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RESUMO: Com a ascensdo da tecnologia no setor rural, atividades agricolas (preparo do
solo, adubacdo, pulverizagéo e colheita) que em pequenas propriedades eram desenvolvidas
manualmente ou por animais, estdo sendo substituidas por equipamentos mecanicos. O
motocultivador é um desses equipamentos que estd sendo bastante utilizado, porém seu
manuseio causa uma preocupacdo em relacdo a ergonomia do operador, devido ao indice de
vibracdo que é transmitida para o usuario, que pode acarretar em problemas de distarbios
vasculares nas maos. O objetivo desse trabalho foi avaliar o nivel de conformidade em relacédo
a vibracdo de um motocultivador, em situacdes distintas de operagdo e propor melhorias para
gue esses niveis se adéquem as normas 1SO-5349:2001 e a Diretiva Europeia 2002/44/EC que
avaliam os niveis apropriados de exposi¢do a vibragdo em maos e bragos. Os testes foram
realizados no laboratério de maquinas agricolas, na Faculdade de Engenharia de Bauru da
UNESP, e usado para aquisi¢cdo dos dados um acelerometro HVYM-100 da Larson Davis, de
trés eixos (X, y, z). Alguns resultados alarmantes foram obtidos, que estavam muito acima do
limite aceitavel pelas normas, podendo causar sérios danos aos operadores do equipamento,
com isso alguns itens de melhorias foram propostos.

PALAVRAS-CHAVE: ergonomia, motocultivador, membros superiores
VIBRATION TRANSMITTED TO POWER TILLERS OPERATORS

ABSTRACT: Along with the rise of technology in the agricultural sector, activities such as
soil preparation, fertilizing, pulverization and harvesting developed by man or animal traction
are gradually being replaced by mechanical equipment. The power tillers is mainly chosen
due to its large flexibility, but its use brings major concerns regarding the ergonomics of the
operators. Due to the high vibration levels transmitted to the users that can cause hand
vascular disorders. The aim of this work was to evaluate the conformity of vibration levels of
power tillers in different operational situations according to norms 1S0O-5349:2001 and
European Directive 2002/44/EC that evaluate the proper levels of exposition to vibration in
hands and arms. Additionally, to propose improvements so this equipment would fit the
norms properly. The tests were carried out at the Agricultural Machines Laboratory, of the
College of Engineering from Sao Paulo State University, Bauru campus. For data acquisition
a three axis (X, y, z) HVYM-100 Larson Davis accelerometer was used. Alarming results were
obtained, well above the normalized limits, with potential to cause serious damages to the
operators. Thus, some improvements were proposed.
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INTRODUCAO

E para pequenas propriedades rurais e terrenos com grande declive, o uso de
motocultivador é de grande importancia, pois apresenta um baixo custo de aquisi¢do, que ndo
justificaria o uso de grandes méquinas, e garante um aumento na produtividade e melhoria no
custo de producdo (Silveira, 1987). Motocultivadores sdo compostos por um motor, de
poténcia que varia de 6 a 27 cv, sobre um eixo com duas rodas e guiados por dois guiddes,
conhecidos como cavalos mecanicos, segundo Silveira (2010). Porém, a utilizacdo dessas
maquinas causa uma preocupa¢do com a ergonomia do operador, que esta ligado diretamente
com a atividade. Com isso, estdo sendo analisados fatores e fontes que comprometam a saude
e bem-estar dos operadores. De acordo com Baesso et al. (2015) o ruido e a vibragdo sao 0s
fatores ergonémicos mais prejudiciais aos operadores, mas existem poucos estudos que
averiguaram suas consequéncias para a saude ocupacional. Niveis elevados de vibracGes
podem ter efeitos psico-fisiologicos negativos, inclusive aumentando o risco de acidentes
(Wictor e Bazzanella, 2012) e a sua reducdo, além de diminuir o estresse do operador, permite
melhorar sua qualidade de vida (Tewari e Dewangan, 2009). Segundo Ragni et al. (1999)
10% de operadores que utilizam pequenos cultivadores por pelo menos 4h diérias, vao sofrer
algum tipo de disturbio vascular nas méos, devido a vibracdo intensa, em 3 anos de uso.

Sdo motivos como 0s mostrados acima que suportam tantos desenvolvimentos e tantas
pesquisas para gque seja possivel compreender como a vibracdo e suas diferentes distribuicdes
(formas tridimensionais) sdo recebidas pelo corpo humano (Tiemessen et al. 2007).
Dewangan e Tewari (2008), conduziram uma investigacdo com relacéo a vibracgdo transmitida
da alga do motocultivador para as méos, bracos e ombros do operador.

Os objetivos do trabalho, de modo geral, tendem a entender as relacdes de vibracdo nao
nas maquinas agricolas em geral, mas sim, em motocultivadores, que sdo aparelhos potentes,
equipados com varias velocidades de trabalho e de avanco (mais uma marcha atras). Verificar
os niveis de vibragdo em diferentes condi¢cdes de operacdo e propor melhorias para que o
niveis de vibracdo se adequam as normas vigentes. Um exemplo de motocultivador é
demonstrado na Figura 1.

MATERIAL E METODOS

As medidas de vibracdo foram executadas na Faculdade de Engenharia de Bauru da
Unesp, no Laboratério de Maquinas Agricolas, onde a pista utilizada (Figura 2), demonstra
situagBes onde o motocultivador é usualmente utilizado, cuja rugosidade considerada é 0,82 e



seu comprimento Util é de 25m.

FIGURA 2. Pista de testes.

Para a aquisicdo foi utilizado um gravador de dados Larson Davis HYM100 que utiliza
um acelerdbmetro de trés eixos. O bloco dos acelerdmetros foi fixado ao manipulo do
motocultivador observando as recomendacdes da norma ISO 5349, mostrado de forma
esquematica na Figura 3.

FIGURA 3. Orientacdo dos eixos do acelerdmetro. Fonte: 1ISO 5349 (2001).

A Figura 4 mostra uma imagem real do bloco dos acelerdbmetros, fixado ao manipulo
durante os testes, assim como o cabo que conecta os acelerdmetros ao gravador de dados

(azul).
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FIGURA 4. Fixacdo real dos acelerémetros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As aquisicGes de dados no motocultivador foram feitas para 4 condicBes distintas:
estatico e dindmico, com alta e baixa rotacdo em ambas, foi desconsiderado o implemento. As
medidas em cada uma das situacdes descritas, foram feitas em um periodo de tempo de 60
segundos, e repetidas por 4 vezes. Utilizando o equipamento de medicdo, obteve-se as
aceleracdes equivalentes, ja ponderadas em frequéncia conforme estabelece a ISO 5349, que
estdo demonstradas na Tabela 1.

TABELA 1. Aceleracbes equivalentes obtidas nos testes. Acceleration equivalents obtained

in the tests.
Acelerac¢io Equivalente, m/s?
Estado Rotacao

1 2 3 4 Média
Estatico Baixa 2.3700 2.3800 2.0700 2.1300 2.2375
Estatico Alta 5.5000 6.1900 6.0800 6.2400 6.0025
Dinamico Baixa 2.7700 2.9400 3.0800 3.7800 3.1425
Dinamico Alta 7.3800 7.7300 7.7500 7.9600 7.7050

Para melhor compreensdo dos dados obtidos, todas as aceleracGes instantaneas (1 por
segundo) foram tabeladas e mostradas no Grafico 1, em modo de Box Plot. Os pontos
discrepantes (outliers) foram desconsiderados para clareza de compreensao.
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GRAFICO 1. Acelerages Instantaneas por Condigé&o.

CONCLUSOES

De acordo com o Gréfico 1, observa-se que a dispersdo dos dados é relativamente baixa,
porém essa dispersdo decorre do engrenamento do motor e das condi¢des naturais do solo da
pista de teste.

Pode-se observar, na Tabela 1 que todas as condicBes, exceto o estatico em baixa
rotacdo, se encontram em inconformidade com a NHO 10, que tem os limites mostrados na
Tabela 2.

TABELA 2. Limites de vibrac6es. Fonte: adaptado de NHO 10. Limits of vibration. Source:
adapted from NHO 10.

aren (m/s?) Consideracao Atuacdo recomendada
técnica
0a25 Aceitavel Manutencdo da condicdo existente, no
minimo
>25a<35 Acimado nivel de Adocéo de medidas preventivas, no
acéo minimo
3,5a5,0 Regido de Adocdao de medidas preventivas e
incerteza corretivas visando a reducéo da

exposicdo diaria
Maior que 5,0 Acimado limite de Adocéo imediata de medidas corretivas
exposicao

Na situacdo dinamica e de baixa rotagdo, conforme NHO 10, sugere-se a adocdo de

medidas preventivas, que podem ser orientacdo e informacao dos operadores acerca:

»  Riscos decorrentes da exposicdo a vibragdo em maos e bragos;

»  Cuidados e procedimentos recomendaveis para reducdo da exposi¢do, como, por
exemplo, dentro de condicdes seguras, utilizar o minimo de forca de preenséo na
sustentacdo e no deslocamento da ferramenta;

» Buscar ajuda médica sempre que sentir nas maos, de forma continua,
formigamentos, dorméncias intensas ou dor;

»  Eventuais limitacdes de protecdo das medidas de controle, sua importancia e o seu
uso correto;

»  Informar seus superiores sempre que observar niveis anormais de vibracéo



durante o uso das ferramentas.

Ja nos outros dois casos de inconformidade, ambos de alta rotacdo, em condicdes
estatica e dindmica, de acordo com a norma e com a situacéo, pode-se fazer:

»  Adequacdo do maquinério, utilizando coxins na maior fonte de vibragdes do
motocultivador, ou seja, 0 motor;

»  Reducéo do tempo de exposicéo diaria;

»  Alternancia de atividades ou operacGes que gerem exposi¢cfes a niveis ndo
apresentem exposic¢oes ou impliquem exposicdes a menores niveis, resultando na
reducdo da exposicao diaria.
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