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RESUMO: A utilizacdo de maquinas e equipamentos mecanicos tem se mostrado de grande
importancia nas atividades desenvolvidas na agroindustria ou até mesmo na agricultura
familiar, seja pela praticidade, seja pela vantagem oferecida quando comparada as atividades
antes desenvolvidas manualmente ou com utilizacdo de ferramentas de tragdo animal. Porém,
na contramdo das vantagens oferecidas pelos maquinarios agricolas, tem-se que a utilizacéo
desses equipamentos pode afetar a saude dos trabalhadores por conta da vibragéo e do ruido. O
presente trabalho teve como objetivo analisar a vibracdo e o ruido durante a utilizacdo de
rocadoras laterais. Para isso, utilizou-se um acelerémetro de trés eixos, HVYM-100, marca
Larson Davis, para mensurar a vibracdo captada pela mao do operador e um medidor de presséo
sonora, marca Instrutherm, modelo DEC-460 para mensurar o ruido. Para analise da vibracéo,
utilizou-se a norma internacional 1SO 5349 (2001) e a Diretiva Europeia 2002/44/EC que
estabelece limites de exposicéo a vibracdo. A analise do ruido foi feita a partir da NR-15 (2014).
Os resultados apresentados na pesquisa foram preocupantes ja que estdo acima do que
estabelece a norma para que nao haja prejuizo a satde dos operadores.

PALAVRAS-CHAVE: ergonomia, membros superiores, doengas ocupacionais.

EVALUATION OF HARMFUL PARAMETERS IN LATERAL BRUSHCUTTERS:
VIBRATION AND NOISE

ABSTRACT: The use of machines and mechanical equipment has shown to be of great
importance in the activities developed in the agro-industry or even in family agriculture, for the
practicality and advantage offered when compared to activities previously developed manually
or using animal traction tools. However, contrary to the advantages offered by agricultural
machinery, it’s known that the use of such equipment can affect the health of workers due to
vibration and noise. The present work had as objective the analysis of the vibration and the
noise during the use of lateral brushcutters. For that, a three-axis accelerometer, Larson Davis
brand HVYM-100, was used to measure the vibration captured by the operator's hand and a sound
pressure gauge, Instrutherm model DEC-460, to measure the noise. For vibration analysis, the
international standard 1SO 5349 (2001) and the European Directive 2002/44/EC were used,
which establish the limits of exposure to vibration. Noise analysis was done based off of NR-
15 (2014). The results presented in the research were worrisome, since they are above the norm
established so that there isn’t harm to the health of the operators.
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INTRODUCAO

O cenério nas industrias e no meio de producdo tem mostrado grandes alteracdes nos
ultimos anos. Dessa forma, novos desafios tém surgido no que diz respeito a interacéo entre o
ser humano e o meio em que esta incluido. A ergonomia é a grande responsavel pela correta
relacdo entre homem e as tecnologias presentes no meio, contribuindo, para o desenvolvimento
de modernos ambientes de trabalho (IIDA; BUARQUE, 2016). De acordo com Dul e
Weerdmeester (2004), a ergonomia contribui para solucionar problemas encontrados no
ambiente de trabalho, dentre eles pode-se citar a melhoria da seguranca, saude, conforto e
eficiéncia no trabalho.

Mais especificamente para o presente trabalho, é importante compreender o que é
vibracéo e ruido e seus efeitos para o organismo humano. Conforme Rao (2008), a vibracao ou
oscilacdo é o movimento que se repete ap6s um intervalo de tempo. Enquanto que para Baad e
Qaimi (2016), a vibracdo é considera um distarbio fisico que pode ocorrer em méaquinas e
automoveis.

Para a vibracdo transmitida ao corpo humano, tem-se a classificacdo de Vibracdo de
Corpo Inteiro e Vibragdo em Maos e Bragos. A Vibracéo de Corpo Inteiro afeta o corpo humano
na frequéncia de 0,5 a 80Hz e esta presente em sistemas de transporte. A Vibracdo em Maos e
Bragos afeta o sistema na faixa de frequéncia 6,3 a 1250Hz e encontra-se em ferramentas
manuais oscilatorias. Tal classificacdo € formal e uma pessoa pode estar sujeita a ambos tipos
de vibracdo ao mesmo tempo (GOMES; SAVIONEK, 2014).

Mais especificamente para o tipo de rogadora utilizada na presente pesquisa, Hao, Ean e
Ripin (2011) comentam que tais maquinas sdo amplamente utilizadas em paises tropicais para
manutencdo de grandes areas verdes e, com isso, surgiram industrias de servico com elevado
namero de trabalhadores que utilizam esse tipo de equipamento. Ainda segundo os autores, 0
atual projeto ndo possui dispositivos que reduzem a vibracdo transmitida até a empunhadura e,
dessa forma, acarreta fadiga e dorméncia. Além disso, Vendrame (2005) cita alguns dos efeitos
da vibracdo no organismo humano como perda de equilibrio e lentiddo dos reflexos, alteracdo
no sistema cardiaco, efeitos psicoldgicos, disturbios visuais, efeitos no sistema gastrointestinal,
comprometimento de alguns 6rgaos, etc.

Além da vibracdo, outra variavel que é extremamente prejudicial a satde humana é o
ruido. lida e Buarque (2016) explicam que, apesar de ser subjetivo, a definicdo mais usual de
ruido é a de um som indesejavel. De acordo com Aradjo (2002), é de extrema importancia a
medicdo de niveis de ruidos no ambiente de trabalho para que possa redimensionar a carga
horéria de trabalho e, dessa forma, evitar danos a satde dos trabalhadores.

Nivel de ruido elevado juntamente com longo tempo de exposi¢cdo pode gerar sobrecarga
no coracao e mudancas de comportamento (nervosismo, fadiga mental, frustracdo, queda de
desempenho no trabalho, irritabilidade, fadiga e dificuldade de lidar com conflitos sociais)
(GERGES, 2000).

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo mensurar e analisar a vibragéo e o
ruido que sdo transmitidos aos operadores de rocadoras laterais motorizadas e confrontar os
resultados com as normas vigentes.

MATERIAL E METODOS
Para o presente trabalho, utilizou-se duas rogadoras laterais motorizadas de diferentes



marcas e poténcias. As rocadoras foram denominadas como maquinas A e B e a ferramenta de
corte utilizada foi a Iamina de trés pontas. A mesma ferramenta foi utilizada para as maquinas
empregadas na pesquisa. As caracteristicas técnicas das rogadoras podem ser visualizadas na
Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas técnicas das maquinas utilizadas na pesquisa. Technical
characteristics of the machinery used in the research.

Maquina Combustivel Motor Cilindrada Poténcia  Baixarotagdo Alta rotacdo
A 0,74L 2T 33,6cmd 1,62hp 2500rpm 12000rpm
B 1,10L 2T 40,2cm?® 1,97hp 2800rpm 10000rpm

Para analise da vibracdo no sistema méaos e bracos, utilizou-se um acelerémetro de trés
eixos, modelo HVM-100 e fabricado pela Larson Davis. O aparelho realiza medicOes
simultaneas nos trés eixos e possibilita a configuracdo independente para cada eixo, de acordo
com o manual do usuario e bibliografias correlatadas. Para medicdo do ruido, utilizou-se o
medidor de pressdo sonora DEC-460, marca Instrutherm. O dispositivo permite ponderacéo de
frequéncia A e C e tempo de resposta Fast/Slow (Réapida/Lenta).

O acelerémetro e 0 medidor de presséo sonora podem ser visualizados na Figura 1.

FIGURA 1. Sistema de aquisi¢do HVM-100 e medidor de pressdo sonora DEC-460.
Juntamente com o acelerébmetro HVM-100, utilizou-se o adaptador do tipo Barra para
analise da vibracdo. A utilizacdo de adaptadores é prevista pela ISO 5349 (2001) para

montagens dos acelerdmetros junto as maos ou empunhaduras das ferramentas. O adaptador
utilizado pode ser visualizado na Figura 2.

—

FIGURA 2. Adaptador do tipo Barra.

Para avaliagéo da vibragdo em maos e bracos, utilizou-se a norma internacional 1SO 5349
(2001) — Vibragdo — Medicdo, Avaliagdo da Exposicdo Humana da Vibragdo Transmitida a
Mao, partes 1 e 2, que estabelece os critérios de avaliagdo da vibragdo transmitidas por
ferramentas manuais, discutidos a seguir.



E necessario que o acelerdmetro ndo interfira na condi¢do normal de trabalho do operador
da ferramenta e que o dispositivo esteja proximo a superficie da méo para que, dessa forma,
possa ser analisada a vibracdo transmitida ao sistema maos e bracos. Além disso, 0
posicionamento do acelerdmetro deve obedecer ao sistema de coordenadas proposto pela ISO
5349 (2001), como pode ser visualizado na Figura 3.
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FIGURA 3. Sistema de coordenadas para a méo. Fonte: 1SO 5349 (2001).

A vibracdo medida no sistema méaos e bracos deve ser expressa em rms — raiz média
quadratica — e com unidade em metros por segundo ao quadrado (m/s?). Além disso, a vibracdo
deve ser ponderada em frequéncia refletindo, assim, a importancia e severidade da frequéncia
da vibracdo a que o ser humano esteja exposto. A curva de ponderacdo pode ser visualizada na
Figura 4.
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FIGURA 4. Curva de ponderagéo para vibragdes nas méos e bracos. Fonte: 1SO 5349 (2001).

Para efeito de calculo, tem-se a Equacdo 1 a seguir.

— 2 2 2
dhy = Jahwx + Ahwy + ahwy (1)

em que,

anv — aceleracdo resultante transmitida a méo;
anhwx, ahwy, ahwz — aceleracdo nos eixos x, y e z.

Juntamente com a 1SO 5349 (2001), utilizou-se a Diretiva Europeia 2002/44/EC que
estabelece o Nivel de Acdo e Limite de Exposicao a vibracdo nas méos e bragcos como pode ser
visualizado na Tabela 2.



TABELA 2. Nivel de Acéo e Limite de Exposic¢do. Action Level and Exposition Limit.

Nivel de Acdo A(8) Limite de Exposicdo A(8)
Maos e Bracos 2,5m/s? 5,0m/s?
Fonte: Diretiva 2002/44/EC (2002).

O valor de A(8) corresponde a exposicao diaria normalizada para uma jornada de trabalho
de 8 horas didrias, obtido a partir da Equagéo 2.

A(8) = apy JTE @)

em que,

T — tempo total de duracdo diaria de exposicao a vibracao any;
To — tempo correspondente a 8 horas.

Para o ruido, utilizou-se a Norma Regulamentadora 15 — Atividades e Operacdes
Insalubres — que normatiza os limites de exposicdo e estipula a maneira correta de configurar o
medidor de pressdo sonora e como mensurar o ruido. O Anexo 1, da NR-15 (2014), estipula
gue, para uma exposicdo ao ruido de 8 horas em uma jornada de trabalho diaria, ndo se deve
ultrapassar 85dB(A).

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

Os testes realizados com as rogadoras laterais motorizadas podem ser visualizados na
Tabela 3.

TABELA 3. Sequéncia de testes. Sequence of tests.

Testes Descricao

Teste 1 Rocadora em baixa rotagao
Teste 2 Rocadora em alta rotacéo

Teste 3 Rocadora durante a ceifa da vegetacdo

O tempo de medicdo da vibracdo foi de 1 minuto, esse tempo esta de acordo com o que
preconiza a 1SO 5349 (2001), com isso o acelerometro forneceu 60 amostras (uma amostra a
cada segundo). Como realizou-se trés repeticdes para cada teste, ao final das medicGes obteve-
se um total de 180 amostras.

Durante o periodo de medicdo da vibracdo, realizou-se a leitura do nivel de ruido, em
decibel e ponderagdo de frequéncia “A” (dB(A)). Aproximou-se o medidor de pressdo sonora
junto a orelha direita e esquerda do operador, assim como preconiza a NR-15 (2014), e anotou-
se 0 valor maximo do ruido registrado pelo dispositivo. Assim como para a vibracéo, realizou-
se trés repeticdes para cada teste e para cada orelha.

O acelerobmetro — HVM-100 — e o medidor de pressdo sonora — DEC-460 — foram
calibrados de acordo com o manual e bibliografias correlatadas. Apds a realizacéo dos testes,
os dados de vibragdo foram analisados no software Blaze e, posteriormente, utilizou-se o
software Microsoft Office Excel 2013 para anélise estatistica descritiva e geracao de graficos
de vibracéo e ruido.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os resultados da vibracdo gerada pelas maquinas durante os testes realizados na
presente pesquisa, apresentou-se o valor da vibracdo de cada repeti¢cdo e a média geral para
cada teste. A seguir, calculou-se o tempo de exposi¢ao para que se atinja o Nivel de A¢do ¢ o
Limite de Exposi¢ao proposto pela Diretiva Europeia 2002/44/EC para cada nivel de vibragao
dos testes realizados, conforme pode ser visualizado na Tabela 4.

TABELA 4 — Resultados dos testes de vibracdo. Results of vibration tests.

Teste/Maquina  Repeticdo 1  Repeticdo 2 Repeticio 3  Meédia N.A.  L.E.

(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)  (horas) (horas)
Teste 1/A 5,48 5,89 6,45 5,94 1,42 5,66
Teste 2/A 5,10 4,67 5,04 4,94 2,05 8,00
Teste 3/A 6,58 5,57 5,80 5,98 1,40 559
Teste 1/B 2,28 2,35 2,29 2,31 8,00 8,00
Teste 2/B 14,60 11,80 10,20 12,20 0,34 1,34
Teste 3/B 11,20 10,70 12,90 11,60 0,37 1,49

N.A. — Nivel de A¢éo; L.E. — Limite de Exposicao.

Assim como € possivel visualizar na Tabela 4, apenas o teste em baixa rotagdo da maquina
B apresentou nivel permitido para uma exposi¢do de 8 horas diérias de jornada de trabalho.
Enquanto o teste em alta rotacdo da maquina A apresentou nivel de vibracdo entre o Nivel de
Acéo e Limite de Exposigdo proposto pela Diretiva Europeia 2002/44/EC. Os demais resultados
dos testes ultrapassaram o limite permitido pela norma para uma exposi¢do de 8 horas sem
prejuizo a satde dos operadores.

Para analise do comportamento da vibracao ao longo do tempo, tem-se a Figura 5.
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FIGURA 5. Andlise da vibracdo ao longo do tempo.

Nota-se, através da Figura 5, que o teste em baixa rotacdo da maquina A apresentou
grande oscilacdo da vibracdo quando comparado ao mesmo teste da maquina B. Para o teste em
alta rotacdo, a maquina A apresentou-se de maneira mais estavel e sem grandes oscilagdes
quando comparado a maquina B. J& o teste durante a ceifa da vegetacdo, a maquina A nao
apresentou grande oscilagdes da vibragdo ao longo do tempo, diferentemente da maquina B.

Para andlise da dispersdo dos resultados de vibragao, gerou-se os graficos do tipo BoxPlot
com 180 amostras para cada teste conforme pode-se visualizar na Figura 6.
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FIGURA 6. Andlise de dispersdo da vibracao.

Percebe-se que a maquina A apresentou niveis de vibragdo proximos para os trés testes
realizados, apesar do teste em baixa rotacdo apresentar maior dispersdo dos resultados quando
comparado aos outros testes. Enquanto a maquina B apresentou baixa dispersdo e com baixo
nivel de vibracdo durante o teste em baixa rotacdo e maior dispersdo e com altos niveis de
vibracdo para os testes em alta rotacdo e na ceifa da vegetacao.

Conforme os dados apresentados na presente pesquisa, verificou-se que os niveis de
vibracdo gerados pelas rocadoras podem ser extremamente prejudiciais a satde dos operadores
e, por conta disso, 0s usuarios deste tipo de equipamento devem estar atentos aos limites de
exposicdo propostos pelas normas. Porém, Hao, Ean e Ripin (2011) concluem, em seu trabalho,
que os operadores ndo estdo plenamente conscientes do nivel de periculosidade da vibracéo.

Para o ruido, tem-se a Tabela 5 que apresenta os resultados obtidos na presente pesquisa.

TABELA 5 — Resultados dos testes de ruido. Noise test results.

Teste/Maquina Orelha Direita Orelha Esquerda
- NPS Média - NPS -
Repeticao dB(A) dB(A) Repeticao dB(A) Média dB(A)

1 69,9 1 66,1

Teste 1/A 2 68,8 69,20 2 65,8 66,00
3 68,8 3 66,2
1 100,4 1 101,9

Teste 2/A 2 101,5 101,50 2 101,0 101,00
3 102,5 3 100,2
1 102,4 1 101,8

Teste 3/A 2 101,7 101,90 2 101,4 101,70
3 101,6 3 101,9
1 78,6 1 74,0

Teste 1/B 2 81,1 79,50 2 73,6 73,90
3 78,7 3 74,1
1 98,8 1 101,8

Teste 2/B 2 99,4 99.40 2 101,7 101,80
3 100,0 3 102,0
1 100,4 1 1019

Teste 3/B 2 100,9 100,90 2 101,5 101,20
3 1015 3 100,1

NPS — Nivel de Pressdo Sonora.

Como ¢ possivel visualizar na Tabela 5, calculou-se a média para cada teste e para a
orelha direita e esquerda. Os resultados apresentados durante a ceifa da vegetagdo estdo



proximos aos niveis de ruido apresentados por Alongo et al. (2006) na pesquisa realizada com
rocadora manual motorizada. Para uma melhor interpretacdo e entendimento dos resultados,
gerou-se o grafico da Figura 7.
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FIGURA 7. Analise de ruido para as respectivas maquinas, testes e orelha direita (O.D.) e orelha
esquerda (O.E.).

Nota-se, através da Figura 7, que os testes em baixa rotacdo, para ambas as maquinas,
apresentaram niveis abaixo dos 85dB(A), limite normatizado para uma exposi¢do de 8 horas
em uma jornada de trabalho diaria. Enquanto os testes em alta rotacdo e durante a ceifa da
vegetacdo, 0s niveis apresentaram-se acima dos 85dB(A) permitindo, segundo os resultados
apresentados, uma exposicao entre 45 minutos e 1 hora.

Percebe-se, ainda, que o nivel de ruido se apresentou proximo entre as operagdes em alta
rotacdo e durante a ceifa da vegetacdo para cada maquina, assim como entre maquinas para 0s
mesmos testes. Ja os testes em baixa rotacdo apresentaram diferencas significativas quando
comparado aos outros dois testes e entre maquinas para a mesma operagdo em baixa rotacao.

CONCLUSOES

Através das condi¢des estudadas e dos resultados apresentados na presente pesquisa,
chegou-se as seguintes conclusoes:

Verificou-se que rocadoras laterais motorizadas podem gerar altos niveis de vibracéo.
Dessa forma, os operadores desse tipo de equipamento podem estar sujeitos a elevados niveis
de vibracdo que, juntamente com longo periodo de exposicdo, comprometem e prejudicam a
salde.

Ja para o ruido, a operacdo em baixa rotacdo apresentou Niveis de Pressdo Sonora (NPS)
abaixo dos 85dB(A), ja para os testes em alta rotacdo e durante ceifa da vegetacdo apresentaram
niveis acima do normatizado para uma exposicdo de 8 horas diarias. Dessa forma, é
imprescindivel mensurar o nivel de ruido que os operadores de rogcadoras laterais motorizadas
ficam expostos para evitar sérios prejuizos a saude.

A utilizagdo de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) é de extrema importancia
para minimizar os efeitos causados pelas variaveis estudadas na presente pesquisa. Além disso,
é importante que os usuérios de rogadoras estejam atentos a 1ISO 5349 (2001) e a Diretiva
Europeia 2002/44/EC que estipulam o tempo de exposicao a vibracdo e a NR-15 (2014) que
define o tempo de exposi¢do ao ruido.
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