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RESUMO 

 

SCHUTZER V. M., AVALIAÇÃO DE PARÂMETROS ERGONÔMICOS: VIBRAÇÃO E 

RUÍDO EM ROÇADORAS LATERAIS, Bauru: Faculdade de Engenharia, UNESP – 

Universidade Estadual Paulista, 2018, 107p., Dissertação (Mestrado). 

 

A crescente mecanização na agricultura mundial foi acompanhada do aumento do número de 

acidentes e fez com que elevasse a preocupação com a saúde de seus operadores, já que tais 

trabalhadores estão expostos aos riscos que esse tipo de atividade proporciona. Alguns dos 

graves problemas que são gerados pelos equipamentos agrícolas é a alta vibração e ruído a que 

os operadores ficam expostos na sua jornada de trabalho. A vibração que atinge os trabalhadores 

pode ser considerada como um distúrbio, já que é responsável por grandes prejuízos à saúde do 

ser humano, estando diretamente relacionada com a fadiga do trabalhador. O ruído, considerado 

como um som indesejável, é outro problema gerado por máquinas motoras e responsável por 

lesão no aparelho auditivo e, até mesmo, por estresse psicofisiológico. Para o presente trabalho, 

analisou-se os riscos físicos que a vibração e o ruído causam em operadores de roçadoras 

motorizadas. Foram feitas análises de situações reais que os usuários deste tipo de máquina 

enfrentam no seu dia a dia de trabalho, para que se possa tirar conclusões da possibilidade de 

efeitos danosos. Para a pesquisa utilizou-se um acelerômetro de três eixos - HVM 100, marca 

Larson Davis, para mensurar a vibração captada pela mão do operador e um medidor de pressão 

sonora, marca Instrutherm, modelo DEC-460 para mensurar o ruído causado pela roçadora. 

Para a análise da vibração captada pela mão dos operadores foi utilizada a norma internacional 

ISO 5349 (2001) – Vibração Mecânica – Medição, Avaliação da Exposição Humana da 

Vibração Transmitida à Mão e Diretiva Europeia 2002/44/EC que estabelece os limites de 

exposição à vibração. As análises do ruído foram feitas a partir da Norma Regulamentadora – 

NR-15 – Atividades e Operações Insalubres. Os resultados de vibração e ruído apresentados 

em alguns testes ficaram acima do que estabelece a norma para que não haja prejuízo à saúde 

dos operadores deste tipo de equipamento durante uma exposição equivalente a uma jornada de 

trabalho de 8 horas. Além disso, mostra a importância do estudo, escolha e, principalmente, da 

correta utilização de EPI (Equipamento de Proteção Individual) para que minimize a vibração 

e o ruído que chegam ao organismo humano. É importante, ainda, a manutenção periódica dos 

equipamentos mecânicos para que os mesmos funcionem corretamente, evitando quebras das 

máquinas e danos aos operadores de tais equipamentos. 

Palavras-chave: Roçadora motorizada. Acelerômetro. Medidor de pressão sonora. 



 
 

ABSTRACT 

  

SCHUTZER V. M., ERGONOMIC PARAMETERS EVALUATION: VIBRATION AND 

NOISE ON LATERAL BRUSHCUTTERS, Bauru: School of Engineering, UNESP – São 

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. INTRODUÇÃO 

        

O crescente emprego de máquinas nas indústrias e no campo proporcionou maior 

facilidade para os trabalhadores exercerem suas atividades e, principalmente, acarretou em 

melhor desempenho e qualidade nos serviços realizados. Nesse cenário, a utilização de 

ferramentas manuais motorizadas tornou-se indispensável pela praticidade e facilidade de uso. 

Na contramão desses benefícios gerados pela automatização do trabalho estão os 

prejuízos e riscos que a operação com que esse tipo de ferramenta pode causar aos 

trabalhadores, já que os operadores estão sujeitos à vibração e ruído que esse tipo de 

equipamento pode proporcionar. 

Em conjunto com a crescente mecanização e, consequentemente, aos malefícios à saúde 

e ao bem-estar dos trabalhadores causados pelo aumento do número de máquinas, a ergonomia 

propõe mudanças na forma de trabalho para que haja uma maior harmonização entre os seres 

humanos e outros elementos de um sistema e, dessa forma, aumenta-se a eficiência, 

produtividade e conforto de cada trabalhador. 

Diante desse cenário e considerando a importância da saúde, segurança e conforto dos 

operadores de roçadoras laterais motorizadas, este trabalho buscou avaliar a vibração que é 

transmitida para as mãos e o ruído próximo aos ouvidos dos operadores deste tipo de 

equipamento através de pesquisa realizada em campo. Realizaram-se testes com a utilização de 

quatro roçadoras de diferentes marcas e com as máquinas operando em baixa e alta rotação e 

durante a ceifa da vegetação com a utilização de nylon e lâmina e, a seguir, comparou-se os 

resultados com os limites estabelecidos pela Diretiva Europeia 2002/44/EC e Norma 

Regulamentadora 15 para vibração e ruído, respectivamente. 

 

1.1.Motivação e Justificativa 

Tanto a vibração quanto o ruído estão presentes em muitas das atividades do dia a dia 

do ser humano e podem, dessa forma, gerar grandes prejuízos à saúde. Mais especificamente 

para o equipamento em estudo, o ruído e a vibração são duas importantes variáveis ocupacionais 

presentes na atividade dos operadores de roçadoras laterais motorizadas e, dessa maneira, a 

análise e controle dessas variáveis torna-se fundamental para a saúde dos operadores. 

Os efeitos da vibração e do ruído no organismo são discutidos por diversos 

pesquisadores por se tratar de variáveis que são extremamente prejudiciais à saúde. A vibração 

é responsável por diversos efeitos, entre eles a perda de equilíbrio, degeneração do tecido 

muscular e nervoso, perda da capacidade manipulativa, distúrbios de ordem vascular, 
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neurológicas, musculoesqueléticas, entre outros. Já o ruído pode ser responsável por perdas 

auditivas temporárias ou permanentes, nervosismo, cansaço, baixo rendimento nas atividades 

exercidas, dentre outros efeitos catalogados. 

 

1.2.Objetivos 

O objetivo do presente trabalho foi analisar, comparar e interpretar os níveis de vibração 

e ruído gerados durante os testes em baixa e alta rotação e durante a ceifa da vegetação com 

emprego de quatro roçadoras laterais motorizadas de marcas e potências distintas e com a 

utilização de duas ferramentas de corte, nylon e lâmina. Os níveis de vibração e ruído foram 

confrontados com as normas vigentes para verificar se os operadores estão sujeitos a terem a 

saúde prejudicada por conta das variáveis estudadas. 

 

1.3.Estrutura da Dissertação 

A dissertação está organizada conforme descrito abaixo: 

O Capítulo 1 apresenta a introdução ao assunto dos benefícios e malefícios da utilização 

de ferramentas manuais motorizadas, assim como os objetivos e justificativas para a realização 

desse trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica de assuntos pertinentes como ergonomia 

e acidente de trabalho, motores de combustão interna, vibração, ruído e Equipamento de 

Proteção Individual. 

Os equipamentos utilizados para os testes, assim como a metodologia empregada 

encontram-se no Capítulo 3. 

 Os resultados e discussão das análises das variáveis estudadas são apresentadas no 

Capítulo 4. 

 O Capítulo 5 presenta as conclusões a partir dos resultados obtidos, assim como 

sugestões para trabalhos futuros.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.Ergonomia e acidente de trabalho 

Nos últimos anos, o cenário nas indústrias e no meio de produção tem mostrado grandes 

alterações e, consequentemente, traz novos desafios no que diz respeito à interação entre o ser 

humano e o meio em que está incluído. Trata-se de uma mudança organizacional e a ergonomia 

é a grande responsável pela correta relação 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 à adaptação do trabalho ao homem, percebe-se, porém, que a adaptação 

ocorre sempre do trabalho para o homem, pois é muito mais difícil adaptar o homem ao 

trabalho. Já para Oliveira Netto e Tavares (2006), a ergonomia tem como função adaptar o local 

de trabalho ao trabalhador para que, dessa forma, evite acidentes e doenças profissionais. 

Em 2000, a IEA – Associação Internacional de Ergonomia adotou a definição oficial de 

ergonomia como sendo: 

 

Uma disciplina científica relacionada ao entendimento das interações entre os 

seres humanos e outros elementos ou sistemas, e à aplicação de teorias, 

princípios, 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 avaliação de tarefas, posto de trabalho, produtos, 

ambientes e sistemas de modo a torná-los compatíveis com as necessidades, 

habilidades e limitações das pessoas (IEA, 2000). 

 

A aplicação da ergonomia tem se tornado cada vez mais ampla. Inicialmente, aplicava-

se exclusivamente nas indústrias e se limitava à relação homem-máquina. Porém, esse conceito 

cresceu e desenvolveu-se no último século e a área de abrangência tornou-se muito mais ampla, 

estudando, dessa forma, sistemas muito mais complexos da interação do homem com a máquina 

e a matéria (IIDA; BUARQUE, 2016). 

Percebe-se a importância que a ergonomia tem ganhado através da quantidade de 

publicações sobre o assunto de acordo com a base de dados Scopus (2017). A Figura 2.1 mostra 

essa evolução. 
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Figura 2.1 – Evolução das publicações com o tema ergonomia. 

 
Fonte: Scopus (2017). 

 

A ergonomia está diretamente relacionada com a saúde ocupacional, segurança e 

produtividade e utiliza, ainda, conceitos como uso fácil e seguro de ferramentas e máquinas 

para atingir seus objetivos. A participação e envolvimento de empregadores com tais 

preocupações 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 segurança, saúde, 

conforto e eficiência no trabalho. Para Martins e Laugeni (2005), a ergonomia possui como 

foco a preocupação com a forma com que a pessoa se relaciona com o meio físico do trabalho, 

incluindo mesas, cadeiras, escrivaninhas, máquinas, etc. 

Ferreira e Gurgueira (2013) concluíram que a atuação preventiva por meio da ergonomia 

e da engenharia econômica, resulta em fatores econômicos e competitivos para as organizações. 

Ainda segundo os autores, a ação da ergonomia tem garantido melhores condições de saúde, 

segurança, relações interpessoais e, ainda, sucesso técnico, econômico e financeiro com o 

aumento da motivação dos trabalhadores. 

Para os fabricantes e indústrias, o estudo da ergonomia é muito recente visto que os 

consumidores começaram a exigir melhorias ergonômicas em decorrência de alterações 

fisiológicas e psicológicas que comprometem a saúde do trabalhador e sua eficiência no 

trabalho (SCHLOSSER, 2002). 

Em decorrência do aumento da importância da ergonomia, as instituições de ensino e 

indústrias utilizam cada vez mais a interdisciplinaridade para soluções de engenharia de uma 

forma geral, principalmente no que se refere ao bem-estar da população. A ergonomia associa-

se a várias disciplinas que são os pilares que sustentam sua base cientifica e tecnológica. A 
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correta utilização da multidisciplinariedade é muito importante para a definição de projetos 

visando o bem-estar de um público específico, o que seria facilmente mascarado por uma 

determinada área do conhecimento. Verifica-se, ainda, que por meio da relação entre 

acessibilidade, antropometria, projeto ergonômico e universal, ergonomia e usabilidade é 

possível buscar soluções mais condizentes com a real necessidade do usuário 

(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, psicólogos, entre outros (DUL; WEERDMEESTER, 

2004). 

De acordo com Wisner (1987), a ergonomia pode ser classificada em ergonomia de 

concepção, correção e conscientização. Conforme Vergara (2005), a ergonomia de concepção 

é a mais indicada, pois permite recomendações de projetos para o desenvolvimento, sem 

necessitar, posteriormente, de correções por erros de projetos. A ergonomia de correção se dá 

quando é necessário resolver problemas existentes no produto, enquanto a ergonomia de 

conscientização se faz necessária para reforçar e aplicar conceitos aos usuários de determinados 

equipamentos quando os problemas não foram totalmente resolvidos nas fases anteriores. 

Para Dul e Weerdmeester (2004), muitas situações do cotidiano e do trabalho podem 

acarretar em doenças aos seres humanos, por exemplo: doenças no sistema musculoesquelético 

como dores nas costas e psicológicas como o estresse. Nota-se que essas situações são 

ocasionadas por conta de erros de projetos e uso incorreto de equipamentos, sistemas e tarefas. 

Ainda segundo os autores, a ergonomia pode auxiliar na redução desses problemas.  

De acordo com Flimel e Dupláková (2017), em um sistema de trabalho o fator humano 

é considerado o elemento mais vulnerável e sensível e, por conta disso, se faz necessário prever 

e corrigir os fatores que ameaçam a integridade humana. 

Visando regulamentar o conceito de ergonomia no ambiente de trabalho, publicou-se, 

em 1978, com a Portaria nº 3.214 do MTE que aprovou as Normas Regulamentadoras, a NR-

17 (2007) que tem como objetivo estabelecer critérios que possam adaptar as condições de 

trabalho às características dos trabalhadores e, dessa forma, proporcionar máximo conforto, 

segurança e desempenho. 

Mas, na contramão do conceito de ergonomia e bem-estar de usuários de equipamentos 

mecânicos e, mais especificamente, de trabalhadores, tem-se um grave problema que é o 

acidente de trabalho. Primeiramente, é essencial a correta definição do que é acidente de 

trabalho. Conforme dispõe o art. 19 da Lei de Benefícios da Previdência Social nº 8.213/91,  
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[...] acidente de trabalho é o que ocorre pelo exercício do trabalho a serviço 

da empresa ou pelo exercício do trabalho dos segurados referidos no inciso 

VII do art. 11 desta Lei, provocando lesão corporal ou perturbação funcional 

que cause a morte ou a perda ou redução, permanente ou temporária, da 

capacidade para o trabalho.  

 

Tal definição refere-se a acidente de trabalho típico, tem-se, ainda, a doença profissional 

e doença do trabalho. Os incisos do art. 20 da Lei no 8.213/91 as conceitua como: 

 Doença profissional: desencadeada pelo exercício do trabalho peculiar a 

determinada atividade e constante da respectiva relação elaborada pelo 

Ministério do Trabalho e da Previdência Social; 

 Doença do trabalho: desencadeada em função de condições especiais em que o 

trabalho é realizado e com ele relacione diretamente. 

A partir de 2007, surgiu o Nexo Técnico Epidemiológico Previdenciário (NTEP) que 

apresenta a relação entre lesões e as atividades que são desenvolvidas pelos trabalhadores. 

Os acidentes de trabalho podem afastar o trabalhador por um determinado período ou 

até mesmo para o resto da vida a depender da gravidade das lesões sofridas. O Anuário 

Estatístico de Acidente de Trabalho (AEAT, 2015) registrou uma queda do número 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), são poucas as pesquisas que vem sendo realizadas para que, dessa forma, possa 

ter disponível uma base de dados que auxilie no controle da frequência e na gravidade dos 

acidentes. Ainda segundo os autores, para se alcançar o objetivo de ter essa base de dados é 

necessário determinar as causas do acidente para que, assim, possa elaborar estratégias de 

prevenção. 

A maioria das atividades agrícolas expõe o trabalhador rural a altos riscos ocupacionais 

e, por conta disso, são consideradas atividades de elevado risco. Os poucos registros oficiais e 

estudos sobre o tema, no Brasil, faz com que a dimensão dos problemas de saúde do trabalhador 

rural não seja bem estabelecida (FARIA, 2005). 

No estudo realizado por Bastos e Bifano (2017) sobre a produção cientifica nacional na 

visão ergonômica para a agricultura familiar, concluiu-se que os estudos ergonômicos são 

fundamentais para melhorar a qualidade de vida e, também, o desempenho dos trabalhadores 

rurais já que alguns fatores como movimento repetitivo, má postura, intoxicações entre outros, 

são responsáveis por doenças e distúrbios. 
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Ferramentas manuais são equipamentos amplamente utilizados nas indústrias para 

melhorar a capacidade dos trabalhadores. Porém, erros de projeto juntamente com o excesso de 

uso podem acarretar em graves lesões (SASIKUMAR; LENIN, 2016). Além desses fatores, 

Mallick (2010) comenta que os trabalhadores possuem pouca consciência do malefício que a 

vibração, durante o uso de ferramentas manuais, pode causar. 

Para diminuição da vibração e ruído que trabalhadores ficam expostos durante a jornada 

de trabalho, alguns estudos tratam de métodos organizacionais como a rotação de trabalho para 

que o trabalhador não fique exposto, durante grandes períodos de tempo, às variáveis 

prejudiciais (FLIMEL; DUPLÁKOVÁ, 2017). 

Nota-se, então, que a conscientização de riscos e segurança, juntamente com conceitos 

de ergonomia, torna-se de extrema importância no que remete a segurança e conforto de 

trabalhadores e operadores de determinados equipamentos mecânicos. Rothstein et al. (2013) 

concluíram que o ato de informar o trabalhador sobre segurança e saúde, ergonomia e 

consciência corporal, através de cursos didáticos interativos, pode trazer consequências 

importantes para a prevenção de doenças ocupacionais. 

 

2.2.Motores de combustão interna 

De acordo com Poletto Filho (2013), para as máquinas agrícolas há predomínio de 

motores de combustão interna e, mais precisamente para o presente trabalho, roçadoras laterais 

motorizadas utilizam motores dois tempos. 

Os motores de combustão interna têm como objetivo transformar a energia química do 

combustível em energia mecânica, através da queima da mistura do combustível com o ar 

(HEYWOOD, 1988). Os motores são máquinas térmicas e para Carvalho (2011), as máquinas 

térmicas cumprem função de servir como propulsoras para os mais variados veículos. Mas 

existe uma grande limitação de eficiência nesse tipo de máquina, já que há um potencial de 

energia não aproveitada como trabalho e que é transformada em outras formas de energia, 

principalmente em calor. 

De acordo com Heywood (1988), existem diversas classificações de motores de 

combustão interna. Uma dessas classificações e que é considerada como uma subcategoria 

dentro das classificações mais básicas refere-se ao número de ciclos de operação 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 geração de potência para cada movimento do pistão 

(TILLMANN, 2013). Para Poletto Filho (2013), o motor dois tempos tem como principal 
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elemento construtivo o pistão, que atua como êmbolo, compressor e uma válvula deslizante, 

que abre e fecha a entrada e a saída por onde a mistura ar-combustível é admitida e que os gases 

queimados são expulsos. De acordo com Tillmann (2013), os motores dois tempos, mais 

simples e menores, são adequados para máquinas de pequenas potências, mas esse tipo de motor 

pode ser utilizado em máquinas de grande porte. 

 

Figura 2.2 – Desenho esquemático de um motor dois tempos. 

 
Fonte: http://static.hsw.com.br/gif/two-stroke-parts.gif 

 

Para o presente trabalho em que as variáveis discutidas e estudadas são a vibração e o 

ruído, comentou-se, a seguir, a vibração que é causada por motores de combustão interna e, 

também, o ruído causado por esses motores. 

De acordo com Corrêa (2003), com o funcionamento do motor de combustão interna, 

entre a compressão e a expansão dos gases gerados por conta da explosão, forças de excitação 

são exercidas sobre o pistão e na cabeça do cilindro e, tais forças, geram vibração e ruído 

oriundos da combustão. 

 

2.2.1. Vibração em motores 

A vibração em motores pode ser dividida em duas categorias conforme explicado a 

seguir por Taylor (1976): 

- Vibração interna do motor: na estrutura do motor, a inércia das partes móveis e a 

pressão que é variável do gás nos cilindros geram forças que resultam em deflexões nos 

membros estruturais do motor, pelo fato dessas peças serem elásticas. Por conta disso, vibrações 
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de amplitudes e frequências variáveis surgem na estrutura do motor. Para os motores que as 

forças aplicadas variam com o tempo ocorrem movimentos vibratórios e, na prática, esse 

movimento deve ser controlado para que evite mau funcionamento, falhas mecânicas e ruído 

excessivo. Para um motor de combustão interna, é bastante evidente que a vibração na estrutura 

tenha um número indefinido de modos e frequências. As frequências mais altas da vibração 

geram ruídos; 

- Vibração externa do motor: entendida como a vibração da estrutura como um todo. É 

provocada por forças, momentos e conjugados de inércia desbalanceados e pelas variações no 

torque transmitido para o virabrequim. 

 

2.2.2. Ruído em motores 

De acordo com Taylor (1976), os fatores que causam ruídos no motor podem ser 

classificados como ruído mecânico provenientes de impactos dos pistões, peças de comando de 

válvulas, mancais, dentes de engrenagens, etc.; ruído devido às vibrações resultantes da 

combustão e ruído da admissão e descarga.  

Corrêa (2003) explica que o ruído mecânico gerado nos motores de combustão interna 

ocorre por conta de variações cíclicas ocasionadas durante o funcionamento do motor que, por 

sua vez, geram vibrações decorrentes das forças de impacto, produzindo ruído que se propaga 

por alguns componentes como tampa de válvulas, reservatório de óleo e outros. Ocorrem, 

também, vibrações nas paredes do cilindro e dos dutos d’água resultantes das forças da batida 

do pistão. Outras forças de impacto têm suas origens no movimento entre o virabrequim e os 

mancais devido às folgas ali existentes. Essas vibrações são transmitidas pela estrutura para as 

superfícies externas do motor e, dessa forma, o ruído é irradiado. 

 

2.3.Vibração 

O conhecimento dos instrumentos músicas despertou o interesse de pesquisadores em 

estudar a vibração. Desde então, esse é um assunto e fenômeno que ganhou extrema importância 

na engenharia moderna, principalmente quando se refere a projetos de máquinas, saúde e bem-

estar de usuários de equipamentos mecânicos (RAO, 2008). 

Algumas das atividades humanas envolvem formas de vibração. Pode-se ouvir por conta 

da vibração do tímpano, vê-se porque ondas luminosas se propagam. A respiração se dá por 

conta da oscilação dos pulmões, os batimentos do coração são movimentos vibratórios, 

fundamenta-se a fala por conta da vibração das cordas vocais e os movimentos humanos 

envolvem oscilações dos braços e pernas. Outros campos da atividade humana apresentam 
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variáveis com comportamento oscilatório tais como economia, biologia, química, física, etc. 

No aspecto tecnológico as aplicações de vibrações na engenharia são muito importantes, já que 

projetos de máquinas, fundações, estruturas, motores, turbinas e outros, exigem que a vibração 

seja levada em conta (SOEIRO, 2011). 

A vibração pode ser definida como o movimento que o corpo executa em torno de um 

ponto fixo, podendo ser regular, senoidal ou irregular. É determinada por três variáveis: 

frequência, em ciclos por segundo ou Hertz (Hz); medida em gravidade (1g = 9,81 m/s2) e a 

terceira variável é a direção do movimento definido por três eixos tri-ortogonal, x, y e z (IIDA; 

BUARQUE, 2016). 

Conforme Rao (2008), a vibração ou oscilação é o movimento que se repete após um 

intervalo de tempo. Para Kroemer e Grandjean (2005), as vibrações são consideradas como 

oscilação de um corpo em relação a um ponto fixo e os movimentos periódicos podem ser 

regulares ou irregulares de uma ferramenta, veículo ou outro qualquer outro mecanismo. Já para 

Baad e Qaimi (2016), a vibração é considerada como um distúrbio físico que pode ocorrer em 

máquinas e automóveis. 

Melo (2006) explica que a intensidade da vibração está relacionada com a extensão da 

oscilação e que pode ser quantificada pelo deslocamento, velocidade ou aceleração. O autor 

ainda comenta que a aceleração parece traduzir de forma mais fiel a severidade da vibração em 

termos de intensidade do que o deslocamento e a velocidade. A aceleração é expressa em m/s2 

ou em g, mas em alguns casos pode recorrer à escala logarítmica. 

Existem classificações de vibração. Rao (2008) apresenta algumas delas: 

- Vibração Livre: ocasionado quando um sistema continua a vibrar depois de uma 

perturbação inicial. Nenhuma força externa age sobre o sistema. O movimento de um pêndulo 

simples é um exemplo. 

- Vibração Forçada: ocasionado quando um sistema está sujeito a uma vibração externa. 

A oscilação de máquinas é um exemplo desse tipo de vibração. 

Ximenes (2006) aponta que, em alguns casos, a vibração é desejável quando se realiza 

determinado tipo de trabalho. O autor ainda cita alguns exemplos como a vibração em 

dispositivos alimentadores de componentes ou peças numa linha de produção, em peneiras 

vibratórias, em banhos de limpeza ultrassônicos, em compactadores de concretos, perfuradores, 

britadores e bate-estacas. 

Para as máquinas utilizadas na presente pesquisa, Hao, Ean e Ripin (2011) comentam 

que as roçadoras são muito utilizadas em países tropicais para manutenção periódica de grandes 

áreas de vegetação e, dessa forma, surgiram indústrias de serviço com elevado número de 
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trabalhadores que utilizam esse tipo de equipamento. Ainda segundo os autores, o atual projeto 

de roçadoras não possui dispositivos para reduzir a vibração que é transmitida até a 

empunhadura, podendo, então, acarretar fadiga, dormência e outros malefícios.   

De acordo com Gomes e Savionek (2014), para a exposição humana à vibração, tem-se 

as classificações de Vibração de Corpo Inteiro (VCI) e Vibração em Mãos e Braços (VMB). A 

VCI afeta o corpo humano em uma faixa de frequência de 0,5 a 80 Hz e esse tipo de vibração 

está muito presente em sistemas de transporte. A VMB afeta o sistema mãos-braços em uma 

faixa de frequência de 6,3 a 1250 Hz e está presente, por exemplo, em ferramentas manuais 

oscilatórias. Os autores afirmam, ainda, que essa classificação é formal e uma pessoa pode estar 

sujeita a ambos os tipos de vibração simultaneamente.  

A associação com a utilização de ferramentas elétricas vibratórias e os efeitos que essa 

exposição à vibração pode ocasionar ao sistema mãos e braços dos operadores de tais 

equipamentos, é conhecida há cerca de um século (HEWITT et al., 2016). 

Segundo Ainsa et. al (2011), milhares de pessoas, no mundo todo, utilizam ferramentas 

portáteis que deixam os usuários suscetíveis à vibração no sistema mãos-braços e, dessa forma, 

podem sofrer a Síndrome da Vibração em Mãos e Braços. Tal síndrome pode acarretar em 

distúrbios circulatórios, musculoesqueléticos e sensoriais. Uma das formas de analisar o risco 

que os operadores de ferramentas portáteis estão expostos é através da medição da vibração no 

local de trabalho. 

Vendrame (2005) comenta sobre ressonância no corpo humano. De acordo com o autor, 

o corpo humano possui frequências naturais e se a frequência de uma excitação externa 

coincidir com a frequência natural do sistema, ocorre a ressonância, ocasionando a amplificação 

do movimento. A energia vibratória é absorvida pelo corpo e a atenuação é promovida pelos 

tecidos e órgãos. Para o autor, o corpo humano reage às vibrações de forma distinta, a 

sensibilidade às vibrações longitudinais, representado pelo eixo z da coluna vertebral, é 

diferente da sensibilidade transversal, representado pelos eixos x ou y ao longo dos braços ou 

através do tórax. Em cada uma das direções, a sensibilidade varia com a frequência. 

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

frequências de ressonância. 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

Figura 2.3 – Frequência natural do corpo humano. 

 
Fonte: adaptado de Gerges (2000). 

 

Para a vibração no corpo humano e seus efeitos no organismo, há fatores que são 

considerados para caracterização de risco, pode-se destacar alguns deles: amplitude da 

vibração, frequência, direção, área de contato e o tempo de exposição do trabalhador à vibração 

(BAAD; QAIMI, 2016; SOEIRO, 2011). Porém, Vihlborg et al. (2017) comentam que não há 

uma clara relação entre a saúde afetada com a intensidade e frequência da vibração e a duração 

da exposição. 

Para Melo (2006), é compreensível considerar que os efeitos da vibração no corpo 

humano são mais pronunciados quanto maior o tempo de exposição à vibração. Porém, em 

algumas situações, a intensidade da vibração pode ser o fator determinante para a reação do 

corpo humano.  

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

- Perda de equilíbrio e lentidão nos reflexos; 

- Alteração no sistema cardíaco acarretando o aumento da frequência cardíaca; 

- Efeitos psicológicos que tem como efeito a falta de concentração; 

- Distúrbios visuais com efeito mais comum a visão turva; 

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

- Manifestação do mal do movimento, como a cinetose; 

- Comprometimento de alguns órgãos do corpo; 

- Degeneração do tecido muscular e nervoso quando submetidos à vibração localizada, 

também conhecida como patologia dos “dedos brancos”. 
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Não é surpresa que a vibração no corpo humano, estrutura complexa, dinâmica e 

inteligente, não resulte em uma única consequência, simples e previsível. A exposição humana 

à vibração pode proporcionar inúmeras complicações, indo desde o desconforto até 

perturbações e pode, inclusive, provocar distúrbios fisiológicos, patológicos e psicológicos de 

intensidade variável (MELO, 2006). 

Mais especificamente para mãos e braços, a conhecida Síndrome da Vibração em Mãos 

e Braços é um problema ocasionado devido a sua exposição durante o uso de ferramenta 

rotativa, percussão elétrica ou no contato das mãos com superfícies vibrantes. As alterações 

comuns são da ordem vascular, neurológicas e musculoesqueléticas (HOUSE, 2010). 

Savionek e Gomes (2012) explicam, também, que as vibrações transmitidas para as 

mãos e braços podem ocasionar distúrbios, independente ou simultaneamente, de ordem 

vascular, neurológicas e musculoesqueléticas. Os autores comentam, ainda, que um dos 

principais problemas ocasionados pela vibração no sistema mãos-braços é o fenômeno de 

Raynaud ou doença dos “dedos brancos”, como é conhecida popularmente, que acarreta a 

diminuição da irrigação e branqueamento das extremidades dos dedos. Porém, Fiedler et al. 

(2010) explicam que a longa exposição ao frio é um dos agravantes dessa doença. 

Futatsuka et al. (2005) deduziu, em seu trabalho, que os trabalhadores expostos aos altos 

níveis de vibração nas pedreiras do Vietnã não apresentaram sintomas dos “dedos brancos” por 

alguns fatores considerados pelo autor: realização de tarefas em ambientes quentes, 

trabalhadores jovens e saudáveis e impossibilidade de realizar determinadas tarefas durante 

estações 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 doenças musculoesqueléticas 

ocasionadas por vibrações em mãos e braços. 

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 Síndrome da Vibração 

em Mãos e Braços a ser diagnosticada através da angiografia por ressonância magnética, técnica 

considerada pelos autores como segura e minimamente invasiva. 

Pode-se visualizar o efeito da doença dos “dedos brancos” na Figura 2.4 a seguir. 
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Figura 2.4 – Fenômeno de Raynaud ou doença dos dedos brancos. 

 
Fonte: SILVA et al. (2011). 

 

Segundo Fiedler et al. (2010), o estudo da vibração no sistema mãos e braços é muito 

recente no Brasil e, dessa forma, há uma grande dificuldade em encontrar metodologias e 

bibliografias para discussão e análise. De acordo com Poletto Filho, Santos e Poletto (2015), a 

normatização nacional para agente físico vibração, não existia até o ano de 2011. Ainda segundo 

os autores, foi em 2012 que a Fundacentro publicou dois protocolos técnicos para análise da 

vibração no corpo humano, NHO-09 e NHO-10 para vibração em corpo inteiro e para mãos e 

braços, respectivamente. 

Percebe-se a importância de controlar, isolar e compreender a vibração que afeta o ser 

humano. Para Fiedler et al. (2010), a melhor maneira de controlar e atenuar a exposição à 

vibração é através de medidas organizacionais conhecidas, também, como controle 

administrativo. Tais controles afetam diretamente na duração da exposição dos trabalhadores à 

vibração. Ainda segundo os autores, entre as medidas mais usadas para controle da vibração 

estão: aquisição de máquinas com projetos que visem à adequação quanto ao limite de vibração; 

revezamento dos trabalhadores que estão expostos a diferentes níveis de vibração; pausa e 

repouso que previna uma longa exposição à vibração e escolha de trabalho alternativo. 

Além disso, outros fatores influenciam na vibração que é transmitida ao sistema mãos e 

braços como força de aperto, ângulo do cotovelo, frequência de ressonância e diâmetro da 

empunhadura. Dessa forma, todas essas variáveis devem ser consideradas para 

desenvolvimento de técnicas de manuseio e projetos de ferramentas e estações de trabalho 

adequadas (SAHA; KALRA, 2016). 

Para redução da vibração transmitida às mãos do ser humano, Kroemer e Grandjean 

(2005) comentam que a utilização de amortecedores na ferramenta e entre a ferramenta e a 

empunhadura, onde é transmitida a vibração, podem reduzi-la. Material flexível usado na 

empunhadura pode acarretar em amortecimento. Além disso, os autores explicam que o uso de 

luvas grossas e evitar o trabalho em condições 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 Máquinas”, tem como objetivo regulamentar a entrada em serviço de máquinas 

novas. Tal Diretiva estabelece que as máquinas devem ser produzidas e fabricadas visando 

reduzir o risco decorrente da vibração, por elas produzidas, ao nível mais baixo.  

De acordo com Iida e Buarque (2016), muitas são as formas de reduzir a vibração e, 

consequentemente, os efeitos nos operadores de máquinas e ferramentas manuais, pode-se citar:  

 Redução na fonte: pode-se reduzir através de reprojeto de máquinas ou através 

da substituição de material; 

 Isolamento da fonte: toma-se essa atitude quando a redução na fonte não é 

possível. Essa alternativa se dá através do afastamento da fonte, utilização de 

material isolante ou adequando o período para que a máquina trabalhe de forma 

que não coincida com o período de trabalho do homem;  

 Amortecer a transmissão: amortecimento de forma que atenue a transmissão da 

fonte até o trabalhador; 

 Pausas no trabalho: são necessárias quando a vibração for contínua de modo que 

o operador não fique exposto a longos períodos de vibração. 

Mallick (2010) concluiu em seu trabalho que para um melhor desempenho da redução 

de vibração transmitida às mãos de operadores de roçadoras, o material utilizado no guidão 

apresentou melhores resultados, seguido da velocidade do motor e do comprimento da linha de 

nylon utilizado no corte da vegetação. 

De acordo com Ximenes (2006), como a preocupação com o isolamento e redução da 

vibração tem se tornado parte de projeto, torna-se cada vez mais necessário a análise e medição 

da vibração. Ainda segundo o autor, a forma de avaliação da vibração é similar à do ruído com 

a medição da aceleração em valor eficaz, ponderação em função da frequência, consideração 

do tempo de exposição e comparação dos valores obtidos com os estabelecidos pela norma. 

 

2.3.1. Medidores de vibração 

Para Ximenes (2006), a medição da vibração é feita por meio de um transdutor ou 

acelerômetro, sendo o acelerômetro o elemento que capta o movimento vibratório e transforma 

em uma grandeza mensurável, isto é, transforma em um sinal de saída elétrico, mecânico ou 

óptico, proporcional ao deslocamento submetido pela aceleração. Os tipos mais comuns de 

acelerômetros são: piezoelétrico, piezoelétrico com eletrônica integrada (ICP), piezoresistivo, 

capacitância variável e servo-acelerômetro.  
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É importante que o transdutor esteja com a sensibilidade de acordo com a carta do 

fabricante. Ximenes (2006) explica que a sensibilidade é a relação entre o sinal de saída do 

transdutor e a entrada mecânica. A sensibilidade é expressa da seguinte forma: mV/ms-2 e 

pC/ms-2 para o sistema de unidades SI ou mV/g e pC/g em que g é a aceleração da gravidade 

com valor de 9,80665 m/s2. O autor ainda explica que os filtros de ponderação de frequência, 

utilizados nos dispositivos de medição da vibração, são usados para comparar as vibrações que 

foram mensuradas com as normas em vigor, já que só é permitida a passagem de determinados 

componentes de frequência pela função passa-bandas. 

A Figura 2.5 mostra um esquema básico de um sistema de medição. 

 

Figura 2.5 – Esquema de um sistema de medição de vibração. 

 
Fonte: Ximenes (2006). 

 

Para os instrumentos de medição da vibração, Araújo (2008) estabelece algumas 

importantes caracterizações: 

 Sensor: instrumento sensível a movimentos causados pelo funcionamento de 

máquinas; 

 Detector: capaz de detectar e alertar certos níveis de vibração, mas não 

necessariamente quantificá-la; 

 Transdutor: fornece um sinal proporcional à vibração tornando, assim, possível 

quantificá-la. 

Mais especificamente para medidores de vibração humana, tais dispositivos 

possibilitam leituras simultâneas triaxiais (x, y e z), com filtros de ponderação para cada um 

dos eixos e, dessa forma, permite medir o nível de exposição do trabalhador à vibração no 

sistema mãos-braços, no corpo inteiro, na avaliação ergonômica, no estudo de desempenho de 

ferramentas manuais e na determinação de eficiência de luvas antivibração (XIMENES, 2006). 

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

média quadrática (rms), pois mostra a média da energia contida no movimento vibratório e 
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indica, dessa forma, o potencial destrutivo da vibração. É utilizado, também, em análises de 

manutenção de máquinas. 

Saliba (2013) comenta, também, que o valor de pico, pico a pico e rms são os principais 

parâmetros relacionados com a amplitude da vibração. O valor de pico representa a máxima 

aceleração em um período de tempo, o valor de pico a pico representa a distância do valor 

máximo e mínimo, e o valor rms é considerado a medida mais importante e representa a média 

da energia da vibração. Pode-se visualizar os principais parâmetros de medição da vibração na 

Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 – Principais parâmetros relacionados com a vibração. 

 
Fonte: adaptado de Brüel & Kjær (1984). 

 

A solução do valor da raiz média quadrática é dada a seguir pelas Equações 2.1 e 2.2. 

 

RMS =  [
1

T
∫ a2(t)dt

T

0
]

1

2
                                                                                                         (2.1) 

 

Sendo RMS a aceleração equivalente, T é o período ou tempo de exposição e a(t) é 

aceleração instantânea correspondente a um tempo t. 

 

RMS =  √∑ ai
2N−1

i=0

N
                                                                                                                   (2.2) 

 

 Sendo ai aceleração instantânea correspondente a um tempo t e N é o número de 

amostras de acelerações. 
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2.3.2. Normas e legislação da vibração 

A norma internacional que estabelece os critérios para medição e avaliação das 

vibrações em mãos e braços é a ISO 5349 (2001). Na última revisão, essa norma foi subdividida 

em duas partes. A primeira contém os aspectos gerais e a segunda apresenta um guia para 

avaliação da exposição da vibração 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 

exposição à vibração em mãos e braços. 

Algumas informações, procedimentos e formas de montagens dos acelerômetros estão 

presentes na ISO 5349 (2001), sendo que são considerados, para a referida norma, alguns 

fatores que influenciam os efeitos da vibração nas mãos e braços nas condições de trabalho, tais 

como frequência e magnitude da vibração, duração da exposição por dia de trabalho e a 

exposição acumulada. 

Segundo a ISO 5349 (2001), para realizar a avaliação da vibração, os transdutores 

devem ser capazes de suportar a faixa de amplitudes de vibração e ter características estáveis. 

As dimensões dos transdutores devem ser tal que não interfiram ou atrapalhem no 

funcionamento da máquina. 

Ainda segundo a ISO 5349 (2001), durante a realização dos testes nas mãos e braços 

dos operadores, deverá ser respeitado e indicado as direções do sistema de coordenadas 

ortogonais, assim como é mostrado na Figura 2.7. Deve-se, preferencialmente, realizar a 

medição simultânea da vibração nos três eixos. Porém, pode-se realizar as medições 

sequencialmente ao longo de cada eixo, desde que as condições de funcionamento e de trabalho 

sejam semelhantes. As medições devem ser feitas sobre as superfícies vibratórias ou o mais 

próximo possível. 

 

Figura 2.7 – Sistema de coordenadas para a mão. 

 
Fonte: ISO 5349 (2001). 
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A vibração medida será a aceleração ponderada em frequência, em rms – raiz média 

quadrática e expressa em metros por segundo ao quadrado (m/s2). A aceleração ponderada em 

frequência requer a utilização de uma ponderação de frequência e de filtros de banda. A 

ponderação, Wh, reflete a importância e a severidade de cada frequência para causar danos à 

mão (ISO 5349, 2001). Pode-se visualizar a curva de ponderação em frequência na Figura 2.8. 

 
Figura 2.8 – Curva de ponderação em frequência Wh para vibrações nas mãos e braços. 

 
Fonte: ISO 5349 (2001). 

 

 Pesquisadores e instituições questionam a curva de ponderação mostrada na Figura 2.8 

por subestimar ou superestimar determinadas frequências a depender do tipo de ferramenta e 

das condições que os operadores estão expostos (CUNHA, 2006).  Além disso, alguns estudos 

sugerem que a ponderação de frequência da ISO 5349 (2001) subestima a vibração em altas 

frequências e que a mesma pode ser prejudicial para o sistema mãos e braços (DONG et al. 

2004; BOVENZI, 2010). 

 Para a curva de ponderação em frequência, Griffin (1997) comenta que as ferramentas 

que vibram em frequências baixas dominantes, a vibração terá um grau de importância maior 

para uma aceleração ponderada em frequência do que para uma aceleração não ponderada. 

 Conforme ISO 5349 (2001), as ferramentas que transmitem vibrações às mãos e braços 

tem contribuição dos três eixos ortogonais e as direções são igualmente prejudiciais ao ser 

humano. Portanto, a avaliação da exposição à vibração baseia-se em uma quantidade combinada 

dos três eixos como é possível visualizar na Equação 2.3. 

 

ahv =  √ahwx
2 + ahwy

2 + ahwz
2                                                                                               (2.3) 
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 A medição da exposição da vibração depende da magnitude e do tempo de exposição, 

assim como pode ser visualizado na Equação 2.4. 

 

A(8) =  ahv√
T

T0
                                                                                                                     (2.4) 

 

 Sendo T o tempo total de exposição à vibração ahv, To o tempo de referência de duração 

de 8 horas de jornada de trabalho (28800 s) e ahv a aceleração ponderada em frequência e 

combinada dos três eixos ortogonais. 

 A ISO 5349 (2001) fornece, ainda, a equação para situação em que o trabalhador fica 

exposto a várias operações, com diferentes equipamentos e magnitudes de vibração. A medição 

da exposição é dada pela Equação 2.5. 

 

A(8) =  √
1

T0
∑ ahvi

2n
I=1 Ti                                                                                                       (2.5) 

 

 Sendo ahvi o valor da vibração para as diferentes operações, n o número total de 

operações e Ti a duração de cada operação durante a jornada de trabalho. 

 A ISO 5349 (2001) não fornece limites de segurança para exposição da vibração em 

mãos e braços, mas fornece um guia, em que é possível 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 – Relação de A(8) e tempo de aparecimento dos “dedos brancos”. 

 
Fonte: Modificado da ISO 5349 (2001). 
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Tabela 2.1 – Relação de A(8) para aparecimento da patologia “dedos brancos”.  

Dy [anos]                                  1                      2                       4                      8 

A(8) [m/s2]                                26                    14                      7                     3,7 

Fonte: ISO 5349 (2001). 

 

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

 

Dy = 31,8. [A(8)]−1,06                                                                                                            (2.6) 

 

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

Segundo a ISO 5349 (2001), a medição da vibração em mãos e braços deve ser uma 

média ao longo de um período que representa o uso típico da ferramenta manuseada pelo 

operador. Sempre que possível, o período de medição deve começar quando o operador tem o 

primeiro contato na superfície vibrante e terminar quando finda o contato com a mesma 

superfície. Esse período pode sofrer variações na amplitude e até mesmo incluir períodos em 

que não há exposição à vibração. 

A duração mínima aceitável de medições depende das características de sinal e do 

instrumento de medição. O tempo de medição deve ser de pelo menos 1 minuto. Medidas de 

muito curta duração, por exemplo, menos de 8 segundos, não são confiáveis. Sempre que as 

medições de duração muito curta são inevitáveis, é aconselhável ter mais do que três amostras 

para garantir um tempo de amostra superior a 1 minuto (ISO 5349, 2001). 

De acordo com a ISO 5349 (2001), a fixação do acelerômetro deve ser feita de forma 

que não interfira no bom funcionamento da ferramenta mecânica, na característica da vibração 

e na operação normal das ferramentas pelos operadores e, dessa forma, a vibração analisada 

corresponderá à aceleração captada pelos operadores. A massa do acelerômetro é importante 

para a análise da vibração, quanto mais leve o acelerômetro, menor será o erro. A fixação do 

acelerômetro a uma superfície vibratória irá afetar a forma como tal superfícies vibra e, 

portanto, quanto maior a massa montada na ferramenta, maior será o efeito do acelerômetro na 

forma de vibrar da ferramenta. 

Ainda segundo a ISO 5349 (2001), as medições devem ocorrer próximas à região onde 

a vibração é transmitida ao sistema mãos e braços, ou seja, na superfície da mão ou o mais 

próximo possível. A localização da montagem do acelerômetro é normalizada e, no caso de 

roçadoras laterais motorizadas, deve-se obedecer à posição indicada na Figura 2.10. 
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Figura 2.10 – Detalhe do local de fixação do acelerômetro. 

 
Fonte: adaptado de ISO 5349 (2001). 

 

A fixação do acelerômetro é possível graças à utilização de adaptadores que estão de 

acordo com ISO 5349 (2001). O desenho esquemático do adaptador utilizado na pesquisa é 

visto a seguir. 

 

Figura 2.11 – Desenho esquemático do adaptador tipo barra. 

 
Fonte: ISO 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 saúde e segurança em relação aos riscos da exposição de trabalhadores à 

vibração. Para a presente Diretiva, entende-se como vibrações no sistema mãos e braços as 

vibrações mecânicas que, quando transmitidas ao sistema, implicam em riscos e prejuízos à 

saúde e segurança dos trabalhadores. Pode-se exemplificar tais riscos como perturbações 

vasculares, lesões osteoarticulares e perturbações neurológicas ou musculares. 

Os valores limites estipulados pela Diretiva Europeia 2002/44/EC são apresentados na 

Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 – Nível de Ação e Limite de Exposição. 

                             Nível de Ação A(8)                               Limite de Exposição A(8) 

Mãos e Braços                          2,5 m/s2                                                       5,0 m/s2 

Fonte: Diretiva 2002/44/EC (2002). 
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Os valores estipulados pela Diretiva Europeia 2002/44/EC em um período de referência 

de 8 horas – A(8) – e os métodos utilizados para medição da vibração nos trabalhadores estão 

em conformidade com a norma internacional ISO 5349 (2001). 

Mais especificamente para o Brasil, é previsto, através da Norma Regulamentadora NR-

15 (2014), Anexo 8, critérios para caracterização de trabalho insalubre decorrente da exposição 

às Vibrações de Mãos e Braços (VMB) e Vibrações de Corpo Inteiro (VCI). A referida norma 

prevê a utilização das Normas de Higiene Ocupacional (NHO) da Fundacentro para basear os 

procedimentos técnicos de avaliação da vibração.  

A NHO 10 – Avaliação da Exposição Ocupacional a Vibrações em Mãos e Braços, 

utiliza como referências normativas a ISO 5349-1 (2001), ISO 5349-2 (2001) e a ISO 8041 

(2005). Dessa forma, os procedimentos para avaliação da Vibração de Mãos e Braços são 

similares aos procedimentos da norma internacional ISO 5349 (2001) já expostos 

anteriormente. 

A NR-15 (2014), Anexo 8, caracteriza como condição insalubre caso ultrapasse o limite 

de exposição ocupacional diária à Vibração de Mãos e Braços que corresponde a um valor de 

aceleração resultante de exposição normalizada (aren) de 5 m/s2. Sendo que aren é determinada 

pela Equação 2.7. 

 

aren = are√
T

T0
                                                                                                                         (2.7) 

 

 Sendo are a aceleração resultante da exposição representativa da exposição ocupacional 

diária, T é o tempo de duração da jornada diária de trabalho em horas ou minutos e To é o tempo 

de referência de duração de 8 horas de jornada de trabalho.  

 

2.4.Ruído 

Além da vibração, o ruído é outra variável que causa problemas e distúrbios no corpo 

humano. De acordo com Carmo (1999), a preocupação com o ruído em relação ao meio 

ambiente e com a saúde humana é um problema considerado há 2500 anos. Iida e Buarque 

(2016) explicam que, apesar da subjetividade, a definição mais usual é do ruído como um som 

indesejável.  

Gerges (2000) comenta que o som e ruído não são sinônimos, ou seja, o ruído é um tipo 

de som, mas não necessariamente o som é um ruído. Assim como comentado anteriormente, 
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ruído é um som desagradável e indesejável, já o som é a variação da pressão atmosférica que 

esteja no limite de amplitude e frequência nos quais o ouvido humano responde. 

As ondas sonoras, que são consideradas como estímulos da audição, transportam energia 

de um ponto a outro do espaço, através de oscilações de vibrações que se propagam em meio 

elástico que são líquidos, gasosos ou sólidos, mas sem transporte de matéria. As dimensões 

físicas estão associadas à altura que são caracterizados por grave e agudo, que se relacionam 

com a frequência 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 propagação de energia sonora são através da 

via aérea e, também, através de meios sólidos que são irradiados pela estrutura. Azevedo (2003) 

explica que a propagação do som no ar se dá através de ondas longitudinais, ou seja, a vibração 

das partículas ocorre na mesma direção da propagação da onda. Ainda segundo o autor, em 

sólidos existem vários tipos de ondas. 

É importante conhecer as causas do ruído, principalmente na fonte que é o principal 

local para controle de ruído. De acordo com Fernandes (2010), o ruído gerado na fonte pode 

ser causado pelos seguintes fatores: 

 - Mecânicos: devido a choques, atritos ou vibrações. É fundamental observar as 

possíveis substituições de elementos que geram ruído na fonte ou diminuir a intensidade dos 

choques, atritos ou vibrações;  

 - Pneumáticos: devido à turbulência do ar no interior do duto e vibração da tubulação. 

Os ruídos são causados, geralmente, por variações da seção e pela rugosidade superficial no 

interior dos dutos. A maior causa de ruído, por fontes pneumáticas, é causado pelo gás de escape 

sob pressão. Algumas soluções podem ser aplicadas como diminuir a turbulência por conta da 

diminuição da secção dos dutos, câmaras atenuadoras, câmaras de expansão de gases, desvios 

para atenuação de várias frequências, câmaras com material absorvente, etc. 

- Hidráulicos: semelhante à pneumática. Porém, em tubulações hidráulicas, podem 

ocorrer bolhas e cavitação que são grandes responsáveis pela geração do ruído. A solução é 

dada através da eliminação de grandes variações de pressão. 

 - Explosões e implosões: devido às mudanças súbitas de pressão do gás contido na 

câmara. Essa causa refere-se às máquinas que trabalham à explosão, dada a própria natureza da 

máquina. Nesses casos, a solução é controlar o ruído na trajetória. 

 - Magnéticos: devido à vibração nas bobinas elétricas. 

Para questões de ruído no Brasil, existem quatro Normas Regulamentadoras (NR) que 

tratam do assunto. A NR-6 (2015) refere-se às questões de equipamentos de proteção 
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individual, mais especificamente o protetor auricular, a NR-7 (2013) ao exame médico, com o 

exame audiométrico, a NR-9 (2017) à prevenção de riscos ambientais e a NR-15 (2014) às 

atividades e operações insalubres em que são definidos os limites de exposição ao ruído. 

Percebe-se, então, a importância desse assunto quando se refere ao ruído em ambientes de 

trabalho. 

É importante que se entenda como é composto o sistema auditivo humano e como o som 

se propaga através dele. Bastos (2005) explica que o sistema auditivo periférico é composto por 

orelha externa, média e interna. A orelha externa é composta pela orelha e o canal que vai até 

o tímpano, a orelha média é composta pelo tímpano, membrana que vibra com as ondas sonoras, 

e ossículos que vibram com a vibração do tímpano. A orelha interna é composta pela cóclea, 

responsável pela audição, e pelo labirinto, responsável pelo equilíbrio. A Figura 2.12 representa 

o sistema auditivo. 

 

Figura 2.12 – Sistema auditivo periférico.  

 
(A-pavilhão auricular; B-meato acústico externo; C-membrana timpânica; D-martelo; E-bigorna; F-

estribo; G-cóclea; H-canais semicirculares; I-tuba auditiva; J-nervo vestíbulo coclear). 

Fonte: Hyppolito (2005). 

 

Para o ser humano ouvir, é necessário que ondas sonoras entrem pela orelha e atinjam o 

tímpano que começa a vibrar, isso faz com que os ossículos, localizados atrás do tímpano, se 

movam e transmitam essa vibração para a membrana que se encontra encostado no estribo. O 

movimento faz a membrana da cóclea, que contém milhares de células ciliadas conectadas a 

nervos, vibrar. Dessa forma, o cérebro recebe os impulsos que são transmitidos pelos nervos e, 

então, dá-se a audição (BASTOS, 2005). 

De acordo com Araújo (2002), para evitar danos à saúde de trabalhadores, a medição 

dos níveis de ruído nos postos de trabalho é de extrema importância para redimensionar a carga 

horária 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 metalúrgicas, 

devido à Perda Auditiva Induzida pelo Ruído (PAIR), é o elevado índice de ruído no ambiente 

de trabalho e a não utilização regular de protetores adequados. 

É importante, ainda, que evite a combinação de ruído com fontes próximas umas das 

outras. Pode-se calcular o nível de pressão sonora de uma banda larga com os níveis de bandas 

estreitas através da Equação 2.8 conforme Bistafa (2011).    

 

Lp = 10 log (∑ 10(Lpi/10)

N

i=1

)                                                                                                           (2.8) 

 

Sendo Lp o nível de pressão sonora da banda larga e Lpi o nível de pressão sonora da i-

ésima banda estreita. 

Segundo Carmo (1999), alguns fatores são importantes para potencializar as lesões 

auditivas por ruído, dentre eles pode-se citar: a duração ou tempo de exposição, a influência ou 

suscetibilidade que é variável entre os indivíduos e a continuidade e descontinuidade do ruído 

que trata da frequência e sensibilidade do som audível. Harger e Barbosa-Branco (2004) 

comentam que a PAIR é influenciada pelas características físicas do ruído, tais como tipo, 

espectro e pressão sonora, tempo de exposição e a suscetibilidade individual. 

O elevado nível de ruído juntamente com longo tempo de exposição pode gerar 

sobrecarga no coração, causando secreções anormais de hormônios e tensão muscular, além de 

mudanças de comportamento como nervosismo, fadiga mental, frustração, queda de 

desempenho no trabalho, irritabilidade, fadiga e dificuldade em lidar com situações de conflitos 

sociais (GERGES, 2000). 

Dul e Weerdmeester (2004) comentam que a partir de 80 dB(A) ocorre 

comprometimento e perturbação na comunicação e no trabalho intelectual. Esses ruídos podem 

ser provocados por pessoas, máquinas ou equipamentos. Segundo os autores, embora seja 

necessária a redução do nível de ruído, este não pode ser inferior a 30 dB(A). Isso se deve ao 

fato de que se houver ruído muito baixo, qualquer outro barulho acabará sobressaindo e 

distraindo a atenção.  

Bastos (2005) mostra alguns dos efeitos do ruído à audição, ao ambiente de trabalho e 

ao organismo, como se observa a seguir: 

 Efeitos do ruído à audição: trauma acústico como a surdez provocada por um 

ruído repentino, perda auditiva temporária ou permanente; 
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 Efeitos do ruído no ambiente de trabalho: problemas de comunicação, baixa 

concentração, desconforto, nervosismo, cansaço, baixo rendimento e causa de 

acidentes; 

 Efeitos do ruído para o organismo: estreitamentos dos vasos sanguíneos, 

aumento da pressão sanguínea, contração muscular, ansiedade e tensão, 

alterações menstruais na mulher, impotência sexual no homem e zumbido. 

 Korfali e Massoud (2003) analisaram e verificaram o efeito do ruído para os habitantes 

da cidade de Beirute, Líbano, e concluíram que há grande relação de irritabilidade e a população 

exposta a altos níveis de ruído. Além disso, o ruído interferiu no bem-estar das pessoas e nas 

simples atividades do cotidiano, como manter uma janela aberta, ouvir rádio ou TV e trabalhar 

ou estudar. 

Percebe-se, então, que é fundamental o controle do ruído no ambiente. Bistafa (2011) 

comenta que todo e qualquer problema com ruído, sempre envolve uma fonte como máquinas, 

tráfego, equipamentos e processos industriais, trajetória seja o ar, líquidos e estruturas sólidas 

e o receptor que é o homem. Sabido disso, Kroemer e Grandjean (2005) comentam que para 

diminuir o nível de ruído em fábricas e outros lugares, o ruído pode ser planejado para uma 

condição “sem ruído”, reduzindo o ruído na fonte, interferindo na trajetória e, 

consequentemente, na propagação e com a utilização de proteção individual.  

 De acordo com Haron et al. (2015), o ruído ocupacional pode causar diversos problemas 

para os trabalhadores, tais como efeitos primários como trauma acústico e zumbido, prejuízo 

na comunicação e no desempenho e outros efeitos como problema cardiovascular, estresse e 

pressão de sanguínea elevada. Para Tosin, Lanças e Araujo (2009), o ruído está presente em 

mais de 90% das atividades laborais existentes.  

Nadya et al. (2010) comentam sobre a hierarquia para o controle do ruído no ambiente 

de trabalho com aplicação do controle de engenharia, controle administrativo e a utilização de 

protetores auriculares. Para Haron et al. (2015), o uso do controle de engenharia para reduzir a 

geração de ruído na fonte é importante para minimizar a PAIR, já que o ruído ocupacional é 

uma causa significativa para perda de audição na idade adulta. 

Para o equipamento utilizado na presente pesquisa, Jaafar et al. (2017) explicam que as 

roçadoras são máquinas que utilizam um motor a gasolina localizado nas costas do operador e 

fixado através de cintos. Dessa forma, os usuários ficam expostos e sujeitos aos danos 

ocasionados pelo excesso de ruído. 
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Assim como para a vibração, a Diretiva 2006/42/EC estabelece, também, que as 

máquinas devem ser produzidas de forma que os riscos decorrentes da emissão do ruído sejam 

reduzidos ao nível mais baixo. 

 

2.4.1. Medidores de ruído 

De acordo com Everest e Pohlmann (2009), um dispositivo utilizado para mensurar o 

som é projetado para realizar leituras dos níveis de pressão sonora. Gerges (2000) comenta que 

não é correto o uso do termo decibelímetro, pois o termo significa medir na escala dB e qualquer 

grandeza física, não só ruído, pode ser medida nessa escala. O termo correto é Medidor de 

Pressão Sonora. 

Bistafa (2011) explica que o nível de pressão sonora é uma grandeza que determina a 

sensação da intensidade do som. O cálculo do Nível de Pressão Sonora (NPS) pode ser 

visualizado na Equação 2.9 a seguir. 

 

NPS = 10 log
P2

P0
2 = 20 log

P

P0
                                                                                                          (2.9) 

 

Sendo P a pressão do sistema e P0 a pressão de referência de 2.10-5  N/m2 e corresponde 

ao limiar da audição em 1000 Hz. 

Ainda segundo o mesmo autor, alguns componentes de condicionamento do sinal 

elétrico do medidor de pressão sonora podem ser visualizados a seguir: 

- Microfone: tem como função converter a pressão sonora para um sinal elétrico 

equivalente; 

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

microfone; 

- Filtro ponderador: tem como função ponderar o sinal para que simule a resposta do 

sistema auditivo às diferentes frequências; 

- Filtros de 1/n oitava: é um filtro de sinal em bandas de frequência de 1/n oitava; 

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

- Ponderador temporal: a função é de estabelecer a rapidez com que o dispositivo deve 

responder às variações do sinal; 

- Dispositivo indicador: possibilita a leitura da medição. 

A Figura 2.13 mostra o desenho esquemático de um sistema para medição de ruído. 
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Figura 2.13 – Sistema de medição de ruído.  

 
Fonte: adaptado de Gerges (2000). 

 

Alguns medidores de nível sonoro mais básicos não são equipados com filtros de análise 

de frequência e, com isso, fornecem apenas o nível sonoro total do som que incide no microfone. 

Porém, estes medidores são incorporados com filtros ponderadores que são utilizados para 

fornecer um nível sonoro melhor relacionado com o nível de audibilidade. O detector do 

medidor de nível de pressão sonora detecta o valor eficaz da pressão sonora, que fornece em 

escala logarítmica ao dispositivo, que por sua vez é graduado em decibel (BISTAFA, 2011). 

Gimenes (2008) explica que o sistema auditivo humano pode ser sensibilizado por 

vibrações sonoras em uma intensidade cujos valores variam entre o limiar de audibilidade, de 

10-16 W/cm2, até o limiar da dor, de 10-2 W/cm2, ou seja, o sistema auditivo humano tem a 

capacidade de perceber grande variação de intensidades, variando, entre os extremos, na ordem 

de trilhões de vezes. Ainda segundo o mesmo autor, para facilitar a utilização dos valores 

citados, adotou-se uma escala logarítmica para representar a unidade de medida da intensidade 

sonora.  

Outros autores comentam e explicam, também, sobre a utilização da escala logarítmica. 

De acordo com Araújo (2008), o sistema auditivo humano possui capacidade de responder a 

largas faixas de intensidade sonora que são capazes de causar a sensação de audição. A 

intensidade sonora do limiar da dor é, aproximadamente, 1014 vezes a intensidade sonora da 

sensação de audição. 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 relação entre W/cm2 e decibel na Figura 2.14. 
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Figura 2.14 – Escala comparativa. 

 
Fonte: adaptado de Fernandes (2010). 

 

Para a sensibilidade da audição do ser humano para as diversas frequências, pode-se 

visualizar a Figura 2.15. A área de audição em que ocorrem as experiências auditivas do ser 

humano é delimitada pela curva A que representa o limiar da audição e pela curva B que 

representa o limiar do desconforto. O sistema auditivo é mais sensível em frequências em torno 

de 3 kHz, que é possível estimular a audição com menores níveis sonoros. Nota-se que abaixo 

dos 200 Hz é preciso níveis sonoros cada vez maiores para que audição seja estimulada e que 

para frequências abaixo dos 20 Hz e acima dos 20 kHz, aproximadamente, o sistema auditivo 

não é sensibilizado. Para o limiar do desconforto ou da dor, nota-se que essa sensação se dá a 

partir dos 120 dB para baixas e altas frequências e entre 100 e 120 dB para frequência que a 

sensibilidade auditiva é maior (BISTAFA, 2011). 

 

Figura 2.15 – Delimitação da área de audição.  

 
Fonte: Modificado de Everest e Pohlmann (2009). 
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A audição do ser humano não é linear para todas as faixas de frequências como já 

discutido anteriormente. Por essa razão, para simular a audição humana, os medidores de 

pressão sonora fornecem a possibilidade de uso de filtros de ponderação, designados como filtro 

A, B e C (EVEREST; POHLMANN, 2009). 

 

Figura 2.16 – Circuitos de compensação A, B, C e D.  

 
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, é o mais recomendado para medições de ruído. O autor 

ainda cita algumas vantagens como: valores correlacionados com a perda de audição pelo ruído, 

é facilmente implementado nos medidores de nível de pressão sonora, apenas um único número 

como resultado da avalição e é utilizado pela maioria das normas e legislações referentes a 

ruído. 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 função 

de transferência praticamente plana e o nível sonoro para esse filtro é praticamente igual para 

uma medição sem a utilização de filtros ponderadores. 

Ainda segundo Bistafa (2011), para o ruído, por tratar-se de uma onda irregular, torna-

se necessária a redução das flutuações e a representação na forma de valor rms e, assim, permitir 

suas leituras. Para isso, os medidores de nível de pressão sonora possuem ponderador temporal, 

caracterizado pelas constantes de tempo de resposta: rápida/fast, lenta/slow e impacto.  
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2.4.2. Normas e legislação do ruído 

Para o ruído, tem-se a Norma Regulamentadora 15 – Atividades e Operações Insalubres 

– que normatiza os limites de exposição, estipula a correta maneira de configurar o medidor de 

pressão sonora e como mensurar o ruído contínuo ou intermitente e de impacto. 

A NR-15 (2014), Anexo 1, estipula os limites de exposição para o ruído continuo ou 

intermitente como pode ser visualizado na Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 – Limites de tolerância para ruído contínuo ou intermitente. 

      Nível de Ruído [dB(A)]                                Máxima Exposição Diária Permissível 

                    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 nível de ruído continuo ou intermitente deve ser medido em 

decibel (dB), com o medidor de pressão sonora operando no circuito de compensação “A” e 

resposta lenta. As leituras devem ser realizadas próximas ao ouvido do trabalhador e o tempo 

de exposição não deve exceder os limites de tolerância da Tabela 2.3. 

 Ainda segundo a NR-15 (2014), caso os valores encontrados de nível de ruído sejam 

intermediários, considera-se a máxima exposição diária permissível relativa ao nível 

imediatamente mais elevado. Não é permitido exposição ao ruído com níveis acima dos 115 

dB(A) para indivíduos que não estejam devidamente protegidos, caso contrário oferecerão 

graves riscos à saúde. Se ocorrer exposição, durante a jornada de trabalho, de dois ou mais 
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períodos de exposição a ruído de diferentes níveis, deve considerar o efeito combinado, de 

forma que, se a soma da Equação 2.10 exceder a unidade, a exposição estará acima do limite 

de tolerância. 

 

C1

T1
+

C2

T3
+

C3

T3
+ ⋯ +

Cn

Tn
                                                                                                         (2.10) 

 

Sendo Cn o tempo total que o trabalhador fica exposto a um nível de ruído específico e 

Tn a máxima exposição diária permissível a este nível. 

A NR-15 (2014), Anexo 2, estipula os limites de exposição, explica como interpretar e 

mensurar o ruído de impacto que é aquele que apresenta picos de energia acústica de duração 

inferior a um segundo e intervalo superior a um segundo. O ruído de impacto deve ser avaliado 

em decibel (dB), com medidor de pressão sonora operando no circuito linear e circuito de 

resposta para impacto. As leituras devem ser próximas ao ouvido dos trabalhadores e o limite 

de tolerância é de 130 dB(linear). Para os intervalos entre os picos, o ruído deverá ser avaliado 

como ruído continuo. Caso não disponha de medidor de pressão sonora com circuito de resposta 

para impacto, deverá ser realizada a leitura no circuito de resposta rápida e circuito de 

compensação “C”. Para este caso, o limite de tolerância é de 120 dB(C).  

Ainda segundo a NR-15 (2014), as atividades que exponham os trabalhadores, sem a 

devida proteção, a níveis de ruído de impacto superiores a 140 dB(linear) no circuito de resposta 

para impacto, ou superiores a 130 dB(C) no circuito de resposta rápida (fast), oferecerão graves 

riscos. 

 

2.5.Equipamento de proteção individual 

O uso de EPI (Equipamentos de Proteção Individual) é uma exigência das leis 

trabalhistas brasileiras por meio de Normas Regulamentadoras. Para evitar danos à saúde de 

trabalhadores e, mais especificamente, para operadores de roçadoras laterais motorizadas se faz 

necessária a utilização de EPI. Para normatizar a utilização, criou-se a Norma Regulamentadora 

6 – Equipamento de Proteção Individual – EPI. 

Segundo a NR-6 (2015), define EPI como sendo o dispositivo ou produto, de uso 

individual, concedido à proteção de riscos suscetíveis de ameaças à segurança e saúde do 

trabalhador nas atividades que o mesmo desempenha. Há, ainda, o Equipamento Conjugado de 

Proteção Individual, que é composto por vários dispositivos que o fabricante tenha associado 
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contra um ou mais riscos que possam ocorrer ao mesmo tempo e que ameace a segurança e 

saúde do trabalhador. 

 A NR-6 (2015), ainda, faz algumas importantes considerações, como pode ser 

visualizado a seguir: 

 - Tanto os EPI de fabricação nacional quanto internacional, apenas poderão ser postos 

à venda ou utilizados com identificação do Certificado de Aprovação – CA, expedido pelo 

órgão nacional competente do Ministério do Trabalho e Emprego; 

 - A empresa é obrigada a fornecer aos trabalhadores os EPI adequados ao risco que o 

empregado fique exposto, em perfeito estado de conservação e funcionamento; 

 - É 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 órgão 

nacional competente; orientar e treinar o trabalhador sobre o uso adequado, guarda e 

conservação; quando danificado ou extraviado, deve-se substituir imediatamente; 

responsabilizar-se pela higienização e manutenção; comunicar ao MTE qualquer irregularidade 

e registrar o seu fornecimento ao trabalhador. 

 - É de responsabilidade do trabalhador: usar apenas para a finalidade a que se destina; 

responsabilizar-se pela guarda e conservação; comunicar ao empregador qualquer alteração que 

torne o EPI impróprio para uso e cumprir as determinações do empregador quanto ao uso 

adequado. 

 A NR-6 (2015) define, ainda, os EPI para proteção de cada parte do corpo humano como 

pode ser visualizado a seguir. 

 Proteção de cabeça: capacete, capuz ou balaclava; 

 Proteção dos olhos e faces: óculos, protetor facial e máscara de solda; 

 Proteção auditiva: protetor auditivo; 

 Proteção respiratória: respirador purificador; 

 Proteção de tronco: vestimentas e colete à prova de bala para vigilantes; 

 Proteção dos membros superiores: luvas, creme protetor contra agentes químicos, 

manga, braçadeira e dedeira; 

 Proteção dos membros inferiores: calçado, meia, perneira e calça; 

 Proteção do corpo inteiro: macacão, vestimenta de corpo inteiro e vestimenta condutiva 

para proteção contra choques elétricos; 

 Proteção contra quedas: cinto de segurança. 
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Pode-se visualizar os EPI utilizados pelos operadores de roçadora lateral motorizada na 

Figura 2.17 a seguir. 

 

Figura 2.17 – Operador de roçadora com os devidos EPI. 

 

 

Segundo Bastos (2005), há uma carência no mercado de protetores auriculares que 

tenham desenhos confortáveis e funcionais. O desgaste natural, devido à intensa utilização dos 

equipamentos, tem mostrado perda de qualidade. Mas a utilização de tais protetores é 

fundamental para os trabalhadores. Segundo Haron et al. (2015), a utilização dos protetores 

auriculares pode reduzir o risco dos trabalhadores de adquirirem a PAIR.  

Há, 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. Já o 

tipo concha é colocado sobre as orelhas e são mais eficientes. Muitos trabalhadores acham esses 

protetores incômodos e, com isso, torna-se fundamental a conscientização sobre a importância 

e necessidade do uso (DUL; WEERDMEESTER, 2004).  

Porém, no estudo realizado sobre conforto de protetores auriculares individuais, Sviech 

et al. (2013) concluíram que o protetor do tipo concha é considerado mais confortável e melhor 

aceito pela população estudada quando comparado ao protetor tipo plugue. 

Segundo Haron et al. (2015) o protetor tipo plugue é descartável, barato e é mais 

confortável do que o tipo concha quando utilizado em local de alta umidade e temperatura. Já 

os protetores do tipo concha cobrem toda a orelha externa e proporcionam uma atenuação do 

nível de ruído mais previsível.  
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Para Bastos (2005), os protetores auriculares do tipo concha possuem vantagens e 

desvantagens: 

 Vantagens: eliminação de ajustes complexos de colocação, por conta do tamanho podem 

ser vistos à distância permitindo providencias para comunicação entre os trabalhadores 

e fiscalização, são ajustáveis, confortáveis em ambientes frios, maior vida útil e é 

possível a troca de peças, fácil remoção e são recomendados para áreas não-limpas. 

 Desvantagens: a depender do modelo podem atrapalhar o uso de óculos e máscaras, 

desconfortáveis em ambientes quentes, geram desconforto devido ao peso e acarretam 

problema em espaços confinados. 

Já para as luvas antivibração, Hewitt et al. (2016) concluíram em seu trabalho que há 

diversos fatores que interferem na eficácia de luvas antivibração, pode-se citar a direção e 

frequência da vibração, a força aplicada à luva, a diferença de transmissibilidade entre a palma 

e os dedos e as diferentes características físicas dos usuários. Os autores comentam, ainda, que 

as luvas reduzem componentes de vibração acima de 500 Hz, porém a ponderação de frequência 

atual restringe a eficácia das luvas devido ao grau de importância dada às frequências mais 

baixas. Griffin (1997) comenta que, por conta da ponderação de frequência, há pouca 

necessidade de medir vibrações acima de 1000 Hz e, dessa forma, há implicações na concepção 

e avaliação de dispositivos antivibração como, por exemplo, as luvas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1.Material 

 Para o presente trabalho utilizou-se quatro roçadoras laterais motorizadas novas de 

diferentes marcas, potências e todas com motores dois tempos. Cada roçadora foi denominada 

como máquina A, B, C e D. As características técnicas das máquinas podem ser visualizadas 

na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Características técnicas das máquinas utilizadas na pesquisa. 

Máquina Combustível [L] Cilindrada [cm3] Potência [hp] 

Rotação do motor 

[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 roçadoras A, B, C e D podem ser visualizadas na Figura 3.1 a seguir. 

 

Figura 3.1 – Roçadoras A, B, C e D. 

 

 

 As ferramentas de corte utilizadas nas roçadoras para os testes de vibração foram o nylon 

e a lâmina. As máquinas A, B e D utilizaram uma lâmina nova e a máquina C utilizou uma 

lâmina 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 lâminas utilizadas nos testes. 

 

 

 Para análise da vibração no sistema mãos e braços, utilizou-se um acelerômetro de três 

eixos, modelo HVM-100 e fabricado pela Larson Davis. O aparelho realiza leituras triaxiais 

simultâneas e possibilita configurações independentes para cada eixo de acordo com o manual 

do usuário e bibliografias correlatas. Pode-se visualizar o sistema de aquisição na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Sistema de aquisição. 

 

 

 Juntamente com o acelerômetro HVM-100, utilizou-se o adaptador tipo Barra para 

análise da vibração. A ISO 5349 (2001) prevê a utilização de adaptadores para montagem dos 

acelerômetros junto às mãos ou empunhaduras das ferramentas. O adaptador utilizado pode ser 

visualizado na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Adaptador do tipo Barra utilizado na análise da vibração. 
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 Para medição do ruído, utilizou-se o medidor de pressão sonora DEC-460, marca 

Instrutherm. O aparelho permite ponderação de frequência A e C e tempo de resposta Rápido e 

Lento. Além disso, o dispositivo detecta o valor máximo obtido durante a medição de ruído. O 

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

 

Figura 3.5 – Medidor de pressão sonora DEC-460. 

 

 

3.2.Métodos 

Para avaliação da vibração no sistema mãos e braços, utilizou-se a norma internacional 

ISO 5349 (2001), partes 1 e 2, que estabelece critérios para avaliação da vibração em 

ferramentas manuais. Juntamente com a ISO 5349 (2001), utilizou-se a Diretiva Europeia 

2002/44/EC que determina o Nível de Ação e Limite de Exposição à vibração nas mãos e 

braços. Para avaliação do ruído, utilizou-se a NR-15 (2014). 

Os procedimentos desta pesquisa foram aprovados pelo comitê de Ética da Faculdade 

de Ciências da Unesp - câmpus de Bauru, processo número 31410214.8.0000.5398, parecer 

número 681.964 e um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido foi utilizado. 

 Para o presente trabalho, utilizou-se quatro roçadoras laterais motorizadas de marcas 

distintas e denominadas como máquina A, B, C e D. Avaliou-se a vibração e ruído nas seguintes 

condições de operação:  

 Motor em baixa rotação e sem realizar o corte da vegetação; 

 Motor em alta rotação e sem realizar o corte da vegetação;  

 Motor em rotação de trabalho e realizando o corte da vegetação. 

Utilizou-se dois tipos de ferramentas de corte nas roçadoras: nylon e lâmina. Como no 

teste em que a roçadora encontra-se com o motor em baixa rotação não há rotação da ferramenta 

de corte para as quatro máquinas avaliadas, independe, então, o tipo de ferramenta utilizada 
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para esse teste, já que a única fonte de vibração e ruído é o motor nesse tipo de operação. Para 

cada teste foram feitas três repetições. 

Os testes foram divididos de acordo com a Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 – Sequência de testes realizados. 

Teste 
Rotação Ferramenta de corte 

Baixa Alta Trabalho Nylon Lâmina 

1 X     

2  X  X  

3   X X  

4  X   X 

5   X  X 

 

O tempo de medição da vibração foi de 1 minuto de duração, esse tempo está de acordo 

com o que preconiza a ISO 5349 (2001), com isso o acelerômetro forneceu 60 amostras sendo 

uma amostra em rms a cada segundo. Assim, no final das avaliações, obteve-se um total de 180 

amostras para cada teste realizado. 

 Utilizou-se um adaptador do tipo Barra para análise da vibração e realizou-se a 

montagem do acelerômetro junto ao adaptador e à mão de forma que os eixos obedecessem ao 

sistema de coordenadas proposto pela ISO 5349 (2001). A montagem e posição do acelerômetro 

podem ser visualizadas na Figura 3.6 a seguir. 

 

Figura 3.6 – Detalhe da montagem do acelerômetro. 

 

 

Durante o período de medição da vibração, realizou-se a leitura do nível de ruído, em 

dB(A). Aproximou-se o medidor de pressão 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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máximo do ruído registrado pelo dispositivo. Para ambas as variáveis analisadas, vibração e 

ruído, realizaram-se três repetições para cada situação. 

O acelerômetro, HVM-100, foi calibrado de acordo com o manual do fabricante e 

bibliografias correlatas. Configurou-se para operar no modo mãos e braços, curva de 

ponderação Wh, fator de multiplicação 1,0 para os eixos x, y e z, saída AC Ponderado, sem 

ganho e sensibilidade de acordo com a carta do fabricante.  Já o medidor de pressão sonora foi 

configurado de acordo com o que preconiza a NR-15 (2014), ou seja, operação no circuito de 

compensação “A” e circuito de resposta lenta. 

Após a realização dos testes de vibração, os resultados foram analisados no Software 

Blaze e, posteriormente, utilizou-se o software Microsoft Office Excel 2013 para análise 

estatística descritiva e geração de gráficos do tipo Box Plot e de linhas. Para o ruído, utilizou-

se o software Microsoft Office Excel 2013 para geração de gráficos do tipo Barra. 

Utilizou-se o gráfico Box Plot para analisar e avaliar a dispersão 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, 

são os chamados outliers e representam os pontos extremos ou discrepâncias (TAMHANE; 

DUNLOP, 2000; HOGG; LEDOLTER, 1992).   

Os testes foram realizados no Laboratório de Máquinas Agrícolas e de Pesquisa com 

Bambu, pertencente ao Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia da 

UNESP, câmpus de Bauru. O tamanho da vegetação foi pensado de forma que os testes 

coincidissem com o tempo exato do corte a ser realizado. Utilizou-se um único operador, o 

mesmo combustível e os testes decorreram em um único dia para evitar variações nos ensaios. 

No dia dos testes, a temperatura se encontrava em torno dos 25,8 oC 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 os ensaios. 
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A Figura 3.8 mostra o diagrama esquemático da presente pesquisa. 

 

Figura 3.8 – Diagrama esquemático da análise de vibração e ruído. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para a vibração e ruído, analisou-se o comportamento das máquinas em três situações 

distintas e dois tipos de ferramenta de corte. Para efeito explicativo e informativo, gerou-se 

gráficos e tabelas para melhor compreensão dos resultados obtidos. Além disso, realizou-se 

análise dos resultados da vibração de acordo com a ISO 5349 (2001) e calculou-se o tempo de 

exposição à vibração conforme preconiza a Diretiva Europeia 2002/44/EC. Para o ruído, 

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

 

4.1.Vibração 

Para a vibração gerada pelas roçadoras laterais motorizadas, apresentou-se, 

primeiramente, os resultados gerais de cada máquina com seus respectivos testes e repetições. 

A seguir, analisou-se mais detalhadamente os testes realizados. Comparou-se as quatro 

máquinas entre si, justificando as vibrações obtidas com as respectivas características técnicas 

de cada máquina. Além disso, realizou-se uma análise comparativa entre cada teste, justificando 

os resultados obtidos de acordo com as situações analisadas e ferramentas utilizadas. Os 

resultados gerais de vibração podem ser visualizados na Tabela 4.1 com as respectivas 

repetições dos testes realizados com as quatro máquinas. 

  

Tabela 4.1 – Resultados dos testes de vibração. 

Máquina Teste Repetição 1 [m/s²] Repetição 2 [m/s²] Repetição 3 [m/s²] 
Média 

[m/s²] 

A 

1 5,48 5,89 6,45 5,94 

2 9,32 9,25 7,89 8,82 

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 

B 

1 2,28 2,35 2,29 2,31 

2 18,80 17,90 17,90 18,20 

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 

C 

1 2,53 3,33 3,21 3,02 

2 9,91 6,30 7,41 7,87 

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 

D 

1 2,15 2,22 2,41 2,26 

2 3,35 4,76 3,90 4,00 

3 6,63 7,77 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 aceleração para alguns dos testes 

realizados. A seguir, analisou-se os resultados da vibração em cada eixo, x, y e z, e averiguou-

se qual o eixo mais suscetível a ser dominante. Primeiramente, a Tabela 4.2 fornece a 

quantidade de vezes, por máquina, que cada eixo apresentou maior intensidade de vibração para 

cada teste e repetição. 

 

Tabela 4.2 – Resultado da vibração por eixo de cada máquina. 

Eixos 
Máquinas 

Total 
Porcentagem 

[%] A B C D 

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 o eixo z apresentou o maior número de vezes 

a vibração mais elevada, comparado aos outros eixos, em duas das quatro máquinas utilizadas 

na pesquisa (máquina B e D). Já o eixo x foi dominante em uma máquina (máquina A), assim 

como o eixo y (máquina C). 

 

Figura 4.1 – Análise de predominância dos eixos nos testes de vibração.  

 
 

 Como é possível visualizar na Figura 4.1, o eixo que predominou com maior intensidade 

de vibração e que mais contribuiu para a aceleração resultante foi o eixo z que apresentou maior 

intensidade em 50% dos testes. O eixo que menos contribuiu para a aceleração resultante, ou 

seja, o que menos vezes apresentou maior intensidade foi o eixo y, com maior intensidade de 

vibração em 18% dos testes e repetições. 

 A seguir, realizou-se a análise comparativa entre máquinas para observar o efeito da 

potência do motor na vibração transmitida às mãos e braços dos operadores. Além disso, 

comparou-se as operações para observar e analisar o efeito que a baixa e alta rotação e durante 

a ceifa com a utilização de nylon e lâmina proporcionaram à transmissão da vibração. 
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4.1.1. Comparativo entre máquinas 

4.1.1.1.Baixa rotação 

Para um melhor entendimento das repetições e testes realizados em baixa rotação, tem-

se a Figura 4.2 e a Tabela 4.3 que apresentam o comportamento de cada uma das máquinas 

utilizadas na pesquisa. 

 

Figura 4.2 – Análise de dispersão das repetições para operação em baixa rotação. 

 

 

Tabela 4.3 – Análise estatística das repetições para operação em baixa rotação. 

Máquina Repetição Aeq [m/s²] Mediana 
Desvio 

Padrão 
Variância 

Coeficiente 

de Variação 

A 

1 5,48 4,74 1,44 2,07 27,09% 

2 5,89 5,26 1,41 2,00 24,80% 

3 6,45 6,12 1,21 1,45 19,00% 

B 

1 2,28 2,28 0,08 0,01 3,43% 

2 2,35 2,34 0,10 0,01 4,43% 

3 2,29 2,28 0,10 0,01 4,21% 

C 

1 2,53 2,49 0,20 0,04 7,72% 

2 3,33 3,06 0,60 0,35 18,26% 

3 3,21 3,22 0,14 0,02 4,31% 

D 

1 2,15 2,15 0,11 0,01 5,00% 

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 repetições para a máquina A apresentaram altos níveis de aceleração 

e maior variabilidade das amostras quando comparado às outras máquinas. A máquina B e D 

apresentaram comportamento semelhante para as repetições realizadas e a máquina C 

apresentou médias e variabilidade ligeiramente maior quando comparada com as máquinas B e 

D. 
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 Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada máquina, plotou-se o 

gráfico da Figura 4.3 e realizou-se a análise estatística, além do tempo de exposição de acordo 

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.4 a seguir.  

 

Figura 4.3 – Análise de dispersão para máquinas em baixa rotação. 

 

 

Tabela 4.4 – Análise estatística para operação em baixa rotação. 

 Máquinas 

 A B C D 

Aeq [m/s²] 5,94 2,31 3,02 2,26 

Nível de Ação [horas] 1,42 8,00 5,48 8,00 

Limite de Exposição [horas] 5,66 8,00 8,00 8,00 

Mediana 5,43 2,29 2,98 2,24 

Desvio Padrão 1,42 0,10 0,49 0,20 

Variância 2,00 0,01 0,24 0,04 

Coeficiente de Variação 24,45% 4,19% 16,51% 8,72 

Q1-Q3 4,55-6,71 2,24-2,38 2,61-3,24 2,11-2,38 

Limite Inferior/Limite Superior 3,78-9,59 2,11-2,58 2,13-4,18 1,89-2,75 

Amplitude 5,81 0,47 2,05 0,86 

 

É possível visualizar que a máquina A apresentou maiores níveis de aceleração e de 

dispersão quando comparada com as outras máquinas. A máquina A apresentou média de 5,94 

m/s² e dispersão das amostras entre 3,78 a 9,59 m/s².  A máquina C apresentou a segunda maior 

média e dispersão, com nível médio de 3,02 m/s² e variação entre 2,13 a 4,18 m/s². As máquinas 

B e D apresentaram médias próximas e as mais baixas dentre os quatro equipamentos 

analisados, com valores de 2,31 e 2,26 m/s² e com dispersão das amostras de 2,11 a 2,58 m/s² 

e 1,89 a 2,75 m/s², respectivamente.   
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Ressalta-se, também, que as máquinas A, C e D apresentaram valores outliers, isso 

comprova que, apesar do motor encontrar-se em baixa e constante rotação, há picos irregulares 

de vibração, possivelmente por conta da variação do ciclo motor. 

Para os valores de Aeq medidos nos testes, apenas a máquina B e D podem ser operadas 

com o trabalhador exposto à vibração durante 8 horas em uma jornada de trabalho. Enquanto a 

máquina A apresentou intensidade acima do permitido pela Diretiva e a máquina C apresentou 

intensidade entre o Nível de Ação e Limite de Exposição para uma exposição de 8 horas. 

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

se o gráfico da Figura 4.4 a seguir.  

 

Figura 4.4 – Aceleração ao longo do tempo para máquinas em baixa rotação. 

 

 

Percebe-se que a máquina A apresentou maior oscilação ao longo do tempo e maior 

número de picos do que as outras três máquinas e, além disso, apresentou oscilações, 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, potências distintas e, também, por conta da 

máquina A apresentar a menor rotação quando em baixa rotação conforme características 

técnicas de cada equipamento. As máquinas B, C e D apresentaram oscilações, em média, entre 

2,00 e 4,00 m/s². 

 

4.1.1.2.Alta rotação com nylon 

Para um melhor entendimento das repetições e testes realizados em alta rotação e com 

a utilização de nylon, tem-se a Figura 4.5 e Tabela 4.5 que apresentam o comportamento de 

cada uma das máquinas utilizadas na pesquisa. 

 



60 
 

Figura 4.5 – Análise de dispersão das repetições para operação em alta rotação com nylon. 

 

 

Tabela 4.5 – Análise estatística das repetições para operação em alta rotação com nylon.  

Máquina Repetição Aeq [m/s²] Mediana 
Desvio 

Padrão 
Variância 

Coeficiente 

de Variação 

A 

1 9,32 9,29 0,48 0,23 5,13% 

2 9,25 9,27 0,18 0,03 1,92% 

3 7,89 7,51 0,64 0,41 8,08% 

B 

1 18,80 18,80 0,58 0,33 3,06% 

2 17,90 17,90 0,16 0,03 0,88% 

3 17,90 18,00 0,58 0,33 3,22% 

C 

1 9,91 9,76 0,99 0,98 10,11% 

2 6,30 6,22 0,68 0,47 10,90% 

3 7,41 7,41 0,33 0,11 4,48% 

D 

1 3,35 3,18 0,44 0,19 13,20% 

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 repetições da máquina B apresentaram altos níveis de aceleração 

quando comparado às outras máquinas utilizadas na pesquisa. As máquinas A e C apresentaram 

médias próximas para as repetições realizadas, mas variação das repetições maior para a 

máquina C. Enquanto a máquina D apresentou médias menores e com baixa dispersão quando 

comparado às outras máquinas. 

 Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada máquina, plotou-se o 

gráfico da Figura 4.6 e realizou-se a análise estatística, além do tempo de exposição de acordo 

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.6 a seguir. 
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Figura 4.6 – Análise de dispersão para máquinas em alta rotação com nylon. 

 

  

Tabela 4.6 – Análise estatística para operação em alta rotação com nylon. 

 Máquinas 

 A B C D 

Aeq [m/s²] 8,82 18,20 7,87 4,00 

Nível de Ação [horas] 0,64 0,15 0,81 3,13 

Limite de Exposição [horas] 2,57 0,60 3,23 8,00 

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

Desvio Padrão 0,81 0,65 1,65 0,72 

Variância 0,66 0,42 2,73 0,52 

Coeficiente de Variação 9,18% 3,55% 21,11% 18,20% 

Q1-Q3 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 

 

É possível visualizar que a máquina B apresentou maiores níveis de aceleração e menor 

dispersão quando comparado às outras máquinas. A máquina B apresentou média de 18,20 m/s² 

e dispersão das amostras entre 17,30 a 19,10 m/s². A máquina A apresentou a segunda maior 

média e dispersão, com valores de 8,82 m/s² e variação entre 7,18 a 10,40 m/s², respectivamente. 

A máquina C apresentou a segunda menor média e a maior dispersão, com valores de 7,87 m/s² 

e dispersão das amostras de 5,08 a 12,10 m/s². Já a máquina D apresentou a menor média e a 

segunda menor dispersão das amostras, com valores de 4,00 m/s² e 2,66 a 5,57 m/s². 

Ressalta-se que apenas a máquina B apresentou valores outliers, isso comprova que, 

apesar da baixa dispersão das amostras para esse equipamento, apresentou picos irregulares 

durante os testes, possivelmente por variação do ciclo motor durante a alta e constante rotação 

do motor, além de picos ocasionados pela alta rotação do nylon.  

Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma máquina apresentou nível de 

vibração para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos 
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à saúde do operador. A única máquina que apresentou nível de vibração entre o Nível de Ação 

e Limite de Exposição foi a máquina D. 

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

se o gráfico da Figura 4.7.  

 

Figura 4.7 – Aceleração ao longo do tempo para máquinas em alta rotação com nylon. 

 

 

Percebe-se que a máquina C apresentou grande oscilação durante as repetições, ou seja, 

apresentou níveis variáveis no decorrer do tempo, principalmente entre a repetição 1 e 2 em 

que, por conta de possíveis variações de controle do operador, houve queda da aceleração mas 

o comportamento se manteve semelhante no decorrer do teste. As máquinas A, B e D 

apresentaram comportamento semelhante no decorrer do tempo e com poucos picos de 

vibração. Percebe-se, também, que a máquina B apresentou alto nível de vibração durante as 

repetições quando comparada com as outras três máquinas utilizadas na pesquisa. 

 

4.1.1.3.Rotação de trabalho com nylon 

Para um melhor entendimento das repetições e testes realizados durante a ceifa da 

vegetação com a utilização de nylon, tem-se a Figura 4.8 e Tabela 4.7 que apresentam o 

comportamento de cada uma das máquinas utilizadas na pesquisa. 
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Figura 4.8 – Análise de dispersão das repetições para operação durante a ceifa da vegetação com 

nylon. 

 

 

Tabela 4.7 – Análise estatística das repetições para operação durante a ceifa da vegetação com nylon. 

Máquina Repetição Aeq [m/s²] Mediana 
Desvio 

Padrão 
Variância 

Coeficiente 

de Variação 

A 

1 7,74 7,71 0,47 0,22 6,09% 

2 8,41 8,38 0,31 0,10 3,70% 

3 8,83 8,91 0,50 0,25 5,72% 

B 

1 17,10 16,80 0,79 0,62 4,63% 

2 17,00 17,10 0,72 0,52 4,24% 

3 14,80 14,70 0,52 0,28 3,56% 

C 

1 7,57 7,50 0,44 0,19 5,79% 

2 7,59 7,55 0,43 0,18 5,67% 

3 8,04 8,00 0,45 0,21 5,65% 

D 

1 6,63 6,53 0,77 0,60 11,82% 

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 repetições da máquina B apresentaram altos níveis de aceleração 

quando comparado às outras máquinas utilizadas na pesquisa. As máquinas A, C e D 

apresentaram médias próximas e baixa dispersão das repetições realizadas. 

Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada máquina, plotou-se o 

gráfico da Figura 4.9 e realizou-se a análise estatística, além do tempo de exposição de acordo 

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.8 a seguir. 
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Figura 4.9 – Análise de dispersão para máquinas durante a ceifa da vegetação com nylon. 

 

 

Tabela 4.8 – Análise estatística para operação durante a ceifa da vegetação com nylon. 

 Máquinas 

 A B C D 

Aeq [m/s²] 8,33 16,30 7,73 7,28 

Nível de Ação [horas] 0,72 0,19 0,84 0,94 

Limite de Exposição [horas] 2,88 0,75 3,34 3,77 

Mediana 8,29 16,50 7,68 7,28 

Desvio Padrão 0,63 1,27 0,49 0,84 

Variância 0,40 1,61 0,24 0,71 

Coeficiente de Variação 7,60% 7,80% 6,38% 11,66% 

Q1-Q3 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 

 

 É possível visualizar que a máquina B apresentou maiores níveis de aceleração e 

dispersão quando comparado às outras máquinas. A máquina B apresentou média de 16,30 m/s² 

e dispersão das amostras entre 13,70 a 18,90 m/s². As máquinas A, C e D apresentaram médias 

e dispersão próximas, com valores médios de 8,33, 7,73 e 7,28 m/s² e dispersão variando de 

6,78 a 9,74 m/s², 6,66 a 8,96 m/s² e 5,22 a 9,10 m/s², respectivamente. 

 Percebe-se que as máquinas A, C e D apresentaram valores outliers, isso comprova que, 

apesar da baixa dispersão das amostras para esses equipamentos durante a ceifa da vegetação, 

apresentaram-se picos irregulares, possivelmente pela variação ocasionada pela presença de 

galhos e pedregulhos no terreno que geram picos de vibração quando em contato com o nylon 

em alta rotação, além da passagem da roçadora por regiões onde já havia sido realizado o corte 

e variação da densidade da vegetação ceifada. 
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Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma máquina apresentou nível de 

vibração que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos à 

saúde. 

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

se o gráfico da Figura 4.10.  

 

Figura 4.10 – Aceleração ao longo do tempo para máquinas durante a ceifa da vegetação com nylon. 

 

 

Percebe-se que para todos os testes, a vibração apresentou grande variação de picos 

durante o corte da vegetação, ou seja, os níveis de aceleração não apresentaram de forma 

constante no decorrer do tempo quando comparado ao teste em alta rotação com nylon. Esse 

fato era esperado já que, como mencionado anteriormente, durante a ceifa da vegetação há 

variação da densidade da vegetação ceifada e presença de objetos estranhos no terreno que, em 

contato com o nylon em alta rotação, geram altos valores e picos de vibração. 

 Percebe-se que as máquinas A, C e D apresentaram comportamento próximos no que 

diz respeito ao nível médio de vibração e variação ao longo do tempo. 

 

4.1.1.4.Alta rotação com lâmina 

Para um melhor entendimento das repetições e testes realizados em alta rotação e com 

a utilização de lâmina, tem-se a Figura 4.11 e Tabela 4.9 que apresentam o comportamento de 

cada uma das máquinas utilizadas na pesquisa. 
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Figura 4.11 – Análise de dispersão das repetições para operação em ata rotação com lâmina. 

 
 

Tabela 4.9 – Análise estatística das repetições para operação em alta rotação com lâmina. 

Máquina Repetição Aeq [m/s²] Mediana 
Desvio 

Padrão 
Variância 

Coeficiente 

de Variação 

A 

1 5,10 5,08 0,41 0,17 7,98% 

2 4,67 4,65 0,10 0,01 2,22% 

3 5,04 5,06 0,12 0,02 2,44% 

B 

1 14,60 13,65 1,53 2,33 10,51% 

2 11,80 11,90 0,96 0,91 8,08% 

3 10,20 10,20 0,62 0,38 6,05% 

C 

1 37,60 31,05 11,60 134,55 32,50% 

2 49,20 47,65 3,63 13,18 7,40% 

3 40,40 41,00 2,54 6,45 6,30% 

D 

1 10,40 10,20 0,77 0,59 7,37% 

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 repetições da máquina C apresentaram altos níveis de aceleração e de 

dispersão, especialmente para a primeira repetição realizada, quando comparado às outras 

máquinas utilizadas na pesquisa. As máquinas B e D apresentaram, na maioria das repetições, 

médias próximas e com baixa dispersão das amostras. Enquanto a máquina A apresentou as 

menores médias dentre todas as repetições com os equipamentos utilizados. 

Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada máquina, plotou-se o 

gráfico da Figura 4.12 e realizou-se a análise estatística, além do tempo de exposição de acordo 

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.10 a seguir. 
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Figura 4.12 – Análise de dispersão para máquinas em alta rotação com lâmina. 

 

   

Tabela 4.10 – Análise estatística para operação em alta rotação com lâmina. 

 Máquinas 

 A B C D 

Aeq [m/s²] 4,94 12,20 42,40 9,32 

Nível de Ação [horas] 2,05 0,34 0,03 0,58 

Limite de Exposição [horas] 8,00 1,34 0,11 2,30 

Mediana 4,93 11,90 43,25 9,73 

Desvio Padrão 0,31 2,10 9,03 1,39 

Variância 0,10 4,42 81,57 1,93 

Coeficiente de Variação 6,32% 17,26% 21,66 14,92% 

Q1-Q3 4,67-5,12 10,70-13,30 37,88-48,00 8,21-10,20 

Limite Inferior/Limite Superior 4,37-5,60 9,02-16,60 22,70-56,60 6,44-12,90 

Amplitude 1,23 7,58 33,90 6,46 

 

  É possível visualizar que a máquina C apresentou altíssimos níveis de aceleração e de 

dispersão quando comparado às outras máquinas utilizadas na pesquisa. A máquina C 

apresentou média de 42,40 m/s² e dispersão das amostras de 22,70 a 56,60 m/s². Na sequência, 

a máquina B apresentou média de 12,20 m/s² e dispersão de 9,02 a 16,60 m/s² e a máquina D 

apresentou média de 9,32 m/s² e dispersão de 6,44 a 12,90 m/s². Já a máquina A apresentou a 

menor média e dispersão das amostras dentre as máquinas utilizadas na pesquisa, com média 

de 4,94 m/s² e dispersão de 4,37 a 5,60 m/s². 

 Ressalta-se que a máquina A e C apresentaram valores outliers. Isso comprova que, para 

a máquina A, mesmo com a baixa dispersão das amostras, podem ocorrer picos de vibração 

ocasionados pela variação do ciclo motor durante a alta e constante rotação do motor, além de 

picos ocasionados pela alta rotação da lâmina de corte. Já para a máquina C, a presença de 

outliers, além dos altos níveis de aceleração e dispersão, pode ser explicada pela variação do 
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ciclo motor e, principalmente, por utilizar uma lâmina usada e, possivelmente, desbalanceada 

o que ocasionou aumento da vibração. 

Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma máquina apresentou nível de 

vibração para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos 

à saúde do operador. A máquina A foi a única que apresentou nível de vibração entre o Nível 

de Ação e Limite de Exposição. As máquinas B, C e D apresentaram níveis muito acima do que 

preconiza a norma, especialmente a máquina C que apresentou valor de Aeq de 42,40 m/s². 

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

se o gráfico da Figura 4.13.  

 

Figura 4.13 – Aceleração ao longo do tempo para máquinas em alta rotação com lâmina. 

 

 

Percebe que a máquina C além de apresentar alta variação, apresentou, também, alto 

nível de vibração no decorrer do tempo. Esse fato pode ser explicado, como mencionado 

anteriormente, pela utilização de lâmina usada e, possivelmente, desbalanceada. 

A máquina A, B e D apresentaram comportamento semelhante e com pouca variação da 

aceleração ao longo do tempo, apesar dos diferentes níveis de vibração e valores de Aeq. A 

baixa variação e sem grandes picos de vibração ao longo do tempo, pode ser explicado pela 

rotação constante do motor e utilização de lâminas novas e balanceadas. 

 

4.1.1.5.Rotação de trabalho com lâmina 

Para um melhor entendimento das repetições e testes realizados durante a ceifa da 

vegetação com a utilização de lâmina, tem-se a Figura 4.14 e Tabela 4.11 que apresentam o 

comportamento de cada uma das máquinas utilizadas na pesquisa. 
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Figura 4.14 – Análise de dispersão das repetições para operação durante a ceifa da vegetação com 

lâmina. 

 

 

Tabela 4.11 – Análise estatística das repetições para operação durante a ceifa da vegetação com 

lâmina. 

Máquina Repetição Aeq [m/s²] Mediana 
Desvio 

Padrão 
Variância 

Coeficiente 

de Variação 

A 

1 6,58 6,60 0,47 0,22 7,19% 

2 5,57 5,55 0,25 0,06 4,50% 

3 5,80 5,78 0,42 0,17 7,19% 

B 

1 11,20 11,10 0,80 0,63 7,11% 

2 10,70 10,45 1,59 2,52 14,97% 

3 12,90 12,45 1,63 2,66 12,73% 

C 

1 32,50 30,50 7,87 61,88 25,10% 

2 47,50 46,85 8,02 64,39 17,25% 

3 50,30 49,60 8,51 72,44 17,15% 

D 

1 6,56 6,23 0,90 0,81 13,85% 

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 repetições da máquina C apresentaram altos níveis de aceleração e de 

dispersão quando comparado às outras máquinas utilizadas na pesquisa. A máquina B 

apresentou repetições com a segunda maiores médias e dispersão dentre as quatro máquinas. Já 

as máquinas A e D apresentaram baixa dispersão e médias próximas para as repetições 

realizadas. 

 Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada máquina, plotou-se o 

gráfico da Figura 4.15 e realizou-se a análise estatística, além do tempo de exposição de acordo 

com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.12 a seguir. 
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Figura 4.15 – Análise de dispersão para máquinas durante a ceifa da vegetação com lâmina. 

 
 

Tabela 4.12 – Análise estatística para operação durante a ceifa da vegetação com lâmina. 

 Máquinas 

 A B C D 

Aeq [m/s²] 5,98 11,60 43,43 6,16 

Nível de Ação [horas] 1,40 0,37 0,03 1,32 

Limite de Exposição [horas] 5,59 1,49 0,11 5,27 

Mediana 5,80 11,30 42,80 6,04 

Desvio Padrão 0,58 1,67 11,39 0,70 

Variância 0,34 2,79 129,61 0,49 

Coeficiente de Variação 9,74% 4,48% 26,79% 11,36% 

Q1-Q3 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 máquina C, assim como para o teste em alta rotação com lâmina, 

apresentou altíssimos níveis de aceleração e de dispersão quando comparado às outras máquinas 

utilizadas na pesquisa. Tal máquina apresentou média de 43,43 m/s² e dispersão das amostras 

de 19,50 a 70,30 m/s². Na sequência, nota-se que a máquina B apresentou média de 11,60 m/s² 

e dispersão das amostras de 7,78 a 15,20 m/s². Já a máquina A e D apresentaram níveis próximos 

de aceleração, com média de 5,98 e 6,16 m/s² e dispersão de 4,99 a 7,34 m/s² e 5,01 a 7,05 m/s², 

respectivamente. 

Nota-se que as máquinas A, B e D apresentaram outliers. Isso comprava que, mesmo 

com baixa dispersão desses equipamentos, as máquinas estão sujeitas a picos de vibração 

ocasionadas pela variação da densidade da vegetação ceifada, pela presença de galhos e 

pedregulhos no terreno que, em contato com a lâmina em alta rotação, geram picos de vibração 

e pela passagem por regiões onde já havia sido realizado o corte da vegetação. 
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É importante ressaltar que os altos níveis de aceleração e de dispersão das amostras para 

a máquina C se deve, possivelmente, à utilização de lâmina usada para esse equipamento e que 

o provável desbalanceamento amplificou a vibração para esse teste. 

Para os valores de Aeq medidos nos testes, nenhuma máquina apresentou nível de 

vibração para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos 

à saúde do operador. Nenhuma máquina, também, apresentou níveis entre o Nível de Ação e 

Limite de Exposição proposto pela Diretiva 2002/44/EC. 

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

se o gráfico da Figura 4.16.  

 

Figura 4.16 – Aceleração ao longo do tempo para máquinas durante a ceifa da vegetação com lâmina. 

 

 

Percebe-se a presença de mais picos de vibração para as máquinas utilizadas na 

pesquisa, principalmente para a máquina C, durante a ceifa da vegetação do que comparado aos 

testes em alta rotação com lâmina. Esse fato era esperado, já que durante o corte varia de forma 

significativa a vibração por conta de fatores já mencionados anteriormente, como presença de 

objetos estranhos, variação da densidade da vegetação ceifada e passagem por áreas que já se 

realizou o corte. Além disso, a utilização de lâmina usada e possivelmente desbalanceada para 

a máquina C ocasionou altos valores de vibração e dispersão para esse equipamento. 

Nota-se, também, um comportamento semelhante da vibração ao longo do tempo para 

as máquinas A e D. Tais máquinas apresentaram níveis estáveis de vibração durante a ceifa da 

vegetação com lâmina. 
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4.1.2. Comparativo entre operações 

4.1.2.1.Máquina A 

Para melhor entendimento das operações realizadas com a máquina A, tem-se a Figura 

4.17 e Tabela 4.13 a seguir que é possível visualizar um comparativo geral das repetições e 

testes realizados com esse equipamento. 

 

Figura 4.17 – Análise de dispersão das repetições para a máquina A. 

 

 

Tabela 4.13 – Análise estatística das repetições para a máquina A. 

Teste Repetição Aeq [m/s²] Mediana Desvio Padrão Variância 
Coeficiente de 

Variação 

1 

1 5,48 4,74 1,44 2,07 27,09% 

2 5,89 5,26 1,41 2,00 24,80% 

3 6,45 6,12 1,21 1,45 19,00% 

2 

1 9,32 9,29 0,48 0,23 5,13% 

2 9,25 9,27 0,18 0,03 1,92% 

3 7,89 7,51 0,64 0,41 8,08% 

3 

1 7,74 7,71 0,47 0,22 6,09% 

2 8,41 8,38 0,31 0,10 3,70% 

3 8,83 8,91 0,50 0,25 5,72% 

4 

1 5,10 5,08 0,41 0,17 7,98% 

2 4,67 4,65 0,10 0,01 2,22% 

3 5,04 5,06 0,12 0,02 2,44% 

5 

1 6,58 6,60 0,47 0,22 7,19% 

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 rotação apresentou as maiores dispersões das repetições 

em comparação com os outros testes realizados. Já os testes em alta rotação e durante a ceifa 

da vegetação com nylon apresentaram níveis médios próximos e, também, baixa dispersão das 
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repetições, assim como para a utilização de lâmina que apresentaram níveis médios menores do 

que em relação a utilização com nylon. 

Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada teste realizado e plotou-se 

o gráfico da Figura 4.18, a seguir realizou-se a análise estatística e calculou-se o tempo de 

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

 

Figura 4.18 – Análise de dispersão das operações da máquina A. 

 

 

Tabela 4.14 – Análise estatística para máquina A.  
  Testes 

 1 2 3 4 5 

Aeq [m/s²] 5,94 8,82 8,33 4,94 5,98 

Nível de Ação [horas] 1,42 0,64 0,72 2,05 1,40 

Limite de Exposição [horas] 5,67 2,57 2,88 8,00 5,59 

Mediana 5,43 9,07 8,29 4,93 5,80 

Desvio Padrão 1,42 0,81 0,63 0,31 0,58 

Variância 2,00 0,66 0,40 0,10 0,34 

Coeficiente de Variação 24,45% 9,18% 7,60% 6,32% 9,74% 

Q1-Q3 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 rotação apresentou a segunda menor média dentre os testes 

realizados com a máquina A, porém apresentou a maior dispersão das amostras quando 

comparado aos outros testes. A média para esse teste foi de 5,94 m/s² e dispersão das amostras 

de 3,78 a 9,59 m/s². Os testes em alta rotação e durante a ceifa da vegetação com a utilização 

de nylon apresentaram médias próximas e com valores de 8,82 e 8,33 m/s², respectivamente. A 

dispersão das amostras foi maior para o teste em alta rotação, com níveis de 7,18 a 10,40 m/s², 

enquanto durante a ceifa da vegetação apresentou níveis de 6,78 a 9,74 m/s².  Já para os testes 

em alta rotação e durante a ceifa da vegetação utilizando lâmina, percebe-se níveis médios 

menores do que com a utilização de nylon. O teste em alta rotação apresentou média de 4,94 
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m/s² e dispersão de 4,37 a 5,60 m/s², enquanto durante a realização da ceifa da vegetação 

apresentou média de 5,98 m/s² e dispersão de 4,99 a 7,34 m/s².  

 Percebe-se a presença de outliers para o teste em baixa rotação, em alta rotação com 

lâmina e durante a ceifa da vegetação com as duas ferramentas de corte utilizadas. 

Supostamente o teste em baixa rotação pode ser justificado pela variação do ciclo motor da 

máquina A já que, durante esse teste, a única fonte de vibração é o próprio motor. O teste 

realizando a ceifa da vegetação se deve, possivelmente, a variação da vegetação ceifada, 

presença de objetos estranhos no terreno que, em contato com a ferramenta de corte em alta 

rotação, geram picos de vibração e pela passagem da máquina por regiões onde já havia 

ocorrido o corte. Enquanto o teste em alta rotação, possivelmente, se deve à variação do ciclo 

motor e à rotação da lâmina durante o teste. 

 Para os valores de Aeq medidos para a máquina A, nenhum teste apresentou nível de 

vibração para que pudessem ser operadas durante as 8 horas de jornada de trabalho sem danos 

à saúde do operador. Apenas o teste em alta rotação com a utilização de lâmina apresentou nível 

de vibração entre o Nível de Ação e o Limite de Exposição. 

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

tempo, gerou-se o gráfico da Figura 4.19.  

 

Figura 4.19 – Aceleração ao longo do tempo para a máquina A. 

 

 

 Percebe-se que a operação em baixa rotação apresentou grande variação no decorrer do 

tempo com inúmeros picos. Enquanto as outras operações apresentaram níveis mais estáveis no 

tempo de operação, especialmente o teste em alta rotação com a utilização de lâmina. 
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4.1.2.2.Máquina B 

Para melhor entendimento das operações realizadas com a máquina B, tem-se a Figura 

4.20 e Tabela 4.15 a seguir que é possível visualizar um comparativo geral das repetições e 

testes realizados com esse equipamento. 

 

Figura 4.20 – Análise de dispersão das repetições para a máquina B. 

 

 

Tabela 4.15 – Análise estatística das repetições para a máquina B. 

Teste Repetição Aeq [m/s²] Mediana Desvio Padrão Variância 
Coeficiente de 

Variação 

1 

1 2,28 2,28 0,08 0,01 3,43% 

2 2,35 2,34 0,10 0,01 4,43% 

3 2,29 2,28 0,10 0,01 4,21% 

2 

1 18,80 18,80 0,58 0,33 3,06% 

2 17,90 17,90 0,16 0,03 0,88% 

3 17,90 18,00 0,58 0,33 3,22% 

3 

1 17,10 16,80 0,79 0,62 4,63% 

2 17,00 17,10 0,72 0,52 4,24% 

3 14,80 14,70 0,52 0,28 3,56% 

4 

1 14,60 13,65 1,53 2,33 10,51% 

2 11,80 11,90 0,96 0,91 8,08% 

3 10,20 10,20 0,62 0,38 6,05% 

5 

1 11,20 11,10 0,80 0,63 7,11% 

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 rotação apresentou baixos níveis de aceleração para as 

três repetições e, também, baixa dispersão das amostras. Os testes em alta rotação e durante a 

ceifa da vegetação com nylon apresentaram baixa dispersão de um modo geral. Já os testes com 
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a utilização de lâmina apresentaram maior dispersão das amostras e entre as repetições 

realizadas, mas obtiveram níveis de aceleração menores do que com a utilização de nylon. 

Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada teste realizado e plotou-se 

o gráfico da Figura 4.21, a seguir realizou-se a análise estatística e calculou-se o tempo de 

exposição de acordo com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.16 a seguir. 

 

Figura 4.21. Análise de dispersão das operações da máquina B. 

 

  

Tabela 4.16 – Análise estatística para máquina B. 
                                                   Testes 

 1 2 3 4 5 

Aeq [m/s²] 2,31 18,20 16,30 12,20 11,60 

Nível de Ação [horas] 8,00 0,15 0,19 0,34 0,37 

Limite de Exposição [horas] 8,00 0,60 0,75 1,34 1,49 

Mediana 2,29 18,00 16,50 11,90 11,30 

Desvio Padrão 0,10 0,65 1,27 2,10 1,67 

Variância 0,01 0,42 1,61 4,42 2,79 

Coeficiente de Variação 4,19% 3,55% 7,80% 17,26% 14,48% 

Q1-Q3 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 rotação apresentou a menor média e dispersão dentre os 

testes realizados com a máquina B, com nível médio de 2,31 m/s² e variação de 2,11 a 2,58 

m/s². Os testes em alta rotação e durante a ceifa da vegetação com a utilização de nylon 

apresentaram níveis médios de 18,20 e 16,30 m/s² e dispersão das amostras de 17,30 a 19,10 

m/s² e 13,70 a 18,90 m/s², respectivamente. Já os testes com a utilização de lâmina, 

apresentaram níveis médios menores do que com a utilização de nylon. Para alta rotação a 

média foi 12,20 m/s² e variação de 9,02 a 16,60 m/s² e durante a ceifa da vegetação, apresentou 

média de 11,60 m/s² e variação de 7,78 a 15,20 m/s². 
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 Percebe-se a presença de outliers para o teste em alta rotação com a utilização de nylon 

e durante a ceifa da vegetação com a utilização de lâmina. Apesar da baixa dispersão das 

amostras para o teste em alta rotação com nylon, apresentaram-se picos de vibração, 

possivelmente devido à variação do ciclo motor da máquina B e, também, à alta rotação do 

nylon. Já os picos observados durante a ceifa da vegetação com lâmina, se deve, possivelmente, 

a variação da vegetação ceifada, presença de objetos estranhos no terreno que, em contato com 

a lâmina em alta rotação, geram picos de vibração, além da passagem da máquina por regiões 

onde já havia ocorrido o corte. 

 Para os valores de Aeq medidos para a máquina B, apenas o teste em baixa rotação 

apresentou níveis de aceleração permitidos pela norma para que não seja prejudicial em uma 

jornada de trabalho de 8 horas. Todos os outros testes apresentaram níveis de aceleração muito 

acima do que preconiza a norma para que não haja prejuízo à saúde do operador. 

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

tempo, gerou-se o gráfico da Figura 4.22.  

 

Figura 4.22 – Aceleração ao longo do tempo para a máquina B. 

 

 

Percebe-se a grande diferença entre o teste em baixa rotação e os outros testes. A 

operação em baixa rotação apresentou grande estabilidade ao longo do tempo além de baixo 

nível de aceleração. Para os outros testes, alta rotação com nylon apresentou-se estável ao longo 

do tempo em comparação às outras operações que apresentaram grande variação e números de 

picos durante os testes. 
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4.1.2.3.Máquina C 

Para melhor entendimento das operações realizadas com a máquina C, tem-se a Figura 

4.23 e Tabela 4.17 a seguir que é possível visualizar um comparativo geral das repetições e 

testes realizados com esse equipamento. 

 

Figura 4.23 – Análise de dispersão das repetições para a máquina C. 

 

 

Tabela 4.17 – Análise estatística das repetições para a máquina C. 

Teste Repetição Aeq [m/s²] Mediana Desvio Padrão Variância 
Coeficiente de 

Variação 

1 

1 2,53 2,49 0,20 0,04 7,72% 

2 3,33 3,06 0,60 0,35 18,26% 

3 3,21 3,22 0,14 0,02 4,31% 

2 

1 9,91 9,76 0,99 0,98 10,11% 

2 6,30 6,22 0,68 0,47 10,90% 

3 7,41 7,41 0,33 0,11 4,48% 

3 

1 7,57 7,50 0,44 0,19 5,79% 

2 7,59 7,55 0,43 0,18 5,67% 

3 8,04 8,00 0,45 0,21 5,65% 

4 

1 37,60 31,05 11,60 134,55 32,50% 

2 49,20 47,65 3,63 13,18 7,40% 

3 40,40 41,00 2,54 6,45 6,30% 

5 

1 32,50 30,50 7,87 61,88 25,10% 

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 repetições com a utilização de lâmina apresentaram altíssimos 

níveis de aceleração e de dispersão das amostras quando comparado com os outros testes 

realizados. Os testes com a utilização de nylon apresentaram níveis médios próximos e, 

também, baixa dispersão das repetições. Enquanto as repetições para o teste em baixa rotação 
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apresentaram os menores níveis de aceleração para a máquina C, assim como baixa 

variabilidade das amostras. 

Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada teste realizado e plotou-se 

o gráfico da Figura 4.24, a seguir realizou-se a análise estatística e calculou-se o tempo de 

exposição de acordo com a Diretiva Europeia 2002/44/EC conforme Tabela 4.18 a seguir. 

 

Figura 4.24 – Análise de dispersão das operações da máquina C. 

 

 

Tabela 4.18 – Análise estatística para máquina C. 
                                                 Testes 

 1 2 3 4 5 

Aeq [m/s²] 3,02 7,87 7,73 42,40 43,43 

Nível de Ação [horas] 5,48 0,81 0,84 0,03 0,03 

Limite de Exposição [horas] 8,00 3,22 3,35 0,11 0,11 

Mediana 2,98 7,43 7,68 43,25 42,80 

Desvio Padrão 0,49 1,65 0,49 9,03 11,39 

Variância 0,24 2,73 0,24 81,57 129,61 

Coeficiente de Variação 16,51% 21,11% 6,38% 21,66% 26,79% 

Q1-Q3 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 rotação apresentou a menor média e baixa variação das 

amostras, com média de 3,02 m/s² e variação de 2,13 a 4,18 m/s². Os testes em alta rotação e 

durante a ceifa da vegetação com a utilização de lâmina apresentaram altos níveis de aceleração 

e de dispersão das amostras, com nível médio de 42,40 e 43,43 m/s e variação de 22,70 a 56,60 

m/s² e 19,50 a 70,30 m/s, respectivamente. Já os testes com a utilização de nylon apresentaram 

níveis e dispersão bem abaixo do que com a utilização de lâmina, com média de 7,87 m/s² e 
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variação de 5,08 a 12,10 m/s² para alta rotação e média de 7,73 m/s² e variação de 6,66 a 8,96 

m/s² para o teste durante a ceifa da vegetação.  

Percebe-se a presença de outliers para os testes em baixa rotação e durante a ceifa da 

vegetação com a utilização de nylon e em alta rotação com a utilização de lâmina. Apesar da 

baixa dispersão das amostras em baixa rotação e durante a ceifa da vegetação com nylon, a 

presença de picos de vibração pode ser explicada pela variação do ciclo motor em baixa rotação 

e pela variação da vegetação ceifada, presença de objetos estranhos no terreno que, em contato 

com o nylon em alta rotação, geram picos de vibração e passagem da máquina por regiões onde 

já havia realizado o corte para o teste durante a ceifa da vegetação com nylon. 

É importante ressaltar que, além da presença de outliers para o teste em alta rotação com 

lâmina, os altos níveis de aceleração e de dispersão das amostras para os testes com a utilização 

de lâmina quando comparado às outras operações, se deve, possivelmente, à utilização de 

lâmina usada e que o provável desbalanceamento amplificou a vibração para esses testes. 

Para os valores de Aeq medidos para a máquina C, nenhum teste apresentou níveis de 

aceleração permitidos pela norma para a utilização da máquina durante as 8 horas diárias de 

jornada de trabalho. Apenas o teste em baixa rotação apresentou níveis de aceleração entre o 

Nível de Ação e Limite de Exposição. 

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

gerou-se o gráfico da Figura 4.25. 

 

Figura 4.25 – Aceleração ao longo do tempo para a máquina C. 

 

 

Percebe-se que os testes em baixa rotação, alta rotação e durante a ceifa com nylon 

apresentaram menores níveis de aceleração e baixa variação ao longo do tempo quando 

comparado aos testes com a utilização de lâmina, mas é perceptível a presença de pequenos 
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picos de vibração para o teste durante a ceifa da vegetação, além de que, durante o teste em alta 

rotação, houve uma pequena queda de vibração entre a repetição 1 e 2, possivelmente por conta 

de variações de controle do operador. Já para a operação em alta rotação e durante o corte da 

vegetação com lâmina, apresentou-se alta variação ao longo do tempo, além da presença de 

picos para o teste durante a ceifa da vegetação. 

 

4.1.2.4.Máquina D 

Para melhor entendimento das operações realizadas com a máquina D, tem-se a Figura 

4.26 e Tabela 4.19 a seguir que é possível visualizar um comparativo geral das repetições e 

testes realizados com esse equipamento. 

 

Figura 4.26 – Análise de dispersão das repetições para a máquina D. 

 

 

Tabela 4.19 – Análise estatística das repetições para a máquina D. 

Teste Repetição Aeq [m/s²] Mediana Desvio Padrão Variância 
Coeficiente de 

Variação 

1 

1 2,15 2,15 0,11 0,01 5,00% 

2 2,22 2,18 0,23 0,05 10,33% 

3 2,41 2,41 0,13 0,02 5,18% 

2 

1 3,35 3,18 0,44 0,19 13,20% 

2 4,76 4,73 0,58 0,34 12,30% 

3 3,90 3,87 0,19 0,04 4,83% 

3 

1 6,63 6,53 0,77 0,60 11,82% 

2 7,77 7,66 0,59 0,35 7,68% 

3 7,45 7,26 0,67 0,44 8,98% 

4 

1 10,40 10,20 0,77 0,59 7,37% 

2 9,88 9,75 0,40 0,16 4,01% 

3 7,69 7,49 0,90 0,80 11,71% 

5 

1 6,56 6,23 0,90 0,81 13,85% 

2 6,13 6,12 0,32 0,10 5,25%  

3 5,80 5,83 0,53 0,28 9,11% 



82 
 

Percebe-se que as repetições para a máquina D apresentaram baixa dispersão das 

amostras, mas entre as repetições para o mesmo teste há variação, principalmente para o teste 

em alta rotação com nylon e lâmina. O teste em baixa rotação apresentou baixa dispersão das 

repetições, além dos menores níveis de aceleração quando comparado aos outros testes. 

Posteriormente, juntou-se as amostras das repetições de cada máquina, plotou-se o 

gráfico da Figura 4.27 e realizou-se a análise estatística, além do tempo de exposição de acordo 

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

 

Figura 4.27 – Análise de dispersão das operações da máquina D. 

 

 

Tabela 4.20 – Análise estatística para máquina D. 
                                                   Testes 

 1 2 3 4 5 

Aeq [m/s²] 2,26 4,00 7,28 9,32 6,16 

Nível de Ação [horas] 8,00 3,13 0,94 0,58 1,32 

Limite de Exposição [horas] 8,00 8,00 3,77 2,30 5,27 

Mediana 2,24 3,91 7,28 9,73 6,04 

Desvio Padrão 0,20 0,72 0,84 1,39 0,70 

Variância 0,04 0,52 0,71 1,93 0,49 

Coeficiente de Variação 8,72% 18,20% 11,66% 14,92% 11,36% 

Q1-Q3 2,11-2,38 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 rotação apresentou a menor média e dispersão dentre os 

testes realizados com a máquina D, com nível médio de 2,26 m/s² e variação de 1,89 a 2,75 

m/s². Para os testes com nylon em alta rotação e durante a ceifa da vegetação, apresentou níveis 

médios de 4,00 e 7,28 m/s², enquanto a variação das amostras foi de 2,66 a 5,57 m/s² e 5,22 a 

9,10 m/s², respectivamente. Já os testes com a utilização de lâmina apresentaram níveis de 9,32 
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m/s² e variação de 6,44 a 12,90 m/s² para a operação em alta rotação, e nível médio de 6,16 m/s² 

e variação das amostras de 5,01 a 7,05 m/s² para o teste durante a ceifa da vegetação. 

  Diferentemente das outras máquinas utilizadas na pesquisa, esse equipamento não 

manteve um padrão em relação à ferramenta de corte mais prejudicial. Em alta rotação, a lâmina 

apresentou maiores níveis de aceleração, enquanto durante a ceifa da vegetação, o nylon 

apresentou níveis mais elevados. 

 Percebe-se a presença de outliers para o teste em baixa rotação e durante a ceifa da 

vegetação com as duas ferramentas de corte utilizadas. Supostamente o teste em baixa rotação pode 

ser justificado pela variação do ciclo motor da máquina D, já que durante esse teste, a única fonte 

de vibração é o próprio motor. O teste durante a ceifa da vegetação se deve, possivelmente, a 

variação da vegetação ceifada, presença de objetos estranhos no terreno que, em contato com as 

ferramentas de corte, geram picos de vibração e pela passagem da máquina por regiões onde já 

havia ocorrido o corte.  

 Para os valores de Aeq medidos para a máquina D, apenas o teste em baixa rotação 

apresentou níveis de aceleração permitidos pela norma para que não seja prejudicial em uma 

jornada de trabalho de 8 horas. A operação em alta rotação com nylon apresentou níveis entre 

o Nível de Ação e o Limite de Exposição proposto pela Diretiva Europeia 2002/44/EC. Os 

demais testes apresentaram níveis de aceleração acima do que preconiza a norma para que não 

haja prejuízo à saúde do operador. 

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

tempo, gerou-se o gráfico da Figura 4.28.  

 

Figura 4.28 – Aceleração ao longo do tempo para a máquina D. 
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 Percebe-se a diferença entre o teste em baixa rotação e os outros testes. A operação em 

baixa rotação apresentou grande estabilidade e baixo nível de aceleração e para as outras 

operações o nível de aceleração variou de forma significativa com a presença de picos no 

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

 

4.1.3. Considerações gerais 

Com os dados apresentados nessa pesquisa, percebe-se que as máquinas apresentaram 

altos níveis de aceleração e que os operadores devem estar atentos ao limite de exposição à 

vibração para as mãos e braços. Porém, Hao, Ean e Ripin (2011) comentam que os operadores 

não estão plenamente cientes do nível e da insalubridade da vibração que atinge as mãos. Isso 

comprova que é fundamental a conscientização desses trabalhadores para que não haja prejuízo 

à saúde.  

Para um comparativo entre os eixos x, y e z medidos durante os testes, tem-se que o eixo 

z apresentou maior intensidade em 50% dos testes e repetições, seguido do eixo x com maior 

intensidade em 32% dos testes e o eixo y em 18%. Esses resultados corroboram com a pesquisa 

realizada por Singh e Khan (2014), em que o eixo z apresentou maiores níveis de vibração, 

seguido do eixo x e y para análise da vibração em uma máquina de perfuração. 

A direção z é considerada dominante em uma análise de vibração no sistema mãos e 

braços. Por essa razão, alguns autores realizaram um estudo específico para esse eixo 

(MARCOTTE et al., 2005; DONG et al., 2006). 

Já em estudos com a utilização de motocultivador, Dewangan e Tewari (2009) chegaram 

a resultados em que o eixo x foi o que apresentou maior intensidade, ou seja, foi o eixo 

dominante, seguidos dos eixos z e y. Assim como a análise 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, análise e comparativo das máquinas utilizadas na 

pesquisa, têm-se a Figura 4.29 e a Tabela 4.21 a seguir em que é possível visualizar um 

comparativo geral dos níveis de aceleração de cada máquina durante todas as operações 

realizadas. É possível concluir como cada máquina comportou-se durante os testes realizados 

em campo. 

 

 

 

 



85 
 

Figura 4.29 – Análise da dispersão das acelerações para as máquinas utilizadas na pesquisa. 

 

 

Tabela 4.21 – Comparativo geral de vibração entre máquinas. 

 Máquinas 

 A B C D 

Aeq [m/s²] 6,76 12,10 20,54 5,78 

Nível de Ação [horas] 1,09 0,34 0,12 1,50 

Limite de Exposição [horas] 4,38 1,37 0,47 5,99 

Mediana 6,46 13,00 8,17 5,95 

Desvio Padrão 1,68 6,14 20,20 2,76 

Variância 2,82 37,75 408,16 7,63 

Coeficiente de Variação 24,85% 50,74% 98,35% 47,75% 

Q1-Q3 5,18-8,36 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 máquinas D e A foram as que apresentaram menores níveis de vibração 

e menores dispersões quando comparada às outras máquinas. A máquina D apresentou média 

de 5,78 m/s² e dispersão das amostras entre 1,89 a 12,90 m/s². A máquina A apresentou média 

de 6,76 m/s² e dispersão das amostras entre 3,78 a 10,40 m/s². Nota-se que a máquina D é a 

máquina com menor potência dentre os quatro equipamentos analisados, seguido da máquina 

A, com potência de 1,20 hp e 1,62 hp, respectivamente. 

 A máquina B apresentou a segunda média mais alta e também a segunda maior 

dispersão. A média da máquina B foi de 12,10 m/s² e dispersão das amostras de 2,11 a 19,80 

m/s². Nota-se, também, que a máquina B é o equipamento que apresenta a segunda maior 

potência dentre as máquinas analisadas. 

 Já a máquina C foi a que apresentou a maior média e maior dispersão das amostras 

analisadas. A média foi de 20,54 m/s² e a dispersão foi de 2,13 a 70,30 m/s². Esses altos valores 
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apresentados pela máquina C possui como possível causa a utilização da lâmina usada e 

possivelmente desbalanceada durante os testes em alta rotação e realizando a ceifa da vegetação 

com essa ferramenta. Além disso, nota-se que máquina C possui a maior potência dentre as 

máquinas analisadas. 

É possível notar, então, que as máquinas utilizadas na pesquisa com menor potência 

transmitiram menores níveis de vibração para o sistema mãos e braços do operador deste tipo 

de equipamento, ou seja, conforme se utilizou máquinas com maior potência, houve um 

aumento na transmissão da vibração. Nota-se, também, que máquinas com menores potências 

apresentaram menor variabilidade nos níveis de aceleração entre os testes realizados, isto é, 

foram menos suscetíveis a apresentarem grandes desvios dos níveis de vibração.  

É importante, também, realizar um estudo da vibração para os diversos modelos e tipo 

de material utilizado nas empunhaduras de ferramentas mecânicas pois, segundo a ISO 5349 

(2001), uma escolha errada de material pelos fabricantes pode amplificar a vibração em 

determinadas frequências. Além disso, na pesquisa realizada por Hao, Ean e Ripin (2011) sobre 

desenho e desenvolvimento de empunhaduras que reduzem a vibração no sistema mãos e 

braços, concluíram que nem todas as empunhaduras com suporte de borracha são eficazes para 

reduzir a vibração. 

 Para um melhor entendimento das operações realizadas na pesquisa, tem-se a Figura 

4.30 e Tabela 4.22 a seguir em que é possível visualizar um comparativo geral dos níveis de 

aceleração. 

 

Figura 4.30 – Análise da dispersão das acelerações dos testes realizados 
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Tabela 4.22 – Comparativo geral de vibração entre operações. 
                                                   Testes 

 1 2 3 4 5 

Aeq [m/s²] 3,34 9,71 9,87 17,03 16,54 

Nível de Ação [horas] 4,48 0,53 0,51 0,17 0,18 

Limite de Exposição [horas] 8,00 2,12 2,05 0,69 0,73 

Mediana 2,48 8,73 8,07 10,03 8,48 

Desvio Padrão 1,74 6,02 4,28 17,05 17,95 

Variância 3,03 36,27 18,33 290,82 322,17 

Coeficiente de Variação 52,10% 62,00% 43,36% 100,11% 108,53% 

Q1-Q3 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 rotação apresentou a menor média e dispersão das amostras 

dentre todos os testes realizados. A média para esse teste foi de 3,34 m/s² e dispersão de 1,89 a 

6,84 m/s² e esses baixos níveis de vibração, supostamente, são devido ao motor trabalhar em 

baixa rotação e, principalmente, por não haver rotação da ferramenta de corte, ou seja, a única 

fonte de vibração para esse teste foi o próprio motor da roçadora. A justificativa da presença de 

outliers na Figura 4.30 para o teste em baixa rotação, supostamente é explicado pelas diferentes 

variações do ciclo motor de cada um dos motores das máquinas utilizadas na pesquisa. 

 Os testes em alta rotação e durante a ceifa da vegetação com a utilização de nylon 

apresentaram médias próximas, com valores de 9,71 e 9,87 m/s², respectivamente. Já a 

dispersão das amostras foi maior para o teste em alta rotação, 2,66 a 19,80 m/s², do que o teste 

durante a ceifa da vegetação, 4,99 a 16,10 m/s². Os valores de outliers presentes na Figura 4.30 

para o teste durante a ceifa da vegetação com a utilização de nylon, supostamente podem ser 

explicados pela presença de objetos estranhos no meio da vegetação a ser ceifada, tais como 

pedras e galhos que, ao entrar em contato com o nylon em alta rotação, provocam picos de 

vibração.  

 Já para os testes com a utilização de lâmina, percebe-se os altos níveis de aceleração 

para o teste em alta rotação e durante a ceifa da vegetação, com níveis médios de 17,03 e 16,54 

m/s², respectivamente. A dispersão das amostras para o teste em alta rotação é de 4,37 a 35,40 

m/s² e durante a ceifa da vegetação é de 4,58 a 34,80 m/s². A presença de inúmeros outliers para 

os testes com lâmina, de acordo com a Figura 4.30, possivelmente é decorrente da lâmina 

utilizada para a máquina C que contribuiu para altos níveis de aceleração, por se tratar de uma 

ferramenta de corte usada e desbalanceada. 

É possível constatar, então, que a operação que apresentou os menores níveis de 

aceleração foi para o teste com o motor em baixa rotação. Supostamente, esses baixos valores 

se devem ao fato de que, quando em baixa rotação, não há rotação da ferramenta de corte e, 
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dessa forma, não há amplificação da vibração na empunhadura da roçadora pelo sistema 

apresentar apenas uma única fonte de vibração que é o próprio motor.  

Nota-se, também, que as lâminas podem gerar grande amplificação da vibração, esse 

fato pode ser explicado quando tal ferramenta apresenta-se desbalanceada e sem corte. Já a 

utilização de nylon pode gerar altos níveis de vibração por se tratar de um material irregular e 

quebradiço e, dessa forma, o sistema rotativo pode tornar-se desbalanceado. Gonçalves et al. 

(2014) comentam que as máquinas rotativas sofrem devido ao desbalanceamento e 

desalinhamento que acarretam altos níveis de vibração e, com isso, ocasionam inúmeros 

problemas e falhas mecânicas.  Silva e Sales (2012) explicam em seu trabalho que massas 

desbalanceadas induzem forças em um sistema devido à energia cinética que surge quando o 

motor entra em operação. Ainda segundo os autores, a depender da rotação do motor, as forças 

tornam-se significativas e, dessa forma, amplificam a vibração no sistema. 

Hao, Ean e Ripin (2011) explicam que as roçadoras possuem como fontes de vibração 

mais comuns a interação da máquina com o material a ser cortado, as forças geradas pelos 

motores de combustão interna e o desbalanceamento rotativo. 

Assim como nas conclusões obtidas por Poletto Filho (2013), outro fator que 

possivelmente influencia no nível de vibração e na variabilidade dos resultados durante o corte 

é o tipo de vegetação a ser ceifada, já que se altera o tamanho, densidade e outros aspectos da 

vegetação. 

A utilização de luva antivibração não pode ser confiada no que diz respeito à 

confiabilidade para proteção suficiente para que não ocorra prejuízo decorrente da vibração nas 

mãos e braços. Além disso, antes da utilização das luvas, todos os meios de controle de vibração 

devem ser tomados (HEWITT et al., 2016). 

 

4.2.Ruído 

Para análise e interpretação dos resultados do ruído, tem-se a Tabela 4.23 em que é 

possível visualizar o Nível de Pressão Sonora (NPS), medido em dB(A), de cada uma das 

repetições dos testes realizados com as quatro roçadoras laterais e, a seguir, calculou-se a média 

dos testes para o ouvido direito e esquerdo.  
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Tabela 4.23 – Resultados dos testes de ruído. 

Teste Máquina Repetição 

Sistema Auditivo 

Ouvido Direito Ouvido Esquerda 

NPS 

[dB(A)] 

Média 

[dB(A)] 

NPS 

[dB(A)] 

Média 

[dB(A)] 

1 A 

1 69,90 

69,20 

66,10 

66,00 2 68,80 65,80 

3 68,80 66,20 

2 A 

1 98,80 

99,20 

97,50 

96,00 2 99,60 96,30 

3 99,10 94,10 

3 A 

1 97,50 

97,80 

99,20 

98,80 2 97,90 98,10 

3 98,00 99,10 

4 A 

1 100,40 

101,50 

101,90 

101,00 2 101,50 101,00 

3 102,50 100,20 

5 A 

1 102,40 

101,90 

101,80 

101,70 2 101,70 101,40 

3 101,60 101,90 

1 B 

1 78,60 

79,50 

74,00 

73,90 2 81,10 73,60 

3 78,70 74,10 

2 B 

1 100,80 

101,00 

101,10 

101,30 2 99,40 101,20 

3 102,70 101,70 

3 B 

1 101,40 

102,00 

101,80 

101,80 2 102,70 101,60 

3 102,00 102,00 

4 B 

1 98,80 

99,40 

101,80 

101,80 2 99,40 101,70 

3 100,00 102,00 

5 B 

1 100,40 

100,90 

101,90 

101,20 2 100,90 101,50 

3 101,50 100,10 

1 C 

1 71,80 

71,30 

68,90 

69,60 2 72,00 69,50 

3 70,00 70,50 

2 C 

1 95,70 

96,20 

94,50 

95,00 2 95,60 94,70 

3 97,30 95,70 

3 C 

1 97,30 

97,60 

96,30 

96,40 2 97,40 95,50 

3 98,10 97,50 

4 C 

1 98,20 

99,20 

97,50 

98,00 2 99,40 98,00 

3 100,10 98,50 

5 C 

1 99,80 

99,80 

98,20 

98,90 2 99,80 99,00 

3 99,90 99,50 

1 D 

1 70,20 

70,50 

70,10 

70,00 2 69,80 70,10 

3 71,60 69,80 
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2 D 

1 97,20 

99,30 

99,20 

100,60 2 100,00 101,50 

3 100,60 101,00 

3 D 

1 98,00 

98,20 

96,50 

97,60 2 98,20 97,70 

3 98,40 98,50 

4 D 

1 97,80 

97,80 

96,30 

96,90 2 98,40 96,70 

3 97,20 97,80 

5 D 

1 99,00 

98,70 

97,40 

98,00 2 97,30 99,00 

3 99,70 97,50 

 

 Os resultados do ruído apresentados na Tabela 4.23 estão em consonância com a 

pesquisa realizada por Poletto Filho (2013) e Alonço et al. (2006), já que os Níveis de Pressão 

Sonora ficaram próximos aos resultados dos referidos autores na utilização de roçadoras. 

A seguir, realizou-se a análise gráfica dos testes de ruído com as roçadoras laterais 

motorizadas. Como se pode visualizar na Tabela 4.24, os Coeficientes de Variação (C.V.) foram 

baixos no comparativo entre máquinas, gerou-se, então, um único gráfico para cada máquina 

para comparação de cada operação e posição do medidor de pressão sonora na medição do 

ruído.  

 

Tabela 4.24 – Análise estatística do ruído. 

 
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. 

Máquina A 69,2 66,0 99,2 96,0 97,8 98,8 101,5 101,0 101,9 101,7 

Máquina B 79,5 73,9 101,0 101,3 102,0 101,8 99,4 101,8 100,9 101,2 

Máquina C 71,3 69,6 96,2 95,0 97,6 96,4 99,2 98,0 99,8 98,9 

Máquina 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 Padrão 4,66 3,23 1,99 3,19 2,08 2,32 1,53 2,35 1,38 1,78 

Variância 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 operações e entre posições 

4.2.1.1.Máquina A 

  Através da Figura 4.31, pode-se visualizar os Níveis de Pressão Sonora (NPS) da 

máquina A. Percebe-se que a única operação em que os níveis de pressão sonora ficaram abaixo 

dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposição ao ruído sem 

danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diárias, foi durante a operação em 

baixa rotação que apresentou níveis 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 

níveis entre 97,50 a 102,50 dB(A) para o ouvido direito e níveis entre 94,10 a 101,90 dB(A) 
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para o ouvido esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os níveis percebidos 

pelo ouvido direito e esquerdo, apenas a operação durante o corte com nylon que o ouvido 

esquerdo apresentou níveis maiores do que o direito, ou seja, o ouvido direito apresentou níveis 

de pressão sonora maiores do que o esquerdo na maioria dos testes com a máquina A. 

 

Figura 4.31 – Análise do ruído para a máquina A. 

 

 

4.2.1.2.Máquina B 

Através da Figura 4.32, pode-se visualizar os Níveis de Pressão Sonora (NPS) da 

máquina B. Percebe-se que a única operação em que os níveis de pressão sonora ficaram abaixo 

dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposição ao ruído sem 

danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diárias, foi durante a operação em 

baixa rotação que apresentou níveis 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 

níveis entre 98,80 a 102,70 dB(A) para o ouvido direito e níveis entre 100,10 a 102,00 dB(A) 

para o ouvido esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os níveis percebidos 

pelo ouvido direito e esquerdo, a operação em baixa rotação e com corte com nylon em que o 

ouvido direito apresentou níveis maiores do que o esquerdo, ou seja, o ouvido esquerdo 

apresentou níveis de pressão sonora maiores do que o direito na maioria dos testes com a 

máquina B. 
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Figura 4.32 – Análise do ruído para a máquina B. 

 

 

4.2.1.3.Máquina C 

Através da Figura 4.33, pode-se visualizar os Níveis de Pressão Sonora (NPS) da 

máquina C. Percebe-se que a única operação em que os níveis de pressão sonora ficaram abaixo 

dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposição ao ruído sem 

danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diárias, foi durante a operação em 

baixa rotação que apresentou níveis 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 

níveis entre 95,60 a 100,10 dB(A) para o ouvido direito e níveis entre 94,50 a 99,50 dB(A) para 

o ouvido esquerdo. Mais especificamente para um comparativo entre os níveis percebidos pelo 

ouvido direito e esquerdo, todas as operações da máquina C apresentaram níveis de pressão 

sonora maiores para o ouvido direito. 

 

Figura 4.33 – Análise do ruído para a máquina C. 
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4.2.1.4.Máquina D 

Através da Figura 4.34, pode-se visualizar os Níveis de Pressão Sonora (NPS) da 

máquina D. Percebe-se que a única operação em que os níveis de pressão sonora ficaram abaixo 

dos 85 dB(A), proposto pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15) para exposição ao ruído sem 

danos ao operador em uma jornada de trabalho de 8 horas diárias, foi durante a operação em 

baixa rotação que apresentou níveis 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 

níveis 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 níveis percebidos pelo ouvido 

direito e esquerdo, apenas a operação em alta rotação com nylon em que o ouvido esquerdo 

apresentou níveis maiores do que o direito, ou seja, o ouvido direito apresentou níveis de 

pressão sonora maiores do que o esquerdo na maioria dos testes com a máquina D. 

 

Figura 4.34 – Análise do ruído para a máquina D. 

 

 

4.2.2. Considerações gerais 

É possível constatar que os Níveis de Pressão Sonora (NPS) apresentaram-se 

semelhantes entre as máquinas utilizadas na pesquisa, ou seja, não houve diferenças 

significativas entre os níveis de ruído gerados por máquinas com potências diferentes. 

Constatou-se que os testes em alta rotação e durante a ceifa da vegetação, para ambas as 

ferramentas de corte, apresentaram níveis médios de 95,00 a 102,00 dB(A), níveis esses que, 

segundo a NR-15 (2014), apresentam máxima exposição entre 45 minutos a 2 horas. No estudo 

realizado com roçadoras por Jaafar et al. (2017), a intensidade do ruído variou de 91,30 a 100,70 

dB(A). 
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Percebe-se, então, a importância da utilização de protetores auriculares para atenuar os 

níveis de ruído que chegam aos ouvidos dos operadores de roçadoras laterais motorizadas. 

Pessina e Guerretti (2000) na avaliação da eficiência de vários dispositivos para a redução de 

ruído no ouvido de operadores de tratores agrícolas, chegaram à conclusão que, em média, os 

protetores auriculares permitem uma atenuação na ordem de 10 dB(A). Dessa forma, mesmo 

com a utilização dos protetores auriculares, ainda não seria possível a utilização das roçadoras 

durante 8 horas em uma jornada diária de trabalho. 

É importante, também, que durante a realização da ceifa da vegetação em um local onde 

há mais de um trabalhador utilizando roçadora lateral, caracterizado como fonte de ruído, que 

haja distância significativa entre as fontes para que se evite exposição ao ruído combinado. 

Haron et al. (2015) e Mallick et al. (2009) recomendam, em seus trabalhos sobre níveis de 

ruído, distância de 15 metros entre um trabalhador e outro. 

Nota-se que a operação em baixa rotação foi o único teste para as quatro máquinas que 

apresentou níveis abaixo dos 85 dB(A). Percebe-se, então, que as roçadoras com motores em 

baixa rotação, consequentemente sem rotação da ferramenta de corte, geram menores níveis de 

ruído do que em alta rotação e durante a ceifa da vegetação. Tal fato está em consonância com 

a pesquisa realizada com roçadoras por Mallick et al. (2009), em que os autores concluíram que 

o aumento da rotação, em rpm, proporcionou maiores níveis de ruído e causa, dessa forma, 

maior inconveniente para os operadores de tais máquinas. Os mesmos autores comentam que, 

em roçadoras, o motor é a fonte principal de geração de ruído enquanto o cabeçote, com a 

ferramenta de corte em alta rotação, é a fonte secundária. 

Foi possível constatar, ainda, que os níveis de ruído no ouvido direito foram 

ligeiramente maiores em 75% dos testes realizados, esse fato está em consonância com Alonço 

et al. (2006) que chegaram em níveis de ruído maiores para o ouvido direito do que para o 

esquerdo durante operação com roçadoras. Supostamente, esse fato pode ser explicado pela 

maior proximidade do ouvido direito às fontes geradoras de ruído que é o motor e a ferramenta 

de corte em alta rotação e em contato com a vegetação, já que as roçadoras são montadas ao 

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

O eixo z apresentou maior intensidade nos níveis de vibração em 50% das repetições e 

testes realizados, seguido do eixo x com 32% e pelo eixo y com 18%, ou seja, o eixo z foi 

dominante para os testes com roçadoras laterais.  

As roçadoras com menor potência do motor apresentaram, em média, menores níveis e 

variabilidade de vibração.  

Já o teste que apresentou menores níveis de vibração foi a operação em baixa rotação. 

Vale salientar que para esse teste a única fonte geradora de vibração em roçadoras é o próprio 

motor. 

As lâminas utilizadas no corte da vegetação podem amplificar a vibração transmitida à 

empunhadura da roçadora, quando não balanceada e afiada. Já o nylon pode gerar altos níveis 

de aceleração, supostamente, por se tratar de um material irregular e quebradiço. 

A operação em baixa rotação apresentou Níveis de Pressão Sonora (NPS) abaixo dos 85 

dB(A) para todas as máquinas, já os testes em alta rotação e durante a ceifa da vegetação 

apresentaram níveis acima dos 85 dB(A). 

A utilização de roçadoras em um tempo absoluto não pode ser definido, já que tanto a 

vibração quanto o ruído dependem de diversas variáveis como já discutidas nesse trabalho. 

A vibração em mãos e braços e o ruído apresentaram valores proibitivos para uma 

jornada de trabalho de 8 horas diárias para os testes em alta rotação e durante a ceifa da 

vegetação. 

 

5.1.Sugestões para trabalhos futuros 

Para complemento e possíveis trabalhos futuros com o tema do presente trabalho, pode-

se citar: 

 Análise da vibração com um sistema de aquisição em que possibilite a avaliação 

da frequência para melhor interpretação dos resultados; 

 Mapeamento da vibração em toda a máquina para compreensão das partes 

críticas e suscetíveis à transmissão para a empunhadura; 

 Sugestões de possíveis melhorias de projeto para diminuição dos níveis de 

vibração e ruído. 
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Anexos 

 

ANEXO A – Certificado de calibração para o eixo x. 
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ANEXO B – Certificado de calibração para o eixo y. 
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ANEXO C – Certificado de calibração para o eixo z. 
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ANEXO D – Características técnicas do acelerômetro. 

 


