trabalhadores. Segundo Haron et al. (2015), a utilizacdo dos protetores
auriculares pode reduzir o risco dos trabalhadores de adquirirem a PAIR.

H4, basicamente, dois tipos de protetor auricular: tipo plugue e tipo concha. O tipo
plugue é colocado no canal auditivo externo, produzindo efeitos quando bem encaixados. Ja o
tipo concha é colocado sobre as orelhas e sdo mais eficientes. Muitos trabalhadores acham esses
protetores incobmodos e, com isso, torna-se fundamental a conscientizacdo sobre a importancia
e necessidade do uso (DUL; WEERDMEESTER, 2004).

Porém, no estudo realizado sobre conforto de protetores auriculares individuais, Sviech
et al. (2013) concluiram que o protetor do tipo concha é considerado mais confortavel e melhor
aceito pela populagéo estudada quando comparado ao protetor tipo plugue.

Segundo Haron et al. (2015) o protetor tipo plugue é descartavel, barato e € mais
confortavel do que o tipo concha quando utilizado em local de alta umidade e temperatura. Ja
0s protetores do tipo concha cobrem toda a orelha externa e proporcionam uma atenuagéo do

nivel de ruido mais previsivel.
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Para Bastos (2005), os protetores auriculares do tipo concha possuem vantagens e
desvantagens:

e Vantagens: eliminagéo de ajustes complexos de colocacao, por conta do tamanho podem
ser vistos a distancia permitindo providencias para comunicacao entre os trabalhadores
e fiscalizacdo, sdo ajustaveis, confortdveis em ambientes frios, maior vida til e é
possivel a troca de pecas, facil remocéo e sdo recomendados para areas ndo-limpas.

e Desvantagens: a depender do modelo podem atrapalhar o uso de 6culos e mascaras,
desconfortaveis em ambientes quentes, geram desconforto devido ao peso e acarretam
problema em espacos confinados.

Jé& para as luvas antivibracdo, Hewitt et al. (2016) concluiram em seu trabalho que ha
diversos fatores que interferem na eficacia de luvas antivibracdo, pode-se citar a direcdo e
frequéncia da vibracéo, a forca aplicada a luva, a diferenca de transmissibilidade entre a palma
e 0s dedos e as diferentes caracteristicas fisicas dos usuarios. Os autores comentam, ainda, que
as luvas reduzem componentes de vibracdo acima de 500 Hz, porém a ponderacéo de frequéncia
atual restringe a eficécia das luvas devido ao grau de importancia dada as frequéncias mais
baixas. Griffin (1997) comenta que, por conta da ponderacdo de frequéncia, ha pouca
necessidade de medir vibrac6es acima de 1000 Hz e, dessa forma, h& implicacdes na concepgédo

e avaliacédo de dispositivos antivibragdo como, por exemplo, as luvas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Material
Para o presente trabalho utilizou-se quatro rocadoras laterais motorizadas novas de
diferentes marcas, poténcias e todas com motores dois tempos. Cada rogadora foi denominada

como maquina A, B, C e D. As caracteristicas técnicas das maquinas podem ser visualizadas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas das maquinas utilizadas na pesquisa.
Rotacéo do motor

Méaqguina Combustivel [L] Cilindrada [cm®]  Poténcia [hp] [rpm]
Baixa Alta
A 0,74 33,6 1,62 2500 12000
B 1,10 40,2 1,97 2800 10000
C 0,58 35,2 2,28 2800 12500
D 0,91 32,6 1,20 2750 10000

Fonte: Fabricantes.

As rogadoras A, B, C e D podem ser visualizadas na Figura 3.1 a seguir.

As ferramentas de corte utilizadas nas rocadoras para os testes de vibracdo foram o nylon
e a ldmina. As maquinas A, B e D utilizaram uma Iamina nova e a maquina C utilizou uma
lamina usada para os respectivos testes. As ferramentas de corte podem ser visualizadas na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Detalhe do nylon e das laminas utilizadas nos testes.
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Para andlise da vibragdo no sistema méos e bracos, utilizou-se um acelerdbmetro de trés
eixos, modelo HVM-100 e fabricado pela Larson Davis. O aparelho realiza leituras triaxiais
simultaneas e possibilita configuracdes independentes para cada eixo de acordo com o manual

do usuario e bibliografias correlatas. Pode-se visualizar o sistema de aquisi¢do na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Sistema de aquisicéo.

Juntamente com o acelerdmetro HVM-100, utilizou-se o adaptador tipo Barra para
andlise da vibracdo. A 1SO 5349 (2001) prevé a utilizacdo de adaptadores para montagem dos
acelerémetros junto as maos ou empunhaduras das ferramentas. O adaptador utilizado pode ser

visualizado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Adaptador do tipo Barra utilizado na anélise da vibrag&o.
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Para medigdo do ruido, utilizou-se o medidor de pressdo sonora DEC-460, marca
Instrutherm. O aparelho permite ponderacédo de frequéncia A e C e tempo de resposta Rapido e
Lento. Além disso, o dispositivo detecta o valor maximo obtido durante a medicéo de ruido. O

medidor de pressdo sonora utilizado na pesquisa pode ser visualizado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Medidor de presséo sonora DEC-460.

3.2.Metodos

Para avaliagdo da vibragédo no sistema maos e bracos, utilizou-se a norma internacional
ISO 5349 (2001), partes 1 e 2, que estabelece critérios para avaliacdo da vibracdo em
ferramentas manuais. Juntamente com a I1SO 5349 (2001), utilizou-se a Diretiva Europeia
2002/44/EC que determina o Nivel de Acdo e Limite de Exposicdo a vibracdo nas maos e
bracos. Para avaliagdo do ruido, utilizou-se a NR-15 (2014).

Os procedimentos desta pesquisa foram aprovados pelo comité de Etica da Faculdade
de Ciéncias da Unesp - campus de Bauru, processo numero 31410214.8.0000.5398, parecer
namero 681.964 e um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido foi utilizado.

Para o presente trabalho, utilizou-se quatro rogadoras laterais motorizadas de marcas
distintas e denominadas como maquina A, B, C e D. Avaliou-se a vibracdo e ruido nas seguintes
condicdes de operacdo:

e Motor em baixa rotacdo e sem realizar o corte da vegetacao;
e Motor em alta rotacéo e sem realizar o corte da vegetacao;
e Motor em rotacdo de trabalho e realizando o corte da vegetagéo.

Utilizou-se dois tipos de ferramentas de corte nas rogadoras: nylon e ldmina. Como no
teste em que a rogadora encontra-se com 0 motor em baixa rotacdo ndo hé rotacéo da ferramenta

de corte para as quatro maquinas avaliadas, independe, entdo, o tipo de ferramenta utilizada
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para esse teste, ja que a Unica fonte de vibracdo e ruido é o motor nesse tipo de operacgdo. Para
cada teste foram feitas trés repetigoes.

Os testes foram divididos de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Sequéncia de testes realizados.

Rotacéo Ferramenta de corte
Teste - .
Baixa Alta Trabalho Nylon Lamina

1 X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X

O tempo de medicéo da vibracdo foi de 1 minuto de duragdo, esse tempo esta de acordo
com o que preconiza a 1ISO 5349 (2001), com isso o acelerdmetro forneceu 60 amostras sendo
uma amostra em rms a cada segundo. Assim, no final das avaliacGes, obteve-se um total de 180
amostras para cada teste realizado.

Utilizou-se um adaptador do tipo Barra para andlise da vibracdo e realizou-se a
montagem do acelerémetro junto ao adaptador e a médo de forma que os eixos obedecessem ao
sistema de coordenadas proposto pela ISO 5349 (2001). A montagem e posicdo do acelerémetro

podem ser visualizadas na Figura 3.6 a seguir.

Durante o periodo de medicéo da vibracao, realizou-se a leitura do nivel de ruido, em
dB(A). Aproximou-se o medidor de pressdo sonora junto ao ouvido direito e esquerdo do

operador, assim como preconiza a Norma Regulamentadora NR-15, e anotou-se o valor
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maximo do ruido registrado pelo dispositivo. Para ambas as variaveis analisadas, vibracéo e
ruido, realizaram-se trés repeti¢des para cada situagéo.

O acelerémetro, HVM-100, foi calibrado de acordo com o manual do fabricante e
bibliografias correlatas. Configurou-se para operar no modo méaos e bracos, curva de
ponderacdo Wh, fator de multiplicagdo 1,0 para os eixos X, y e z, saida AC Ponderado, sem
ganho e sensibilidade de acordo com a carta do fabricante. Ja o medidor de pressdo sonora foi
configurado de acordo com o que preconiza a NR-15 (2014), ou seja, operagdo no circuito de
compensag¢ao “A” e circuito de resposta lenta.

Apos a realizacdo dos testes de vibracéo, os resultados foram analisados no Software
Blaze e, posteriormente, utilizou-se o software Microsoft Office Excel 2013 para anélise
estatistica descritiva e geracao de graficos do tipo Box Plot e de linhas. Para o ruido, utilizou-
se o0 software Microsoft Office Excel 2013 para geracao de graficos do tipo Barra.

Utilizou-se o gréafico Box Plot para analisar e avaliar a dispersdo de amostras. O Box
Plot é formado pelos quartis, delimitado pela caixa (box) que representa 50% das amostras
observadas, e pela mediana. As linhas representam o Limite Inferior e Limite Superior e cada
linha representam outros 25% das amostras. Os pontos que se encontram fora desses limites,
sdo os chamados outliers e representam 0s pontos extremos ou discrepancias (TAMHANE;
DUNLOP, 2000; HOGG; LEDOLTER, 1992).

Os testes foram realizados no Laborat6rio de Maquinas Agricolas e de Pesquisa com
Bambu, pertencente ao Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da
UNESP, campus de Bauru. O tamanho da vegetacdo foi pensado de forma que os testes
coincidissem com o tempo exato do corte a ser realizado. Utilizou-se um Unico operador, 0
mesmo combustivel e os testes decorreram em um Unico dia para evitar variagdes nos ensaios.
No dia dos testes, a temperatura se encontrava em torno dos 25,8 °C e umidade em 50%. Pode-

se visualizar o local onde foram realizados os ensaios pela Figura 3.7.

Figura 3.7 — Local onde se realizou 0s ensaios.




A Figura 3.8 mostra o diagrama esquematico da presente pesquisa.

Figura 3.8 — Diagrama esquematico da analise de vibrac&o e ruido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a vibracdo e ruido, analisou-se 0 comportamento das maquinas em trés situacoes
distintas e dois tipos de ferramenta de corte. Para efeito explicativo e informativo, gerou-se
graficos e tabelas para melhor compreenséo dos resultados obtidos. Além disso, realizou-se
andlise dos resultados da vibragdo de acordo com a ISO 5349 (2001) e calculou-se o tempo de
exposicdo a vibracdo conforme preconiza a Diretiva Europeia 2002/44/EC. Para o ruido,

comparou-se 0s resultados obtidos com a NR-15 (2014).

4.1.Vibracgéo

Para a vibracdo gerada pelas rocadoras laterais motorizadas, apresentou-se,
primeiramente, os resultados gerais de cada maquina com seus respectivos testes e repeticoes.
A seguir, analisou-se mais detalhadamente os testes realizados. Comparou-se as quatro
maquinas entre si, justificando as vibragdes obtidas com as respectivas caracteristicas técnicas
de cada maquina. Além disso, realizou-se uma analise comparativa entre cada teste, justificando
os resultados obtidos de acordo com as situacGes analisadas e ferramentas utilizadas. Os
resultados gerais de vibracdo podem ser visualizados na Tabela 4.1 com as respectivas
repeticbes dos testes realizados com as quatro maquinas.

Tabela 4.1 — Resultados dos testes de vibracao.

Maquina Teste Repeticdo 1[m/s?] Repeticdo 2 [m/s?] Repeticdo 3 [m/s?] 'E/In?/('jslz?
1 5,48 5,89 6,45 5,94
2 9,32 9,25 7,89 8,82
A 3 7,74 8,41 8,83 8,33
4 5,10 4,67 5,04 4,94
5 6,58 5,27 5,80 5,98
1 2,28 2,35 2,29 2,31
2 18,80 17,90 17,90 18,20
B 3 17,10 17,00 14,80 16,30
4 14,60 11,80 10,20 12,20
5 11,20 10,70 12,90 11,60
1 2,53 3,33 3,21 3,02
2 9,91 6,30 7,41 7,87
C 3 7,57 7,59 8,04 7,73
4 37,60 49,20 40,40 42,40
5 32,50 47,50 50,30 43,43
1 2,15 2,22 2,41 2,26
2 3,35 4,76 3,90 4,00
D 3 6,63 1,77 7,45 7,28
4 10,40 9,88 7,69 9,32
5 6,56 6,13 5,80 6,16
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Nota-se, em um primeiro momento, altos valores de aceleracdo para alguns dos testes
realizados. A seguir, analisou-se os resultados da vibracdo em cada eixo, X, y e z, e averiguou-
se qual o eixo mais suscetivel a ser dominante. Primeiramente, a Tabela 4.2 fornece a
quantidade de vezes, por maquina, que cada eixo apresentou maior intensidade de vibracdo para

cada teste e repetigéo.

Tabela 4.2 — Resultado da vibragdo por eixo de cada maquina.

. Maquinas Porcentagem
Eixos A B C D Total [%)]

X 10 4 2 3 19 32

y 1 0 8 2 11 18

z 4 11 5 10 30 50

De acordo com a Tabela 4.2, nota-se que 0 €ixo z apresentou 0 maior nimero de vezes
a vibracdo mais elevada, comparado aos outros eixos, em duas das quatro maquinas utilizadas
na pesquisa (maquina B e D). J& o eixo x foi dominante em uma maquina (maquina A), assim

como o eixo y (méquina C).

Figura 4.1 — Analise de predominancia dos eixos nos testes de vibracao.
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Como é possivel visualizar na Figura 4.1, o eixo que predominou com maior intensidade
de vibracdo e que mais contribuiu para a aceleracéo resultante foi o eixo z que apresentou maior
intensidade em 50% dos testes. O eixo que menos contribuiu para a aceleracao resultante, ou
seja, 0 que menos vezes apresentou maior intensidade foi o eixo y, com maior intensidade de
vibragdo em 18% dos testes e repeticdes.

A sequir, realizou-se a analise comparativa entre maquinas para observar o efeito da
poténcia do motor na vibracdo transmitida as méos e bracos dos operadores. Além disso,
comparou-se as operagdes para observar e analisar o efeito que a baixa e alta rotacdo e durante

a ceifa com a utilizagdo de nylon e ldmina proporcionaram a transmissdo da vibracéo.
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4.1.1. Comparativo entre maquinas
4.1.1.1.Baixa rotacao
Para um melhor entendimento das repeticdes e testes realizados em baixa rotacéo, tem-
se a Figura 4.2 e a Tabela 4.3 que apresentam 0 comportamento de cada uma das maquinas

utilizadas na pesquisa.

Figura 4.2 — Andlise de dispersdo das repeti¢bes para operacdo em baixa rotacao.
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Tabela 4.3 — Anélise estatistica das repeti¢Oes para operagdo em baixa rotagao.

- - . Desvio A Coeficiente
Maquina Repeticdo Aeq[m/s?]] Mediana Padrso Variancia de Variacio
1 5,48 4,74 1,44 2,07 27,09%
A 2 5,89 5,26 1,41 2,00 24,80%
3 6,45 6,12 1,21 1,45 19,00%
1 2,28 2,28 0,08 0,01 3,43%
B 2 2,35 2,34 0,10 0,01 4,43%
3 2,29 2,28 0,10 0,01 4,21%
1 2,53 2,49 0,20 0,04 7,72%
C 2 3,33 3,06 0,60 0,35 18,26%
3 3,21 3,22 0,14 0,02 4,31%
1 2,15 2,15 0,11 0,01 5,00%
D 2 2,22 2,18 0,23 0,05 10,33%
3 2,41 2,41 0,13 0,02 5,18%

Percebe-se que as repeticdes para a maquina A apresentaram altos niveis de aceleracéo
e maior variabilidade das amostras quando comparado as outras maquinas. A maquina B e D
apresentaram comportamento semelhante para as repeticbes realizadas e a maquina C
apresentou médias e variabilidade ligeiramente maior quando comparada com as maquinas B e
D.
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Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada méaquina, plotou-se o
gréafico da Figura 4.3 e realizou-se a andlise estatistica, além do tempo de exposi¢do de acordo
com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.4 a seguir.

Figura 4.3 — Andlise de dispersdo para maquinas em baixa rotacao.
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Tabela 4.4 — Anélise estatistica para operagdo em baixa rotagao.

Maquinas
A B C D
Aeq [m/s?] 5,94 2,31 3,02 2,26
Nivel de Acéo [horas] 1,42 8,00 5,48 8,00
Limite de Exposicao [horas] 5,66 8,00 8,00 8,00
Mediana 5,43 2,29 2,98 2,24
Desvio Padréo 1,42 0,10 0,49 0,20
Variéancia 2,00 0,01 0,24 0,04
Coeficiente de Variacéo 24,45% 4,19% 16,51% 8,72
Q1-Qs 4,55-6,71 2,24-2,38 2,61-324 2,11-2,38
Limite Inferior/Limite Superior 3,78-9,59  2,11-258 2,13-4,18 1,89-2,75
Amplitude 5,81 0,47 2,05 0,86

E possivel visualizar que a maquina A apresentou maiores niveis de aceleracio e de
dispersdo quando comparada com as outras maquinas. A maquina A apresentou média de 5,94
m/s? e dispersé@o das amostras entre 3,78 a 9,59 m/s2. A maquina C apresentou a segunda maior
média e dispersdo, com nivel médio de 3,02 m/s? e variagdo entre 2,13 a 4,18 m/s2. As maquinas
B e D apresentaram médias proximas e as mais baixas dentre os quatro equipamentos
analisados, com valores de 2,31 e 2,26 m/s2 e com dispersdo das amostras de 2,11 a 2,58 m/s?
e 1,89 a 2,75 m/s?, respectivamente.
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Ressalta-se, também, que as maquinas A, C e D apresentaram valores outliers, isso
comprova que, apesar do motor encontrar-se em baixa e constante rotacdo, ha picos irregulares
de vibracdo, possivelmente por conta da variacao do ciclo motor.

Para os valores de Aeq medidos nos testes, apenas a maquina B e D podem ser operadas
com o trabalhador exposto a vibracéo durante 8 horas em uma jornada de trabalho. Enquanto a
maquina A apresentou intensidade acima do permitido pela Diretiva e a maquina C apresentou
intensidade entre o Nivel de Ac¢édo e Limite de Exposicao para uma exposi¢édo de 8 horas.

Para um melhor entendimento do comportamento da vibracao ao longo do tempo, gerou-

se o grafico da Figura 4.4 a seguir.

Figura 4.4 — Aceleracédo ao longo do tempo para maquinas em baixa rotacéo.
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Percebe-se que a maquina A apresentou maior oscilacdo ao longo do tempo e maior
namero de picos do que as outras trés maquinas e, além disso, apresentou oscila¢fes, na maior
parte do tempo, entre 4,00 e 8,00 m/s2. Esse fato pode ser explicado pela peculiaridade de cada
motor, por tratar-se de fabricantes diferentes, poténcias distintas e, também, por conta da
maquina A apresentar a menor rotacdo quando em baixa rotacdo conforme caracteristicas
técnicas de cada equipamento. As maquinas B, C e D apresentaram oscilaces, em média, entre
2,00 e 4,00 m/s2.

4.1.1.2.Alta rotagdo com nylon
Para um melhor entendimento das repeticOes e testes realizados em alta rotagdo e com
a utilizacdo de nylon, tem-se a Figura 4.5 e Tabela 4.5 que apresentam o comportamento de

cada uma das maquinas utilizadas na pesquisa.
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Figura 4.5 — Andlise de dispersdo das repeticbes para operagdo em alta rotacdo com nylon.
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Tabela 4.5 — Andlise estatistica das repeticdes para operacdo em alta rotacdo com nylon.

S - . Desvio A Coeficiente
Méaquina  Repeticdo Aeq[m/s?]  Mediana Padrio Variancia de Variacio
1 9,32 9,29 0,48 0,23 5,13%
A 2 9,25 9,27 0,18 0,03 1,92%
3 7,89 7,51 0,64 0,41 8,08%
1 18,80 18,80 0,58 0,33 3,06%
B 2 17,90 17,90 0,16 0,03 0,88%
3 17,90 18,00 0,58 0,33 3,22%
1 9,91 9,76 0,99 0,98 10,11%
C 2 6,30 6,22 0,68 0,47 10,90%
3 7,41 7,41 0,33 0,11 4,48%
1 3,35 3,18 0,44 0,19 13,20%
D 2 4,76 4,73 0,58 0,34 12,30%
3 3,90 3,87 0,19 0,04 4,83%

Percebe-se que as repeticbes da maquina B apresentaram altos niveis de aceleracdo
guando comparado as outras maquinas utilizadas na pesquisa. As maquinas A e C apresentaram
médias proximas para as repeticdes realizadas, mas variacdo das repeticdes maior para a
maquina C. Enquanto a maquina D apresentou médias menores e com baixa dispersdo quando
comparado as outras maquinas.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada maquina, plotou-se o
gréfico da Figura 4.6 e realizou-se a analise estatistica, além do tempo de exposicdo de acordo

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.6 a seguir.
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Figura 4.6 — Analise de dispersdo para maquinas em alta rotagcdo com nylon.
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Tabela 4.6 — Andlise estatistica para operacdo em alta rotagdo com nylon.

Maquinas
A B C D

Aeq [m/s?] 8,82 18,20 7,87 4,00

Nivel de Acéo [horas] 0,64 0,15 0,81 3,13

Limite de Exposi¢do [horas] 2,57 0,60 3,23 8,00

Mediana 9,07 18,00 7,43 3,91

Desvio Padrao 0,81 0,65 1,65 0,72

Variancia 0,66 0,42 2,73 0,52
Coeficiente de Variagéo 9,18% 3,55% 21,11% 18,20%
Q1-Qs 8,46-9,35  17,90-18,40  6,73-9,30  3,45-4,29
Limite Inferior/Limite Superior 7,18-10,40 17,30-19,10 5,08-12,10 2,66-5,57

Amplitude 3,22 1,80 7,02 2,91

E possivel visualizar que a maquina B apresentou maiores niveis de aceleragdo e menor
dispersdo quando comparado as outras maquinas. A maquina B apresentou média de 18,20 m/s?
e dispersdo das amostras entre 17,30 a 19,10 m/s2. A maquina A apresentou a segunda maior
média e dispersao, com valores de 8,82 m/s2 e variacao entre 7,18 a 10,40 m/s, respectivamente.
A méquina C apresentou a segunda menor média e a maior dispersdo, com valores de 7,87 m/s?
e dispersdo das amostras de 5,08 a 12,10 m/s2. Ja a maquina D apresentou a menor média e a
segunda menor dispersdo das amostras, com valores de 4,00 m/s2 e 2,66 a 5,57 m/s2.

Ressalta-se que apenas a maquina B apresentou valores outliers, isso comprova que,
apesar da baixa dispersdo das amostras para esse equipamento, apresentou picos irregulares
durante os testes, possivelmente por variacdo do ciclo motor durante a alta e constante rotagéo
do motor, além de picos ocasionados pela alta rotagdo do nylon.

Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma maquina apresentou nivel de

vibracéo para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos
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a saude do operador. A Unica maquina que apresentou nivel de vibragdo entre o Nivel de Acdo
e Limite de Exposicéo foi a maquina D.

Para um melhor entendimento do comportamento da vibracao ao longo do tempo, gerou-
se o gréafico da Figura 4.7.

Figura 4.7 — Aceleracdo ao longo do tempo para maquinas em alta rotacdo com nylon.
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Percebe-se que a maquina C apresentou grande oscilacdo durante as repeticdes, ou seja,
apresentou niveis variaveis no decorrer do tempo, principalmente entre a repeticdo 1 e 2 em
que, por conta de possiveis variagfes de controle do operador, houve queda da aceleracdo mas
0 comportamento se manteve semelhante no decorrer do teste. As maquinas A, B e D
apresentaram comportamento semelhante no decorrer do tempo e com poucos picos de
vibracdo. Percebe-se, também, que a maquina B apresentou alto nivel de vibracdo durante as

repeticdes quando comparada com as outras trés maquinas utilizadas na pesquisa.

4.1.1.3.Rotacéo de trabalho com nylon
Para um melhor entendimento das repeticOes e testes realizados durante a ceifa da
vegetacdo com a utilizacdo de nylon, tem-se a Figura 4.8 e Tabela 4.7 que apresentam o

comportamento de cada uma das maquinas utilizadas na pesquisa.
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Figura 4.8 — Andlise de dispersdo das repeticbes para operagdo durante a ceifa da vegetagdo com
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Tabela 4.7 — Anélise estatistica das repeti¢Oes para operagdo durante a ceifa da vegetacdo com nylon.

L - . Desvio . Coeficiente
Méaquina  Repeticdo Aeq[m/s?]  Mediana Padrio Variancia de Variacio
1 7,74 7,71 0,47 0,22 6,09%
A 2 8,41 8,38 0,31 0,10 3,70%
3 8,83 8,91 0,50 0,25 5,72%
1 17,10 16,80 0,79 0,62 4,63%
B 2 17,00 17,10 0,72 0,52 4,24%
3 14,80 14,70 0,52 0,28 3,56%
1 7,57 7,50 0,44 0,19 5,79%
C 2 7,59 7,55 0,43 0,18 5,67%
3 8,04 8,00 0,45 0,21 5,65%
1 6,63 6,53 0,77 0,60 11,82%
D 2 7,77 7,66 0,59 0,35 7,68%
3 7,45 7,26 0,67 0,44 8,98%

Percebe-se que as repeticdes da maquina B apresentaram altos niveis de aceleracdo

quando comparado as outras maquinas utilizadas na pesquisa. As maquinas A, C e D

apresentaram médias préximas e baixa dispersao das repeticOes realizadas.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada maquina, plotou-se o

gréafico da Figura 4.9 e realizou-se a analise estatistica, além do tempo de exposi¢do de acordo

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.8 a seguir.
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Figura 4.9 — Andlise de dispersdo para maquinas durante a ceifa da vegetacdo com nylon.
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Tabela 4.8 — Anélise estatistica para opera¢do durante a ceifa da vegetacdo com nylon.

Maquinas
A B C D
Aeq [m/s?] 8,33 16,30 7,73 7,28
Nivel de Acéo [horas] 0,72 0,19 0,84 0,94
Limite de Exposi¢ado [horas] 2,88 0,75 3,34 3,77
Mediana 8,29 16,50 7,68 7,28
Desvio Padrao 0,63 1,27 0,49 0,84
Variancia 0,40 1,61 0,24 0,71
Coeficiente de Variagéo 7,60% 7,80% 6,38% 11,66%
Q1-Qs 7,89-8,70  15,00-17,30  7,35-8,03  6,70-7,71
Limite Inferior/Limite Superior 6,78-9,74  13,70-18,90 6,66-8,96  5,22-9,10
Amplitude 2,96 5,20 2,30 3,88

E possivel visualizar que a maquina B apresentou maiores niveis de aceleragio e
dispersdo quando comparado as outras maquinas. A maquina B apresentou média de 16,30 m/s?
e dispersdo das amostras entre 13,70 a 18,90 m/s2. As maquinas A, C e D apresentaram médias
e dispersdo proximas, com valores medios de 8,33, 7,73 e 7,28 m/s? e dispersdo variando de
6,78 a 9,74 m/s?, 6,66 a 8,96 m/s2 e 5,22 a 9,10 m/s?, respectivamente.

Percebe-se que as maquinas A, C e D apresentaram valores outliers, isso comprova que,
apesar da baixa dispersdo das amostras para esses equipamentos durante a ceifa da vegetacéo,
apresentaram-se picos irregulares, possivelmente pela variagdo ocasionada pela presenca de
galhos e pedregulhos no terreno que geram picos de vibragdo quando em contato com o nylon
em alta rotacéo, além da passagem da rocadora por regides onde ja havia sido realizado o corte

e variacédo da densidade da vegetacdo ceifada.
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Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma maquina apresentou nivel de
vibracdo que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos a
salde.

Para um melhor entendimento do comportamento da vibracao ao longo do tempo, gerou-

se o gréfico da Figura 4.10.

Figura 4.10 — Aceleracdo ao longo do tempo para maquinas durante a ceifa da vegetagdo com nylon.
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Percebe-se que para todos os testes, a vibracdo apresentou grande variacdo de picos
durante o corte da vegetacdo, ou seja, 0s niveis de aceleracdo ndo apresentaram de forma
constante no decorrer do tempo quando comparado ao teste em alta rotacdo com nylon. Esse
fato era esperado ja que, como mencionado anteriormente, durante a ceifa da vegetacdo ha
variacdo da densidade da vegetagéo ceifada e presenca de objetos estranhos no terreno que, em
contato com o nylon em alta rotacdo, geram altos valores e picos de vibragéo.

Percebe-se que as maquinas A, C e D apresentaram comportamento proximos no que

diz respeito ao nivel médio de vibragdo e variacdo ao longo do tempo.

4.1.1.4.Alta rotagdo com lamina
Para um melhor entendimento das repeticOes e testes realizados em alta rotagdo e com
a utilizacdo de lamina, tem-se a Figura 4.11 e Tabela 4.9 que apresentam o comportamento de

cada uma das maquinas utilizadas na pesquisa.
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Figura 4.11 — Andlise de disperséao das repeticdes para operacdo em ata rotagdo com lamina.
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Tabela 4.9 — Andlise estatistica das repeti¢des para operagdo em alta rotagdo com lamina.

A . . Desvio - Coeficiente
Maquina  Repeticdlo  Aeq[m/s?]  Mediana Padrio Variancia de Variaco
1 5,10 5,08 0,41 0,17 7,98%
A 2 4,67 4,65 0,10 0,01 2,22%
3 5,04 5,06 0,12 0,02 2,44%
1 14,60 13,65 1,53 2,33 10,51%
B 2 11,80 11,90 0,96 0,91 8,08%
3 10,20 10,20 0,62 0,38 6,05%
1 37,60 31,05 11,60 134,55 32,50%
C 2 49,20 47,65 3,63 13,18 7,40%
3 40,40 41,00 2,54 6,45 6,30%
1 10,40 10,20 0,77 0,59 7,37%
D 2 9,88 9,75 0,40 0,16 4,01%
3 7,69 7,49 0,90 0,80 11,71%

Percebe-se que as repeticdes da maquina C apresentaram altos niveis de aceleragdo e de
dispersdo, especialmente para a primeira repeticdo realizada, quando comparado as outras
maquinas utilizadas na pesquisa. As maquinas B e D apresentaram, na maioria das repeticoes,
médias proximas e com baixa dispersdo das amostras. Enquanto a maquina A apresentou as
menores médias dentre todas as repeticdes com os equipamentos utilizados.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada maquina, plotou-se o
gréfico da Figura 4.12 e realizou-se a analise estatistica, além do tempo de exposi¢do de acordo

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.10 a seguir.
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Figura 4.12 — Andlise de dispersdo para maquinas em alta rotacdo com lamina.
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Tabela 4.10 — Analise estatistica para operagcdo em alta rotacdo com lamina.

Maquinas
A B C D
Aeq [m/s?] 4,94 12,20 42,40 9,32
Nivel de A¢do [horas] 2,05 0,34 0,03 0,58
Limite de Exposicao [horas] 8,00 1,34 0,11 2,30
Mediana 4,93 11,90 43,25 9,73
Desvio Padrao 0,31 2,10 9,03 1,39
Variancia 0,10 4,42 81,57 1,93
Coeficiente de Variagéo 6,32% 17,26% 21,66 14,92%
Q1-Qs 4,67-512 10,70-13,30  37,88-48,00  8,21-10,20
Limite Inferior/Limite Superior 4,37-560  9,02-16,60  22,70-56,60  6,44-12,90
Amplitude 1,23 7,58 33,90 6,46

E possivel visualizar que a maquina C apresentou altissimos niveis de aceleracio e de
dispersdo quando comparado as outras maquinas utilizadas na pesquisa. A maquina C
apresentou média de 42,40 m/s2 e dispersdo das amostras de 22,70 a 56,60 m/s2. Na sequéncia,
a maquina B apresentou média de 12,20 m/s2 e dispersédo de 9,02 a 16,60 m/s? e a maquina D
apresentou média de 9,32 m/s2 e dispersdo de 6,44 a 12,90 m/s2. J& a maquina A apresentou a
menor média e dispersdo das amostras dentre as maquinas utilizadas na pesquisa, com média
de 4,94 m/s? e disperséo de 4,37 a 5,60 m/s2.

Ressalta-se que a maquina A e C apresentaram valores outliers. 1sso comprova que, para
a maquina A, mesmo com a baixa dispersdo das amostras, podem ocorrer picos de vibracao
ocasionados pela variacdo do ciclo motor durante a alta e constante rotagdo do motor, além de
picos ocasionados pela alta rotacdo da lamina de corte. Ja para a maquina C, a presenca de

outliers, além dos altos niveis de aceleracdo e dispersdo, pode ser explicada pela variacdo do
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ciclo motor e, principalmente, por utilizar uma Iamina usada e, possivelmente, desbalanceada
0 que ocasionou aumento da vibragéo.

Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma maquina apresentou nivel de
vibracdo para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos
a saude do operador. A maquina A foi a Unica que apresentou nivel de vibragdo entre o Nivel
de Acéo e Limite de Exposi¢do. As maquinas B, C e D apresentaram niveis muito acima do que
preconiza a norma, especialmente a maquina C que apresentou valor de Aeq de 42,40 m/s2.

Para um melhor entendimento do comportamento da vibracao ao longo do tempo, gerou-

se o gréfico da Figura 4.13.

Figura 4.13 — Aceleracédo ao longo do tempo para maquinas em alta rotagdo com lamina.
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Percebe que a maquina C além de apresentar alta variacdo, apresentou, também, alto
nivel de vibracdo no decorrer do tempo. Esse fato pode ser explicado, como mencionado
anteriormente, pela utilizacdo de lamina usada e, possivelmente, desbalanceada.

A maquina A, B e D apresentaram comportamento semelhante e com pouca variagéo da
aceleracdo ao longo do tempo, apesar dos diferentes niveis de vibracdo e valores de Aeg. A
baixa varia¢do e sem grandes picos de vibracdo ao longo do tempo, pode ser explicado pela

rotagdo constante do motor e utilizagdo de ldaminas novas e balanceadas.

4.1.1.5.Rotacdo de trabalho com lamina
Para um melhor entendimento das repeticOes e testes realizados durante a ceifa da
vegetacdo com a utilizacdo de lamina, tem-se a Figura 4.14 e Tabela 4.11 que apresentam 0

comportamento de cada uma das maquinas utilizadas na pesquisa.
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Figura 4.14 — Andlise de dispersao das repeticdes para operacao durante a ceifa da vegetagdo com
lamina.
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Tabela 4.11 — Andlise estatistica das repeti¢cOes para operacdo durante a ceifa da vegetacdo com

lamina.
- - . Desvio S Coeficiente
Maquina Repeticdo Aeq[m/s?]] Mediana Padrio Variancia de Variacio
1 6,58 6,60 0,47 0,22 7,19%
A 2 5,57 5,55 0,25 0,06 4,50%
3 5,80 5,78 0,42 0,17 7,19%
1 11,20 11,10 0,80 0,63 7,11%
B 2 10,70 10,45 1,59 2,52 14,97%
3 12,90 12,45 1,63 2,66 12,73%
1 32,50 30,50 7,87 61,88 25,10%
C 2 47,50 46,85 8,02 64,39 17,25%
3 50,30 49,60 8,51 72,44 17,15%
1 6,56 6,23 0,90 0,81 13,85%
D 2 6,13 6,12 0,32 0,10 5,25%
3 5,80 5,83 0,53 0,28 9,11%

Percebe-se que as repeticdes da maquina C apresentaram altos niveis de aceleragdo e de
dispersdo quando comparado as outras maquinas utilizadas na pesquisa. A méaquina B
apresentou repeticdes com a segunda maiores médias e dispersdo dentre as quatro maquinas. Ja
as maquinas A e D apresentaram baixa dispersdo e médias proximas para as repeticoes
realizadas.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada maquina, plotou-se o
gréfico da Figura 4.15 e realizou-se a analise estatistica, além do tempo de exposi¢do de acordo

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.12 a seguir.
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Figura 4.15 — Andlise de dispersdo para maquinas durante a ceifa da vegetacdo com lamina.
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Tabela 4.12 — Andlise estatistica para operagdo durante a ceifa da vegetagdo com lamina.

Maquinas
A B C D
Aeq [m/s?] 5,98 11,60 43,43 6,16
Nivel de Acéo [horas] 1,40 0,37 0,03 1,32
Limite de Exposicao [horas] 5,59 1,49 0,11 5,27
Mediana 5,80 11,30 42,80 6,04
Desvio Padrao 0,58 1,67 11,39 0,70
Variancia 0,34 2,79 129,61 0,49
Coeficiente de Variacéo 9,74% 4,48% 26,79% 11,36%
Q1-Qs 5,55-6,33  10,50-12,40  34,80-51,30 5,80-6,34
Limite Inferior/Limite Superior 4,99-7,34  7,78-15,20 19,50-70,30  5,01-7,05
Amplitude 2,35 7,42 50,80 2,04

Nota-se que a maquina C, assim como para o teste em alta rotacdo com lamina,
apresentou altissimos niveis de aceleragdo e de dispersdo quando comparado as outras maquinas
utilizadas na pesquisa. Tal maquina apresentou média de 43,43 m/s2 e dispersdo das amostras
de 19,50 a 70,30 m/s2. Na sequéncia, nota-se que a maquina B apresentou média de 11,60 m/s?
e dispersao das amostras de 7,78 a 15,20 m/s2. Jaa maquina A e D apresentaram niveis proximos
de aceleracdo, com média de 5,98 e 6,16 m/s? e dispersdo de 4,99 a 7,34 m/s2 e 5,01 a 7,05 m/s?,
respectivamente.

Nota-se que as maquinas A, B e D apresentaram outliers. Isso comprava que, mesmo
com baixa dispersdo desses equipamentos, as maquinas estdo sujeitas a picos de vibragdo
ocasionadas pela variacdo da densidade da vegetacdo ceifada, pela presenca de galhos e
pedregulhos no terreno que, em contato com a lamina em alta rotacdo, geram picos de vibracao

e pela passagem por regides onde ja havia sido realizado o corte da vegetacao.
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E importante ressaltar que os altos niveis de aceleracdo e de dispersdo das amostras para
a maquina C se deve, possivelmente, a utilizacdo de ldmina usada para esse equipamento e que
o provavel desbalanceamento amplificou a vibracao para esse teste.

Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma maquina apresentou nivel de
vibracdo para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos
a saude do operador. Nenhuma maquina, também, apresentou niveis entre o Nivel de Acdo e
Limite de Exposicdo proposto pela Diretiva 2002/44/EC.

Par um melhor entendimento do comportamento da vibracéo ao longo do tempo, gerou-

se o gréafico da Figura 4.16.

Figura 4.16 — Aceleragédo ao longo do tempo para maquinas durante a ceifa da vegetacdo com lamina.
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Percebe-se a presenca de mais picos de vibracdo para as maquinas utilizadas na
pesquisa, principalmente para a maquina C, durante a ceifa da vegetacdo do que comparado aos
testes em alta rotacdo com lamina. Esse fato era esperado, ja que durante o corte varia de forma
significativa a vibracdo por conta de fatores ja mencionados anteriormente, como presenga de
objetos estranhos, variacdo da densidade da vegetacdo ceifada e passagem por areas que ja se
realizou o corte. Além disso, a utilizacdo de lamina usada e possivelmente desbalanceada para
a maquina C ocasionou altos valores de vibragdo e dispersdo para esse equipamento.

Nota-se, também, um comportamento semelhante da vibragdo ao longo do tempo para
as maquinas A e D. Tais maquinas apresentaram niveis estaveis de vibragdo durante a ceifa da

vegetacdo com lamina.
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4.1.2. Comparativo entre operacoes
4.1.2.1.Maquina A
Para melhor entendimento das opera¢es realizadas com a maquina A, tem-se a Figura
4.17 e Tabela 4.13 a seguir que é possivel visualizar um comparativo geral das repeticdes e

testes realizados com esse equipamento.

Figura 4.17 — Analise de dispersdo das repeticGes para a maguina A.
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Tabela 4.13 — Andlise estatistica das repeticfes para a maquina A.
Coeficiente de

Teste Repeticdo Aeq[m/s?] Mediana Desvio Padrdo Variancia

Variacéo
1 5,48 4,74 1,44 2,07 27,09%
1 2 5,89 5,26 1,41 2,00 24,80%
3 6,45 6,12 1,21 1,45 19,00%
1 9,32 9,29 0,48 0,23 5,13%
2 2 9,25 9,27 0,18 0,03 1,92%
3 7,89 7,51 0,64 0,41 8,08%
1 1,74 7,71 0,47 0,22 6,09%
3 2 8,41 8,38 0,31 0,10 3,70%
3 8,83 8,91 0,50 0,25 5,72%
1 5,10 5,08 0,41 0,17 7,98%
4 2 4,67 4,65 0,10 0,01 2,22%
3 5,04 5,06 0,12 0,02 2,44%
1 6,58 6,60 0,47 0,22 7,19%
5 2 5,57 5,55 0,25 0,06 4,50%
3 5,80 5,78 0,42 0,17 7,19%

Percebe-se que o teste em baixa rotacéo apresentou as maiores dispersoes das repeticdes
em comparagdo com 0s outros testes realizados. Ja os testes em alta rotagdo e durante a ceifa

da vegetacdo com nylon apresentaram niveis médios proximos e, também, baixa dispersao das
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repeticdes, assim como para a utilizagdo de lamina que apresentaram niveis medios menores do
que em relacdo a utilizacdo com nylon.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada teste realizado e plotou-se
o grafico da Figura 4.18, a seguir realizou-se a analise estatistica e calculou-se o tempo de

exposicdo de acordo com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.14 a seguir.

Figura 4.18 — Anélise de dispersdo das opera¢des da maquina A.
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Tabela 4.14 — Andlise estatistica para maquina A.

Testes
1 2 3 4 5
Aeq [m/s?] 5,94 8,82 8,33 4,94 5,98
Nivel de Acéo [horas] 1,42 0,64 0,72 2,05 1,40
Limite de Exposicéo [horas] 5,67 2,57 2,88 8,00 5,59
Mediana 5,43 9,07 8,29 4,93 5,80
Desvio Padréo 1,42 0,81 0,63 0,31 0,58
Variancia 2,00 0,66 0,40 0,10 0,34
Coeficiente de Variagao 24,45% 9,18% 7,60% 6,32% 9,74%
Q1-Qs 4,55-6,71 8,46-9,35 7,89-8,70  4,67-5,12 5,55-6,33
Limite Inferior/Limite Superior  3,78-9,59 7,18-10,40 6,78-9,74  4,37-5,60 4,99-7,34
Amplitude 5,81 3,22 2,96 1,23 2,35

Nota-se que o teste em baixa rotacdo apresentou a segunda menor média dentre o0s testes
realizados com a maquina A, porém apresentou a maior dispersdo das amostras quando
comparado aos outros testes. A média para esse teste foi de 5,94 m/s? e dispersdo das amostras
de 3,78 a 9,59 m/s2. Os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo com a utilizagéo
de nylon apresentaram médias proximas e com valores de 8,82 e 8,33 m/s?, respectivamente. A
dispersdo das amostras foi maior para o teste em alta rotagcdo, com niveis de 7,18 a 10,40 m/s?,
enquanto durante a ceifa da vegetacdo apresentou niveis de 6,78 a 9,74 m/s2. Ja para os testes
em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo utilizando lamina, percebe-se niveis médios

menores do que com a utilizacdo de nylon. O teste em alta rotacdo apresentou meédia de 4,94
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m/s? e dispersdo de 4,37 a 5,60 m/s?, enquanto durante a realizacdo da ceifa da vegetacéao
apresentou média de 5,98 m/s? e dispersdo de 4,99 a 7,34 m/s2.

Percebe-se a presenca de outliers para o teste em baixa rotacdo, em alta rotacdo com
lamina e durante a ceifa da vegetacdo com as duas ferramentas de corte utilizadas.
Supostamente o teste em baixa rotagdo pode ser justificado pela variagédo do ciclo motor da
maquina A ja que, durante esse teste, a Unica fonte de vibragdo é o proprio motor. O teste
realizando a ceifa da vegetacdo se deve, possivelmente, a variacdo da vegetacdo ceifada,
presenca de objetos estranhos no terreno que, em contato com a ferramenta de corte em alta
rotacdo, geram picos de vibracdo e pela passagem da maquina por regifes onde ja havia
ocorrido o corte. Enquanto o teste em alta rotacdo, possivelmente, se deve a variacéo do ciclo
motor e a rotacdo da lamina durante o teste.

Para os valores de Aeq medidos para a maquina A, nenhum teste apresentou nivel de
vibragdo para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos
a sade do operador. Apenas o teste em alta rotacdo com a utilizacdo de lamina apresentou nivel
de vibracdo entre o Nivel de Acédo e o Limite de Exposicao.

Para melhor entendimento do comportamento dos testes da maquina A ao longo do

tempo, gerou-se o grafico da Figura 4.19.

Figura 4.19 — Aceleracdo ao longo do tempo para a maquina A.
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Percebe-se que a operacdo em baixa rotacdo apresentou grande variagdo no decorrer do
tempo com indmeros picos. Enquanto as outras operagdes apresentaram niveis mais estaveis no

tempo de operacéo, especialmente o teste em alta rotacdo com a utilizagdo de lamina.
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4.1.2.2.Maquina B
Para melhor entendimento das operac@es realizadas com a maquina B, tem-se a Figura
4.20 e Tabela 4.15 a seguir que é possivel visualizar um comparativo geral das repeticdes e

testes realizados com esse equipamento.

Figura 4.20 — Andlise de disperséao das repeticdes para a maquina B.
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Tabela 4.15 — Andlise estatistica das repeticdes para a maquina B.
Coeficiente de

Teste Repeticdo Aeq[m/s?] Mediana Desvio Padrdo Variancia

Variacéo
1 2,28 2,28 0,08 0,01 3,43%
1 2 2,35 2,34 0,10 0,01 4,43%
3 2,29 2,28 0,10 0,01 4,21%
1 18,80 18,80 0,58 0,33 3,06%
2 2 17,90 17,90 0,16 0,03 0,88%
3 17,90 18,00 0,58 0,33 3,22%
1 17,10 16,80 0,79 0,62 4,63%
3 2 17,00 17,10 0,72 0,52 4,24%
3 14,80 14,70 0,52 0,28 3,56%
1 14,60 13,65 1,53 2,33 10,51%
4 2 11,80 11,90 0,96 0,91 8,08%
3 10,20 10,20 0,62 0,38 6,05%
1 11,20 11,10 0,80 0,63 7,11%
5 2 10,70 10,45 1,59 2,52 14,97%
3 12,90 12,45 1,63 2,66 12,73%

Percebe-se que o teste em baixa rotacdo apresentou baixos niveis de aceleracdo para as
trés repeticdes e, também, baixa dispersdo das amostras. Os testes em alta rotagdo e durante a

ceifa da vegetagdo com nylon apresentaram baixa dispersédo de um modo geral. J& os testes com
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a utilizacdo de lamina apresentaram maior dispersdo das amostras e entre as repeticoes
realizadas, mas obtiveram niveis de aceleracdo menores do que com a utiliza¢&o de nylon.
Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada teste realizado e plotou-se
o grafico da Figura 4.21, a seguir realizou-se a analise estatistica e calculou-se o tempo de
exposicdo de acordo com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.16 a seguir.

Figura 4.21. Anélise de dispersdo das operacdes da maquina B.
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Tabela 4.16 — Andlise estatistica para maquina B.

Testes
1 2 3 4 5
Aeq [m/s?] 2,31 18,20 16,30 12,20 11,60
Nivel de Acéo [horas] 8,00 0,15 0,19 0,34 0,37
Limite de Exposi¢do [horas] 8,00 0,60 0,75 1,34 1,49
Mediana 2,29 18,00 16,50 11,90 11,30
Desvio Padréo 0,10 0,65 1,27 2,10 1,67
Variancia 0,01 0,42 1,61 4,42 2,79
Coeficiente de Variagéo 4,19% 3,55% 7,80% 17,26% 14,48%
Q1-Qs 2,24-2,38 17,90-18,40 15,00-17,30  10,70-13,30  10,50-12,40
Limite Inferior/Limite Superior 2,11-2,58 17,30-19,10  13,70-18,90  9,02-16,60 7,78-15,20
Amplitude 0,47 1,80 5,20 7,58 7,42

Nota-se que o teste em baixa rotacdo apresentou a menor média e dispersao dentre 0s
testes realizados com a méaquina B, com nivel medio de 2,31 m/s? e variacdo de 2,11 a 2,58
m/s2. Os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo com a utilizagédo de nylon
apresentaram niveis médios de 18,20 e 16,30 m/s? e dispersdao das amostras de 17,30 a 19,10
m/s?2 e 13,70 a 18,90 m/s?, respectivamente. Ja os testes com a utilizacdo de lamina,
apresentaram niveis médios menores do que com a utilizacdo de nylon. Para alta rotagéo a
média foi 12,20 m/s? e variacao de 9,02 a 16,60 m/s2 e durante a ceifa da vegetacao, apresentou
média de 11,60 m/s2 e variagdo de 7,78 a 15,20 m/s2.
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Percebe-se a presenca de outliers para o teste em alta rotagdo com a utilizag&o de nylon
e durante a ceifa da vegetacdo com a utilizagdo de lamina. Apesar da baixa dispersdo das
amostras para o teste em alta rotacdo com nylon, apresentaram-se picos de vibracgéo,
possivelmente devido a variacdo do ciclo motor da maquina B e, também, a alta rotacdo do
nylon. J& os picos observados durante a ceifa da vegetacdo com lamina, se deve, possivelmente,
a variagéo da vegetacéo ceifada, presenca de objetos estranhos no terreno que, em contato com
a lamina em alta rotacéo, geram picos de vibracdo, além da passagem da maquina por regides
onde ja havia ocorrido o corte.

Para os valores de Aeq medidos para a maquina B, apenas o teste em baixa rotacao
apresentou niveis de aceleragcdo permitidos pela norma para que ndo seja prejudicial em uma
jornada de trabalho de 8 horas. Todos 0s outros testes apresentaram niveis de aceleracdo muito
acima do gue preconiza a norma para que ndo haja prejuizo a saude do operador.

Para um melhor entendimento do comportamento dos testes da maquina B ao longo do

tempo, gerou-se o grafico da Figura 4.22.

Figura 4.22 — Aceleragédo ao longo do tempo para a maquina B.

24

wr

Repetigéo 1 Repeticao 2 Repeticédo 3

(o=
o

Aceleragdo resultante [m/s?]
—
o

i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]
——Testel ——Teste?2 Teste 3 Teste 4 ——Teste 5

Percebe-se a grande diferenca entre o teste em baixa rotacdo e 0s outros testes. A
operacdo em baixa rotacdo apresentou grande estabilidade ao longo do tempo além de baixo
nivel de aceleracdo. Para 0s outros testes, alta rotagdo com nylon apresentou-se estavel ao longo
do tempo em comparacgdo as outras operagdes que apresentaram grande variagdo e nimeros de

picos durante os testes.
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4.1.2.3.Maquina C
Para melhor entendimento das operacGes realizadas com a maquina C, tem-se a Figura
4.23 e Tabela 4.17 a seguir que é possivel visualizar um comparativo geral das repeticdes e

testes realizados com esse equipamento.

Figura 4.23 — Andlise de disperséao das repeticdes para a maquina C.
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Tabela 4.17 — Andlise estatistica das repeticdes para a maquina C.

Teste Repeticdo Aeq[m/s?] Mediana Desvio Padrdo Variancia Coeficiente de

Variacéo
1 2,53 2,49 0,20 0,04 7,72%
1 2 3,33 3,06 0,60 0,35 18,26%
3 3,21 3,22 0,14 0,02 4,31%
1 9,91 9,76 0,99 0,98 10,11%
2 2 6,30 6,22 0,68 0,47 10,90%
3 7,41 7,41 0,33 0,11 4,48%
1 7,57 7,50 0,44 0,19 5,79%
3 2 7,59 7,55 0,43 0,18 5,67%
3 8,04 8,00 0,45 0,21 5,65%
1 37,60 31,05 11,60 134,55 32,50%
4 2 49,20 47,65 3,63 13,18 7,40%
3 40,40 41,00 2,54 6,45 6,30%
1 32,50 30,50 7,87 61,88 25,10%
5 2 47,50 46,85 8,02 64,39 17,25%
3 50,30 49,60 8,51 72,44 17,15%

Percebe-se que os testes e repeticdes com a utilizacdo de lamina apresentaram altissimos
niveis de aceleracdo e de dispersdo das amostras quando comparado com 0s outros testes
realizados. Os testes com a utilizacdo de nylon apresentaram niveis médios proximos e,

também, baixa dispersdo das repeti¢cbes. Enquanto as repeticGes para o teste em baixa rotagdo
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apresentaram 0s menores niveis de aceleragdo para a maquina C, assim como baixa
variabilidade das amostras.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticdes de cada teste realizado e plotou-se
o grafico da Figura 4.24, a seguir realizou-se a analise estatistica e calculou-se o tempo de
exposicdo de acordo com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.18 a seguir.

Figura 4.24 — Andlise de dispersdo das opera¢des da maquina C.
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Tabela 4.18 — Andlise estatistica para maquina C.

Testes
1 2 3 4 5
Aeq [m/s?] 3,02 7,87 7,73 42,40 43,43
Nivel de Acéo [horas] 5,48 0,81 0,84 0,03 0,03
Limite de Exposi¢do [horas] 8,00 3,22 3,35 0,11 0,11
Mediana 2,98 7,43 7,68 43,25 42,80
Desvio Padréo 0,49 1,65 0,49 9,03 11,39
Variancia 0,24 2,73 0,24 81,57 129,61
Coeficiente de Variagéo 16,51% 21,11% 6,38% 21,66% 26,79%
Q1-Qs 2,61-3,24 6,73-9,30 7,35-8,02  37,88-48,00  34,80-51,30
Limite Inferior/Limite Superior  2,13-4,18 5,08-12,10  6,66-8,96  22,70-56,60  19,50-70,30
Amplitude 2,05 7,02 2,30 33,90 50,80

Nota-se que o teste em baixa rotacdo apresentou a menor média e baixa variacdo das
amostras, com média de 3,02 m/s? e variacdo de 2,13 a 4,18 m/s2. Os testes em alta rotagéo e
durante a ceifa da vegetacdo com a utilizacdo de lamina apresentaram altos niveis de aceleracao
e de dispersd@o das amostras, com nivel médio de 42,40 e 43,43 m/s e variacdo de 22,70 a 56,60
m/s? e 19,50 a 70,30 m/s, respectivamente. J& os testes com a utilizagdo de nylon apresentaram

niveis e dispersdo bem abaixo do que com a utilizacdo de lamina, com media de 7,87 m/s2 e
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variacdo de 5,08 a 12,10 m/s? para alta rotacdo e média de 7,73 m/s? e variagdo de 6,66 a 8,96
m/s? para o teste durante a ceifa da vegetagéo.

Percebe-se a presenca de outliers para os testes em baixa rotacdo e durante a ceifa da
vegetacdo com a utilizacdo de nylon e em alta rotacdo com a utilizacdo de lamina. Apesar da
baixa disperséo das amostras em baixa rotagéo e durante a ceifa da vegetagdo com nylon, a
presenca de picos de vibragéo pode ser explicada pela varia¢éo do ciclo motor em baixa rotacao
e pela variacdo da vegetacdo ceifada, presenca de objetos estranhos no terreno que, em contato
com o nylon em alta rotacdo, geram picos de vibracao e passagem da maquina por regides onde
ja havia realizado o corte para o teste durante a ceifa da vegetagcdo com nylon.

E importante ressaltar que, além da presenca de outliers para o teste em alta rotago com
lamina, os altos niveis de aceleracdo e de dispersao das amostras para os testes com a utilizacéo
de ldmina quando comparado as outras operacGes, se deve, possivelmente, a utilizacdo de
lamina usada e que o provavel deshalanceamento amplificou a vibracéo para esses testes.

Para os valores de Aeq medidos para a maquina C, nenhum teste apresentou niveis de
aceleracao permitidos pela norma para a utilizacdo da maquina durante as 8 horas diarias de
jornada de trabalho. Apenas o teste em baixa rotacdo apresentou niveis de aceleracdo entre o
Nivel de Ac¢do e Limite de Exposicao.

Para um melhor entendimento do comportamento da maquina C ao longo do tempo,

gerou-se o grafico da Figura 4.25.

Figura 4.25 — Aceleracdo ao longo do tempo para a maquina C.
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Percebe-se que os testes em baixa rotacdo, alta rotacdo e durante a ceifa com nylon
apresentaram menores niveis de aceleracdo e baixa variacdo ao longo do tempo quando

comparado aos testes com a utilizagdo de lamina, mas é perceptivel a presenca de pequenos
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picos de vibracdo para o teste durante a ceifa da vegetacdo, além de que, durante o teste em alta
rotacdo, houve uma pequena queda de vibragéo entre a repeticéo 1 e 2, possivelmente por conta
de variagdes de controle do operador. Ja para a operacdo em alta rotacdo e durante o corte da
vegetacdo com lamina, apresentou-se alta variagdo ao longo do tempo, além da presenca de

picos para o teste durante a ceifa da vegetagéo.

4.1.2.4.Maquina D
Para melhor entendimento das operacgdes realizadas com a maquina D, tem-se a Figura
4.26 e Tabela 4.19 a seguir que é possivel visualizar um comparativo geral das repeticdes e

testes realizados com esse equipamento.

Figura 4.26 — Analise de dispersdo das repeticGes para a maquina D.
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Tabela 4.19 — Andlise estatistica das repeti¢fes para a maquina D.

Teste Repeticdo Aeq[m/s?] Mediana Desvio Padrdo Variancia Coeficiente de

Variacéo
1 2,15 2,15 0,11 0,01 5,00%
1 2 2,22 2,18 0,23 0,05 10,33%
3 2,41 2,41 0,13 0,02 5,18%
1 3,35 3,18 0,44 0,19 13,20%
2 2 4,76 4,73 0,58 0,34 12,30%
3 3,90 3,87 0,19 0,04 4,83%
1 6,63 6,53 0,77 0,60 11,82%
3 2 7,77 7,66 0,59 0,35 7,68%
3 7,45 7,26 0,67 0,44 8,98%
1 10,40 10,20 0,77 0,59 7,37%
4 2 9,88 9,75 0,40 0,16 4,01%
3 7,69 7,49 0,90 0,80 11,71%
1 6,56 6,23 0,90 0,81 13,85%
5 2 6,13 6,12 0,32 0,10 5,25%
3 5,80 5,83 0,53 0,28 9,11%
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Percebe-se que as repeticdes para a maquina D apresentaram baixa dispersdo das
amostras, mas entre as repeticdes para 0 mesmo teste ha variacéo, principalmente para o teste
em alta rotagdo com nylon e lamina. O teste em baixa rotacdo apresentou baixa dispersdo das
repeticdes, além dos menores niveis de aceleragdo quando comparado aos outros testes.

Posteriormente, juntou-se as amostras das repeticGes de cada maquina, plotou-se o
gréafico da Figura 4.27 e realizou-se a analise estatistica, além do tempo de exposi¢do de acordo

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.20 a seguir.

Figura 4.27 — Andlise de disperséo das opera¢des da maquina D.
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Tabela 4.20 — Analise estatistica para maquina D.
Testes
1 2 3 4 5
Aeq [m/s?] 2,26 4,00 7,28 9,32 6,16
Nivel de Acéo [horas] 8,00 3,13 0,94 0,58 1,32
Limite de Exposicéo [horas] 8,00 8,00 3,77 2,30 5,27
Mediana 2,24 3,91 7,28 9,73 6,04
Desvio Padréo 0,20 0,72 0,84 1,39 0,70
Variancia 0,04 0,52 0,71 1,93 0,49
Coeficiente de Variacao 8,72% 18,20% 11,66% 14,92% 11,36%
Q1-Qs 2,11-238  3,35-4,29 6,70-7,71 8,21-10,20 5,80-6,34
Limite Inferior/Limite Superior 1,89-2,75 2,66-5,57 5,22-9,10 6,44-12,90 5,01-7,05
Amplitude 0,86 2,91 3,88 6,46 2,04

Nota-se que o teste em baixa rotacdo apresentou a menor média e dispersdo dentre 0s
testes realizados com a maquina D, com nivel médio de 2,26 m/s? e variacdo de 1,89 a 2,75
m/s2. Para os testes com nylon em alta rotagdo e durante a ceifa da vegetacao, apresentou niveis
médios de 4,00 e 7,28 m/s?, enquanto a variacdo das amostras foi de 2,66 a 5,57 m/s2 e 5,22 a

9,10 m/s?, respectivamente. J& os testes com a utilizag@o de lamina apresentaram niveis de 9,32
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m/s? e variacao de 6,44 a 12,90 m/s? para a operacdo em alta rotacéo, e nivel médio de 6,16 m/s?
e variagédo das amostras de 5,01 a 7,05 m/s? para o teste durante a ceifa da vegetacéo.

Diferentemente das outras maquinas utilizadas na pesquisa, esse equipamento nédo
manteve um padrdo em relacdo a ferramenta de corte mais prejudicial. Em alta rotacdo, a lamina
apresentou maiores niveis de aceleracdo, enquanto durante a ceifa da vegetacdo, o nylon
apresentou niveis mais elevados.

Percebe-se a presenca de outliers para o teste em baixa rotacdo e durante a ceifa da
vegetacdo com as duas ferramentas de corte utilizadas. Supostamente o teste em baixa rotagdo pode
ser justificado pela variacdo do ciclo motor da maquina D, j& que durante esse teste, a Unica fonte
de vibracdo é o proprio motor. O teste durante a ceifa da vegetacdo se deve, possivelmente, a
variacdo da vegetacdo ceifada, presenca de objetos estranhos no terreno que, em contato com as
ferramentas de corte, geram picos de vibracdo e pela passagem da maquina por regides onde ja
havia ocorrido o corte.

Para os valores de Aeq medidos para a maquina D, apenas o teste em baixa rotacao
apresentou niveis de aceleragcdo permitidos pela norma para que ndo seja prejudicial em uma
jornada de trabalho de 8 horas. A operacdo em alta rotacdo com nylon apresentou niveis entre
o Nivel de Acdo e o Limite de Exposicdo proposto pela Diretiva Europeia 2002/44/EC. Os
demais testes apresentaram niveis de aceleracdo acima do que preconiza a norma para que ndo
haja prejuizo a satde do operador.

Para um melhor entendimento do comportamento dos testes da maquina D ao longo do

tempo, gerou-se o grafico da Figura 4.28.

Figura 4.28 — Aceleracdo ao longo do tempo para a maquina D.
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Percebe-se a diferenca entre o teste em baixa rotacéo e os outros testes. A operagao em
baixa rotacdo apresentou grande estabilidade e baixo nivel de aceleracdo e para as outras
operacdes o nivel de aceleracdo variou de forma significativa com a presenca de picos no

decorrer do tempo, principalmente para os testes durante a ceifa da vegetacao.

4.1.3. Considerac0es gerais

Com os dados apresentados nessa pesquisa, percebe-se que as maquinas apresentaram
altos niveis de aceleracdo e que os operadores devem estar atentos ao limite de exposicao a
vibracdo para as méos e bracos. Porém, Hao, Ean e Ripin (2011) comentam que os operadores
ndo estdo plenamente cientes do nivel e da insalubridade da vibracdo que atinge as maos. Isso
comprova que é fundamental a conscientizacdo desses trabalhadores para que ndo haja prejuizo
a saude.

Para um comparativo entre 0s eixos X, y e z medidos durante os testes, tem-se que 0 eixo
z apresentou maior intensidade em 50% dos testes e repeti¢des, seguido do eixo x com maior
intensidade em 32% dos testes e 0 eixo y em 18%. Esses resultados corroboram com a pesquisa
realizada por Singh e Khan (2014), em que o eixo z apresentou maiores niveis de vibracéo,
seguido do eixo x e y para analise da vibracdo em uma maquina de perfuracao.

A direcéo z é considerada dominante em uma analise de vibragdo no sistema maos e
bracos. Por essa razdo, alguns autores realizaram um estudo especifico para esse eixo
(MARCOTTE et al., 2005; DONG et al., 2006).

Jaem estudos com a utilizacdo de motocultivador, Dewangan e Tewari (2009) chegaram
a resultados em que o eixo x foi 0 que apresentou maior intensidade, ou seja, foi o eixo
dominante, seguidos dos eixos z e y. Assim como a analise realizada por Chaturvedi, Kumar e
Singh (2012) em que o eixo x foi dominante durante os testes com o mesmo tipo de
equipamento.

Para um melhor entendimento, analise e comparativo das maquinas utilizadas na
pesquisa, tém-se a Figura 4.29 e a Tabela 4.21 a seguir em que € possivel visualizar um
comparativo geral dos niveis de aceleragdo de cada maquina durante todas as operacGes
realizadas. E possivel concluir como cada maquina comportou-se durante os testes realizados

em campo.
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Figura 4.29 — Andlise da disperséo das aceleracfes para as maquinas utilizadas na pesquisa.
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Tabela 4.21 — Comparativo geral de vibragdo entre maguinas.

Maquinas
A B C D
Aeq [m/s?] 6,76 12,10 20,54 5,78
Nivel de Acao [horas] 1,09 0,34 0,12 1,50
Limite de Exposicao [horas] 4,38 1,37 0,47 5,99
Mediana 6,46 13,00 8,17 5,95
Desvio Padréo 1,68 6,14 20,20 2,76
Variancia 2,82 37,75 408,16 7,63
Coeficiente de Variagéo 24,85% 50,74% 98,35% 47,75%
Q1-Qs 518-8,36  9,71-17,20  6,71-40,43  3,35-7,49
Limite Inferior/Limite Superior 3,78-10,40 2,11-19,80  2,13-70,30  1,89-12,90
Amplitude 6,62 17,69 68,17 11,01

Nota-se que as maquinas D e A foram as que apresentaram menores niveis de vibracdo
e menores dispersfes quando comparada as outras maquinas. A maquina D apresentou média
de 5,78 m/s2 e dispersdo das amostras entre 1,89 a 12,90 m/s2. A maquina A apresentou média
de 6,76 m/s? e dispersdo das amostras entre 3,78 a 10,40 m/s2. Nota-se que a maquina D é a
maquina com menor poténcia dentre 0s quatro equipamentos analisados, seguido da maquina
A, com poténcia de 1,20 hp e 1,62 hp, respectivamente.

A maquina B apresentou a segunda média mais alta e também a segunda maior
dispersdo. A media da maquina B foi de 12,10 m/s2 e dispersdo das amostras de 2,11 a 19,80
m/s2. Nota-se, também, que a maquina B é o equipamento que apresenta a segunda maior
poténcia dentre as maquinas analisadas.

Ja a maquina C foi a que apresentou a maior média e maior dispersdo das amostras

analisadas. A média foi de 20,54 m/s? e a dispersao foi de 2,13 a 70,30 m/s2. Esses altos valores
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apresentados pela maquina C possui como possivel causa a utilizagdo da lamina usada e
possivelmente desbalanceada durante os testes em alta rotagéo e realizando a ceifa da vegetacao
com essa ferramenta. Além disso, nota-se que maquina C possui a maior poténcia dentre as
maquinas analisadas.

E possivel notar, entdo, que as maquinas utilizadas na pesquisa com menor poténcia
transmitiram menores niveis de vibracao para o sistema maos e bragos do operador deste tipo
de equipamento, ou seja, conforme se utilizou maquinas com maior poténcia, houve um
aumento na transmissdo da vibracdo. Nota-se, também, que maquinas com menores poténcias
apresentaram menor variabilidade nos niveis de aceleragdo entre os testes realizados, isto é,
foram menos suscetiveis a apresentarem grandes desvios dos niveis de vibragéo.

E importante, também, realizar um estudo da vibrag&o para os diversos modelos e tipo
de material utilizado nas empunhaduras de ferramentas mecanicas pois, segundo a 1SO 5349
(2001), uma escolha errada de material pelos fabricantes pode amplificar a vibracdo em
determinadas frequéncias. Além disso, na pesquisa realizada por Hao, Ean e Ripin (2011) sobre
desenho e desenvolvimento de empunhaduras que reduzem a vibracdo no sistema maos e
bracos, concluiram que nem todas as empunhaduras com suporte de borracha séo eficazes para
reduzir a vibracdo.

Para um melhor entendimento das operacdes realizadas na pesquisa, tem-se a Figura
4.30 e Tabela 4.22 a seguir em que € possivel visualizar um comparativo geral dos niveis de

aceleracao.

Figura 4.30 — Andlise da dispersao das acelerag@es dos testes realizados
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Tabela 4.22 — Comparativo geral de vibracdo entre operagdes.

Testes
1 2 3 4 5
Aeq [m/s?] 3,34 9,71 9,87 17,03 16,54
Nivel de Acéo [horas] 4,48 0,53 0,51 0,17 0,18
Limite de Exposicéo [horas] 8,00 2,12 2,05 0,69 0,73
Mediana 2,48 8,73 8,07 10,03 8,48
Desvio Padrao 1,74 6,02 4,28 17,05 17,95
Variancia 3,03 36,27 18,33 290,82 322,17
Coeficiente de Variacao 52,10% 62,00% 43,36% 100,11% 108,53%
Q1-Qs 2,27-4,10  5,48-12,95 7,46-10,93 6,43-18,08 5,96-17,62
Limite Inferior/Limite Superior 1,89-6,84  2,66-19,80 4,99-16,10 4,37-35,40 4,58-34,80
Amplitude 4,95 17,14 11,11 31,03 30,22

Nota-se que o teste em baixa rotacdo apresentou a menor média e dispersao das amostras
dentre todos os testes realizados. A média para esse teste foi de 3,34 m/s2 e disperséo de 1,89 a
6,84 m/s? e esses baixos niveis de vibracdo, supostamente, sdo devido ao motor trabalhar em
baixa rotacdo e, principalmente, por ndo haver rotacdo da ferramenta de corte, ou seja, a Unica
fonte de vibracgdo para esse teste foi o proprio motor da rocadora. A justificativa da presenca de
outliers na Figura 4.30 para o teste em baixa rotacdo, supostamente é explicado pelas diferentes
variacdes do ciclo motor de cada um dos motores das maquinas utilizadas na pesquisa.

Os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo com a utilizacdo de nylon
apresentaram médias proximas, com valores de 9,71 e 9,87 m/s?, respectivamente. Ja a
dispersdo das amostras foi maior para o teste em alta rotacdo, 2,66 a 19,80 m/s?, do que o teste
durante a ceifa da vegetacao, 4,99 a 16,10 m/s2. Os valores de outliers presentes na Figura 4.30
para o teste durante a ceifa da vegetacdo com a utilizacdo de nylon, supostamente podem ser
explicados pela presenca de objetos estranhos no meio da vegetacdo a ser ceifada, tais como
pedras e galhos que, ao entrar em contato com o nylon em alta rotacdo, provocam picos de
vibracéo.

Jé& para os testes com a utilizacdo de lamina, percebe-se os altos niveis de aceleracdo
para o teste em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo, com niveis médios de 17,03 e 16,54
m/s2, respectivamente. A dispersdo das amostras para o teste em alta rotacao é de 4,37 a 35,40
m/s? e durante a ceifa da vegetacdo € de 4,58 a 34,80 m/s2. A presenca de inimeros outliers para
os testes com lamina, de acordo com a Figura 4.30, possivelmente € decorrente da lamina
utilizada para a maquina C que contribuiu para altos niveis de aceleracdo, por se tratar de uma
ferramenta de corte usada e desbalanceada.

E possivel constatar, entdo, que a operacio que apresentou 0s menores niveis de
aceleracao foi para o teste com 0 motor em baixa rotagdo. Supostamente, esses baixos valores

se devem ao fato de que, quando em baixa rotagdo, ndo ha rotacdo da ferramenta de corte e,
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dessa forma, ndo h& amplificacdo da vibracdo na empunhadura da rocadora pelo sistema
apresentar apenas uma unica fonte de vibragao que € o proprio motor.

Nota-se, também, que as laminas podem gerar grande amplificacdo da vibracdo, esse
fato pode ser explicado quando tal ferramenta apresenta-se desbalanceada e sem corte. J& a
utilizacdo de nylon pode gerar altos niveis de vibracéo por se tratar de um material irregular e
quebradico e, dessa forma, o sistema rotativo pode tornar-se desbalanceado. Gongalves et al.
(2014) comentam que as maquinas rotativas sofrem devido ao desbalanceamento e
desalinhamento que acarretam altos niveis de vibracdo e, com isso, ocasionam inumeros
problemas e falhas mecanicas. Silva e Sales (2012) explicam em seu trabalho que massas
desbalanceadas induzem forcas em um sistema devido a energia cinética que surge quando o
motor entra em operacdo. Ainda segundo os autores, a depender da rotacdo do motor, as forcas
tornam-se significativas e, dessa forma, amplificam a vibracao no sistema.

Hao, Ean e Ripin (2011) explicam que as rogadoras possuem como fontes de vibracéo
mais comuns a interacdo da maquina com o material a ser cortado, as forcas geradas pelos
motores de combustdo interna e o desbalanceamento rotativo.

Assim como nas conclusdes obtidas por Poletto Filho (2013), outro fator que
possivelmente influencia no nivel de vibracédo e na variabilidade dos resultados durante o corte
é o tipo de vegetacdo a ser ceifada, j& que se altera o tamanho, densidade e outros aspectos da
vegetacao.

A utilizacdo de luva antivibracdo ndo pode ser confiada no que diz respeito a
confiabilidade para protecdo suficiente para que ndo ocorra prejuizo decorrente da vibracdo nas
maos e bracos. Além disso, antes da utilizacdo das luvas, todos os meios de controle de vibracdo
devem ser tomados (HEWITT et al., 2016).

4.2.Ruido

Para analise e interpretacdo dos resultados do ruido, tem-se a Tabela 4.23 em que é
possivel visualizar o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), medido em dB(A), de cada uma das
repeticBes dos testes realizados com as quatro rogadoras laterais e, a seguir, calculou-se a media

dos testes para o ouvido direito e esquerdo.



Tabela 4.23 — Resultados dos testes de ruido.

Sistema Auditivo

Teste Méaquina Repeticéo Ouvido Direito Ouvido Esquerda

NPS Média NPS Média

[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 69,90 66,10

1 A 2 68,80 69,20 65,80 66,00
3 68,80 66,20
1 98,80 97,50

2 A 2 99,60 99,20 96,30 96,00
3 99,10 94,10
1 97,50 99,20

3 A 2 97,90 97,80 98,10 98,80
3 98,00 99,10
1 100,40 101,90

4 A 2 101,50 101,50 101,00 101,00
3 102,50 100,20
1 102,40 101,80

5 A 2 101,70 101,90 101,40 101,70
3 101,60 101,90
1 78,60 74,00

1 B 2 81,10 79,50 73,60 73,90
3 78,70 74,10
1 100,80 101,10

2 B 2 99,40 101,00 101,20 101,30
3 102,70 101,70
1 101,40 101,80

3 B 2 102,70 102,00 101,60 101,80
3 102,00 102,00
1 98,80 101,80

4 B 2 99,40 99,40 101,70 101,80
3 100,00 102,00
1 100,40 101,90

5 B 2 100,90 100,90 101,50 101,20
3 101,50 100,10
1 71,80 68,90

1 C 2 72,00 71,30 69,50 69,60
3 70,00 70,50
1 95,70 94,50

2 C 2 95,60 96,20 94,70 95,00
3 97,30 95,70
1 97,30 96,30

3 C 2 97,40 97,60 95,50 96,40
3 98,10 97,50
1 98,20 97,50

4 C 2 99,40 99,20 98,00 98,00
3 100,10 98,50
1 99,80 98,20

5 C 2 99,80 99,80 99,00 98,90
3 99,90 99,50
1 70,20 70,10

1 D 2 69,80 70,50 70,10 70,00
3 71,60 69,80

89
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1 97,20 99,20

2 D 2 100,00 99,30 101,50 100,60
3 100,60 101,00
1 98,00 96,50

3 D 2 98,20 98,20 97,70 97,60
3 98,40 98,50
1 97,80 96,30

4 D 2 98,40 97,80 96,70 96,90
3 97,20 97,80
1 99,00 97,40

5 D 2 97,30 98,70 99,00 98,00
3 99,70 97,50

Os resultados do ruido apresentados na Tabela 4.23 estdo em consonancia com a
pesquisa realizada por Poletto Filho (2013) e Alongo et al. (2006), ja que os Niveis de Pressao
Sonora ficaram préximos aos resultados dos referidos autores na utiliza¢do de rogcadoras.

A seguir, realizou-se a analise gréafica dos testes de ruido com as rocadoras laterais
motorizadas. Como se pode visualizar na Tabela 4.24, os Coeficientes de Variagdo (C.V.) foram
baixos no comparativo entre maquinas, gerou-se, entdo, um unico grafico para cada maquina
para comparacdo de cada operacdo e posicdo do medidor de pressdo sonora na medicdo do
ruido.

Tabela 4.24 — Analise estatistica do ruido.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
O.D. O.E. O.D. O.E. O.D. O.E. O.D. O.E. O.D. O.E.
Maquina A 69,2 66,0 99,2 96,0 97,8 98,8 101,5 101,0 101,9 101,7
Méquina B 79,5 73,9 101,0 1013 102,0 101,8 99,4 101,8 100,9 101,2
Maquina C 71,3 69,6 96,2 95,0 97,6 96,4 99,2 98,0 99,8 98,9
Maquina D 70,5 70,0 99,3 100,6 98,2 97,6 97,8 96,9 98,7 98,0
Média 72,6 69,9 98,9 98,2 98,9 98,7 99,5 99,4 100,3 100,0
Desvio Padréao 4,66 3,23 1,99 3,19 2,08 2,32 1,53 2,35 1,38 1,78
Variancia 21,76 10,44 3,99 10,15 4,33 5,37 2,33 5,51 1,91 3,18
C.V. 6,4% 4,6% 2,0% 3,2% 2,1% 2,4% 1,5% 2,4% 1,4% 1,8%

4.2.1. Comparativo entre operac0es e entre posi¢des
4.2.1.1.Maquina A
Através da Figura 4.31, pode-se visualizar os Niveis de Pressdo Sonora (NPS) da
maquina A. Percebe-se que a Unica operacdo em que 0s niveis de pressao sonora ficaram abaixo
dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposi¢ao ao ruido sem
danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diérias, foi durante a operagdo em
baixa rotacdo que apresentou niveis entre 68,80 a 69,90 dB(A) para o ouvido direito e 65,80 a
66,20 dB(A) para o ouvido esquerdo. Todos os outros testes ficaram acima dos 85 dB(A), com

niveis entre 97,50 a 102,50 dB(A) para o ouvido direito e niveis entre 94,10 a 101,90 dB(A)
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para o ouvido esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os niveis percebidos
pelo ouvido direito e esquerdo, apenas a operacdo durante o corte com nylon que o ouvido
esquerdo apresentou niveis maiores do que o direito, ou seja, 0 ouvido direito apresentou niveis

de presséo sonora maiores do que o0 esquerdo na maioria dos testes com a maquina A.

Figura 4.31 — Andlise do ruido para a maquina A.
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4.2.1.2.Maquina B

Através da Figura 4.32, pode-se visualizar os Niveis de Pressdao Sonora (NPS) da
maquina B. Percebe-se que a Unica opera¢cdo em que 0s niveis de pressao sonora ficaram abaixo
dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposic¢éo ao ruido sem
danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diérias, foi durante a operacdo em
baixa rotacdo que apresentou niveis entre 78,60 a 81,10 dB(A) para o ouvido direito e 73,60 a
74,10 dB(A) para o ouvido esquerdo. Todos os outros testes ficaram acima dos 85 dB(A), com
niveis entre 98,80 a 102,70 dB(A) para o ouvido direito e niveis entre 100,10 a 102,00 dB(A)
para o ouvido esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os niveis percebidos
pelo ouvido direito e esquerdo, a operacdo em baixa rotacdo e com corte com nylon em que 0
ouvido direito apresentou niveis maiores do que o esquerdo, ou seja, 0 ouvido esquerdo
apresentou niveis de pressdo sonora maiores do que o direito na maioria dos testes com a

maquina B.
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Figura 4.32 — Analise do ruido para a maquina B.
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4.2.1.3.Méquina C

Através da Figura 4.33, pode-se visualizar os Niveis de Pressdo Sonora (NPS) da
maquina C. Percebe-se que a Unica operacdo em que 0s niveis de pressdo sonora ficaram abaixo
dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposic¢do ao ruido sem
danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, foi durante a operagdo em
baixa rotacdo que apresentou niveis entre 70,00 a 72,00 dB(A) para o ouvido direito e 68,90 a
70,50 dB(A) para o ouvido esquerdo. Todos os outros testes ficaram acima dos 85 dB(A), com
niveis entre 95,60 a 100,10 dB(A) para o ouvido direito e niveis entre 94,50 a 99,50 dB(A) para
o ouvido esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os niveis percebidos pelo
ouvido direito e esquerdo, todas as operacdes da maquina C apresentaram niveis de pressao
sonora maiores para o ouvido direito.

Figura 4.33 — Analise do ruido para a maquina C.
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4.2.1.4.Maquina D

Através da Figura 4.34, pode-se visualizar os Niveis de Pressdo Sonora (NPS) da
maquina D. Percebe-se que a Gnica operacao em que 0s niveis de pressdo sonora ficaram abaixo
dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposicéo ao ruido sem
danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, foi durante a operagdo em
baixa rotacdo que apresentou niveis entre 69,80 a 71,60 dB(A) para o ouvido direito e 69,80 a
70,10 dB(A) para o ouvido esquerdo. Todos os outros testes ficaram acima dos 85 dB(A), com
niveis entre 97,20 a 100,60 dB(A) para o ouvido direito e 96,30 a 101,50 dB(A) para o ouvido
esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os niveis percebidos pelo ouvido
direito e esquerdo, apenas a operacdo em alta rotagdo com nylon em que o ouvido esquerdo
apresentou niveis maiores do que o direito, ou seja, o ouvido direito apresentou niveis de

pressdo sonora maiores do que o esquerdo na maioria dos testes com a maquina D.

Figura 4.34 — Andlise do ruido para a maquina D.
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Miquina D

4.2.2. Considerac0es gerais

E possivel constatar que os Niveis de Pressdo Sonora (NPS) apresentaram-se
semelhantes entre as maquinas utilizadas na pesquisa, ou seja, ndo houve diferengas
significativas entre os niveis de ruido gerados por maquinas com poténcias diferentes.
Constatou-se que os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo, para ambas as
ferramentas de corte, apresentaram niveis medios de 95,00 a 102,00 dB(A), niveis esses que,
segundo a NR-15 (2014), apresentam maxima exposicao entre 45 minutos a 2 horas. No estudo
realizado com rogadoras por Jaafar et al. (2017), a intensidade do ruido variou de 91,30 a 100,70
dB(A).
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Percebe-se, entdo, a importancia da utilizagdo de protetores auriculares para atenuar 0s
niveis de ruido que chegam aos ouvidos dos operadores de rogadoras laterais motorizadas.
Pessina e Guerretti (2000) na avaliacdo da eficiéncia de varios dispositivos para a reducao de
ruido no ouvido de operadores de tratores agricolas, chegaram a conclusédo que, em média, 0s
protetores auriculares permitem uma atenuacdo na ordem de 10 dB(A). Dessa forma, mesmo
com a utilizacdo dos protetores auriculares, ainda ndo seria possivel a utilizagdo das rocadoras
durante 8 horas em uma jornada diaria de trabalho.

E importante, também, que durante a realizacio da ceifa da vegetacdo em um local onde
h& mais de um trabalhador utilizando rogadora lateral, caracterizado como fonte de ruido, que
haja distancia significativa entre as fontes para que se evite exposi¢do ao ruido combinado.
Haron et al. (2015) e Mallick et al. (2009) recomendam, em seus trabalhos sobre niveis de
ruido, distancia de 15 metros entre um trabalhador e outro.

Nota-se que a operacao em baixa rotacdo foi o Unico teste para as quatro maquinas que
apresentou niveis abaixo dos 85 dB(A). Percebe-se, entdo, que as rocadoras com motores em
baixa rotacdo, consequentemente sem rotacdo da ferramenta de corte, geram menores niveis de
ruido do que em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo. Tal fato estd em consonancia com
a pesquisa realizada com rocadoras por Mallick et al. (2009), em que os autores concluiram que
0 aumento da rotagcdo, em rpm, proporcionou maiores niveis de ruido e causa, dessa forma,
maior inconveniente para os operadores de tais maquinas. Os mesmos autores comentam que,
em rocgadoras, 0 motor é a fonte principal de geracdo de ruido enquanto o cabecote, com a
ferramenta de corte em alta rotacdo, é a fonte secundaria.

Foi possivel constatar, ainda, que os niveis de ruido no ouvido direito foram
ligeiramente maiores em 75% dos testes realizados, esse fato esta em consonancia com Alongo
et al. (2006) que chegaram em niveis de ruido maiores para o ouvido direito do que para o
esquerdo durante operacdo com rocadoras. Supostamente, esse fato pode ser explicado pela
maior proximidade do ouvido direito as fontes geradoras de ruido que é o motor e a ferramenta
de corte em alta rotacdo e em contato com a vegetacao, ja que as rocadoras sdo montadas ao

lado direito dos operadores deste tipo de ferramenta.
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5. CONCLUSOES

O eixo z apresentou maior intensidade nos niveis de vibragdo em 50% das repeticdes e
testes realizados, seguido do eixo x com 32% e pelo eixo y com 18%, ou seja, 0 eixo z foi
dominante para os testes com rogadoras laterais.

As rocadoras com menor poténcia do motor apresentaram, em média, menores niveis e
variabilidade de vibragéo.

Ja o teste que apresentou menores niveis de vibragdo foi a operacdo em baixa rotagéo.
Vale salientar que para esse teste a Unica fonte geradora de vibracdo em rocadoras é o proprio
motor.

As laminas utilizadas no corte da vegetacdo podem amplificar a vibragdo transmitida a
empunhadura da rocadora, quando ndo balanceada e afiada. J& o nylon pode gerar altos niveis
de aceleracdo, supostamente, por se tratar de um material irregular e quebradico.

A operacdo em baixa rotacao apresentou Niveis de Pressdo Sonora (NPS) abaixo dos 85
dB(A) para todas as maquinas, ja os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo
apresentaram niveis acima dos 85 dB(A).

A utilizacéo de rogadoras em um tempo absoluto ndo pode ser definido, ja que tanto a
vibracdo quanto o ruido dependem de diversas varidveis como ja discutidas nesse trabalho.

A vibracdo em méaos e bracos e o ruido apresentaram valores proibitivos para uma
jornada de trabalho de 8 horas diarias para os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da

vegetacéo.

5.1.Sugestdes para trabalhos futuros
Para complemento e possiveis trabalhos futuros com o tema do presente trabalho, pode-
se citar:
e Andlise da vibracdo com um sistema de aquisi¢do em que possibilite a avaliacdo
da frequéncia para melhor interpretacdo dos resultados;
e Mapeamento da vibracdo em toda a maquina para compreensdo das partes
criticas e suscetiveis a transmissdo para a empunhadura;
e Sugestbes de possiveis melhorias de projeto para diminui¢cdo dos niveis de

vibracdo e ruido.
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Anexos

ANEXO A — Certificado de calibragéo para o eixo X.

~ Calibration Certificate ~

Peor 180 16083.21

Model Number: SENO2IF

Serinl Number:

P1414040 (x nxis)

Description: ICP® Tnaxial Accelerometer

Manufacturer: PCB Method:  Back-to-Back Comparison  AT-301-3

Calibration Data

Sensitivity @ 100 Hz 2.49 mVig Output Bias 11.0VDC
(0.968 mV/m/s*) Transverse Sensitivity 1.2%
Discharge Time Constant 1.3 seconds

Sensitivitv Plot
Temperature: 73 °F (23 °C) Rel fumidity 3%

304 v ' —— ey st ——p
100 100.0 10000 25000
Hz
Duta Points
Frequency (Hz) Dev. (%) Freguency (Hz) Dev. (%)
10 1.7 300 0.7

13 14 500 -12
30 1.0 1000 -1.8
50 G.6 Joon -0
REF. FREQ. 0.0 3500 4.6

Moy St Dol Pesosr Adees Fitas Ovescmu buvwtad Vorscad
Aert et Lol (g0 LRI R
N“—Mnhmh&“-hm " B e g love
RECTT e garriwaicst oot 4 Sand fu calcalatons by (e colllomice syt i | § + 4 BMAS my'

Condition of Unit
As Found: n'a
As Left: New Unit, In Tolerance

Notey

1. Calibration is NIST Traceable thru Project 681/280472 anc PTB Traceable thru Project 10065,

2. This certificate shall not be reproduced, except in full. withcat written approval from PCB Piezotronics, Inc.

3. Calibration is performed in compliance with 180 9001, 150 10012-1, ANSI Z540.3 and [SO 17025,

4, See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz: +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 1001939 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician: Patrick L. McCalister oy Date: 32172013

CPCB PIFZ0TRONICS
VIBRATION DIVISION
CALIBRANON CERT #1843 81 3425 Walden Avemue Depew, NY 15043
padé | o TEL 8$88-684-0013 FANX 7i6.385-3886 www.peb.com casssunior vt |

00 O 00 0
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ANEXO B — Certificado de calibracéo para o eixo y.

~ Calibration Certificate ~

Por 150 18665-2Y

Model Number: SENO2IF

Serial Number:
Description:

P141400 (y axis)

ICP® Triaxial Acoelerometer

Maunufacturer: PCB Method: Back-to-Back Comparison AT-401-3

Calibration Data

Semsitivity @ 100 Hz 9.68 mVig Output Bias 10.9 VDC
{0.987 mV/m/s*) Transverse Sensitivity 1.0 %
Discharge Time Constant 1.3 seconds

Sensitivite Plot
Temperature: 73 *F (23 *C) Welwove Humidity 32 %

7 S —p————— AT
1005

Data Points

Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev, (%)
10 1.9 300 -0.8
15 1.5 300 -4
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=22
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)= o & (e TThe gramaas a e’ oot ok aed for niialibon by the cllbastan nyen x5 g v VRS ma
Condition of Unit
As Found: nfa
As Lefi: New Unit, In Tolerance .
Naotes

1. Calibration is NIST Traceable thru Project 681/280472 an| PTB Traceable thru Project 10065.
2. This certificate shall not be reproduced, except in full, withe ut written approval from PCB Piezotronics, Inc.

3. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, 1S0 10012-1, ANSI Z340.3 and 1SO 17025.

4. See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

5. Measurement uncentainty (95% confidence level with coversge factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz: +/- 2.5%

Technician: Patrick L. McCalister 5.y Date: 372172013
VIBRATION DIVISION
CALMRANION CHRT #1862 81 3425 Walden Avenue Depew, NY 14043
naal o) TEL $81-654.0011 FAX: 716-985-3836 www.pch. com i eciaa ke

10 Y 00000 O 0
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ANEXO C — Certificado de calibracéo para o eixo z.

~ Calibration Certificate ~

Per 150 1606329

Model Number: SENO2IV

Serial Number:
Description:

P141400 (z axis)

ICP® Triaxial Accelerometes

Manufacturer: PCB Method:  Back-to-Back Comparison AT-401-3

Calibration Data

Sensitivity @ 100 Hz 10.03 mV/g Output Bias 10.9 VDC
(1.023 mV/m/s*) Transverse Seasitivity 12%
Discharge Time Constant 1.3 seconds

Sensitivity Plot
Tempenature: 73 *F (23 *°C) Relative Humiday 12 %
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Condition of Unit
AsFound: nfa .
As Lefl: New Unit, In Tolerance

Naotex

1. Calibration is NIST Traceable thru Project 681/280472 an. PTB Traceable thru Project 10065.
2. This centificate shall not be reproduced, except in full, withoat written approval from PCB Piezotronics, Inc.

3. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, 1SO 10012-1, ANSI Z540.3 and 1SO 17025.

4. See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

3. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 59 Hz: ¢/« 2.0%, 10-99 Hz; +/« 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2,5%.

Technician:

&n  OPCBAZIRNE

Patrick L. McCalister 4, Date: 3212013

CALE IS -1
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ANEXO D — Caracteristicas técnicas do acelerdmetro.
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