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AVALIACAO DOSNIVEISDE VIBRACAO VERTICAL NO ASSENTO DE UM
TRATOR AGRICOLA DE PNEUSUTILIZANDO UM SISTEMA DE AQUISICAO
AUTOMATICA DE DADOS!

Paulo Fernando dos Santos Filho?, Haroldo Carlos Fernandes®, Daniel Margal de Queiroz®, Amaury Paulo de
Souza* e Arlindo José Camilo®

RESUMO - Este trabalho foi realizado na Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (FEG-UNESP), SP, no
laboratério de vibracdo e aclstica em uma area experimental, com os objetivos de: @) determinar os niveis de
vibragao vertical no assento e na base do assento de um trator agricola, executando a operacdo de gradagem para
diferentes velocidades de trabal ho; b) caracterizar afaixade fregliéncia que apresenta os maiores picos de vibragdo
vertical no assento do operador do trator; e ¢) analisar o conforto do operador, comparando os niveis de vibragdo
obtidos com as principais normas vigentes. O sistema de aquisi¢ao de dados foi constituido por sensores de
vibragdo, por condicionadores e amplificadores e por um conversor anal6gico-digital, instalados em um
microcomputador e embarcados no trator ensaiado. Posteriormente os dados foram tratados pelo programa
ORIGIN 50. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que: os niveis de aceleragdo encontrados na parte
superior do assento foram consideravelmente inferiores aos niveis da base para as trés velocidades, sendo a
terceiramarcha a que apresentou os maiores niveis de vibracdo; a faixa de freqiiéncia que apresentou os maiores
picosdevibragdo vertical foi entre 2 e4 Hz; osval ores de acel eragéo ponderadaglobal encontraram-se bem acima
dos limites definidos pela norma SO 2631 para um periodo de 8 horas de trabalho; e houve crescimento dos
niveis de vibragdo com o aumento da vel ocidade do sistema trator-implemento.

Palavras-chave:  Vibrago, sensores e trator.

EVALUATION OF THE VERTICAL VIBRATION LEVELSIN A TIRE TRACTOR SEAT
BY APPLYING AN AUTOMATIC DATA AQUISITION SYSTEM

ABSTRACT - A study was carried out at the Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd — FEG-UNESP, SP, in
the acoustic and vibration laboratory as well asin an experimental area, to: a) determine the levels of vertical
vibration in both the seat and seat base of an agricultural tire tractor under operation (harrowing) at different
forward speeds; b) characterize the frequency range presenting the highest vertical vibration peaksin the tractor
operator seat; c) analyze ride comfort for tractor operators by comparing the actual level of vibration with that
of the main effective norms. The data acquisition system consisted of some vibration sensors, conditioners,
amplifiers, and a digital-analogical converter plugged to a microcomputer and connected to the tested tractor.
Later, the data were treated by the program ORIGIN 50. Based on theresullts, it was concluded that the acceleration
levels obtained at the upper part of the seat were much lower than those in the seat base at the three operational
speeds, whereasthethird gear presented the highest vibration levels; the frequency range from 2 to 4 Hz presented
the highest peaks of vertical vibration; the values of the total weighted acceleration were found to be much above
the limits determined by the norm 1SO 2631 for an 8-working hour period; the vibration levels increased as the
forward speed of the tractor-implement system increased.

Key works:  Vibration, sensors and tractor.
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1. INTRODUGAO

O avanco das pesquisas em mecanizagdo agricola
levou a substituicdo da tragdo animal por maquinas
modernas que tém resolvido uma série de problemas de
plantio e colheita. No entanto, o nimero crescente de
operadores sem treinamento correto de seguranca e
higiene no trabalho fez com que o nimero de acidentes
Nno campo aumentasse vertiginosamente.

Ostratores agricolas em circulagdo no Pais, nasua
maioria, apresentam problemas de conforto e seguranca
para os operadores, umavez que estes ficam expostos a
niveisdeinsal ubridade acimado permitido pelas normas
de seguranca do trabalho (Mathias, 1989).

Ostratores e as maquinas agricolas, em geral, produ-
zem vibragdes de baixa freqliéncia que sdo transmitidas
parao posto do operador. Estas freqiiéncias podem gerar
problemasdevisdo, irritabilidade, deformactes|ombares
e problemas digestivos. Paraamortecer e amenizar estas
vibragdes de baixa freqliéncia, tém-se estudado varias
alternativas de implantacdo de um sistema de suspenséo
mais eficiente para o posto do operador.

Schlosser & Debiasi (2002) rel ataram que os conhe-
cimentos em ergonomia resultaram em novos conceitos
e que estes fizeram com que os fabricantes passassem a
oferecer modelos de tratores com maior conforto para
localizacdo de comandos e instrumentos.

Mehta & Tewari (2000) descreveram as varias
maneiras deanalisar o conforto do assento do trator, tanto
deformaobjetivacomo subjetiva. Paraaanalise objetiva
foram relatados os tipos de sensores que avaliam a
pressdo de contato do corpo do operador com 0 assento,
exposto a varias freqiiéncias de vibragdo. Concluiu-se
que para fazer um estudo completo de conforto deve-se
levar em consideracao informagtes especificas de biome-
canica, niveis de vibragdo, distribuicdo de pressdo no
assento, postura do operador e material do coxim.

Robin (1987), citado por Nagaoka (2001), relatou
gue as pesquisasrealizadas com tratores agricolascom e
sem lastros e de diferentes massasindicaram que asvibra-
¢Bes com freqiiéncias compreendidasnointervalode2 a
4 Hz apresentam 0Ss maiores picos.

Na prética, as vibrages consistem em umamistura
complexadediversas ondas, com freqiéncias e directes
diferentes. A partir da andlise desses componentes é
possivel calcular o nivel médio das vibracgOes, que pode
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ser usado para estimar 0 impacto dessas ondas no corpo
humano (Dul & Weerdmeester,1995).

A exposi¢ao detrabalhadores avibragdo nacolheita
florestal pode ser parcial ou total, conforme as partes do
corpo em contato com asfontes. Analisando sob o ponto
de vistadamedicinado trabalho, Smith & Thomas Junior
(1993) citam que a exposi¢do parcial mais perigosa é a
das maos e dos bracos dos trabalhadores, causada por
ferramentas motorizadas, como amotoserra. Asvibragdes
totais estdo presentes nos trabalhadoes florestais e
agricolas.

Schlosser & Debiasi (2002) afirmaram que acoluna
vertebral dos operadores de méguinas € uma das partes
mais atingidas pelas doencas ocupacionais oriundas da
operacdo detratores agricolas. De acordo com os autores
nos Estados Unidos, o NATIONAL SAFETY COUNCIL
diagnosticou que haviano pais400.000 lesdes de coluna,
ocasionadas pel o trabal ho, que incapacitam o acidentado
parao trabal ho.

Mathias (1989) analisou o conforto do sistematra-
tor-carreta, utilizando as curvas danormalSO-2631. As
medidas de vibragdes foram obti das experimentalmente
no assento do tratorista. Da andlise dos dados constatou-
Seque o tempo necessario paraque as atividades do trato-
rista ndo sejam prejudicadas pela fadiga é limitado em
7 horas.

Um trabalho realizado por Pessina (1986), citado
por Berasategui (2000), teve por objetivo relacionar as
vibragdes sobre os assentos de tratores agricol as, durante
afase de transporte, com a velocidade de deslocamento
e 0 engate de implementos. O trator deslocou-se sobre
uma pista agricola acidentada e uma normalizada para
ensaios de assento, constituida de tabuas de madeiras,
normal mente chamadade pistal SO 5007. Asvelocidades
utilizadas no experimento foram 12, 15, 17 e 20 km/h.
Nesse trabalho concluiu-se que:

* 0 nivel de aceleragdo média eficaz cresceu com o
aumento da velocidade de deslocamento, sobretudo
nadirecdo vertical;

 as aceleracdes verticais no assento do tratorista
predominaram sobre as longitudinais e laterais;

+ osimplementos de arrasto geraram niveis maiores de
aceleracdo no assento do tratorista do que os imple-
mentos suspendidos; e

 a freqliéncia dominante do trator encontrou-se em
2,5 Hz.
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No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) desenvolveu aNBR 12319 (1995), a
respeito de medi¢ao davibracdo transmitidaao operador
detratores agricolas de rodas e maguinas agricol as. Esta
norma fixa, além dos métodos para medir e registrar a
vibrac&o do corpo humano, as condic¢des de operacéo da
magquina e as caracteristicas da pista artificial opcional
deensaios.

Considerando que a vibracdo de um trator € geral-
mente mais intensa que a dos demais ambientes em que
ele possapermanecer elevando em consideragao as expo-
si¢des anteriores, 0s principais objetivos deste trabalho
foram:

» Determinar os niveis de vibrag&o vertical no assento
e nabase do assento de um trator agricola, executando
a operacdo de gradagem para diferentes vel ocidades
de trabalho.

» Caracterizar a faixa de frequéncia que apresenta 0s
maiores picos de vibragao vertical no assento do
operador do trator.

» Analisar o conforto do operador, comparando osniveis
devibragdo obtidos com os previstos pelas principais
normas vigentes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagdo do Experimento

O experimento foi conduzido no municipio de
Guaratinguet&-SP, cujadtitude médiaéde 537 m, alongi-
tude de 22°52'40" W (Gr) e alatitude de 22°48'43" S.

2.2. Trator

O trator encontrava-se lastrado, com o tanque, o
radiador e os reservatérios de fluidos de lubrificacdo e
hidraulicos cheios. Os pneus utilizados no ensaio eram
de tamanho padronizado para o trator, conforme especi-
ficacdo do fabricante. A profundidade das garras estavam
de acordo com a NBR 12319 (1992), segundo a qual a
profundidade ndo deve ser menor do que 65% da profun-
didade das garras dos pneus hovos.

Caracteristicas do trator

e Marca/modelo: Perkins 4000.
¢ Ano de fabricagéo: 1999.
« Tipo: Diesel, injecdo direta, quatro-tempos.

SiF
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e Cilindros: 4, verticais em linha.

* Cilindrada: 4000 cm?.

* Relagdo de compressdo: 16:1

» Poténciano motor a2.200 rpm: 55,2 KW (75 cv).

e Tragdo dianteiraauxiliar.

» Rodagem diagonal: Rodagem dianteira 12,4-24 R1,
com pressao deinsuflacdo de 96,5 kPa (14psi); traseira
18,4-30 R1 com pressdo de 110,3 kPa (16 psi), em
boas condi¢bes.

* Massasem lastro: 2553 kg.

e Massacom lastro: 3673 kg.

» Sem cabine e estrutura de protegdo contra capota-
mento, com toldo.

2.3. Implemento

O implemento utilizado foi uma grade destor-
roadora-niveladora off-set, com 28 discos de 0,5 m x
0,0035 m (20”x 3,5 mm) e massa aproximada de 666 kg.
A largurade trabalho foi 2,6 m.

2.4. Caracterizacso da Area

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura franco-argilosa, de acordo com a
classificagio estabelecidapelaEMBRAPA (1999). Antes
dagradagem, foi realizada umaaragéo com um arado de
discosde3x 26", aprofundidade de 0,18 m. A gradagem
foi realizada no sentido longitudinal da aragéo.

2.5. Caracteristicas do Operador

A massa do operador do trator foi 69,4 kg, valor
este que se encontra na faixa entre 655 kg, recomen-
dada pela NBR 12319 (1992). A massa do operador foi
registrada, pois poderia interferir nas medicGes de
vibrac&o.

2.6. Velocidade de Deslocamento

As velocidades utilizadas nos testes foram
1,39 m/s, 1,67 m/s e 1,95 m/s, para 12, 22 e 3* marchas,
respectivamente. A velocidade real foi determinada,
medindo-se, com um crondmetro digital, o tempo gasto
parapercorrer 30 m. A rotagdo do motor do trator foi de
1.800 rpm, em todos testes.

R Avore, McosaNG V.27, n.6, p.887-895 2003
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2.7. Montagem do Experimento

Asmedicdesde vibragdo foram realizadas paratrés
diferentes velocidades do conjunto trator-implemento,
tendo sido realizada uma passada com o tempo total de
60 segundos paracada vel ocidade. A frequiénciade aqui-
sicdo foi de 400 pontos por segundo, gerando 24.000
pontos de vibracdo e ruido, para cada velocidade. Para
andlise estatistica dos sinais de vibrag&o, considerou-se
adistribuicdo de seu valor médio quadrético para cada
fregliénciaque o sinal contém, ou seja, aandlise espectral
de poténcia.

O sistema trator-implemento foi testado sob con-
di¢des de campo, em uma area plana, sem obstaculos e
declives, pois estes poderiam ocasionar amplitudes
vibratérias anémalas.

A grandeza priméria usada para descrever ainten-
sidade da vibrac8o foi a aceleragdo, expressa em m/<.
Asdeterminagdes dos nivei s de vibragéo foram baseadas
nas normas | SO 2631 (1997) e NBR 12319 (1992) e na
metodol ogia de Berasategui (2000) e Mathias (1989).

Paraandlise do dominio dafrequiéncia, foram utili-
zados o programa ORIGIN 50 e o programa SIMAS-
PC. O SIMAS-PC é um programa de manipulagcdo e
andlise de sinais, que faz interface com aplaca CAD10/
26 utilizada na aquisicéo de dados.

Para andlise da aceleracdo ponderada eficaz utili-
zaram-se filtros digitais, segundo a metodologia de
Berasategui (2000). Os sinais foram transformados para
0 dominio da freqiiéncia, utilizando-se a funcdo FFT
amplitude efase, sendo filtrados digitalmente em bandas
de 1/3 de oitava para obtencdo da aceleracdo eficaz. Os
valores maximos obtidos, em cadabanda, foram multipli-
cados por fatores de ponderagdo, gerando as acel eractes
ponderadas. Paraanalise daacel eracdo eficaz ponderada
global nafaixaentre1e80 Hz, foi utilizadaaNBR 12319
(1992), sendo amesmadeterminada por meio daequagdo

a, = wazbfz @)

em que a, = aceleracgo eficaz ponderada global; w, =
fator de ponderagdo correspondente a frequéncia f
em bandas de 1/3 de oitava; e b, = valor da aceleracéo
eficaz correspondente a fregtiéncia f em bandas de 1/3
de oitava.
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2.8. Equipamentos para Medicdo dos Niveis de
Vibracgédo

Para coletados sinais de vibragdo, foram instalados
dois acelerbmetros piezoelétricos, um no assento do
tratoristae outro nabase do assento. Estes acel erdmetros
foram do tipo 91091 e 2323 daVEB-ROBOTRON. Para
transformar volts em m/s?, utilizaram-se as relagdes
2,36 mV/m/<? do acel erdmetro 91091 e 2,07 mV/m/s? do
acelerdbmetro 2323, sendo os dados extraidos das cartas
dos sensores. Para caracterizar o ganho do ampli-
ficador, foi utilizada uma mesa calibradora da VEB-
ROBOTRON, com o sinal conhecido de aceleracéo e
freqiiéncia.

Os sinais analégicos de saida do sensor foram
condicionados e amplificados por um circuito eletrénico
(HUMAN-RESPONSE VIBRATION METER robotron
M 1300) e, posteriormente, enviados paraum conversor
anal6gico-digital (modelo LYNX CAD 10/26; 12 bits;
+10V e -10V e taxa de conversdo A/D 40 kHz), usado
como interface com um computador PC-XT. Os equipa-
mentosforam alimentados por umabateriade 12V, ligada
aum inversor de tensdo (12V-DC/ 110V- AC).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Medi¢Bes dos Niveis de Vibracéo Vertical no
Assento e na Base do Assento

AsFiguras 1, 2 e 3 apresentam osvaloresdosniveis
vibratdrios no assento, obtidos experimentalmente. Pode-
severificar que o sistemade suspenséo do banco reduziu,
sensivelmente, o nivel de aceleragéo ao qual o operador
foi submetido. Para que a analise dos dados fosse mais
objetiva, segundo a metodologia de Mathias (1989),
considerou-se parte do teste de 60 segundos. Naterceira
marcha, foram encontradas as maiores acel eragdesinstan-
taneas, observando-se valores de até 20 m/s? na base do
assento, enquanto no assento o maximo foi de 2,5 m/s2.
Os valores altos de aceleracdo vertical sdo devido a
movimentag&o do trator sobre umasuperficie aradae ao
implemento tracionado.

3.2. Faixa de Frequiéncia dos M aiores Picos de
Vibragdo no Assento do Operador

A Figura 4 apresenta a andlise com base na densi-

dade espectral de poténciaPSD em (m/s?)¥Hz dos niveis
de aceleraco, para as trés marchas ensaiadas. A faixa

SiF



Avaiagdo dos Nveisde Mbragdo \erticd no...

defreqiiénciade 2 a4 Hz apresentou os maiores picos de
vibragdo vertical no assento do trator, para operagéo de
gradagem, o que constitui uma preocupagdo para os tra-
toristas, considerando que o valor encontrado estanafaixa
defregliénciaderessonanciaque afetaacolunavertebral .
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Robin (1987), citado por Nagaoka (2001), relatou
gue as pesquisasrealizadas com tratores agricolascom e
sem lastros e de diferentes massasindicaram que asvibra-
¢des com freqiiéncias compreendidasnointervalode2 a
4 Hz apresentam 0Ss maiores picos.
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Figura 1 - Aceleracéo vertical instantanea nas partes superior e inferior do assento (terceira marcha).

Figure 1 -

Instantaneous vertical acceleration in the superior and inferior parts of the seat (third gear).
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Figura 2 — Aceleragdo vertical instantanea na parte superior e inferior do assento (segunda marcha).

Figure 2 -
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Instantaneous vertical acceleration in the superior and inferior parts of the seat (second gear).
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Figura 3 — Aceleracéo vertical instantanea nas partes superior e inferior do assento (primeira marcha).
Figure 3 — Instantaneous vertical acceleration in the superior and inferior parts of the seat (first gear).
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Figura 4 — Densidade espectral de poténcia para trés marchas em estudo.
Figure 4 — Spectral potency density for the three gears in the study.
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Morrison & Harrington (1961), citados por Barger
et al. (1963), verificaram que a fregiiéncia real de um
trator independe da velocidade de deslocamento e que
afrequéncia predominante esta em torno de 3 Hz.
Segundo os autores, normalmente em um estudo de dis-
tribuicdo de freqliéncia a freqliéncia predominante sera
mais ou menosigual afreqliéncianatural.

Para que o tratorista possa usufruir conforto diné-
mico, eledeverdestar isolado, ou suspenso em um assento
guetenhaumafreqiéncianatural diferente dafreqiéncia
natural do trator (Barger et al., 1963).

14

12 A

Aceleragéo eficaz ( m/s?)
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3.3. Comparacdo dosNiveisdeVibracao Encontrados
Durante a Gradagem com os Valores Estabele-
cidos pelas Principais Normas T écnicas

A Figura5 apresentaosval ores de acel eraco eficaz
em bandas de 1/3 de oitava. Os valores de aceleracdo
ponderadaem bandas de 1/3 de oitava estéo apresentados
na Figura 6, enquanto a Figura 7 apresenta o grafico da
relacdo entre a aceleracdo eficaz ponderada global e a
velocidade de deslocamento do trator, com a respectiva
linha de tendéncia.

Il TerceiraMarcha
[0 SegundaMarcha

[] PrimeiraMarcha

© N 1 n < 1O M 0O O 1" © O ;LW .n O O M O
- o %) R BEPN | N g

(3]
— ™

Frequiéncia em bandas de 1/3 oitava (Hz)

Figura 5 — Niveis de aceleragédo eficaz vertical em bandas de 1/3 oitava.
Figure 5 — Effective vertical acceleration levels in 1/3 octave bands.
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Figura 6 — Niveis de aceleracdo eficaz ponderada vertical em bandas del/3 oitava.
Figure 6 - Levels of effective weighted acceleration in 1/3 octave bands.
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y = 1,6268x - 0,5654
R? = 0,9861

0 \
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Aceleracéo eficaz ponderada
global (/<)
[EE
I3
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1.6 1,8 2

V elocidade de deslocamento (m/s)

Figura 7 — Aceleragao eficaz ponderada global para as trés velocidades em estudo.
Figure 7 — Effective acceleration meditated global for the three speeds in study.

A maior aceleracdo eficaz em bandas de 1/3 de
oitava encontrada foi de 1,2 m/s?, paraterceiramarcha,
nafrequiénciade centro 3,15 Hz, enquanto paraasegunda
e primeiramarchas os valoresforam 0,6 m/s? € 0,5 m/s?,
respectivamente. Observou-se umaatenuagdo dos niveis
de aceleracdo vertical nafaixa considerada criticaentre
4 e 8 Hz, para todas as velocidades, o que ressalta a
importancia do sistema de suspensdo do assento
(Figuras 5 e 6). Todas as vel ocidades estudadas apresen-
taram o maior pico de aceleracdo na mesma banda de
freqliéncia, caracterizando aindependénciadafregquéncia
dominante em relacdo a variagdo da velocidade.

Estudos similares sobre a vibragéo em tratores, em
diferentes terrenos e condigdes operacionais, caracteri-
zaram a aceleragdo rms vertical como sendo a mais
significativa. Matthews (1966) analisou os niveis de
aceleracdo em umtrator lastrado, movimentando-se sobre
pastagem, e encontrou aceleracdes de 3 m/s? (vertical),
1,2 m/s?(longitudinal) e 2,0 m/s? (lateral).

Mehtaet a. (2000) citados por Santos Filho (2002)
coletaram varios valores de aceleragdo vertical, longitu-
dinal elateral no assento do trator, em diferentes opera-
¢Oes agricolas, comparando com a norma SO 2631-1
(1985), e observaram que osmaiores nivei s de acel eragdo
para cadaimplemento encontram-se no eixo vertical.

Os valores de aceleracdo ponderada global
calculados encontram-se bem acima dos limites

R Avore, Mgosa-MG V.27, n.6, p.887-895 2003

estabel ecidos para uma exposi¢éo durante 4 horas de
trabalho. Para a terceira marcha a acel eragdo ponderada
global foi 2,638 m/s?, enquanto para a segunda marcha
foi 2,089 m/s?eparaaprimeirafoi 1,727 m/s? (Figura 7).

4. CONCLUSOES

Deacordo com osresultados experimentais obtidos,
verificou-se que:

» Osniveisde aceleragdo encontrados na parte superior
foram consideravelmente inferiores aqueles encon-
trados nabase, paraastrésvel ocidadestestadas. Foram
encontradas acel eragdes instantaneas de até 20 m/s?
nabase do assento, enquanto para o assento 0 maximo
foi 2,5 m/s?, 0 que mostra a eficiéncia de amorteci-
mento do assento.

» Os maiores picos de vibragdo vertical no assento do
operador, paraaoperagdo de gradagem, foram encon-
trados na faixa entre 2 e 4 Hz, dada pela densidade
espectral de poténcia para as trés marchas avaliadas.

» Osvaloresdeaceleracdo ponderadaglobal calculados
encontram-se bem acimados limites determinados para
umaexposi¢ao durante 4 horas de trabal ho, de acordo
comanormal SO 2631 (1997). Paraaterceiramarcha
a aceleragdo ponderada global foi de 2,638 m/s?,
enquanto para a segunda marchafoi 2,089m/s? e para
aprimeiramarchafoi 1,727 m/s.
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