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RESUMO

A mecanizagdo na agricultura brasileira vem crescendo, cada vez
mais, ao longo das ultimas décadas. Como consequéncia dessa mecanizagdo, o cuidado
com a seguranca em relacdo aos operadores de maquinas agricolas deve estar presente, ja
que esses veiculos expGem o trabalhador a uma série de riscos, tais como: fisicos,
quimicos, biolégicos, ergondmicos de acidentes e, especificamente, os relacionados as
vibracGes do equipamento. O presente trabalho teve como objetivo comparar os niveis de
vibracdo em um trator agricola ensaiado em pista normatizada em diferentes velocidades
de deslocamento. O experimento foi conduzido nas dependéncias da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas/UNESP no Campus de Botucatu-SP. Empregou-se um trator agricola de 92
KW de poténcia e os parametros avaliados foram: valor da dose de vibragédo, nivel de
energia equivalente da medicdo, niveis maximo, médio e minimo de aceleracdo RMS
resultantes nos 3 eixos (X, y e z), nivel maximo do pico durante a medicdo, fator de crista
total e a aceleragdo normalizada para jornada de trabalho de 8 horas. A aquisi¢do dos dados
foi realizada com o registrador de vibragdo HVM 100. As grandezas propostas foram
avaliadas em quatro velocidades de deslocamento (V1=2,5 km/h, V,=3,0 km/h, V3=3,6
km/h e V4=4,4 km/h). Os dados foram analisados estatisticamente por meio de comparacao
global ANOVA a um critério e quando a analise apresentou diferenca estatistica realizou-
se uma comparacao individual por meio do teste de Tukey (p<0,05). Observou-se que 0s

valores de dose de vibracdo foram crescentes com o aumento da velocidade de



deslocamento. O eixo x foi aquele que apresentou os maiores valores de dose de vibracao.
Os valores das aceleragbes méxima, minima, aceleracdo equivalente ponderada e
aceleracdo média ponderada foram maiores na V=4,4 km/h.

Palavras-chave: Mecanizacao agricola, seguranca no trabalho, pista normatizada 1SO 5008,
condigdes insalubres.
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SUMMARY

The brazilian agriculture mechanization has grown increasingly in
recent decades. As a result of mechanization, great care for safety of agricultural machine
operators must be present, as these vehicles expose workers to various risks, such as
physical risks related specifically to the vibration of the equipment. This study aimed to
evaluate the vibration levels in an agricultural tractor tested on standard roadway at
different speeds accomplished in Agricultural Sciences Faculty of UNESP in Botucatu.
Was used a farm tractor with 92 kW of power, and the parameters evaluated in this
research were vibration dose value, equivalent power level measurement (RMS)
maximum, medium and minimum acceleration resulting in 3 axes (x, y, and z), maximum
peak level during the measurement, crest factor normalized acceleration and total for
workday of eight hours. The data acquisition was performed with vibration recorder
HVM100. The proposed data were evaluated in four forward speeds (V1=2.5 km/h,
V2=3.0 km/h, V3=3.6 km/h and V4=4.4 km/h). The data were statistically analyzed using
ANOVA overall comparison to one criterion and when the analysis showed statistical
significance was performed an individual analysis compared by Tukey test ( p<0.05). It
was observed that vibration dose values increased with increase of the speed. The x-axis
was the one that presented highest vibration dose values. Values of maximum and
minimum acceleration, acceleration equivalent weighted and the weighted average

acceleration had their highest values at VV=4.4 km/h.

Keywords: Agricultural mechanization, work safety, 1SO 5008 track, unsanitary

conditions.



1 INTRODUCAO

As atividades rurais podem ser consideradas muito perigosas, ja
que os riscos presentes durante a execucao das tarefas sdo inUmeros. Podem-se destacar 0s
riscos fisicos, como as vibracdes presentes em maquinas agricolas, o ruido proveniente
desses veiculos e a radiacdo solar. Os riscos quimicos, como a presenca de elementos
toxicos presentes no ar na ocasido da aplicacao de defensivos agricolas. Os biolégicos, aos
quais estdo sujeitos, sobretudo, aqueles trabalhadores que estdo em contato préximo a
bovinos na ocasido da ordenha, por exemplo, podendo ocorrer o contagio de doengas como
tuberculose bovina e brucelose. O risco ergondmico, caracterizado pelo desgaste
musculoesquelético do corpo do trabalhador ao se executar uma tarefa que exija um grande
esforco fisico como o corte de cana; e o risco de acidente, caracterizado pelo fato do
individuo poder sofrer quedas ou tor¢des, escoriacdes e cortes com a propria ferramenta de
trabalho (facGes).

Algumas particularidades do ambiente agricola levam a apresentar
fatores negativos com relacdo a seguranca ocupacional como a auséncia de uniformidade e
controle sobre o local de trabalho, sendo esse 0 mesmo, em relacdo ao seu lar; 0 emprego
frequente de médo-de-obra familiar sem restri¢ces de idade (criancas, adolescentes e idosos
trabalham nesse meio) e inexpressiva atuacdo do estado na fiscalizacdo das normas

regulamentadoras e dos riscos das atividades agricolas.



O uso de méaquinas agricolas no processo produtivo do agronegocio
brasileiro tem sido cada vez maior. Como consequéncia dessa mecanizacdo, o cuidado,
com a seguranca em relacdo aos operadores de maquinas agricolas, deve estar presente, ja
que esses veiculos expdem o trabalhador a uma série de riscos, tais como riscos fisicos,
especificamente os relacionados as vibragdes do equipamento.

A vibracdo € um agente fisico nocivo presente em varias atividades
laborais no cotidiano rural, ja que, dependendo da atividade, pode submeter os
trabalhadores as vibragdes localizadas (também denominadas de vibracdo de méos e bragos
ou de extremidades) e as vibracGes de corpo inteiro. Esse agente é caracteristica intrinseca
de veiculos pesados e maquinas agricolas, tais como tratores e retroescavadoras. A
transmissdo das vibracBes ao corpo e membros do operador se faz pelo contato com o
assento do veiculo e, também, por meio do seu volante, pedais e alavancas de manipulacéo.
A varidvel vibracdo pode ser medida por meio de um dispositivo eletromecénico
denominado acelerémetro.

Ao longo de uma jornada de trabalho, o operador de um trator
agricola pode estar exposto a vibragdes de baixa frequéncia, que podem ser definidas como
aquelas transmitidas ao corpo como um todo (chamadas também como vibracfes de corpo
inteiro), geralmente, por meio das superficies de suporte, tais como: pé, costas e nadegas
de uma pessoa sentada.

O emprego de um dispositivo de seguranca como 0 sensor de
vibragdo em maquinas poderd atuar como ferramenta para analise de condicOes
operacionais, apresentando subsidios a avaliagdo da dose de vibracdo que o operador estara
submetido durante a jornada de trabalho.

A aplicacédo desse dispositivo, permitindo 0 acompanhamento e 0
registro das condicOes de vibracdo a que o operador estd exposto ao longo de uma jornada
de trabalho, certamente, trara beneficios na area de seguranca dentro da mecanizagédo
agricola, pois, permitira aferir se a atividade esta sendo desenvolvida dentro dos limites
que as normas de seguranga preconizam.

O objetivo do presente trabalho foi estudar os niveis de vibragao
mecanica incidente sobre o operador de um trator agricola trafegando sobre uma pista de

ensaio de vibracdo normatizada em diferentes velocidades de deslocamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mecanizacdo agricola é essencial na agricultura moderna.
Atividades como o preparo de solo, adubacdo e colheita, que no passado eram realizadas
somente com trabalho manual e/ou animal, atualmente séo desenvolvidas com o auxilio de
maquinas cada vez mais modernas.

Cunha et al. (2009) relataram que esse processo contribui
significativamente para garantir melhores produtividades, permitindo o cultivo de maiores
areas.

O trator agricola apresenta vital importancia dentro do processo de
desenvolvimento da agricultura brasileira devido a sua versatilidade na execucdo de
inimeras tarefas no meio rural, servindo como fonte de poténcia de diversos equipamentos
e implementos agricolas (ROZIN, 2004). Para Marquez (1990) o trator agricola €
considerado a base da mecanizacao agricola moderna.

Debiasi et al. (2004) opinaram que a presenca de itens relacionados
ao conforto e ergonomia é menor quanto mais antigos forem os tratores agricolas,
implicando numa maior severidade dos efeitos dos fatores ambientais que incidem no
operador da maquina durante a execugdo da sua atividade laboral.

Além da nocividade causada pela auséncia de qualidade

ergondmica dos tratores agricolas, a elevada jornada de trabalho que o operador permanece



nas atividades agricolas, torna-se bastante ardua, uma vez que 0 mesmo esta sujeito a
poeiras, vibragdes, intempéries e ruidos (11DA, 2005).

Para se verificar o conforto do operador, podem ser feitas analises
subjetivas ou objetivas, sendo que a analise subjetiva € realizada por meio de um ou mais
trabalhadores que possuam experiéncia na area. Ja, a andlise objetiva € feita pela
determinacdo das amplitudes, direcdes, frequéncias e duracdo das vibracbes. Mesmo
sabendo que a transmissdo da vibracdo esteja diretamente relacionada com o assento,
outros mecanismos influenciam na magnitude da vibragdo, como: plataforma, pneus,
coxins, amortecedores, utilizagdo de implementos, entre outros (ROTH, 2010).

lida (2005) relatou que a ergonomia deve ter como objetivo, ao
caracterizar um ambiente de trabalho, considerar fatores importantes como: homem
(caracteristicas fisicas, fisiologicas, psicoldgicas e sociais do trabalhador, influéncia de
sexo, idade, treinamento e motivacao); maquina (todas as ajudas materiais que o homem
utiliza no seu trabalho; englobando equipamentos, ferramentas, mobiliarios e instalagdes);
ambiente (as caracteristicas fisicas que envolvem o homem durante o trabalho, como
temperatura, ruidos, vibracGes, luz, cores, gases e outros); entre outros. A ergonomia age
sobre estes fatores, buscando aperfeicoa-los, visando aumentar a eficiéncia do sistema de

forma a beneficiar o homem.

2.1 Vibracao mecéanica

Vibragdes sdo oscilacdes mecanicas regulares ou irregulares de um
corpo em torno de um ponto de repouso (SELL, 2002).

Para Saliba et al. (2002), o conceito de vibragdes compreende-se
com um movimento oscilatério de um corpo devido a forcas desequilibradas de
componentes rotativos e movimentos alternados de uma maquina ou equipamento. Quando
um determinado corpo vibra, descreve um movimento oscilatério e periddico, envolvendo
deslocamento durante um tempo determinado. Tem-se, entdo, envolvidas no movimento,
uma velocidade, uma aceleragdo e uma frequéncia (nimero de ciclos completos/unidade de
tempo).

Franchini (2007) descreveu vibracdo como o movimento de

deslocamento oscilatério e periddico de um corpo durante certo tempo, sendo



caracterizado, por uma velocidade, uma aceleracdo e uma frequéncia (nimero de ciclos
completos/minuto).

As vibragbes ocorrem em todos 0s sistemas mecanicos com maior
ou menor intensidade, ndo sendo possivel elimina-las totalmente, podendo, apenas,
diminuir seus efeitos por meio da adi¢do de componentes que permitam controlar ou isolar
estes fendmenos, deixando-os em niveis aceitaveis (BACK, 1983).

Segundo Anflor (2003) existem quatro fatores fisicos importantes
para determinar a vibragdo no corpo humano que sdo: intensidade, frequéncia, direcéo e
duracéo (tempo de exposicéo) da vibragéo.

As vibracGes consistem de uma mistura complexa de diversas
ondas, com frequéncias e direcBes diferentes. A partir da analise desses componentes €
possivel calcular o nivel meédio das vibracGes e, diferentemente de outros agentes fisicos ou
quimicos, onde o trabalhador atua de forma passiva, na exposi¢cdo ao risco; no caso das
vibracOes, essas sdo caracterizadas pelo contato entre o trabalhador e o equipamento ou
maquina que transmite a vibracdo (CUNHA et al., 2009) .

Para Prasad et al. (1995), as vibragfes sdo resultantes das
interages entre o trator e o micro-relevo do solo onde ele opera e, também, com a sua
fonte de poténcia. A raiz quadrada da média (RMS) é o pardmetro mais utilizado para a

verificacdo da aceleracdo, ja que o valor corresponde aquele eficaz da vibracao.

2.2 Efeitos da vibracdo sobre o corpo humano

Os efeitos decorrentes da exposicdo da vibracdo sobre o corpo
humano (WBYV) dependem da frequéncia de excitacdo, da aceleragédo, do deslocamento e
da velocidade de deslocamento da maquina. As principais frequéncias de excitagdo, a qual
0 corpo humano é exposto, sdo geradas por meio de veiculos pesados, pontes rolantes,
entre outros (ANFLOR, 2003).

Os efeitos das vibragOes sobre o corpo humano podem atingir graus
muito graves como, por exemplo, danos permanentes a Orgdos internos, perda de
equilibrio, visao turva, falta de concentragéo e outros (GERGES, 2000).

Entre as categorias profissionais mais afetadas pela VCI pode ser
citada a dos operadores de maquinas e veiculos, em geral; como escavadoras, pas

carregadoras, tratores agricolas, maquinas florestais utilizadas no processamento de



arvores, caminhdes, 6nibus e etc. Trabalhadores expostos as vibracfes de corpo inteiro em
condigdes severas podem apresentar distdrbios na regido dorsal e lombar, no sistema
reprodutivo, problemas gastrintestinais e visuais. Outras pesquisas relataram prejuizos nos
discos intervertebrais e degeneracdo da coluna vertebral, entre outros efeitos (GRIFFIN,
1998).

Berasategui (2000) relatou que o corpo humano reage as vibracoes
de forma diferente. A sensibilidade as vibra¢bes longitudinais é distinta da sensibilidade
transversal. Em cada direcdo, a sensibilidade varia com a frequéncia, sendo que a
aceleracdo toleravel para determinada frequéncia é diferente daquela em outra frequéncia.
Frequéncias abaixo de 1 Hz causam enjoos, enquanto as frequéncias entre 3 Hz e 8 Hz
afetam os intestinos e a coluna vertebral e aquelas, entre 15 Hz e 24 Hz, podem interferir
na visao, diminuindo a fixacgao e a percepcao visual .

Os efeitos das vibracdes no trabalhador, segundo Robin (1987), sdo
influenciados por trés variaveis: a frequéncia (expressa em Hertz); o nivel (m/s?) e a
duracdo (tempo).

As vibragdes mecénicas oriundas do funcionamento da maquina e
proporcionadas pela rugosidade da superficie de deslocamento tornam-se problematicas
quando a frequéncia de determinadas partes do corpo, como o tronco humano que vibra na
frequéncia de 4-8 Hz (Figura 1), acaba se aproximando da frequéncia de vibracdo do trator
(1-7 Hz), podendo elevar as chances de problemas de salde no operador (ZEHSAZ et al.,
2011).

Globo ocular 3080 Hz

Cabega 2030 Hz

Antebraco 16-30 Hz

Ombro 4.5 Hz

/’{Lm;"m e Brago 30.50 Hz
AV

Parede toraxica 50-100 Hz

Coluna vertebral 10-12 Hz

Brago 5-10 Hz

Massa abdominal 48 Hz

Mao e punho 50200 Hz Perna dobrada 2 Hz

Perna em pé 20 Hz

Figura 1: Esquema basico de sistema biodindmico. Fonte: Briel e Kjaer, (1988).
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Conforme relatado por Kroemer e Grandjean (2005), as vibracoes
podem afetar a percepc¢éo visual, o desempenho psicomotor e muscular e, de forma mais
amena, 0s sistemas circulatorio, respiratorio e nervoso. Logo, a vibrag¢do pode prejudicar a
percepcdo visual, o processo mental da informacdo, a capacidade motora e de preciséo.
Quando as vibragdes naturais do corpo humano coincidem com a frequéncia da vibracao
externa, pode ocorrer ressonancia e, por consequéncia, a ampliacdo do movimento. Em
razdo disso, a energia vibratoria absorvida pelo corpo, pode causar danos aos 6rgaos do
trabalhador. Em todos os testes de direcdo em que foram simulados os efeitos
psicofisioldgicos das vibracGes, a eficiéncia na direcdo foi prejudicada na exposicdo as
vibracBGes na faixa de 4 Hz. Verificou-se que seus efeitos negativos cresceram com o
aumento da aceleracdo e os erros de direcdo aumentaram quando o operador esta sujeito a
aceleracdes na ordem de 0,5 m/s% tornando impossivel dirigir com seguranca quando as
aceleragdes atingiram 2,5 m/s’ (Figura 2).

9
3,0 5 Limite de alarme
= el
Extraordinariamente
= incOmodo
2E = 2.0
"o
(v
§ 1.5~
® Levemente incdmodo
< 1,0 4 \/
0,5 -
Perceptivel
D'

0 4 8 12 16 20 24 26 Hz

Freqliéncia

Figura 2: Efeito da vibracao sobre o ser humano. Fonte: Chaney, (1964).

A exposicao periodica de uma pessoa a altos niveis de vibragdes
em seu posto de trabalho pode acarretar lesdes que afetam os 6rgdos internos com
intensidades diferentes de acordo com a parte do corpo afetada e com o nivel de
intensidade da vibracdo. Varios problemas como esses podem ser evitados por meio de
levantamentos de dados das condicdes de trabalho e pela ado¢éo de valores limites para 0s
niveis de exposi¢cdo (KROEMER & GRANDJEAN, 2005).
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A preocupacdo com a saude do operador deve ser constante ja que
a gravidade das injurias ao organismo, decorrentes dos descuidos em relacdo a vibracéo,
ocorre durante o desempenho das atividades com o trator. E sabido que a exposi¢do as
vibracGes de corpo inteiro pode levar ao desenvolvimento de patologias na regido lombar e
lesGes da coluna vertebral (SOEIRO, 2011).

De acordo com Tosin (2009), as vibracdes sdo fatores que causam
doencas podendo levar ao afastamento do trabalhador, apresentando também grande
influéncia na qualidade final das operagBes agricolas que utilizam maquinas para sua

realizagdo.

2.3 Vibracao em tratores agricolas

Segundo Mialhe (1980), o trator agricola se caracteriza por ser uma
maquina que possui meios que o apoiam sobre a superficie de deslocamento e lhe
permitem tracionar, transportar ou fornecer poténcia mecanica para maquinas e
implementos agricolas.

J& Berasategui (2000) considera os tratores agricolas como a base
para realizar a agricultura moderna, devido a grande maioria das operaces de campo ser
realizada com auxilio desta maquina. Pela importancia e utilizacdo em jornadas longas de
trabalho, faz-se necessario oferecer boas condi¢des aqueles que operam essas maquinas.

Monteiro (2011) relatou que os continuos avancos cientificos
modificaram constantemente a estrutura, capacidade, funcbes e ergonomia dos tratores,
disponibilizando novas tecnologias de gerenciamento e controle de desempenho aos
operadores, garantindo maior capacidade operacional, menores custos e melhor
aproveitamento da méao de obra disponivel.

De acordo com relato de Roldan et al. (1999), as vibrac6es as quais
um tratorista podera ser submetido durante sua jornada de trabalho, podendo ser originarias
de duas fontes. A primeira delas tem origem nas vibragdes produzidas pelo motor e pela
transmissdo do trator, caracterizando-se por ser de alta frequéncia e pequena amplitude,
sendo transmitida ao operador pelo assento, direcdo e comandos de operacdo. Seus efeitos
sobre a saude sdo considerados de pouca importancia ja que tais vibracdes sao amortizadas
pelos bragos e pelas pernas. Ja, a segunda forma de vibracdo é aquela produzida devido as

irregularidades do terreno. Essas vibragOes caracterizam-se por serem de baixa frequéncia
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e grande amplitude, e séo transmitidas ao operador proporcionado pelo assento ou cabine,
se for suspensa (com isolamento). Tornando-se mais nocivas ao coincidir suas frequéncias
com as de ressonancia da regido lombar da coluna vertebral e de diversos 6rgaos internos,
levando a efeitos patoldgicos de gravidade varidvel apds um longo periodo de exposi¢éo.

Segundo Arend et al. (2005), novas tecnologias vém sendo
empregadas com o objetivo de suprir as demandas de produtores rurais, cada vez mais
exigentes em solucBGes inovadoras, ajustadas com a necessidade de suas atividades,
principalmente, em relacdo aos custos das operacdes mecanizadas. Visando atender a
demanda do mercado consumidor, as maquinas agricolas devem ser avaliados de modo a
se conhecer suas caracteristicas e capacidades, além de permitir as correcdes de eventuais
erros de projeto ou de construcdo, que possam surgir N0 Processo.

Fernandes et al. (2003) relataram que o0s niveis de vibracdo
excessivos em tratores agricolas sdo bastante desconfortaveis para o operador, causando
aumento da fadiga, tanto fisica, como mental, ja que o operador, no posto de trabalho, ndo
se mantém em uma postura estavel, devido ao contato dos membros e do corpo com o piso
da cabina, com a direcdo, com os comandos e com 0 assento, fazendo com que hajam
propagacdes das vibracdes para o corpo, ao longo de sua atividade laboral.

No pais, ainda séo produzidos, tratores que nao sdo projetados para
fornecer uma relacdo homem-maquina adequada (adequacdo do posto de operacdo ao
trabalhador); mesmo com o crescimento cada vez mais significativo pela procura por
maquinas agricolas, pois, 0 aprimoramento dos pardmetros operacionais e desempenho
ainda sdo os principais objetivos das empresas. Essa auséncia de relagdo homem-maquina
obriga, muitas vezes, o operador a trabalhar exposto a condices inadequadas de clima,
ruidos e vibracdes (SANTOS et al., 2014).

E invariavel que o trator venha a se deslocar sobre superficies com
variados niveis de rugosidade do ao longo das operagdes, fazendo com que os niveis de
vibracBes emitidos sejam variaveis durante a execucdo de alguma tarefa. Outras variaveis
influenciam na emissdo desses niveis como, por exemplo, o tipo de equipamento utilizado
(arrasto ou montado) ou as condi¢des de preparo de solo do terreno trabalhado. Sdo fatores
0 tipo de rodado, as forcas atuantes sobre o mesmo, as deformacdes, as interacdes
existentes entre o0 solo e o rodado, o tipo e as condi¢cbes do solo (textura, cobertura vegetal,
compactacdo, umidade) (LANCAS, 1997).
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Corroborando com isso, Dhingra et al. (2003) relataram que, além
das vibracdes emitidas pelo motor, é importante considerar a influéncia das vibragdes
provenientes do movimento do trator pela superficie de deslocamento.

O sistema de rodados, além de ser o responsavel por transmitir a
forca do motor para a superficie de deslocamento gerando o movimento, permite frenagens
seguras, apresentando a capacidade de suportar o peso do trator (em condi¢des estaticas e
dindmicas), agindo como um sistema de amortecimento dos impactos atribuidos as
irregularidades do solo (MIALHE, 1980).

Nagaoka (2002) determinou que o comportamento e a capacidade
de tracdo dos rodados pneumaticos de tratores agricolas sdo determinados, principalmente,
pela sua pressdo de inflacdo, tamanho, transferéncia de peso, forca aplicada nos eixos e da
fonte de poténcia.

Hilbert et al (2004) em trabalhos fundamentados na norma IRAM
4078/1, utilizando um trator agricola em pista indeformavel e irregular, quatro pressoes de
inflacdo (83; 110; 152 e 207 kPa) e trés velocidades de trabalho (7; 12 e 20 km/h),
demonstraram que as diferentes pressées influenciaram nos niveis das vibracGes incidentes
sobre o posto de operagéo.

Barcelo et al. (2004), determinaram o nivel de vibracdo que
recebeu o operador de um trator agricola por meio do assento. Foram empregadas trés
velocidades de deslocamento (7; 12 e 20 km/h), trés diferentes pressdes de inflagdo dos
pneus (69; 103 e 207 kPa) e as duas regulagens presentes no assento (maxima e minima).
A metodologia empregada foi de acordo com a norma IRAM 4078/1 e as medic¢des foram
realizadas nos trés eixos X, y e z. O estudo foi conduzido em uma superficie com 300
metros de comprimento indeformével e irregular. Os resultados apontaram que a melhor
combinacdo entre a pressdo de inflagcdo, regulagem adequada do assento para o peso do
operador e velocidades baixas apresentaram valores de vibragcdes ocupacionais dentro

daqueles permitidos para trabalhos agrarios comuns.
2.4 Meios de transmissao da vibracéo
De acordo com a norma 1SO 2631 (1978), o corpo humano pode

receber as vibracOes de trés formas diferentes: as que atingem o corpo inteiro ou partes
substanciais do mesmo, vibragdes transmitidas por meio de superficies de sustentacéo (pés,
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nadegas, costas, etc.) e as que atingem partes especificas do corpo (mé&os, cabeca, etc.). As
vibracGes de corpo inteiro (VCI) sdo de baixa frequéncia e alta amplitude e situam-se na
faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. A VVCI acontece quando ha a vibragéo
dos pés (posicdo em pé) ou do assento (posicao sentada). Estas vibragGes ocorrem mais nas
atividades de transporte e vibragdes transmitidas por maquinas industriais. Em tratores
agricolas, o operador recebe as vibracdes por meio do assento, piso e comandos.

Os tratores agricolas podem produzir vibracdes de baixa
frequéncia, que sdo transmitidas para o posto do operador, na maior parte, pelo assento
(SERVADIOQ et al. 2007).

A transferéncia das vibragdes das maquinas para o operador se da
por intermédio das partes do corpo que entram em contato mais direto com a fonte,
geralmente, as nadegas, as maos, 0s bracos, as pernas, as costas e os pés (FIEDLER, 1995).

O posto de operacdo do trator agricola deve ser elaborado visando
aliar caracteristicas como dirigibilidade, visibilidade, conforto, arranjo dos controles,
facilidade de acesso, seguranca, conforto sonoro, contra vibracdes e térmico, bem como,
protecdo contra intempéries, poeira e detritos (YADAV e TEWARI, 1998).

De acordo com Yadav e Tewari (1998), todo o posto de operacéo
deve ser projetado para acomodar 90% da populacdo com possibilidades de conduzir
tratores agricolas, principalmente, em relacdo ao assento do trator e a posicdo dos
comandos de operacdo de maos e pés.

Yadav e Tewari (1998) relataram, ainda, que a partir do momento
em gue o posto de trabalho apresenta boas condi¢es ergondmicas, 0 operador € exposto a
menores cargas mentais e fisicas, resultando em maior eficiéncia e rendimento, reduzindo,
assim, a ocorréncia de erros, acidentes e o desenvolvimento de doencas ocupacionais.

Inimeras medidas vém sendo adotadas visando amortecer ou
amenizar as vibracOes de baixa frequéncia, a fim de se reduzir os efeitos maléficos da
exposicdo do operador a esse agente, principalmente, por meio do emprego de sistemas de
suspensdes mais eficientes no posto de operagdo (SANTOS, 2002).

Vérios componentes de um trator agricola podem influenciar na
transmissdo e nivel das vibracGes, tais como: pneus, coxins, amortecedores, posi¢do e
ajuste do assento; ja que cada um desses componentes possuem diferentes mecanismos de
acdo e atuam de formas diferentes na atenuacdo das vibracGes que ocorrem nos tratores
durante sua operacdo (ROTH, 2010).
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Os avancos em engenharia aliados as pesquisas e a novos tipos de
materiais permitiram o desenvolvimento e adog¢do de novos componentes ou estruturas
pelos fabricantes que melhoram o produto oferecido ao agricultor. Desde a década de 70
pesquisadores vém desenvolvendo sistemas de suspensdo experimentais para cabines de
tratores agricolas (ZEHSAZ, 2011).

Para Prasad et al. (1995), é possivel obter reducdes no nivel de
vibracdo adotando suspensdes nas rodas, porém, sdo sistemas onerosos e complexos.
Adaichi et al. (1996) alcangaram sucesso na reducdo das vibragdes e ruidos na cabine do
trator por meio da adog&o de amortecedores.

Conforme relatado por Zehsaz et al.(2011), em alguns paises,
devido as razdes econdmicas, um trator sem suspensdes nas cabines e assentos tem mais
clientes, fazendo com que os fabricantes decidam por disponibilizar apenas o isolamento
da cabine, em seus produtos. Dessa forma o assento do operador acaba sendo o
componente mais viavel, economicamente, para diminuir os efeitos das vibracdes que
incidem sobre o operador.

No entanto, é sabido que parte da vibragdo que chega ao posto de
operacdo e atinge o operador é transmitida a este pelo assento, sendo as vibra¢fes com
direcdo vertical a principal causa de problemas de saude (FRANCHINI, 2007).

O assento pode reduzir o efeito das vibracdes que chegam ao posto
de operacdo, principalmente por meio de regulagens; porém, quanto maior for a velocidade
de deslocamento, menor a eficiéncia deste componente em diminuir a acdo das vibragoes
(BARCELO, 2004)

Para Prasad et al. (2005), o assento realizou a importante funcéo de
diminuir as forgas excessivas transmitidas ao posto de trabalho.

Muitas vezes, essas melhorias podem acarretar em outras
problematicas como aquelas citadas por Silva (2011), as quais indicaram que 0s assentos
contribuiram de forma significativa para a mudanca comportamental por meio do
fornecimento de melhor estabilidade do corpo, porém, isso acarretou em problemas
ergondmicos para a disposi¢cdo dos comandos.

Dentro desse aspecto relacionado ao aprimoramento de cabines,
Becker (2006) relatou a importancia de novos projetos de assentos que venham minimizar
os esforgcos e o estresse do operador durante as operacGes agricolas, sendo a massa do

trator um dos fatores mais importantes na transmisséo das vibragoes.
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A adequacdo do assento ao posto de operacdo deve ser feita
buscando permitir que o operador possa trabalhar na posicéo sentada, pois, as medidas que
permitem ao trabalhador desempenhar sua funcdo com menores esforcos fisicos e
desconforto garantem melhor produtividade e qualidade final na operacdo (SELL, 2002).

De acordo com Kroemer e Grandjean (2005), as vibracdes afetam
seriamente a percepc¢édo visual e o desempenho psicomotor e muscular, com efeito menor
nos sistemas circulatorios, respiratério e nervoso. Pode-se concluir que a vibracdo
prejudica a percepgéo visual, o processo mental da informagéo e o desempenho em testes
de motricidade e de preciséo.

Ainda segundo Kroemer e Grandjean (2005), o efeito adverso das
vibracBes sobre a visdo, essa pode apresentar menor acuidade visual, imagem turva e
tremida do campo visual. Isso vem a afetar a eficiéncia dos motoristas de tratores,
caminhdes, méquinas de construcdo e outros veiculos, aumentando o risco de acidentes.

A exposicdo de uma pessoa a altos niveis de vibracGes no posto de
trabalho pode levar a mudangas morbidas nos 6rgaos afetados caso isso venha a ocorrer
diariamente, sendo que esses efeitos variam entre as partes do corpo, uma vez que algumas
delas sdo mais susceptiveis aos efeitos vibracionais (KROEMER e GRANDJEAN, 2005)

Segundo Merck Sharp e Dohme (2008), outro efeito da vibragéo
sobre o corpo humano é a lombalgia, que é dor que ocorre nas regides inferiores
lombossacrais ou sacroiliacas da coluna lombar. Ela pode ser acompanhada de dor que ao
irradiar-se para uma ou ambas as nadegas ou para as pernas na distribuicdo do nervo
ciatico.

Kroemer e Grandjean (2005) relatam que operadores de tratores de
varios paises sofrem de problemas nos discos e artrite na coluna, assim como uma
incidéncia acima da média de problemas intestinais, na prostata e hemorroidas. Os danos
acumulativos causados a coluna entre trabalhadores submetidos as oscilacfes verticais de
alto nivel levam a suposicdo de que vibracbes fortes e prolongadas podem causar o

desgaste excessivo dos discos intervertebrais.

2.5 Medicéo da vibracao

Um acelerémetro € um dispositivo eletromecénico capaz de medir

aceleracdo, isto €, a taxa de variacdo da velocidade. Estas aceleragdes podem ser estéticas,
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como a forca da gravidade, ou dindmicas, causadas por movimentacdo ou vibracdo.
Basicamente, todos os tipos de acelerdmetro traduzem o sinal externo de aceleracdo em um
deslocamento correspondente de sua massa mével, também conhecida como massa inercial
ou de prova. Este deslocamento pode ser detectado por meio de diferentes esquemas de
medicdo, sendo que 0s mais comuns sdo: capacitivo, piezoelétrico, piezoresistivo,
ressonante e optico (YADI et al., 1998; KRISHNAN et al., 2007).

Pela definicdo do Vocabulario Internacional de Metrologia (2000)
um sistema de medi¢Ges compreende o conjunto completo de instrumentos de medigéo e
outros equipamentos inseridos para executar uma medicdo. E composto de trés blocos,
sendo um transdutor (ou captador), um dispositivo de amplificacdo (elétrico, mecanico ou
Optico) e um indicador ou registrador de amplitude ou de nivel, que serdo analisados
separadamente podendo, ainda, ser composto de filtros passa bandas para selecionar
frequéncias especificas (Figura 3).

Resultado de
e e " medicao

I | I Condicionador | I Instrumentagao Registro dos
Transdutor de sinais de medicao m

Analise
Cadeia de medicéao

)

Grandeza de
movimento
mecanico

Medicdo
Gravacao

Figura 3: Esquema bésico de sistema de medicdo de vibracdes. Fonte: Adaptado de
Ximenez, (2006).

O transdutor ¢ a interface entre a vibracdo e o sistema de medig&o.
Responde a vibracdo mecéanica e a transforma em um sinal elétrico que pode ser
interpretado pelo instrumento de medi¢do. Os tipos mais comuns de acelerdbmetro sao
piezelétricos; piezelétricos com eletrdnica integrada; piezoresistivo; capacitancia variavel;
servoacelerometro. Condicionadores de sinais s&o definidos como o0s elementos
responsaveis pela adequacdo do sinal fornecido pelo transdutor aos requisitos da
instrumentacao de registro e/ou andlise. Sdo alguns exemplos de condicionadores de sinais
os amplificadores diferenciais para acelerdmetros piezorresistivos; amplificadores de
tensdo e amplificadores de carga para acelerdmetros piezelétricos; etc. (VOCABULARIO
INTERNACIONAL DE METROLOGIA, 2000).
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2.6 Legislacao brasileira relativa a vibracéo

De acordo com Franchini (2007) na década de 1970, com o
crescimento da preocupacdo relativa a problemas de coluna nas diferentes profissdes,
houve a necessidade de se realizar pesquisas visando estabelecer a relagdo entre a
exposicdo as vibragbes ocupacionais e 0s problemas, nessa parte do corpo.

No Brasil, a Norma Regulamentadora NR-31 estabelece o0s
preceitos a serem observados na organizagéo e no ambiente de trabalho, de forma a tornar
compativel o planejamento e o desenvolvimento das atividades da agricultura, pecuéria,
silvicultura, exploracéo florestal e aquicultura com a seguranca e saude e meio ambiente do
trabalho. No que se refere a seguranca no trabalho em méaquinas e implementos agricolas, a
referida norma destaca que as maquinas e implementos devem ser utilizados segundo as
especificacBes técnicas do fabricante e dentro dos limites operacionais e restricbes por ele
indicados, e operados por trabalhadores capacitados, qualificados ou habilitados para tais
funcbes (BRASIL, 2005).

Outra norma a qual deve ser feita referéncia € a Norma
Regulamentadora NR-12, que define as referéncias técnicas, principios fundamentais e
medidas de protecdo para garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores.
Estabelece, também, requisitos minimos para a prevencdo de acidentes e doencas do
trabalho nas fases de projeto e de utilizagdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos
e, ainda, a sua fabricacdo, importacdo, comercializacdo, exposi¢do e cessdo a qualquer
titulo, em todas as atividades econdmicas. Ela, também, destaca a vibracdo como um
importante risco adicional durante a atividade laborativa quando se utiliza uma maquina
(BRASIL, 2015).

A Legislacdo Brasileira por meio do Decreto-lei n.° 5.452, de 1° de
maio de 1943 instituiu a Consolidacéo das Leis do Trabalho a qual, por meio do artigo n°
192, prevé que o exercicio de trabalho em condicdes insalubres, acima dos limites de
tolerancia estabelecidos pelo Ministério do Trabalho, assegura a percepcdo de adicional
respectivamente de 40% (quarenta por cento), 20% (vinte por cento) e 10% (dez por cento)
do salario-minimo da regido, segundo se classifiguem nos graus maximo, medio e minimo
(BRASIL, 1943).

As atividades e operacGes que exponham a niveis de vibracdes

localizadas ou de corpo inteiro sdo caracterizadas como insalubres por meio de pericia e
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comprovada mediante apresentacdo de um laudo de inspecdo do local de trabalho. As
avaliacOes da exposicdo encontram-se baseadas nos limites de exposicdo definidos pela
Norma Regulamentadora NR-15 em seu anexo n° 8. O Anexo n° 8 estabelece os critérios
para caracterizacdo da condicdo de trabalho insalubre decorrente da exposicdo as
Vibracbes de Maos e Bragos (VMB) e Vibragdes de Corpo Inteiro (VCI). Os
procedimentos técnicos para a avaliacdo quantitativa das VCI e VMB sao os estabelecidos
nas Normas de Higiene Ocupacional da FUNDACENTRO (BRASIL,2014).

Até o final da década de 1980, as pesquisas relativas as vibracoes
ocupacionais em tratores agricolas ficaram restritas a alguns centros devido a limitagdo
tecnologica e ao elevado custo dos aparelhos até entdo empregados, fatores esses limitantes
na realizacdo de ensaios. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e 0 surgimento de
equipamentos com menor custo de aquisicdo, as pesquisas relacionadas a esse tema
ganharam impulso no cenéario global, gerando informac@es utilizadas como medidas para
fiscalizar e melhorar as condicdes de trabalho, em relacdo as vibragdes que incidem sobre
os trabalhadores em diferentes atividades. Até entdo, encontravam-se em vigor apenas as
normas 1SO 2631:1997, a 1SO: 5349-1:2001 e a 1S0:5349-2:2001, sendo que mesmas nédo
traduziam limites de exposi¢do, sendo necessaria a utilizacdo de outras referéncias relativas
aos limites de exposicdo a esse risco fisico. Em 1974 foi publicada e disponibilizada a
primeira versao da ISO 2631 sendo, posteriormente, reimpressa com mudancas e melhorias
em 1978, 1982, 1985, 1997 e 2010. Segundo estas normas, a vibragdo deveria ser medida
na estrutura ou ponto pelo qual a mesma serd transmitida ao corpo inteiro. Deve-se
ressaltar que, por muitos anos, a referida norma foi utilizada como referéncia para a NR 15
no que se refere as problematicas existentes, relativas aos niveis de vibracdo prejudiciais
aos trabalhadores. (GRIFFIN, 1998).

No ano de 1982 uma emenda foi adicionada a norma 1SO 2631,
definindo o valor ponderado global de vibracéo, por meio da combinacdo dos trés eixos X,
y e z (FRANCHINI, 2007).

Porém, de acordo com Anflor (2003), a partir de 1997, a 1SO 2631
ndo apresentou mais os valores limites de exposicao, substituidos pelos célculos de valor
dose de vibragéo e do valor da dose de vibracao estimado.

A fim de se caracterizar o risco, faz-se necessario buscar e justificar
a aplicacdo de outros critérios e limites para fundamentar as suas conclusdes. Devem-se

considerar também importantes subsidios como: queixas dos funcionarios, tempo de
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exposicdo e pausas existentes ao longo da atividade laboral, os métodos e processos de
trabalho, a conservacdo e manutencéo relativas aos instrumentos de trabalho, informacdes
sobre as avaliacbes médicas voltadas, especificamente, ao agente, 0s nexos causais, aos
treinamentos recebidos pelos operadores e outras agdes das empresas, que permitam
avaliar o seu grau de comprometimento, interesse e responsabilidade frente ao agente. E
necessario que se faca a avaliagdo dos esforcos que vém sendo aplicados no
reconhecimento, na avaliacdo e no controle da exposicao a vibracdo (CUNHA,2004).

A Norma de Higiene Ocupacional NHO-09 tem por objetivo
estabelecer critérios e procedimentos para a avaliagdo da exposi¢cdo ocupacional a
vibracGes de corpo inteiro (VCI) que implique possibilidade de ocorréncia de problemas
diversos a saude do trabalhador, entre os quais aqueles relacionados a coluna vertebral
sendo aplicada a exposi¢do ocupacional a vibragdes de corpo inteiro, em quaisquer
situacdes de trabalho em que a vibracdo seja transmitida ao corpo, tanto na posi¢do em pé,
quanto na sentada. Em relacdo as referéncias normativas, os usuarios desta NHO devem
estar atentos as edi¢cdes mais recentes das normas referendadas ou daquelas que venham a
substitui-las como a ISO 2631-1 (1997) — Mechanical vibration and shock — Evaluation of
human exposure to whole-body vibration. Part 1: General requirements e ISO 8041 (2005)
— Human response to vibration — Measuring instrumentation (FUNDACENTRO, 2012).

A legislacdo determina que 0s seguintes itens devam constar
obrigatoriamente em um laudo pericial, como: “o critério adotado; o instrumental utilizado;
a metodologia de avaliacdo; a descri¢do das condicdes de trabalho e do tempo de exposigédo
as vibragdes; o resultado da avaliagdo quantitativa; as medidas para eliminacdo e/ou
neutralizacdo da insalubridade quando houver”. Uma vez constatada a ocorréncia da
insalubridade, essa sera de grau médio, sendo assegurando ao trabalhador a quantia
adicional de vinte por cento; incidente sobre o salario minimo da regido. (BRASIL, 2014).

O Decreto Federal n® 93413 promulgou a Convengdo n° 148 da
Organizacdo Internacional do Trabalho (International Labour Organization) (ILO, 1977) a
qual faz mencéo a protecdo dos trabalhadores envolvidos em riscos profissionais devidos a
contaminacéo do ar, ao ruido, e as vibra¢des no local de trabalho (BRASIL, 1986).

Esse decreto determina que a legislacdo nacional deva amparar
medidas de prevencdo e limitar os riscos ocupacionais, com o intuito de preservar o bem-

estar dos trabalhadores.
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De acordo com a Norma Regulamentadora NR-9, todos os
empregadores que venham a admitir empregados estardo obrigados a elaborar e realizar o
Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA) objetivando a preservacao da saude
e da integridade dos trabalhadores, por meio da antecipagdo, reconhecimento, avaliagdo e
posterior controle da ocorréncia de riscos ambientais ja existentes ou que venham a surgir
no ambiente de trabalho (BRASIL, 1995).

De acordo com a NR-9, o PPRA devera abranger, no minimo, 0s
seguintes topicos: o planejamento anual com adocdo das metas; prioridades; cronogramas;
estratégia e metodologia de acdo; registro, manutencao e divulgacdo dos dados obtidos e a
forma de avaliacdo do desenvolvimento do programa. O item 9.3.5. da NR-9 ( das medidas
de controle) preconiza que deverdo ser adotadas as medidas necessérias suficientes para a
eliminacdo, a minimizagdo ou o controle dos riscos ambientais sempre que forem
verificadas uma ou mais das seguintes situagdes, a identificacao, na fase de antecipacéo, de
risco potencial a salde, a constatacéo, na fase de reconhecimento de risco evidente a saude,
guando os resultados das avaliacGes quantitativas da exposicao dos trabalhadores
excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na auséncia destes os valores
limites de exposi¢do ocupacional adotados pela ACGIH - American Conference of
Governamental Industrial Higyenists, ou aqueles que venham a ser estabelecidos em
negociacéo coletiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que o0s critérios técnico-
legais estabelecidos e quando, por meio do controle médico da saude, ficar caracterizado o
nexo causal entre danos observados na saude dos trabalhadores e a situacéo de trabalho a
que eles ficam expostos (BRASIL, 1995).

O risco fisico vibracdo é citado na Lista “A” do Decreto n.°
3.048/99 da legislagdo previdenciaria brasileira dentre os agentes ou fatores de risco de
natureza ocupacional relacionados com o surgimento de doengas laborais e de outras
doengas relacionadas com o trabalho. A vibracédo é citada no anexo Il do referido decreto
como um agente patogénico causador de doencas profissionais ou do trabalho, relacionada
a afeccbes dos musculos, tend@es, 0ssos, articulagdes, vasos sanguineos periféricos ou dos
nervos periféricos. Entre os setores e atividades que contém o risco sdo citados: inddstria
metallrgica, construcdo naval e automobilistica; mineracdo; agricultura; uso de
instrumentos pneumaticos; ferramentas vibratdrias, elétricas e manuais, e a conducédo de
caminhfes e Onibus. O decreto n.° 3.048, em seu anexo IV, que faz referéncia a

classificacdo dos agentes nocivos; cita o direito ao beneficio da aposentadoria especial, em
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relacdo aos agentes fisicos, onde forem comprovadas exposi¢fes acima dos limites de
tolerancia especificados, ou para as atividades descritas no referido anexo. (BRASIL,
1999).

A Instrucdo Normativa N° 118 do Instituto Nacional do Seguro
Social (BRASIL, 2006), em seu Art. 183, especifica que a exposicdo ocupacional as
vibracGes localizadas ou de corpo inteiro dara ensejo a aposentadoria especial, quando
forem ultrapassados os limites de tolerancia definidos pela Organizacdo Internacional para
Normalizagdo — 1SO, em suas Normas 1SO n° 2631 e ISO/DIS n° 5349, respeitando-se as
metodologias e os procedimentos de avaliacdo que elas autorizam. O artigo n°179 dessa
Instrucdo Normativa fixa os procedimentos técnicos de levantamento ambiental que,
ressalvada disposicdo em contrario, deverdo considerar: a metodologia e os procedimentos
de avaliacdo dos agentes nocivos estabelecidos pelas Normas de Higiene Ocupacional -
NHO da FUNDACENTRO e os limites de tolerancia estabelecidos pela NR-15 do MTE.

2.7 Equipamentos de medigio

Os medidores a serem utilizados na avaliagdo da exposicdo
ocupacional a vibracdo de corpo inteiro devem ser integradores, atender aos requisitos
constantes da Norma ISO 8041 (2005) ou de suas futuras revisbes e complementacdes e
estar ajustados de forma a atender aos seguintes parametros, conforme a Figura 4

Circuitos de ponderagao para corpo inteiro

W\ para o eixo “z”

W, para 0s eixos “x” e “y”

Fator de multiplicacdo “fj” em funcdo do eixo considerado

fx=14
fy=14
fz=1,0

Medicdo em RMS
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Figura 4: Curvas de ponderacdo em frequéncia para vibragdo transmitida ao corpo inteiro
Wd e WK. Fonte: adaptada de 1SO 2631, (1997)

A selecdo do registrador de vibragGes (acelerdmetro) deve ser feita
considerando-se o tipo de montagem necessaria para o devido posicionamento e fixacdo do
transdutor e as caracteristicas do sinal a ser medido, tais como: frequéncias, amplitudes,
ocorréncia de picos elevados (por exemplo: movimentagdo de veiculos em pisos
irregulares ou esburacados ou medi¢Ges em plataformas vibrantes). Para avaliacdo da
exposicdo ocupacional a vibragBes transmitidas por assentos, devem ser utilizados
acelerébmetros de assento construidos especificamente para esta finalidade. A Figura 5
ilustra a disposi¢do dos 3 eixos (X, y e z) cujas posi¢Oes deverdo ser respeitadas na fixacéo
do acelerdmetro (FUNDACENTRO, 2012).
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Pasicho deitado ow inclinado

Figura 5: Eixos de direcdo adotados para medicdo. Fonte: adaptada de I1SO 2631, (1997)

Os equipamentos utilizados na regulagem dos medidores de
vibracdo devem atender as especificacbes da Norma 1SO 8041 (2005) ou de suas futuras
revisdes e complementacgdes e ser compativeis com os acelerdmetros utilizados.

Medidores, acelerdbmetros e calibradores deverdo  ser
periodicamente calibrados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), por laboratorios acreditados pelo Inmetro para esta finalidade ou por
laboratdrios internacionais, desde que reconhecidos pelo Inmetro. A periodicidade de
calibracdo deve ser estabelecida com base nas recomendacdes do fabricante, em dados
historicos da utilizagdo dos medidores que indiqguem um possivel comprometimento na
confiabilidade do equipamento e em critérios que venham a ser estabelecidos em lei. A
calibracdo também deverad ser refeita sempre que ocorrer algum evento que implique
suspeita de dano ou comprometimento do sistema de medicdo. Na utilizacdo de medidores
e calibradores deverdo ser consideradas as interferéncias decorrentes das condicGes de
umidade e temperatura, da presenca de campos magnéticos ou outros interferentes,
conforme especificados pelos fabricantes (FUNDACENTRO, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu - SP. As

coordenadas geograficas do local sdo: 22°51’S e 48°25’W e a sua altitude é de 760 metros.

3.1 Material

3.1.1 Pista de ensaio normatizada
A parte experimental foi realizada por meio de operacgdes
executadas em uma pista normatizada, construida em madeira em acordo com a norma ISO
5008 de 2002. Os degraus foram dispostos ao longo dos dois trechos de deslocamento

(Figura 6) obedecendo aos critérios estabelecidos pela norma supracitada.
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35,00 m

Figura 6: Pista de vibracdo com as diferentes alturas dos degraus em madeira e suas

respectivas dimensoes.

A Figura 8 apresenta um detalhamento do perfil da pista

proporcionado pelos degraus de diferentes alturas.

Figura 7: Degraus com diferentes alturas ao longo da pista.

3.1.2 Trator
Utilizou-se um trator agricola 4x2 com tracdo dianteira assistida
(TDA) com 92 kW de poténcia no motor Figura 8 ensaiado com diferentes velocidades de
deslocamentos. A relacdo técnica do veiculo encontra-se na Tabela 1.
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Figura 8: Trator utilizado na pesquisa.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas do trator utilizado na pesquisa

Marca John Deere
Modelo 6125 J
Aspiracdo Turbo alimentado
Namero de cilindros (cm®) 4 (4500)
Poténcia maxima (KW/cv) 92/125
Rotagcdo nomimal (rpm) 2.300
Reserva de torque (%) 25
N° de marchas 16 afrentee 16 a ré
Velocidade (km/h) 2,5a30,6

3.1.3 Transdutores
Para obtencéo dos dados de vibragéo utilizou-se um registrador e
medidor de vibracdo HVM 100 da marca Larson Davis (Figura 9) conectado a um sensor
de aceleracdo piezelétrico de trés eixos (X, Y e Z) modelo SEN027-CBL (Figura 10)

devidamente calibrado conforme o Anexo 1.
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Lamson Davs HV’“w :

Figura 9: Registrador e medidor de vibraggo HVM 100. Fonte:
TECHPERUINDUSTRIAL, (2015)

\ . y,
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Figura  10:  Transdutor = SENO027-CBL  empregado na  pesquisa.  Fonte:
TECHPERUINDUSTRIAL, (2015)

3.1.4 Outros equipamentos
Os demais materiais utilizados no presente trabalho estdo descritos

na Tabela 2.
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Tabela 2. Demais equipamentos utilizados na pesquisa

Equipamento utilizado Modelo / Verséo

1 Microcomputador HP-1000 Series-1400

1 Camera fotografica Nikon 3D 1100

1 Software Blaze® 6.1.1 Data navigation and analisis

1 Software Graph Pad Prism 5.0

Tacometro digital DT6234B
3.2 Meétodos

3.2.1 Medicéao da vibracao

A medicdo da vibracgdo foi realizada utilizando-se o registrador e
medidor de vibracdo modelo HVM-100 para levantamento dos valores de aceleracdo de
corpo inteiro de forma triaxial (eixos X, y e z). O sistema de medicdo de vibracdo para
corpo inteiro foi fixado sobre o assento do operador de acordo com a NHO 09, com o
acelerdbmetro triaxial (disco flexivel, com um acelerémetro central) para mensurar a
vibracdo aplicada a todo o corpo humano, de acordo com os trés eixos. Para evitar a
movimentacdo do disco, este foi fixado ao assento por meio de fita adesiva. O aparelho
coletor dos dados de vibracdo foi ajustado de modo a coletar os parametros referentes a
vibracdo no corpo todo, presentes nos trés eixos e o intervalo de aquisicdo dos dados

Figura 11.
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Figura 11: Fixacdo do transdutor SENO027-CBL no assento do trator seguindo
recomendacdo da NHO 09.

A Figura 12 mostra a localizacdo e a fixacdo do acelerémetro no
assento e o sistema de coordenadas ortogonais para a avaliagdo da exposicdo. As
coordenadas cartesianas foram obedecidas na fixacdo do acelerdmetro: eixo x — frente/tras;

eixo y — direita/esquerda; eixo z — para cima/para baixo.

o i

Figura 12: Detalhe da orientagdo dos trés eixos no seat pad SEN027-CBL.



31

Foram obtidas as medi¢bes que o aparelho pode disponibilizar
como as aceleracdes médias, maxima e minima, o valor de pico maximo, a aceleracdo
média com fator de soma dos eixos, o valor da dose de vibracéo e o fator de crista.

O acionamento do aparelho para a aquisigdo dos valores se deu um
segundo antes da entrada do trator pela pista, sendo o aparelho desligado imediatamente
apos a saida da pista (Figura 13). A aquisicdo dos valores de aceleracdo foi programada

para ser realizada a cada 1 segundo.

Figura 13: Deslocamento do trator ao longo da pista de vibracéo.

3.2.2Velocidade média de deslocamento
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas quatro
velocidades, de V; 2,5km/h; V; 3,0km/h; V3 3,6km/h e V4 4,4km/h. Foram determinadas
utilizando a relagdo de marcha presente no painel de controle do trator utilizado e
confirmadas por meio da divisdo do tempo gasto para se efetuar o deslocamento sobre a

pista sobre a sua distancia que é de 35 m.
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3.2.3Trator agricola

O trator foi ensaiado utilizando uma combinacéo de lastros sélidos
e liquido obtendo uma massa de 70 kN (totalmente lastrado). Adotou-se uma distribuicdo
de 35% do peso no eixo dianteiro e 65% no eixo traseiro. Em relagdo as pressdes internas
dos pneus, adotou-se as pressdes de inflagdo para os pneus dianteiros de 83 kPa nos
traseiros de 110 kPa. A rotacdo do motor foi determinada com auxilio de um tacémetro
digital modelo DT6234B, onde se verificou a rotagdo do giro da arvore de manivelas do
motor, chegando ao valor de rotagdo nominal de 2.300 rpm no virabrequim. Vale ressaltar
que a tragdo dianteira auxiliar e o ar condicionado do trator permaneceram ligados durante

todas as coletas de dados.

3.2.4Configuracéo do equipamento
O aparelho HMV100 foi configurado a operar no modo de corpo
inteiro, média lenta, acelerémetro ICP, com referéncia de exposicdo de 2,8 m/s?, sem
integracdo, ponderacédo de frequéncia Wm, fatores multiplicativos de 1,4 (para 0s eixos X e
y) e 1,0 (eixo z), sem ganho, sensibilidades de 104,9 mV/g (eixo x), 102,0 mV/g (eixo y) e
103,4 mV/g (eixo z) e saida com AC ponderado. O certificado de calibracdo encontra-se no

Anexo 1.

3.2.5Delineamento experimental

Os parametros avaliados na presente pesquisa foram: aceleragdo
equivalente ponderada, valores para aceleragdes media, maxima e minima resultantes nos
trés eixos, fator de crista das aceleracdes, valor da dose de vibracdo e a aceleracdo
normalizada para jornada de trabalho de 8 horas.

Por meio de um célculo amostral realizado pelo Software Biostats
Calculator utilizando valores de média e desvio padrdo, verificou-se a necessidade de se
realizar cinco repeticbes em cada velocidade de deslocamento; totalizando 20 leituras
dentre as quatro velocidades.

A anélise estatistica foi realizada por meio de comparacdo global
ANOVA a um critério e quando a analise apresentou diferenca estatistica realizou-se uma
comparacdo individual por meio do teste de Tukey (p<0,05) com o auxilio do Graph Pad
Prism 5.0 (Graph Pad Software Inc, La Jolla, CA, USA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos resultados obtidos de VDV (Tabela 3), foi possivel
observar que os valores foram crescentes na medida em que a velocidade de deslocamento
foi aumentada, apresentando diferenca estatistica entre todas as velocidades como pode ser
observado no grafico da Figura 14. Os resultados obtidos corroboram com Lancas et al.
(2009), em um experimento variando a poténcia do trator, a pista de deslocamento, a
pressdo de inflacdo dos pneus e a velocidade média de deslocamento obteve resultados que
indicam que o aumento da velocidade de deslocamento também eleva os niveis de vibracao
transmitida ao operador.

Zehsaz et al. (2011), também encontraram relacfes positivas entre
0 aumento da velocidade de deslocamento e das vibra¢fes no posto operacional.

Pinho (2014) avaliando a relacdo da lastragem do trator com 0s
niveis de vibragdo em operacdo de escarificacdo em profundidades de 15 e 30 cm
estabeleceu uma relacdo entre os niveis de vibragdo, profundidade de operacdo e
velocidade de deslocamento. Notou-se o aumento da vibracdo com o aumento da
velocidade de deslocamento do trator na profundidade 15 cm, porém na profundidade de
30 cm houve a diminui¢do da vibragdo, que segundo o autor pode ser explicado pelo
aumento do atito do dispositivo escarificador e consequentemente dissipacdo da vibragdo

em maiores profundidades.
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Tabela 3. Comparagdo dos valores de VDV (m/s~") na soma dos 3 eixos em cada

tratamento
Tratamento Média DP Minimo Maximo  Analise*
V2,5 5,69 4,13 5,08 5,96 a
V3,0 7,13 0,63 7,04 7,18 b
V3,6 8,14 2,49 7,82 8,41 c
V4,4 10,33 0,95 10,20 10,40 d

* Letras minusculas diferentes indicam diferenga estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

A pesquisa realizada por Hoy & Murabark (2000), verificaram que
os valores de VDV em caminhdes estdo compreendidos dentro do intervalo de 23,91 a
44,87 m/s"™. J4 Pinho (2012) alcancou valores dessa mesma variavel na ordem de 60 a
202 m/s"™ Nota-se que os valores apresentados na pesquisa sio mais baixos do que
aqueles apresentados pelos autores.
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Figura 14: Gréfico dos valores de VDV (m/s™">) na soma dos 3 eixos em cada tratamento

De acordo com Balbinot (2001), quando o valor de 8,5 m/s*™ é
excedido existe a possibilidade de desconforto médio, ja que esse parametro de avaliacdo
indica a severidade da exposicdo a vibracdo. Deve-se ressaltar que ndo existe um consenso
na comunidade cientifica da relacdo precisa entre VDV e o risco de ferimentos a que o
corpo humano pode sofrer, sendo que durante o desempenho da atividade a campo valores
de VDV em torno de 15 m/s " usualmente podem ocorrer em superficies muito

acidentadas, causando severo desconforto, dores e ferimentos. No presente estudo pode ser
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observado que o valor de 85 m/s"™ foi excedido, excetuando-se a velocidade de
deslocamento de 4,4 km/h a qual ndo alcancou o valor de 15 m/s™".
Em um experimento utilizando tratores realizado por Ribas et al.

L7 no assento e no seu

(2014), foram encontrados valores de VDV superiores a 8,5 m/s
suporte. Os valores obtidos na pesquisa corroboram com aqueles apresentados pelo autor
apenas na velocidade de 4,4 km/h, onde o valor de VDV maximo ficou na ordem de 10,40
m/s"".

Os valores obtidos na pesquisa sdo menores do que aqueles obtidos
por Metha et al. (2000), pois os autores encontraram variagdo nos valores de dose de
vibracdo para oito horas de trabalho em torno de 15 m/s ™ durante o deslocamento do
trator com arado e grade em modo de transporte nas velocidades de 6,00 e 6,50 km/h em
estrada de asfalto.

J& em relacdo aos resultados obtidos de VDV nos eixos X, y € z
(Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6), observou-se que 0 eixo X apresentou 0s maiores valores
maximo, minimo e médio. Mais uma vez esse resultado foi observado na maior velocidade
de deslocamento (V=4,4 km/h).

Sabe-se, no entanto, que o0s niveis de vibracdo podem ser
influenciados pela presséo de inflagdo dos pneus e a sua interacdo com a velocidade de
deslocamento e o pavimento do terreno, que pode ser constatado no estudo realizado por
Hilbert et al. (2004), com um trator agricola em pista indeforméavel, irregular e com
buracos, utilizando quatro pressdes de inflacdo (82,7; 110,3; 151,6 e 206,8 kPa) e trés
velocidades de trabalho (7; 12 e 20 km/h), demonstrando que as diferentes pressoes
influenciaram nos niveis das vibracgdes incidentes sobre o posto de trabalho.

Foi observado que os valores obtidos na pesquisa foram maiores do
que aqueles apontados por Kroemer e Grandjean (2005) em ensaios sobre vibracbes como
demonstram a Tabela 4 (eixo x), Tabela 5 (eixo y). Os ensaios realizados pelos autores
foram executados em relacdo ao tipo de maquina como tratores, caminhdes e carros. Os
valores obtidos em varios veiculos motores revelaram que as acelera¢Bes das oscilagdes

1,75

verticais estdo entre 0,5 e 5,0 m/s™", com os valores mais altos registrados nas méquinas

de movimentacdo de terra e nos tratores.
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Tabela 4. Comparacéo dos valores VDV (m/s*") no eixo X
Tratamento Média DP Minimo Méaximo  Andlise*
V2,5 3,33 2,22 3,01 3,48 a
V3,0 3,99 1,22 3,86 4,13 b
V3,6 4,73 1,88 4,56 4,96 c
V4,4 573 2,17 5,48 5,99 d

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

Em uma pesquisa realizada por Pinho (2012) onde o autor avaliou a
relacdo da lastragem do trator com os niveis de vibracdo em operagdo de escarificacao,
pode-se perceber que os valores de VDV obtidos no eixo x foram menores neste estudo,

L75 em média em

porém préximos aqueles apresentados pelo autor, que foram de 6,0 m/s
cada tratamento. O autor observou ainda que essa relacdo se manteve com o aumento da
profundidade de operacao.

Roth (2010) também obteve maiores valores de vibracdo no eixo X,
entre 0,63 e 1,60 m/s"">. Foram valores mais baixos do que os apresentados na pesquisa,
porém vale ressaltar que o autor realizou o ensaio em solo preparado. Isso pode ser
atribuido ao fato de que uma pista de vibracdo normatizada proporcionar maiores niveis de
vibracao.

O resultado obtido também pode corroborar com os obtidos por
Kumar et al. (2001), no qual os autores obtiveram em seus ensaios, valores de aceleragéo
média entre 1,58 e 4,57 m/s® em pista de vibragdo padronizada, estradas pavimentadas e
terreno coberto por palhada. Os autores apontaram que ensaios de vibracdo realizados
durante as operacdes agricolas apresentam menores valores devido aos implementos
atuarem como atenuadores da vibrago.

Também pode ser observado, em uma pesquisa realizada por
Santos (2002) utilizando um trator com poténcia no motor de 55,2 kW (75 cv) com uma
grade destorroadora-niveladora em superficie arada, que a magnitude de aceleracdo na
direcdo vertical ao assento ficou em torno de 2,5 m/s"". Nota-se que as diferentes
superficies do terreno influenciam nos niveis de vibracao.

Vale ressaltar que os valores de inflacdo dos pneus ndo foram
maiores dos que sdo recomendados pelo fabricante. Segundo Schlosser (2002), deve-se
adotar em torno de 80 kPa como pressdo minima de trabalho para pneus diagonais e
radiais, j& que os pneus diagonais possuem um taldo forte que diminui as deformacGes

verticais, resultando em menor capacidade de absorcdo das imperfeicdes da superficie.
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Porém, Nguyen e Inaba (2011) apontam que a utilizacdo de pressdo reduzida em seu
experimento ndo afetou os valores de aceleragdo RMS, pois, a diminuicdo da pressédo de
inflacdo dos pneus ndo diminuiria os valores de vibracdo obtidos.

Sandi (2015) relata em sua pesquisa que os diferentes niveis de
vibracdo ndo apresentaram diferenca estatistica significante quando estiveram prdéximas
daquelas recomendadas pelo fabricante, que foram de 82,73 kPa a 137,85 kPa em pneus
dianteiros e de 110,31 kPa a 165,47 kPa em pneus traseiros.

Deve-se deixar claro que que Franchini (2007), obteve resultados
que demonstraram que a velocidade mais baixa e a maior presséo resultaram em melhor
conforto, enquanto a velocidade mais alta tornou desconfortavel a operacdo do trator,
corroborando com os resultados obtidos nesta pesquisa e com aqueles descritos por Hilbert
et al. (2004), que concluiram que as diferentes pressdes de inflagdo dos pneus

influenciaram na vibragéo que incidiu sobre o operador.

Tabela 5. Comparagao dos valores VDV (m/s""®) no eixo Y
Tratamento Média DP Minimo Méaximo  Andlise*
V2,5 2,77 0,19 2,75 2,79 a
V3,0 3,70 1,15 3,55 3,83 b
V3,6 4,03 1,11 3,90 4,17 C
V4,4 5,46 1,07 5,32 5,58 d

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

Tabela 6. Comparagéo dos valores VDV (m/s""®) no eixo Z
Tratamento Média DP Minimo Méaximo  Anélise*
V2,5 2,70 1,28 2,57 2,88 a
V3,0 2,96 1,41 2,78 3,08 ab
V3,6 3,31 3,14 2,96 3,66 b
V4,4 4,27 2,67 4,00 4,62 e

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

A Tabela 7 apresenta uma comparagdo entre 0s valores de
aceleracdo equivalente, na qual é evidenciada significante diferenca obtida entre os

ensaios.
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Tabela 7. Comparacdo dos valores de Agg (m/s®) entre os tratamentos

Tratamento Média DP Minimo Maximo Anélise*
V2,5 1,70 1,07 1,55 1,79 a
V3,0 1,96 0,33 1,94 2,01 b
V3,6 2,22 0,71 2,13 2,30 c
V4,4 2,67 0,05 2,67 2,68 d

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

De acordo com os valores maximos obtidos de Agg na Tabela 7 e
como aqueles descritos por Kroemer e Grandjean (2005), os quais relataram que quando o
assento esta sujeito a aceleracdes na ordem de 0,5 m/s®; e quando as aceleracdes atingem
2,5 m/s®, 0 nimero de erros torna-se tdo grande que tais vibraces podem ser consideradas
como perigosas, pode-se concluir que a velocidade de deslocamento de 4,4 km/h foi a que
apresentou a condicao mais desfavoravel no deslocamento do trator.

Ao atingir valores de aceleragdo maxima como 0s que estdo
descritos na Tabela 8, aumentou-se 0s riscos ao operador, vindo a ser necessaria a adogdo
de medidas que venham a amenizar os efeitos da vibracdo. Bouazara et al. (2006),
obtiveram reducgdes nos valores de exposicao a vibragdo por meio da utilizacdo de assentos
mais modernos dotados de suspenséo.

No entanto, Paddan e Griffin (2002) afirmaram que sdo necessarios
cuidados, pois o0 assento de um veiculo pode tanto reduzir quanto aumentar a vibracao.

De acordo Cunha et al. (2012), a suspensdo dos assentos possui
mecanismos de molas e amortecedores que contribuem para a reducdo da vibracdo de
corpo inteiro por meio do isolamento das vibragfes, porém proporcionam baixas
frequéncias de ressondncia durante a atuacdo, podendo coincidir com a frequéncia de
ressonancia do corpo humano.Ja a Tabela 8 demonstra a comparagéo entre os valores de
aceleracdo méaximos obtidos durante os ensaios. E saliente destacar que todos os resultados

apresentaram diferencas estatisticas significantes.
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Tabela 8. Comparagao dos valores de Ang (M/s?) entre os tratamentos

Tratamento Média DP Minimo Maximo Anélise*
V2,5 2,81 0,72 2,74 2,91 a
V3,0 4,11 1,11 4,01 4,23 b
V3,6 4,22 2,45 3,97 4,49 bc
V4,4 5,75 3,19 5,41 6,10 d

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

Em uma pesquisa analisando a interacdo de inflagdo do pneu,
lastragem e velocidade de deslocamento de um trator ao longo de uma pista normatizada,
Sandi (2015) relata que a velocidade e a quantidade de lastros influenciaram o
comportamento do trator, onde a menor velocidade e a maior massa de lastragem
ocasionaram o0s menores valores de aceleragdo maxima resultante, podendo ser atribuido a
menor amplitude de movimentos do trator quando operado em determinadas condicdes.

Convem notar que os resultados das analises estatisticas obtidos
para os valores de aceleragdo maxima de pico durante a medicdo (Amp) apresentados na
Tabela 9 expressam comportamento idéntico aos obtidos com a aceleragdo méaxima,

previamente explanada.

Tabela 9. Comparacao dos valores de Amp (m/s?) entre os tratamentos

Tratamento Média DP Minimo Maximo Analise*
V2,5 5,06 2,07 4,77 5,21 a
V3,0 6,78 2,20 6,47 6,98 b
V3,6 6,94 2,88 6,72 7,37 bc
V4,4 10,12 2,91 9,76 10,40 d

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

A comparacéo entre os valores de Anmi, exibida na Tabela 10 mostra
gue apenas o0 ensaio com V=2,5km//h ndo apresenta similaridade estatistica com 0s outros
ensaios.

Os resultados de aceleracdo minima obtidos na pesquisa puderam
ser originados pela interacdo de todos 0os componentes que atuaram na maquina. Duke e
Goss (2007) obtiveram até 22% de ganhos em capacidade de absorcdo das aceleragcGes em
assentos com diferentes tipos de suspensdo, mostrando que o uso de sistemas de
amortecimento na maquina pode vir a contribuir para a diminuicdo das vibragbes que
incidem sobre o operador.

Tabela 10. Comparacéo dos valores de Ani, (M/s®) entre os tratamentos
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Tratamento Média DP Minimo Maximo Analise*
V2,5 0,584 2,05 0,387 0,863 a
V3,0 0,283 0,58 0,209 0,353 b
V3,6 0,194 0,18 0,179 0,216 b
V4,4 0,189 0,14 0,171 0,202 b

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

Fernandes et al. (2003), estudaram a vibracdo em tratores agricolas,
caracterizando-os por faixas de frequéncia no assento do operador. Os objetivos desse
trabalho foram: caracterizar a faixa de frequéncia que apresenta 0s maiores picos de
vibracdo vertical no assento do operador do trator e analisar o conforto do operador,
comparando os niveis de vibragdo obtidos com as principais normas vigentes. Para os
ensaios foi utilizado um trator de 75 cv e uma grade destorroadora-niveladora de 28 discos.
O estudo concluiu que os valores de aceleragdo ponderada global, na faixa de 1,72 m/s® a
2,63 m/s2, valores estes bem acima dos limites definidos pela norma ISO 2631, para uma
jornada de trabalho de 8 horas diarias.

O tratamento estatistico realizado sobre os valores de Fator de
Crista dos ensaios, apresentados na Tabela 11 mostram grande similaridade entre as

analises, o que pode ser mais facilmente visualizado no gréafico exibido na Figura 15.

Tabela 11. Comparacéo dos valores de CFy, entre os tratamentos

Tratamento Média DP Minimo Maximo Anélise*
V2,5 0,93 0,96 0,81 1,05 a
V3,0 1,08 0,27 1,05 1,11 a
V3,6 0,98 0,28 0,95 1,01 a
V4,4 1,15 0,26 1,12 1,18 a

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.
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Figura 15: Grafico da comparagéo dos valores de CFy, entre os tratamentos

A andlise estatistica da dose equivalente de vibragdo para jornada

de 8 horas é mostrada na Tabela 12.

Tabela 12. Comparacdo dos valores de A (8) entre os tratamentos

Tratamento Média DP Minimo Maximo Anélise*
V2,5 0,56 0,05 0,48 0,60 a
V3,0 0,62 0,01 0,61 0,64 a
V3,6 0,71 0,02 0,68 0,74 b
V4,4 0,82 0,01 0,81 0,85 c

* Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatisticamente significante entre linhas
ao nivel de 5% calculado por meio do teste Tukey.

Por meio dos valores apresentados, € possivel visualizar a variacao
crescente da dose equivalente com o aumento da velocidade de deslocamento do trator,

como mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Gréafico dos valores de VDV na soma dos 3 em cada velocidade de
deslocamento

Os valores obtidos de A(8) corroboram com aqueles obtidos por
Cunha et al. (2009). Os autores obtiveram resultados onde o limite para oito horas diérias
de trabalho foi excedido, sendo que as piores situacdes ocorreram com as Mmaiores
aceleracdes ocorrendo no sentido de deslocamento do trator a medida que a rotacdo do
motor foi aumentada.

Para evitar problematicas como essa, Scarlett et al. (2007) relatam
que a maioria das empresas fabricantes de tratores agricolas incorporam e utilizam
sistemas e mecanismos para reduzir o efeito das vibragdes sobre o operador.

Marsili et al. (2002), demostraram que a adocdo de sistemas de
suspensdo permitem um incremento superior a 50% no tempo de exposic¢do do operador ao
trabalho. Ja Lancas (2009) indicou que a utilizacdo de tratores agricolas em condi¢oes
especificas de operacdo foi possivel atingir as oito horas diarias de trabalho sem expor o
trabalhador a altos niveis de vibracao.

Os valores obtidos também estdo de acordo com aqueles descritos
por Tosin (2009), onde foi possivel demonstrar que a vibragdo incidente sobre o operador
estd diretamente relacionada com a velocidade de deslocamento do trator, sendo que em
seu experimento as velocidades médias utilizadas foram de 3,6 e 5,0 km/h permitindo uma
jornada completa de 8 horas de trabalho, vale ressaltar que o ensaio foi executado em pista
de concreto.
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Para Metha et al. (2000), cada pesquisador possui uma Visao
diferente sobre qual o melhor procedimento para predizer o desconforto ocasionado pela
vibracdo em tratores agricolas. Porém diante de tal afirmacdo deve-se deixar claro que é
necessario adotar os limites preconizados pela NHO 09 (FUNDACENTRO, 2012).
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5 CONCLUSOES

Diante das analises realizadas, observou-se que os valores de dose
de vibracdo as quais o operador do equipamento encontra-se sujeito foram crescentes com
0 aumento da velocidade de deslocamento do trator.

As velocidades mais baixas de deslocamento do trator contribuiram
para as melhores condicdes de conforto em relagéo a vibracdo do corpo do operador.

Os valores de dose de vibracdo as quais o operador encontra-se
exposto foram crescentes com 0 aumento da velocidade de deslocamento do trator.

O eixo x (longitudinal) foi o que apresentou os maiores valores de
dose de vibragdo.

A Dose Equivalente de Vibracdo (A8) para jornada de 8 horas ndo
apresentou diferenca estatistica entre os valores de 2,5 e 3,0 km/h

Os valores de Fator de Crista ndo apresentaram diferenca estatistica
entre as velocidades de deslocamento.

Os valores da aceleragdo maxima e minima, aceleracdo equivalente
ponderada e a aceleragdo média (RMS) ponderada tiveram seus maiores valores na
velocidade de operacéo de 4,4 km/h.

Estatisticamente a velocidade de 2,5 km/h foi a que apresentou o

menor valor de Aceleracdo Minima comparado com os demais valores de velocidade.
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ANEXO 1

Os documentos em anexo apresentam os certificados de calibragédo
do sensor piezelétrico empregados na pesquisa (SEN027-CBL) associados ao registrador e
medidor de vibracdo HVM-100.
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APENDICE 1

Segue a andlise estatistica realizada sobre os dados coletados nos

levantamentos experimentais.
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A. Andlise estatistica realizada na comparagédo dos valores de VDV na soma dos 3 eixos

em cada tratamento

EML ERN | V25 V3.0 V3.6 V4.4
Number of values 2 3 4 4 4 4
Minimum 6,870 1,890, 50,80 70,40{ 78,20 102,0
25% Percentile 6,870 1,890, 52,63 70,65 78,90 102,3
Median 7,480 4,690, 58,65 71,55 81,70 103,5
75% Percentile 8,090, 5,060 59,50 71,78| 83,68 104,0
Maximum 8,090, 5,060[ 59,60 71,80 84,10 104,0
Mean 7,480 3,880] 56,93 71,33 81,43 103,3
Std. Deviation 0,8627 1,733 4,132 0,6397| 2,496 0,9574
Std. Error 0,6100 1,001 2,066 0,3198| 1,248 0,4787
Lower 95% ClI -0,2708| -0,4257| 50,35 70,31 77,45 101,7
Upper 95% ClI 15,23 8,186| 63,50 72,34 85,40 104,8
Table Analyzed VDV
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary *rx
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 923,2
R squared 0,9968
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 24820 5 4964
Residual (within columns) 80,65 15 5,376
Total 24900 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. gl Significant? P < 0.057?
EML vs ERN 3,600[ 2,405 No
EML vs V2.5 -49,45| 34,82 Yes
EML vs V3.0 -63,85| 44,96 Yes
EML vs V3.6 -73,95| 52,08 Yes
EML vs V4.4 -95,77| 67,45 Yes
ERN vs V2.5 -53,05| 42,36 Yes
ERN vs V3.0 -67,45| 53,86 Yes
ERN vs V3.6 -77,55| 61,93 Yes
ERN vs V4.4 -99,37| 79,35 Yes
V2.5vs V3.0 -14,40| 12,42 Yes
V2.5 vs V3.6 -24,50| 21,13 Yes
V2.5vs V4.4 -46,33| 39,96 Yes
V3.0 vs V3.6 -10,10] 8,712 Yes
V3.0 vs V4.4 -31,93| 27,54 Yes
V3.6 vs V4.4 -21,83| 18,83 Yes




B. Analise estatistica realizada na comparacdo dos valores VDV no eixo X
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EML ERN V2.5 V3.0 V3.6
Number of values 2 3 4 4 4
Minimum 2,760 1,220, 30,10{ 38,60 45,60
25% Percentile 2,760 1,220] 30,95 38,78 45,70
Median 3,085 3,270 34,15 39,95 47,10
75% Percentile 3,410 3,410 34,80, 41,13 49,25
Maximum 3,410 3,410, 34,80, 41,30 49,60
Mean 3,085 2,633 33,30 39,95 47,35
Std. Deviation 0,4596 1,226 2,220 1,223 1,886
Std. Error 0,3250 0,7078] 1,110{ 0,6117 0,9430
Lower 95% ClI -1,045 -0,4122] 29,77 38,00 44,35
Upper 95% ClI 7,215 5,679 36,83 41,90 50,35
VDV

Table Analyzed Eixo X
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary b
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 500,8
R squared 0,9940
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 7894 5 1579
Residual (within columns) 47,29 15 3,152
Total 7941 20

Mean
Tukey's Multiple Comparison Test Diff. q Significant? P < 0.05?
EML vs ERN 0,4517| 0,3941 No
EML vs V2.5 -30,22| 27,79 Yes
EML vs V3.0 -36,87| 33,91 Yes
EML vs V3.6 -44,27| 40,71 Yes
EML vs V4.4 -54,27| 49,91 Yes
ERN vs V2.5 -30,67] 31,98 Yes
ERN vs V3.0 -37,32] 38,92 Yes
ERN vs V3.6 -44,72| 46,63 Yes
ERN vs V4.4 -54,72| 57,06 Yes
V2.5 vs V3.0 -6,650, 7,491 Yes
V2.5 vs V3.6 -14,05 15,83 Yes
V2.5 vs V4.4 -24,05 27,09 Yes
V3.0 vs V3.6 -7,400, 8,336 Yes
V3.0vs V4.4 | -17,40, 19,60 Yes
V3.6 vs V4.4 | -10,00] 11,26 Yes




C. Analise estatistica realizada na comparacao dos valores VDV no eixo Y

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4
Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 4,050 0,8220 27,50 35,50 39,00 53,20
25% Percentile 4,050 0,8220 27,55 35,90 39,30 53,55
Median 4,445 0,9670 27,80 37,15 40,40 54,70
75% Percentile 4,840 1,390 27,90 38,03 41,43 55,55
Maximum 4,840 1,390 27,90 38,30 41,70 55,80
Mean 4,445 1,060 27,75 37,03 40,38 54,60
Std. Deviation 0,5586 0,2951 0,1915 1,153 1,115 1,071
Std. Error 0,3950 0,1704| 0,09574 0,5764 0,5573 0,5354
Lower 95% CI -0,5739 0,3265 27,45 35,19 38,60 52,90
Upper 95% CI 9,464 1,793 28,05 38,86 42,15 56,30
Parameter

VDV Eixo
Table Analyzed Y
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary *xk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 1753
R squared 0,9983
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 6866 5 1373
Residual (within columns) 11,75 15 0,7834
Total 6878 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. q Significant? P < 0.05?
EML vs ERN 3,385 5,925 Yes
EML vs V2.5 -23,31 43,00 Yes
EML vs V3.0 -32,58 60,11 Yes
EML vs V3.6 -35,93 66,29 Yes
EML vs V4.4 -50,16 92,53 Yes
ERN vs V2.5 -26,69 55,84 Yes
ERN vs V3.0 -35,97 75,24 Yes
ERN vs V3.6 -39,32 82,25 Yes
ERN vs V4.4 -53,54 112,0 Yes
V2.5 vs V3.0 -9,275 20,96 Yes
V2.5 vs V3.6 -12,63 28,53 Yes
V2.5 vs V4.4 -26,85 60,67 Yes
V3.0 vs V3.6 -3,350 7,570 Yes
V3.0 vs V4.4 -17,58 39,71 Yes
V3.6 vs V4.4 -14,23 32,14 Yes
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D. Andlise estatistica realizada na comparacéo dos valores VDV no eixo Z

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4

Number of values 2 3 4 4 4 4
Minimum 2,840 0,8730 25,700 27,80 29,60 40,00
25% Percentile 2,840 0,8730 26,00, 28,18 30,08 40,38
Median 3,875 1,210 26,90, 30,00 33,10 42,45
75% Percentile 4,910 1,240 28,33 30,78 36,13 45,50
Maximum 4,910 1,240 28,80, 30,80 36,60 46,20
Mean 3,875 1,108 27,08 29,65 33,10 42,78
Std. Deviation 1,464 0,2038 1,282 1,411 3,142 2,674
Std. Error 1,035 0,1177 0,6408| 0,7053 1,571 1,337
Lower 95% CI -9,276 0,6015 25,04 27,41 28,10 38,52
Upper 95% CI 17,03 1,614 29,11 31,89 38,10 47,03
Table Analyzed VDV Eixo Z
One-way analysis of variance
P value <0.0001
P value summary i
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 197,3
R squared 0,9850
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 4222 5 844.,4
Residual (within columns) 64,19 15 4,279
Total 4286 20

Significant?
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g P<0.05?
EML vs ERN 2,767 2,072 No
EML vs V2.5 -23,20 18,31 Yes
EML vs V3.0 -25,78 20,35 Yes
EML vs V3.6 -29,23 23,07 Yes
EML vs V4.4 -38,90 30,71 Yes
ERN vs V2.5 -25,97 23,24 Yes
ERN vs V3.0 -28,54 25,55 Yes
ERN vs V3.6 -31,99 28,64 Yes
ERN vs V4.4 -41,67 37,30 Yes
V2.5 vs V3.0 -2,575 2,490 No
V2.5 vs V3.6 -6,025 5,825 Yes
V2.5 vs V4.4 -15,70 15,18 Yes
V3.0 vs V3.6 -3,450 3,335 No
V3.0 vs V4.4 -13,13 12,69 Yes
V3.6 vs V4.4 -9,675 9,354 Yes
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E: Analise estatistica realizada na comparacéo dos valores de AEQ entre os tratamentos

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4

Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 2,140 0,4350 15,50 19,40 21,30 26,70
25% Percentile 2,140 0,4350 15,98 19,40 21,53 26,73
Median 2,445 0,8850 17,45 19,45 22,35 26,80
75% Percentile 2,750 0,9540 17,80 19,95 22,88 26,80
Maximum 2,750 0,9540 17,90 20,10 23,00 26,80
Mean 2,445 0,7580 17,08 19,60 22,25 26,78
Std. Deviation 0,4313 0,2818 1,072 0,3367| 0,7141 0,05000
Std. Error 0,3050 0,1627 0,5360 0,1683] 0,3571 0,02500
Lower 95% CI -1,430] 0,05786 15,37 19,06 21,11 26,70
Upper 95% CI 6,320 1,458 18,78 20,14 23,39 26,85
Table Analyzed AEQ
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary *xk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 916,6
R squared 0,9967
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 1732 5 346,5
Residual (within columns) 5,670 15 0,3780
Total 1738 20

Significant? P <
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 0.05?
EML vs ERN 1,687 4,251 No
EML vs V2.5 -14,63] 38,86 Yes
EML vs V3.0 -17,16| 45,57 Yes
EML vs V3.6 -19,81] 52,60 Yes
EML vs V4.4 -24,33| 64,62 Yes
ERN vs V2.5 -16,32] 49,14 Yes
ERN vs V3.0 -18,84| 56,75 Yes
ERN vs V3.6 -21,49] 64,73 Yes
ERN vs V4.4 -26,02| 78,36 Yes
V2.5 vs V3.0 -2,625| 8,214 Yes
V2.5 vs V3.6 -5,175| 16,83 Yes
V2.5 vs V4.4 -9,700 31,55 Yes
V3.0 vs V3.6 -2,650, 8,621 Yes
V3.0 vs V4.4 -7,175] 23,34 Yes
V3.6 vs V4.4 -4,525] 14,72 Yes
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F: Analise estatistica realizada na comparacao dos valores de Améax entre os tratamentos

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4
Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 3,500] 1,320 27,40 40,10 39,70 54,10
25% Percentile 3,500] 1,320 27,50 40,15 39,93 54,50
Median 3,690, 3,350 28,00 41,10 42,10 57,55
75% Percentile 3,880 3,760 28,88 42,20 44,58 60,60
Maximum 3,880 3,760 29,10 42,30 44,90 61,00
Mean 3,690, 2,810 28,13 41,15 42,20 57,55
Std. Deviation 0,2687| 1,307 0,7274 1,112 2,454 3,196
Std. Error 0,1900] 0,7543 0,3637 0,5560 1,227 1,598
Lower 95% CI 1,276/ -0,4357 26,97 39,38 38,30 52,46
Upper 95% CI 6,104 6,056 29,28 42,92 46,10 62,64
Table Analyzed Amaxima
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 394,6
R squared 0,9925
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 7563 5 1513
Residual (within columns) 57,49 15 3,833
Total 7620 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. q Significant? P < 0.05?
EML vs ERN 0,8800 0,6963 No
EML vs V2.5 -24,44 20,38 Yes
EML vs V3.0 -37,46 31,25 Yes
EML vs V3.6 -38,51 32,12 Yes
EML vs V4.4 -53,86 44,92 Yes
ERN vs V2.5 -25,32 23,94 Yes
ERN vs V3.0 -38,34 36,26 Yes
ERN vs V3.6 -39,39 37,25 Yes
ERN vs V4.4 -54,74 51,77 Yes
V2.5 vs V3.0 -13,03 13,31 Yes
V2.5 vs V3.6 -14,08 14,38 Yes
V2.5 vs V4.4 -29,43 30,06 Yes
V3.0 vs V3.6 -1,050 1,073 No
V3.0 vs V4.4 -16,40 16,75 Yes
V3.6 vs V4.4 -15,35 15,68 Yes
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G: Analise estatistica realizada na comparacdo dos valores de Amp entre os tratamentos

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4
Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 5,080 1,270 47,70 64,70 67,20 97,60
25% Percentile 5,080 1,270 48,45 65,65 67,52 98,20
Median 5,710 6,340 51,40 68,50 68,50 101,5
75% Percentile 6,340 6,340 52,10 69,48 72,40 103,8
Maximum 6,340 6,340 52,10 69,80 73,70 104,0
Mean 5,710 4,650 50,65 67,88 69,48 101,2
Std. Deviation 0,8910 2,927 2,074 2,204 2,883 2,914
Std. Error 0,6300 1,690 1,037 1,102 1,441 1,457
Lower 95% CI -2,295 -2,621 47,35 64,37 64,89 96,51
Upper 95% CI 13,71 11,92 53,95 71,38 74,06 105,8
Table Analyzed AMP
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary i
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 705,4
R squared 0,9958
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 22530 5 4505
Residual (within columns) 95,81 15 6,387
Total 22620 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. q Significant? P < 0.05?
EML vs ERN 1,060 0,6498 No
EML vs V2.5 -44,94| 29,04 Yes
EML vs V3.0 -62,17| 40,17 Yes
EML vs V3.6 -63,77| 41,20 Yes
EML vs V4.4 -95,44| 61,67 Yes
ERN vs V2.5 -46,00] 33,70 Yes
ERN vs V3.0 -63,23| 46,32 Yes
ERN vs V3.6 -64,83] 47,50 Yes
ERN vs V4.4 -96,50, 70,70 Yes
V2.5 vs V3.0 -17,23| 13,63 Yes
V2.5 vs V3.6 -18,83| 14,90 Yes
V2.5 vs V4.4 -50,50, 39,96 Yes
V3.0 vs V3.6 -1,600] 1,266 No
V3.0 vs V4.4 -33,28] 26,33 Yes
V3.6 vs V4.4 -31,68| 25,07 Yes
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H: Analise estatistica realizada na comparacéo dos valores de Amin entre os tratamentos

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4
Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 1,730 0,2750 3,870 2,090 1,790 1,710
25% Percentile 1,730 0,2750 4,113 2,273 1,790 1,745
Median 1,990 0,2850 5,430 2,865 1,910 1,920
75% Percentile 2,250 0,3300 7,978 3,375] 2,128 2,013
Maximum 2,250 0,3300 8,630 3,530 2,160 2,020
Mean 1,990 0,2967 5,840 2,838 1,943 1,893
Std. Deviation 0,3677 0,02930 2,057 0,5899| 0,1839 0,1424
Std. Error 0,2600 0,01691 1,029 0,2949| 0,09196 0,07122
Lower 95% CI -1,314 0,2239 2,566 1,899 1,650 1,666
Upper 95% CI 5,294 0,3694 9,114 3,776 2,235 2,119
Table Analyzed Amin
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary i
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 13,38
R squared 0,8168
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 62,60 5 12,52
Residual (within columns) 14,04 15 0,9360
Total 76,64 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. gl Significant? P < 0.05?
EML vs ERN 1,693 2,711 No
EML vs V2.5 -3,850 6,498 Yes
EML vs V3.0 -0,8475 1,430 No
EML vs V3.6 0,04750, 0,08017 No
EML vs V4.4 0,09750 0,1646 No
ERN vs V2.5 -5,543 10,61 Yes
ERN vs V3.0 -2,541 4,863 Yes
ERN vs V3.6 -1,646 3,150 No
ERN vs V4.4 -1,596 3,054 No
V2.5 vs V3.0 3,003 6,207 Yes
V2.5 vs V3.6 3,898 8,057 Yes
V2.5 vs V4.4 3,948 8,160 Yes
V3.0 vs V3.6 0,8950 1,850 No
V3.0vs V4.4 0,9450 1,954 No
V3.6 vs V4.4 0,05000 0,1034 No
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I: Andlise estatistica realizada na comparacéo dos valores de CFmp entre os tratamentos

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4
Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 7,260 9,300 8,150 10,50, 9,500 11,20
25% Percentile 7,260 9,300 8,430 10,55 9,570 11,28
Median 7,385 16,50 9,375 10,85 9,940 11,60
75% Percentile 7,510 17,10 10,25 11,08 10,10 11,78
Maximum 7,510 17,10 10,50 11,10[ 10,10 11,80
Mean 7,385 14,30 9,350 10,83 9,870 11,55
Std. Deviation 0,1768 4,341 0,9636] 0,2754| 0,2891 0,2646
Std. Error 0,1250 2,506 0,4818 0,1377| 0,1446 0,1323
Lower 95% CI 5,797 3,518 7,817 10,39 9,410 11,13
Upper 95% CI 8,973 25,08 10,88 11,26] 10,33 11,97
Table Analyzed CFMP
One-way analysis of variance
P value 0,0050
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 5,378
R squared 0,6419
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 73,84 5 14,77
Residual (within columns) 41,19 15 2,746
Total 115,0 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g| Significant? P < 0.05?
EML vs ERN -6,915 6,465 Yes
EML vs V2.5 -1,965 1,937 No
EML vs V3.0 -3,440 3,390 No
EML vs V3.6 -2,485 2,449 No
EML vs V4.4 -4,165 4,105 No
ERN vs V2.5 4,950 5,531 Yes
ERN vs V3.0 3,475 3,883 No
ERN vs V3.6 4,430 4,950 Yes
ERN vs V4.4 2,750 3,073 No
V2.5 vs V3.0 -1,475 1,780 No
V2.5 vs V3.6 -0,5200 0,6276 No
V2.5 vs V4.4 -2,200 2,655 No
V3.0 vs V3.6 0,9550 1,153 No
V3.0vs V4.4 -0,7250 0,8751 No
V3.6 vs V4.4 -1,680 2,028 No
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J: Analise estatistica realizada na comparacao dos valores de A (8) entre os tratamentos

EML ERN V2.5 V3.0 V3.6 V4.4
Number of
values 2 3 4 4 4 4
Minimum 0,0813 0,0135 0,4870, 0,6140{ 0,6890 0,8180
25% Percentile 0,0813 0,0135 0,5123] 0,6143] 0,6905 0,8195
Median 0,0899 0,0359 0,5895 0,6275 0,7115 0,8240
75% Percentile 0,0985 0,0383 0,6023| 0,6423| 0,7423 0,8458
Maximum 0,0985 0,0383 0,6060; 0,6430 0,7470 0,8530
Mean 0,0899 0,02923 0,5680, 0,6280[ 0,7148 0,8298
Std. Deviation 0,01216 0,01368 0,05457| 0,01564| 0,02750 0,01576
Std. Error 0,0086 0,007897| 0,02729| 0,007821] 0,01375 0,007878
Lower 95% CI -0,01937| -0,004745 0,4812] 0,6031] 0,6710 0,8047
Upper 95% CI 0,1992 0,06321 0,6548/ 0,6529 0,7585 0,8548
Table Analyzed A8
One-way analysis of variance
P value < 0.0001
P value summary i
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 6
F 381,6
R squared 0,9922
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 1,679 5 0,3359
Residual (within columns) 0,01320 15 0,0008802
Total 1,693 20
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g/ Significant? P < 0.05?
EML vs ERN 0,06067 3,168 No
EML vs V2.5 -0,4781 26,31 Yes
EML vs V3.0 -0,5381 29,62 Yes
EML vs V3.6 -0,6249 34,39 Yes
EML vs V4.4 -0,7399 40,72 Yes
ERN vs V2.5 -0,5388 33,62 Yes
ERN vs V3.0 -0,5988 37,37 Yes
ERN vs V3.6 -0,6855 42,78 Yes
ERN vs V4.4 -0,8005 49,96 Yes
V2.5 vs V3.0 -0,0600 4,045 No
V2.5 vs V3.6 -0,1468 9,893 Yes
V2.5 vs V4.4 -0,2618 17,64 Yes
V3.0 vs V3.6 -0,08675 5,848 Yes
V3.0 vs V4.4 -0,2018 13,60 Yes
V3.6 vs V4.4 -0,1150 7,752 Yes
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