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RICHTER, T. Avaliacdo do Nivel de Exposicédo a Vibracdo em Operadores de Tratores:
Um Estudo de Caso para Vibragfes de Corpo Inteiro e Sistema Mao-Braco. 2012. 20f.
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RESUMO

Este trabalho consiste em avaliar os niveis de vibragdo em um trator agricola no qual o
operador esta exposto a uma situacdo normal de trabalho. Com este intuito, sdo colocados
como situacdes de trabalho, o deslocamento do veiculo em terreno ndo pavimentado,
estrada asfaltada e a operacdo de plantio. A medicdo da vibracdo é feita através da
instalacdo de acelerdmetros em partes de contato do motorista com o veiculo. Utilizou-se
um acelerémetro para medir o nivel de vibra¢do no volante (vibragao transmitida ao sistema
ma&o-brago) e outro acoplado ao assento do motorista e na base do assento através de um
seat pad para medir a vibragao transmitida ao corpo inteiro. Também, avalia-se a exposi¢ao
diaria a vibracdo A(8) para situagdes normais de trabalho e comparando com os limites de
exposicdo diaria, definidas pelas normas vigentes. Com base nos resultados obtidos,
observa-se que para determinadas condi¢cdes, as vibragdes ultrapassam os limites de
exposicao permitidos pela norma.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacdo mecénica, vibracdo em tratores, vibracdo no corpo
humano.



RICHTER, T. Evaluation of Vibration Exposure Levels in Tractor’s Driver: a Case Study
for Whole Body and Hand-Arm System Vibration. 2012. 20f. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

This work aims at assessing the vibration levels in an agricultural tractor whose driver
is exposed in a normal working situation. The evaluated work situations are driving on
unpaved terrain, driving on a paved road (asphalt) and in planting operation. The vibration
measurement is evaluated by installing accelerometers in contact parts of the driver with the
vehicle. It is used an accelerometer to measure the vibration levels in the steering wheel
(vibration transmitted to the hand-arm system) and other one to measure the whole body
vibration that is coupled to the driver's seat and seat back. In addition, it is evaluated the
daily exposure to vibration A (8) for normal working situations and it is compared with daily
exposure threshold set by actual standards. Based on the obtained results, it was observed
that working routine conditions, vibration exceeds the allowed exposure limits defined by
standards.

KEYWORDS: mechanical instrumentation, vibration in tractors, human body vibration.
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1. INTRODUGCAO

A mecanizacdo agricola possibilitou a expansao da agricultura para grandes areas.
Também o uso do trator reduziu de forma significativa a carga fisica a qual os trabalhadores
encontravam-se submetidos, embora estes continuem expostos a uma determinada carga
fisica e mental, pois os tratores agricolas ndo possuem sistema de suspencao, assim 0s
niveis de vibracao sdo elevados em comparacdo com outros veiculos rodoviarios.

Os tratores agricolas sdo considerados a base para a agricultura moderna, ja que a
maioria das operacdes de campo é mecanizada, o que confere uma particular importancia
ao posto de operacdo (BERASATEGUI, 2000).

Os tratores agricolas em circulacdo no Pais, na sua maioria, apresentam problemas
de conforto e seguranca para os operadores, uma vez que estes ficam expostos a niveis de
insalubridade acima do permitido pelas normas de seguranca do trabalho (Mathias, 1989).

Scholosser & Debiassi (2002) relataram que 0s conhecimentos em ergonomia resulta-
ram 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 de analisar o conforto do as-
sento do trator, tanto de forma objetiva como subjetiva. Para a analise objetiva foram relata-
dos os tipos de sensores que avaliam a pressao de contato do corpo do operador com o
assento, exposto a varias frequéncias de vibragdo. Assim, concluiu-se que para fazer um
estudo completo de conforto deve-se levar em consideracdo informacdes especificas de
biomecanica, niveis de vibracado, distribuicdo de pressédo no assento, postura do operador e
material do coxim.

E amplamente reconhecido que os operadores de tratores agricolas s&o expostos a al-
tos niveis de vibracdo de corpo inteiro (VCI) durante as operacfes agricolas normais. Em
geral produzem vibragdes de baixa frequéncia que séo transmitidas para o posto do opera-
dor. Essas frequéncias podem gerar problemas de irritabilidade, neurolégicos, vasculares e
musculoesqueléticos.

Ha varios estudos que visam amortecer e/ou amenizar essas vibracdes de baixa fre-
guéncia. Mesmo assim, ha uma necessidade crescente do desenvolvimento de pesquisas
que permitam compreender como a vibracao é transmitida ao corpo humano e sua influéncia
no conforto, no desempenho, na saude e seguranca dos operadores de tratores agricolas
(ALONCO 2004).

Nesse contexto, 0s principais objetivos deste trabalho séo:

e Determinar os niveis de vibracdo no assento, na base do assento, no encosto do

assento e na diregdo de um trator agricola para trés situacdes normais de trabalho.

e Avaliar a exposi¢do diaria a vibragcdo comparando os niveis de vibracdo obtidos

com os limites de exposi¢éo determinados pelas principais normas vigentes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Revisao bibliogréafica
2.1.1. Definig&o de vibracao

Vibracdes sédo “oscilagdes mecanicas regulares ou irregulares de um corpo em torno
de um ponto de repouso” (SELL, 2002, p. 237). Para Back (1983), a vibragéo é “um subpro-
duto indesejado de sistemas mecanicos” e desta forma, a aceleracdo que é o seu efeito, ndo
pode ser eliminada pela adicdo de um diferente principio de trabalho, e igualmente, preci-
sam ser adotadas medidas de contra-atuacdo ou € preciso introduzir no projeto arranjos
dindmicos, para controlar e isolar o efeito, dentro de limites aceitaveis.

Becker (2006) afirma que a vibracao esta presente em qualquer sistema mecénico que
se mova, diferindo de um sistema para outro apenas em nivel e conteado espectral. Dentro
destes sistemas mecéanicos tem-se como referéncia o corpo humano, no qual sua vibragcado
pode ser definida como toda ou qualquer produzida por um evento externo, atuando no
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corpo, como por exemplo, quando o corpo estd sobre uma superficie que esta vibrando
(BALBINOT, 2001).

2.1.2.Vibracbes ocupacionais

Foram desenvolvidos os primeiros estudos sobre suspenséo, objetivando o conforto
veicular, sem demonstrar 0 menor interesse com a resposta humana as vibracdes em 1934
(HSE, 2001). As investigacfes sobre vibracbes ocupacionais comecaram hi mais ou menos
sete décadas devido a proliferacdo de maquinas. As avaliagbes eram subjetivas, tentando
estimar o limiar de percepcdo humana e a equivaléncia com as respostas para cada magni-
tude de vibragcdo, com o objetivo de avaliar até onde os parametros poderiam ser desconfor-
taveis durante pequenos e longos periodos de exposi¢do (HSE, 2001).

Na década de 40, as vibragdes passaram a ser identificadas como um problema em
potencial a salde, tanto dos trabalhadores quanto das pessoas que utilizavam 6nibus, trens
e avides para deslocamento. No ano de 1949, foram encontrados alguns problemas em mo-
toristas de veiculos militares, os quais desenvolveram dores na coluna resultando na apo-
sentadoria por problemas de hérnia de disco (HSE, 2001).

No ano de 1960, Goldman publicou o primeiro estudo quantitativo de vibra¢des no
corpo humano. Desde entdo, varios trabalhos sobre vibra¢cdes ocupacionais foram realiza-
dos (BERASATEGUI, 2000).

Os estudos sobre niveis de tolerancia para vibracdes de pequena duragdo comegaram
nos Estados Unidos, em 1959, sendo que foi utilizada uma mesa eletro-hidraulica para a
inducéo de vibracbes (HSE, 2001).

Na década de 70, houve um continuo interesse por respostas subjetivas as vibragdes
ocupacionais e seus efeitos. Problemas de coluna foram associados a algumas profissées,
indicando a necessidade de entender a relacéo entre a exposicdo a vibragdes ocupacionais
e problemas na coluna vertebral. A primeira versao da 1SO 2631 foi publicada em 1974 e,
posteriormente, em 1978, quando foi reimpressa, com mudancgas editoriais, figuras e tabelas
(GRIFFIN, 1998).

Durante a década de oitenta, varias pesquisas geraram informacgdes relacionadas a
magnitudes de vibra¢des ocupacionais em tratores agricolas. Entretanto, a tecnologia em-
pregada era limitada, restringindo a poucos centros de pesquisa a capacidade de realizar
ensaios de vibragdes ocupacionais (GRIFFIN, 1998).

Em 1982, foi adicionada a ISO 2631, uma emenda em que foi definido o valor ponde-
rado global de vibracdo através da combinacgédo dos trés eixos x, y e z regulamentando os
limites de conforto, fadiga e exposicao as vibracdes ocupacionais (GRIFFIN, 1998).

A partir de 1997, a versao revisada da ISO 2631 ndo apresenta mais os limites de ex-
posi¢cdo a vibragbes ocupacionais, ficando, desta forma, em funcdo dos calculos de valor
dose de vibragao (VDV) e de valor dose de vibragéo estimado (eVDV) (ANFLOR, 2003).

Atualmente, a Diretiva 2002/44/CE do parlamento Europeu editada em 25 de junho de
2002, especifica valores numéricos e fixos para os limites de vibracdo tanto para vibragédo de
corpo inteiro quanto para vibragédo no sistema méo-brago indicando. Estes limites séo espe-
cificados em “limite de exposicao diaria normalizada” referenciada a 8 horas de exposicéo
(comumente chamado de ELV — Exposure Limit Value, ou Valor Limite de Exposi¢&o), assim
como “valor de exposi¢ao diaria normalizada” referenciada a 8 horas de exposigéo (comu-
mente chamado de EAV — Exposure Action Value, ou Valor de Exposicao para Agao).

2.1.3. Vibragbes em tratores

As vibragBes mecénicas, que ocorrem em tratores, sdo descritas como senoidais e
aleatdrias (PRASAD et al., 1995). “As vibragdes senoidais e regulares sdo possiveis de pre-
dizer, enquanto as aleatérias e irregulares, ndo possibilitam essa predicao” (SANTOS, 2002,
p. 5).

Segundo ARBETS MILJO INSTITUTED et. al. (1990 Apud SANTOS, 2002), a intensi-
dade da vibracdo nos tratores agricolas depende da estrutura do solo, do projeto do trator
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(suspensao, localiza¢des do assento e cabine, pneus), da velocidade, da técnica de dirigir,
entre outros.

Um trabalho realizado por Pessina (1986), citado por Berasategui (2000), teve por ob-
jetivo relacionar as vibragBes sobre os assentos de tratores agricolas, durante a fase de
transporte, com velocidade de deslocamento e o engate de implementos. O trator deslocou-
se sobre uma pista agricola acidentada e uma normalizada para ensaio de assento, nor-
malmente chamada de pista 1ISO 5007. As velocidades utilidades no experimento foram de
12, 15, 17 e 20 km/h. Nesse trabalho conclui-se que:

O nivel de aceleracdo média eficaz cresceu com o aumento da velocidade de des-

locamento;

e As aceleracdes verticais no assento do operador predominaram sobre as longitudi-
nais e laterais;

e Os implementos de arrasto geraram niveis maiores de aceleracdo no assento do
operador do que os implementos suspensos; e

¢ A frequéncia dominante do trator encontrou-se em 2,5 Hz.

Santos Filho (2002) realizou um trabalho com o objetivo de avaliar os niveis de vibra-
cdo vertical no assento de um trator agricola utilizando um sistema de aquisicdo automatica
de dados executando a operacdo de gradagem para diferente velocidades de trabalho. Com
base nos resultados adquiridos, concluiu-se que os niveis de aceleragdo encontrados no
assento foram inferiores aos niveis da base do assento para as velocidades de trabalho. A
faixa de frequéncia que apresentou os maiores picos de vibracao vertical foi entre 2 e 4 Hz;
e os valores de aceleracdo ponderada encontraram-se bem acima dos limites definidos pela
norma ISO 2631 para um periodo de 8 horas de trabalho. Também houve aumento dos ni-
veis de vibracdo com o aumento da velocidade do sistema trator-implemento.

Uma reducgéo adicional no nivel da vibragdo pode ser obtida introduzindo suspenséo
nas rodas traseiras e nas dianteiras, mas este acaba sendo um sistema complicado e caro
(PRASAD et al., 1995). Outra maneira de reduzir o nivel de vibracdo € a utilizacdo de cabi-
nes com suspensdo. Este método é tdo caro quanto adicionar suspensdo as rodas, mas
apresenta varias outras utilidades, tais como, a protecdo do operador a varia¢cdes de tempe-
ratura, acondicionamento de equipamentos eletrénicos, isolamento de vapores e gases pro-
duzidos pelos tratores, etc (PRASAD et al., 1995; SANTOS, 2002).

2.1.4. Vibragdes de corpo inteiro

Segundo Saliba et al. (2002, p. 46), “vibragdes de corpo inteiro sdo vibragdes transmi-
tidas ao corpo como um todo, tais como pé, costas e nadegas de um homem sentado ou na
area de suporte de um homem inclinado”. A exposicao a vibragao de corpo inteiro pode cau-
sar danos fisicos permanentes ou distdrbios no sistema nervoso (GERGES, 2000).

Os efeitos observados em grupos expostos a condigfes severas de vibragdo foram:
“problemas na regido dorsal e lombar, gastrintestinais, sistema reprodutivo, desordens no
sistema visual, problemas nos discos intervertebrais, degeneragao na coluna vertebral” (SA-
LIBA et al., 2002, p. 46). Para que as vibragdes sejam sentidas como incOmodas “depende
da aceleracao, da frequéncia e da duracdo da exposi¢ao” (SELL, 2002, p. 238).

Os problemas relacionados a vibragdes no corpo humano, segundo Sell (2002), séo:

Percepcéo visual e desempenho psicomotor sédo afetados;

Reducao da capacidade de visdo e percepc¢ao de coisas;

Reducédo do desempenho visual de operadores de maquinas e de motorista;
Reducéo da acuidade visual (imagem néo nitida, parece tremer);

Reducéo da habilidade manual;

Reducao do tratamento mental de informacfes e execuc¢do de movimentos bem coor-
denados.



2.1.5. Vibragdes localizadas

Vibracdes localizadas sdo as que de algum modo podem atingir certas partes de um
corpo, principalmente méos e bragos. Os principais efeitos, devido a vibragcdo no sistema
mao-brago, podem ser “de ordem vascular, neurolégica, osteoarticular e muscular’ (SALIBA
et. al., 2002, p. 46).

Yadav & Tewari (1998), determinaram o desempenho humano com respeito as vibra-
¢Bes, mostrando que as vibragdes, no volante, podem reduzir o conforto do operador.

Segundo Sell (2002, p. 232), a frequéncia das vibracdes € “a grandeza decisiva para
as doencas no sistema mao-brago”, podendo causar, desta forma, desgastes em 0ssos,
juntas e tenddes de maos e bracos e com isso podem ocorrer artroses no punho, cotovelo e
atingir até o ombro.

Segundo Vendrame (2005) a exposi¢do ocupacional continuada as vibracdes de maos
e bracos produz um conjunto de sintomas conhecidos como a sindrome de Raynauld, na
gual se manifesta na forma de vaso espasmos, eventuais ou intermitentes. O fenbmeno se
constitui na reducao do fluxo sanguineo, caracteristicamente, ataca as maos e o0s pés e de
forma mais reduzida as orelhas, a lingua e o nariz. O calor pode impedir os ataques da sin-
drome de Raynauld promovidos pelo frio, escondendo a epidemia.

2.2. Avaliacédo da exposi¢cao humana a vibracao

A vibragcdo consiste em movimento inerente aos corpos dotados de massa e
elasticidade. O corpo humano possui uma vibragdo natural. Se uma frequéncia externa
coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em
amplificacdo do movimento. A energia vibratoria é absorvida pelo corpo, como consequéncia
da atenuacgéo promovida pelos tecidos e 6rgdos (Vendrame, 2005).

O corpo humano reage as vibragbes de formas diferentes. A sensibilidade as
vibracbes longitudinais é diferente da sensibilidade transversal. Em cada direcdo, a
sensibilidade também varia com a frequéncia, desse modo, para determinada frequéncia, a
aceleracao toleravel é diferente daquela em outra frequéncia (Vendrame, 2005).

A exposicao a vibragdo transmitida ao corpo humano, entdo, podem ser classificadas
em dois tipos, de acordo com a regido do corpo atingida:

* VibragOes de corpo inteiro: sdo de baixa frequéncia e alta amplitude e situam-se na
faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz.

* Vibragdes de extremidades (também conhecidas como segmentais, localizadas ou
de maos e bracgos): sdo as mais estudadas, situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz.

Nas situacdes avaliadas no presente trabalho h4 uma exposi¢do simultanea aos dois
tipos de vibragdo. Ao corpo inteiro, referente ao movimento global do veiculo e ao sistema
mao-braco transmitido pelo volante do mesmo.

Pela necessidade de padronizar e avaliar estas vibragdes foram criadas diversas nor-
mas. As mais importantes normas internacionais sao as normas ISO (International Organiza-
tion for Standardization) e as normas europeias. No Brasil a normatizagdo vigente é a indi-
cada pela Norma regulamentadora NR-15 (1983), a qual no item vibracbes, remete os limi-
tes de exposicdo as normas ISO respectivas.

2.2.1. Metodologia de avaliacédo

Para avaliacdo do nivel de vibragdo na qual est4 exposto o operador em uma situagcao
de trabalho segue-se uma metodologia baseada em normas. Sao utilizadas duas normas
diferentes. A 1SO 5349-1:2001 utilizada para avaliacdo da exposicdo humana a vibracdo
transmitida ao sistema mao-braco, na qual é transmitida pelo volante do veiculo agricola. E
para a andlise de vibragdo no assento e no encosto, € utilizada a norma ISO 2631-1:1997 na
qual é caracterizada pela avaliacdo da exposicao humana a vibracdo de corpo inteiro.

Segundo Regazzi & Ximenes (2003), o valor eficaz € a medida mais importante de
amplitude, pois leva em conta tanto a cronologia da onda como também considera o valor
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da amplitude da aceleracdo que estd, diretamente, ligado a energia contida na mesma e, por
conseguinte, indica o poder destrutivo da vibracéo.

Além disso, os efeitos de vibragdo em relagdo ao corpo humano sédo dependentes do
conteudo de frequéncia de vibragcdo Balbinot (2001). Conforme Gerges (2002), a dire¢do na
qual o corpo humano é mais sensivel é a vertical. Segundo o autor, na faixa de 4 a 8 Hz, se
situam as frequéncias naturais do corpo humano. Desse modo, para corrigir esse problema
foram idealizadas curvas de ponderacdo ou compensacédo para diferentes frequéncias e
eixos. Estas curvas séo funcdo da frequéncia e séo utilizadas como um fator que atribui
pesos diferentes para movimentos com frequéncias diferentes. Tendo como objetivo
qualificar as vibracbes nas frequéncias em que o0 corpo humano apresenta maior
sensibilidade. O resultado desta ponderacdo é denominado aceleragdo rms compensada
(ou ponderada), que é definida pela frequéncia a,, em m/s2. A aceleracao a,, € dada pela
Equacéo (1):

aw= [Z (\Ni.ai)2:|2 (1)

onde W, é o fator de ponderacéo e a; é a aceleracao rms para as dadas frequéncias.

As curvas de ponderacgdo por frequéncia Wy e Wy séo utilizadas em diferentes casos
na avaliacdo da exposicdo a vibragdo transmitida ao corpo inteiro e Wh representa a curva
de ponderacéo por frequéncia utilizada no sistema mao-braco.

As curvas de ponderacao aplicadas neste trabalho podem ser visualizadas no Anexo |
a qual foram retiradas das normas ISO. Nas curvas de ponderacdo, observa-se que as
faixas de frequéncia mais prejudiciais ao corpo humano sdo aquelas que possuem um maior
fator de ponderagéo Kaderli (2010).

A medicdo da vibracéo € realizada seguindo um sistema de coordenadas tri-axial, na
qual, para cada um dos eixos X, y e z, um valor de aceleracdo rms ponderada pela
frequéncia, representados por a.. awy € aw, dados em m/s2. Além disso, séo utilizados
fatores de multiplicacdo ki, nos quais tem como objetivo atribuir pesos para os diferentes
eixos de coordenadas de acordo com a medigdo realizada. Para a direcdo z, utiliza-se um
fator de ponderacao de 1,0 para os casos de analise de salde, segundo a norma I1SO. Para
outras direcOes, utiliza-se o fator 1,4 por questdes de seguranca. Com estes valores, através
da soma dos quadrados da aceleracdo de cada componente multiplicados pelo quadrado do
fator de multiplicacdo especifico, obtém-se a vibracéo total a,, em m/s?, conforme a equacéo

(2):

av= \/kxzawx2 + |(y2awy2 + kzza.wz2 (2)

onde Ky, k, ek, s&o os fatores de multiplicagé@o aplicados a seus respectivos eixos.

Para casos, na qual ha exposicdo a vibragcdo em dois ou mais periodos para diferentes
duracbes e magnitudes de vibracdo, calcula-se a vibracdo total equivalente a,.
correspondente a duracgéo total de exposi¢édo, de acordo com a Equacéo (3):

. [%} @)

onde a,; € a vibracao total para a duracao da exposicao Ti.

Na Tabela 2.1 pode-se visualizar os fatores de multiplicacdo empregados nas
medicdes de avaliacao da vibracdo quanto a saude, tendo como referéncia as normas ISO
2631-1:1997 e 1SO 5349-1:2001:



Tabela 2.1 — Fatores de multiplicacdo utilizados nas medicfes nas curvas de ponderacao.

Mao-braco (volante) Corpo inteiro (assento) | Corpo inteiro (encosto)
€IXOX | €IX0y | €IX0Z | €IXOX | €IX0Y | €iX0Z | €IX0X | giX0y | eiX0zZ
Curva de . ; , , , , , , ; ,
ponderacio saide Wi W W Wy Wy Wi Wy Wy Wy

Fator

O satde 1,0 1,0 1,0 1.4 1.4 1,0 1.4 1.4 1,0
multiplicador (k)

Como observado na Equacdo (2), as vibracbes lineares (vertical, longitudinal e
transversal), que sdo transmitidas para o corpo humano, sdo representadas através de um
eixo de coordenadas ortogonais conforme é apresentado na Figura 2.2b, tanto para
medi¢cBes de vibracbes referentes ao corpo inteiro, quanto para 0 sistema mao-braco.
Também, na Figura 2.2, pode-se visualizar o sistema de coordenadas adotado de acordo
com as duas normas utlizadas. Ambas as normas utilizam o sistema de coordenadas
basicéntrico, no qual a vibracdo é medida seguindo um sistema de coordenadas originado

em um ponto onde a vibracao esta entrando no corpo.

Encosto

Assents

n'
Sistema de coordensdas basicéstrice

{a) (b)

Figura 2.1 - Sistema de coordenadas basicéntrico adotado para vibragédo (a) mao-braco e (b)
corpo inteiro (Fonte: ISO 5349-1:2001 e ISO 2631-1:1997).

2.2.2. Metodologia de avaliagdo da vibragcdo quanto a saude

No Brasil ha uma norma atualmente vigente para fins de avaliagdo da saude quanto a
vibragéo, a qual é a Norma Regulamentadora N° 15 (NR 15). Em seu Anexo N° 8 indica que
todos seus limites de exposicao a vibragdo sdo definidos pelas normas ISO 2631 e ISO
5349. Para avaliacdo, deve-se levar em consideracdo a duragéo diaria de exposi¢cdo T, em
horas, sendo o tempo total em que o individuo fica exposto a determinada situa¢éo durante
um dia. A exposicéo diéria a vibracdo A(8), em m/s?, é definida como:

-
A(8) = av, \/T: 4

onde a, . é a vibracgao total equivalente em m/s? dada pela Equacao (3), para situagdes onde
haja apenas um periodo de exposi¢do, a,. pode ser substituido por a,, definido como a
aceleracdo ponderada combinada nos trés eixos dada pela Equacdo (2), e To € uma
duracao de referéncia de 8 horas. Esse tempo de referéncia T, € adotado a fim de facilitar
comparagdes entre exposi¢cdes didrias a vibracdo de diferentes duragdes. A exposicao diaria
a vibracdo A(8) pode ser entendida como um valor total da aceleragéo (vibracdo) ponderado
pela frequéncia, equivalente a 8 horas de exposicdo diaria.

Nas normas regulamentadoras estdo definidos valores limites para exposi¢ao diaria a
vibragdo (A(8)), os quais sdo utilizados como referéncia para analisar se os resultados
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obtidos estdo ou ndo sendo prejudiciais a saude. Um destes limites é denominado como
VAE (valor de acdo de exposicdo diaria — Exposure Action Value) no qual, para valores
acima deste limite, h4 a necessidade de medidas que visem a diminuicdo ou a eliminagéo
dessa exposi¢do, porém sem um grau de preocupacdo muito elevado. O outro limite é VLE
(valor limite de exposicao diaria — Exposure Limit Value), na qual, ha a necessidade de
medidas imediatas para sua diminuicdo quando ultrapassados um valor limite definido, pois
h& potencial risco a salde. Esta recomendacéo € baseada principalmente em exposi¢cdes na
faixa de 4 a 8 horas como indicado no sombreamento da Figura 2.2, assim verificam-se os
limites de aceleracdo ponderada em funcdo do tempo de exposicdo adotados pela norma
ISO 2631-1:1997.

A norma possui ainda a opcdo de utilizar duas equacdes para obter estes limites,
verificados por dois tipos de marcacdes no grafico. Para obter os valores de VAE e VLE,
visualiza-se no eixo das abscissas a duracdo de exposicao de 8 horas, e assim projeta-los
no eixo das ordenadas. Com a projecdo destas linhas obtém-se os valores utilizados.

Para a norma vigente para o0 sistema mao-braco, ndo é estabelecido limites de
exposicao a vibracdo. Assim, de modo a obter valores comparativos, utilizam-se os valores
presentes na norma da Unido Europeia (Diretiva 2002/44/EC) como referéncia de valores
para o sistema mao-brago.

Sendo assim, os valores de acdo de exposicdo diaria (VAE) e limite de exposicao
diaria (VLE) utilizados podem ser visualizados na Tabela 2.2.

10 e S S S

63 | i - i

I Equation B.1) |
et \.\ \\/\/'_ |

s ~

74
/

Equation {B.2) -

1 .

063 |—— ' _ — -~

0L I ) . T

0315 |- f ~_ |
0.25 . — ~

Aceleragéo equivalente rms ponderada (m/s?)

1048

e —

1 i i
10 min 05 1 2 & 8 24

Tempo de Exposigéo (h)

01

Figura 2.2 — Limites de tempo exposicao diaria em fung¢éo da aceleracao ponderada pela
frequéncia para corpo inteiro (Fonte: ISO 2631-1:1997).

Tabela 2.2 — Valores de referéncia VAE e VLE utilizados nas avaliagdes.

Valores de referéncia (m/s?)
VAE | VLE
Mé&o-braco (Diretiva 2002/44/EC) 25|50
Corpo inteiro (ISO 2631-1:1997) 0,43(0,88




2.3. Materiais e métodos para avaliacao vibracional
2.3.1.Equipamentos de medicao

Para avaliar o nivel de vibracdo no veiculo agricola foi utilizado um analisador de vi-
bracao portatil modelo QUEST VI-400Pro, S/N 12430. Esse analisador de vibracdo capaz de
medir até quatro canais de entrada simultaneamente, cada um incluindo 1/1 ou 1/3 de banda
de oitava em tempo real. Trés canais sdo tipicamente usados para medi¢des nos trés eixos
coordenados. No Anexo | e Il, pode-se visualizar o certificado de calibracéo e a declaracao
de conformidade do aparelho. Na Figura 2.4 segue uma foto do analisador utilizado.

Figura 2.3 — Medidor QUEST VI400-Pro e transdutores utilizados nas medicoes.

Conectado ao analisador de vibragédo portatil sdo usados acelerébmetros, os quais sao
posicionados em locais onde esta ocorrendo a vibragdo. Normalmente se conecta o
acelerdbmetro diretamente no medidor de vibracao, na qual indica o nivel rms da aceleracéo
ponderada. Para vibragbes medidas no encosto e no assento, utilizou-se um dispositivo do
tipo seat pad, em formato de um disco flexivel. O modelo utilizado nas medi¢bes foi 070-
030, S/N 646, com um acelerometro tri-axial de sensibilidade nominal de 100,3 mV/g em
cada um de seus eixos. Na Figura 2.5 pode-se visualizar em corte o transdutor o qual esta
de acordo com o projeto original da SAE (Society of Automotive Engineers).

z
Yl X diregdes da aceleragdo

. A cavas para tiras
2137 9 ¥ z_%

-
F | acé +12 s ¢
RalE— 5
I s .’J %7‘ + T
Calxa para acelerometros )
0= 10% 10 |og ass ,,.‘ + +
az2(x
- - »

Figura 2.4 — Desenho em corte do seat pad, especificacdo SAE (Fonte: GRIFFIN, 1990).

Para as medi¢cbes de vibracdo no volante utiliza-se um acelerbmetro piezelétrico tri-
axial Dytran, modelo 3023A2, S/N 4147. Possuindo uma sensibilidade nominal de 10 mV/g
para cada um dos seus eixos X, y e z. A velocidade de deslocamento do veiculo agricola é
medida com um GPS de uso comercial marca ROADSTAR modelo RS-600.

2.3.2. Caracteristicas do veiculo agricola e implemento

As medi¢Oes foram realizadas em um trator da marca Massey Ferguson modelo 4275
com implemento agricola também da mesma marca sendo o modelo MF 407 L45, ambos
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modelo/ano 2011, Figura 2.6. Na Tabela 2.3 e 2.4, observa-se as principais caracteristicas
do veiculo e implemento.

O trator encontrava-se, com o radiador e os reservatorios de fluidos de lubrificacdo em
condi¢des normais. O tanque de combustivel encontrava-se pela metade da capacidade. Os
pneus utilizados no ensaio eram de tamanho padronizado para o trator, conforme
especificacdo do fabricante com pressao de insuflacdo nos pneus dianteiros de 16psi e
pneus traseiros com 18psi. As medicdes foram conduzidas por um operador de massa igual
a 78 kg. As especificacbes do veiculo agricola e implemento podem ser visualizadas no
Apéndice I.

2.3.3. Situacdes avaliadas

O sistema trator-implemento foi testado sob condi¢cdes de campo, em uma area de
plantio localizada no municipio de Chapada, RS, na qual foi avaliado a situacéo de plantio
de soja, em uma area sem obstaculos. Para a avaliacdo de vibragcdo em pavimentacdo de
asfalto e estrada sem pavimentagdo, usualmente chamada de “estrada de chao”, usou-se o
trator sem o implemento agricola. No Apéndice Il esta a Figura AP2.3 com tipos de

pavimentos onde os testes foram realizados.

Figura 2.5 — Veiculo agricola com implemento utilizado nas medigdes.
2.3.4. Velocidade de Deslocamento

As velocidades utilizadas nos testes foram estipuladas conforme o pavimento em que o
trator era avaliado. Para a operacao de plantio foi utilizada a velocidade de 7 km/h, a qual é
a velocidade exigida para o plantio direto da semente de soja. As demais velocidades utili-
zadas foram faixas de velocidades comumente desenvolvidas nas situacdes testadas. A
velocidade real foi determinada através de um GPS comercial e a rotacdo do motor indicada
pelo proprio painel do trator. A Tabela 2.5 indica a situagéo utilizada em cada teste. Em cada
situacao limita-se a utilizar apenas uma velocidade determinada em cada teste devido ao
grande numero de medicdes realizadas em diferentes condi¢des e locais.

Tabela 2.3 — Velocidades testadas em cada situagéo.

Pavimento Velocidade | Rotagdo do motor | Marcha
Estrada asfaltada 14 km/h 1600 rpm 52 marcha
Estrada sem pavimento 12 km/h 1500 rpm 52 marcha
Operacdao de plantacéo 7 km/h 2200 rpm 32 marcha

2.3.5. Instrumentacdo do Veiculo Agricola

Para as medi¢Bes de vibracdo foram utilizados dois tipos de acelerdmetros. Um
acelerdbmetro fixado no volante para determinar o nivel de vibragdo no sistema mao-braco,
seguindo a norma ISO 5349-1:2001. E outro acelerémetro do tipo seat pad para as
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medi¢Bes no assento, na base do assento e no encosto na qual determinam o nivel de
vibracdo de corpo inteiro. Cada medicao foi realizada separada para cada ponto de medicdo
nos testes e com duracdo de aproximadamente 60 segundos em cada condicdo e local
avaliado, pois se verificou como suficiente e representativo da vibragdo na condicédo
avaliada.

Os acelerbmetros foram posicionados em concordancia com a norma utilizada, tendo
sido alinhados com relacdo aos eixos determinados, sendo possivel, por norma, uma
tolerdncia angular de até 15°. No Apéndice 2 sdo apresentados os locais nos quais foram
usados os acelerébmetros.

3. RESULTADOS E ANALISES
3.1. Avaliacéo dos niveis de vibracédo

A Figura 3.1 apresenta os valores dos niveis de vibragcdo na base do assento, assento,
encosto e volante, respectivamente, obtidos experimentalmente. Cada grafico apresenta as
medicOes referentes a cada situagéo na qual foi avaliado o trator em operagédo. Pela Equa-
cdo (2) utilizam-se as aceleracdes medidas em cada eixo do sistema de coordenadas. E
utilizando as corretas curvas de ponderacgao e fatores de multiplicacdo apresentados na Ta-
bela 2.1, calcula-se a aceleracdo rms ponderada pela frequéncia nos trés eixos a,, dado em
m/s2.

De acordo com os graficos, pode-se visualizar a magnitude da aceleracdo em funcao
do local de medicéo e operacédo efetuada. A Figura 3.1 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios nas medi¢bes. Foram obtidos 3 graficos que estdo relacionados aos ensaios
realizados respectivamente no asfalto, estrada ndo pavimentada e operac¢do de plantio com
um tempo de aproximadamente 60 segundos para cada medicdo em cada ponto avaliado.

Aceleracdo rms ponderada pela

frequincia [m/s)

Mivel de Vibracdo - Asfalto Nivel de ‘u"|hr:';1 cdo - Estrada ndo MNivel de Vibragdo - Operagdo de
Pavimentada .
Plantacao
7 77 : :
5,914 5 5,9034 z 7
& - o 6 = g -
a 8 _ 51324
5 Twm 3 Em g
iz iz
4 E—4 E— 4
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3 | m T3 - a 2 5 12,5716
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Figura 3.1 — Analise do nivel de vibragdo em diferentes locais de medicao e pavimentos.

Cada grafico é separado por tipo de operacdo avaliada, possuindo no eixo das
abscissas o local na qual foi aplicado o acelerébmetro, e no eixo das ordenadas a aceleracéo
ponderada global, dada em m/s2. Na Tabela 2.5 estdo definidos os parametros de cada
situacdo na qual o ensaio ocorreu.

Avaliando isoladamente as medi¢cdes em cada situagdo na qual o trator foi avaliado,
verificou-se que independente do tipo de teste, a magnitude de vibracdo na direcdo foi
superior aos demais, superando em todos os ensaios 5 m/s2. Cabe salientar, que essa
vibracdo pode estar relacionada, principalmente, a vibracdo transmitida pelo motor a
direcdo, pois mesmo no asfalto na qual é uma situacdo menos acidentada o nivel de
aceleracao é o de maior intensidade. Presume-se que o nivel de vibracdo reduzido na
direcdo na condicdo de estrada ndo pavimentada e na situacdo de plantio se deve ao fato
de que parte da vibracdo do trator é absorvida pelo chdo menos rigido do que na situagéo
de pavimento mais rigido, onde ela é refletida.

Pode-se observar, nos ensaios, que o nivel de vibracdo no assento foi reduzido em
relacdo a base do assento, na qual é resultado do sistema de suspencdo composto por
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espuma e molas presentes no assento. Entretanto, na estrada ndo pavimentada néo foi
verificado esse resultado, pois os pontos de medi¢cdo foram medidos separados, assim
acredita-se que no momento da avaliacdo da vibragdo no assento o pavimento
possivelmente estaria mais acidentado que na avaliacdo do assento do trator.

Comparando-se os resultados experimentais, (Figura 3.1) observa-se a diferenca de
magnitude de vibracdo dos pontos de medicdo relacionados aos diferentes tipos de
pavimentos. Os altos valores de aceleracdo na operacdo de plantacdo sdo devido a
movimentacao do trator sobre uma superficie arada e ao implemento tracionado, na qual
obteve-se um valor de aceleracdo ponderada global de 2,571 m/s2 que foi um valor muito
proximo da avaliagdo dos niveis de vibracdo vertical no assento de um trator agricola
realizado por Santos Filho et al.,, (2002) na qual encontrou para terceira marcha uma
aceleracdo ponderada global de 2,638 m/s2 também com implemento tracionado e com
velocidade de deslocamento de aproximadamente 7 km/h. Os niveis de aceleracdo na
estrada ndo pavimentada também foram elevados devidos a estrada ser mais compactada,
com mais irregularidades, com buracos e pedras comprovando que 0s pneus sao incapazes
de amortecer as vibra¢des produzidas pelas irregularidades do terreno. Por fim, o nivel de
vibracdo no asfalto foi o de menor magnitude, principalmente pelo pavimento ser menos
acidentada e com maior regularidade.

3.2. Avaliacdo da saude quanto a vibracdo

Avaliando os dados referentes a exposicdo na qual um operador encontra-se, e
comparando-os com os valores de aceleracdo determinados pela norma 1SO-2631-1:1997
visualizados na Tabela 2.2, as situagfes apresentaram dados que, de acordo com a norma,
podem ser interpretados como valores de aceleragdo prejudiciais & saude do operador.
Desse modo, deve-se analisar a exposi¢cdo humana a vibragcado com foco na saude, a fim de
determinar, se os valores obtidos de aceleragdo podem ser prejudiciais a saude nessa
situacao de trabalho em campo.

Através da Tabela 2.1, utilizam-se as curvas de ponderacédo e fatores multiplicadores
referentes a saude, de acordo com a norma ISO. Através da Equacgdo (2) calcula-se
novamente a aceleracdo rms ponderada pela frequéncia ou vibracdo total, e em seguida
calcula-se a vibracéo total equivalente, dada pela Equacéo (3). Simulou-se uma jornada de
trabalho de 4, 6 e 8 horas, utilizando as diferentes combinacdes de situagces e pavimentos
contidas no trabalho. Na Tabela 3.1 pode-se verificar as trés rotinas de trabalho propostas a

um operador.

Tabela 3.1 — Rotinas propostas para um operador.

Estrada s/ pavimento | Estrada asfaltada | Plantando Horas

(12 km/h) (14 km/h) (7 km/h) | diarias
Rotina A 0,5 horas 0,5 horas 3 horas | 4 horas
Rotina B 0,5 horas 0,5 horas 5 horas | 6 horas
Rotina C 0,5 horas 0,5 horas 7 horas | 8 horas

A Tabela 3.1 apresenta rotinas de trabalho na qual diferem na exposi¢cdo sobre a
situagcdo de plantio e horas diarias de trabalho. A Rotina A apresenta uma situagdo mais
leve de trabalho, sendo 3 horas de trabalho com o trator em operagédo de plantio, e mais
uma hora de deslocamento, (0,5 horas em asfalto e 0,5 horas em estrada sem
pavimentacdo). As Rotinas B e C apresentam caracteristicas semelhantes a Rotina A,
porém com aumento na exposicdo na operacao de plantio. Desse modo, pode-se comparar
a influéncia na situacdo na qual o trator realmente € mais utilizado em relagdo a exposicéo
diaria a vibracdo. Em todas as rotinas nao foi simulada a situacéo representando o motor
ligado em marcha lenta, pois ndo é uma situacdo que ocorre normalmente.

Obtendo este valor da vibracdo total equivalente através da Equacao (3), calcula-se
conforme a Equacao (4), a exposicao diaria a vibracédo A(8). Sendo T, o tempo de exposicdo
diaria a vibragéo.
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Nas Figuras 3.2 e 3.3 sdo apresentados 4 graficos, um para cada local de medig&o
(base do assento, assento, encosto e volante), comparando a exposi¢do diaria a vibracéo
A(8), referente a cada rotina proposta. As linhas horizontais dos graficos representam o
valor de agéo da exposicdo (VAE) e o valor limite de exposi¢éo (VLE) em acordo com o0s
valores apresentados na Tabela 2.2. No eixo horizontal, cada barra, representa uma rotina,
e no eixo vertical, os valores de exposicao diaria a vibracdo A(8) correspondentes.

A partir dos gréaficos, é possivel visualizar que em todas as medicdes realizadas, para
todas as rotinas propostas, os limites de acdo definidos pela norma ISO 2631 foram
excedidos e para as rotinas de maior tempo excederam o limite de exposicéo diaria. Desse
modo, para a seguranca do operador, ha a necessidade de medidas que visem a diminuicao
ou eliminacéo desta exposicéo. Para as medi¢Oes de vibracdo na base do assento, todas as
rotinas propostas apresentaram valores acima do valor limite de exposicao (VLE), ou seja, 0
operador estad submetido a indices perigosos de vibracdo, no qual € prejudicial & saude. Nas
medicdes realizadas no assento, os niveis de vibragdo também foram elevados, sedo que
na Rotina C, a exposi¢do também ficou acima do limite de exposi¢cdo. Para medi¢cdes no
encosto, nas Rotinas B e C, os valores de vibragéo ficaram acima do limite de exposicédo
diaria (VLE). Situacdo semelhante ocorreu para medi¢g6es no volante na qual a Rotina A e B
ficaram com valores acima dos valores de acdo e a Rotina C obteve valor superior ao limite
de exposicgéo.

Exposigdo didria a vibragdo A(B)
BASE DO ASSENTO

2,423
2,054

1,598
—AE

A (8) m/fs®

VLE
0,88

0,43

RotinaA RotinaB RotinaC

Exposicdo didria a vibragdo A (B)
ASSENTO

0,9951

0,8698

0,7226 0.58

WAE

0,43 VLE

RotinaA RotinaB RotinaC

Figura 3.2 - Exposicao diaria a vibragdo A(8) da base do assento e assento do trator em
fung&o das rotinas propostas.

Exposigao didria a Vibragao A(B)
ENCOSTO DO ASSENTO

1,1132
0,9843

0,835 088

0.6 VAE

04 - 043 VLE

RotinaA RotinaB RotinaC

Exposigdo Diaria a Vibragdo A (8)
VOLANTE

5,2357

4,563 5
3,773

WAE

15 VLE

RotinaA RotinaB RotinaC

Figura 3.3 - Exposicéo diéria a vibracdo A(8) do encosto do assento e do volante do trator
em funcdo das rotinas propostas.

Considerando-se uma exposicdo de 8 horas por dia (Rotina C), as medi¢gbes
ultrapassaram os niveis de limite de exposicao diaria estabelecidos pela norma para todos
os pontos de medicdes, desse modo, expondo o operador a indices potencialmente danosos
a sua saude. Com esses valores de exposi¢do diaria, necessita-se tomar alguma medida
imediata para atenuacdo do nivel de vibracdo, pois nessas condicbes em pouco tempo
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ocorrerd problemas de saudo ao operador, principalmente dores lombares e problemas na
coluna vertebral.

Observa-se que os valores de aceleracdo ponderada global calculados encontram-se
bem acima dos limites estabelecidos pela norma ISO 2631 (1997), mesmo para uma
exposicado durante 4 horas de trabalho. A medicdo mais critica foi na base do acento, na
qual se obteve valores de aceleracdo ponderada global em operacdo elevados,
principalmente na operacdo de plantio, que é a situacdo mais utilizada, desse modo
expondo o operador a uma alta exposicao diaria a vibracdo A(8).

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que os niveis de aceleragdo encon-
trados foram elevados em todas as avaliagbes, na qual o menor valor de aceleracdo ponde-
rada global foi de 0,725 m/s2 no assento do trator agricola em deslocamento no asfalto. E o
maior valor foi de 5,914 m/s? no volante, também no mesmo pavimento.

Assim como em estudos similares sobre a vibracdo em tratores, em diferentes terre-
nos e condi¢des operacionais, 0s niveis de aceleracdo encontrados no assento foram inferi-
ores aos encontrados na base do assento para duas das trés condi¢des testadas, o que
mostra a eficiéncia do amortecimento do assento.

Os valores de aceleragéo ponderada global no volante encontraram-se todos acima de
5 m/s? para todas as avaliagdes, observando-se que a vibragdo na direcdo, além do pavi-
mento, pode ser gerada pela vibracdo do motor. Pois mesmo no asfalto, que foi o pavimento
mais regular, a vibragdo atingiu, inclusive, o maior nivel presumidamente por um efeito de
reflexdo da vibragéo gerada pelo trator com o solo mais rigido, o que instiga um estudo mais
aprofundado sobre essa situagéo.

Para avaliacdo da saude, todas as rotinas de trabalho simuladas encontraram-se com
valores acima dos niveis de acdo de exposi¢Oes diarias a vibragdo A(8), alguns valores, in-
clusive, ultrapassando o valor limite de exposicao diaria (VLE). As vibracdes ocorridas na
base do assento foram as mais preocupantes, pois se encontraram valores bem acima dos
limites determinados pelas normas, mesmo na rotina de menor periodo de trabalho. Nos
demais locais de medi¢éo, os niveis de aceleracdo ultrapassaram os valores de acdo de
exposicao diaria (VAE) para todas as rotinas simuladas. E nas rotinas que exigiam 7 horas
de trabalho em campo, todas as medicdes ultrapassaram o limite de exposi¢do diario a vi-
bracdo. Assim, necessita-se de medidas que visem a diminuicdo ou a eliminagédo desta ex-
posi¢cdo. Desse modo, conclui-se que uma cabine com sistema de suspencédo no trator agri-
cola possa reduzir o nivel de vibragdo que um operador é exposto durante uma rotina de
trabalho. Além disso, aplicar um sistema de suspencao entre a base do assento e 0 assento
também favorecera a reducéo da vibracao transmitida ao operador. E a propria melhoria do
sistema de suspenc¢ao do assento atenuara de forma consideravel os niveis de aceleracao.

Outra forma de reduzir essa exposi¢cao a vibracao € dividir o trabalho com mais opera-
dos, assim dilui-se a exposi¢éo diaria a vibracdo de modo que possa ser evitado que 0s ni-
veis de aceleracdo ultrapassem os valores estipulados pela norma para um determinado
operador.
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Tabela AP1.1 — Tabela geral dos resultados.
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Medigéo | Arquivo |Pavimento |Local de medigédo | Tempo de medigéo| Vel [km/h] |Motor [RPM]| Marcha |awx [mis®]|awy [mis®]|awz [mis®]|a rms p/ satide [m/s?]
1 @piso Plantio Base assento 33s 7 km/h 2200 rpm 32 0,6353 0,595 2,2646 2,571647351
2 @asse Plantio Assento Gos 7 km/h 2200 rpm 32 0,4416 0,3365 0,5748 0,966721753
3 @enco Plantio |[Encosto do assento Gls 7 km/h 2200 rpm 32 0,473 0,2931 0,6855 1,037688781
4 @vola Plantio Volante 60s 7 km/h 2200 rpm 33 3,6083 1,9476 2,9785 5,132448821
5 @piso ch3o Base assento 38s 12 km/h 1500 rpm 53 0,1677 0,2173 0,8194 0,905034705
& @asse ch3o Assento 37s 12 km/h 1500 rpm 52 0,4966 0,4715 1,1482 1,495812123
7 @enco ch3o Encosto do assentol 40s 12 km/h 1500 rpm 53 0,6784 0,6776 1,3964 1,936980864
8 @vola chio Volante 36s 12 km/h 1500 rpm 53 2,2055 3,4874 42218 5903370584
9 @piso Asfalto Base assento Az 14 km/h 1600 rpm 52 0,1382 0,1481 0,7656 0,816436002
10 @asse Asfalto Assento 475 14 km/h 1600 rpm 52 0,1984 0,1529 0,6346 0,725044455
11 @enco Asfalto  [Encosto do assentol 58s 14 km/h 1600 rpm 53 0,2579 0,2667 08204 0,970995936
12 @vola Asfalto Volante B5s 14 km/h 1600 rpm 53 3,0584 53,9811 3,1261 581400617

Tabela AP1.2 — Tabela de exposic¢ao diaria a vibragdo A(8) em funcéo das rotinas.

Rotina A Rotina B Rotina C
Ae,v [m/s?] A(8) [m/s?] Ae,v [m/s?] A(8) [m/s?] Ae,v [m/s?] A(8) [m/s?]
Base do assento 2,26 1,598 Base do assento 2,372 2,054 Base do assento 2,423 2,423
Assento 1,022 0,722 Assento 1,004 0,869 Assento 0,995 0,995
Encosto 1,182 0,835 Encosto 1,136 0,983 Encosto 1,113 1,113
Volante 5,336 3,773 Volante 5,269 4,563 Volante 5,235 5,235
Tabela AP1.3 — Caracteristicas do veiculo agricola.
Desempenho (Performance)
Poténcia do motor, na rotagdo nominal (cv) 75
Potencia maxima na Tomada de Poténcia (cv) 67
Torgue méximo no motor @ 1400 rpm (mkgf) 27.2
Rotacdo nominal do motor (rpm) 2200
Motor
Modelo/Marca A4-4.1 | MWM
Aspiracéo Natural
Numero de cilindros 4
Cilindrada - cm?® 4100
Rotacdo do motor (rpm) 2200
Rodado traseiro 18.4-30R1
Pesos e dimensdes
Tracao 4x4
Peso maximo com lastro - kg 4567
Comprimento total - mm 4170
Altura maxima - mm 2600
Distancia entre eixos - mm 2370
Vao livre médio - mm 380

Tabela AP1.4 — Caracteristicas do implemento agricola.

Modelo
N° de Linhas 6
Espacamento entre linhas (cm) 45/50
Largura min util de Trabalho (mm) | 2250
Largura max. util de Trabalho (mm) | 2500
Massa aproximada pantogréfica 2335
Massa aproximada pivotada 2180
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APENDICE Il

Figura AP2.1 — Figuras dos locais de aplicacdo dos acelerémetros na base do assento e
assento do operador.

Figura AP2.3 — Pavimento de asfalto e estrada sem pavimentacao utilizados nas medicdes.
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Figura Al.1 - Curvas de ponderacéo por frequéncia Wk e Wd para vibrag&o corpo inteiro,
incluindo filtro de banda (Fonte: 1ISO 2631-1:1997).
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Figura Al1.2 - Curvas de ponderacao por frequéncia Wh para vibragéo do sistema méao-
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ANEXO Il — Certificado de calibracdo dos acelerémetros

Certificate of Calibration
Cerlificate Number: 21185012430

Model: VI-400 Date Issued: 10-January-2008
S/N: 12430

Quest Technologies, Inc. certifies that the above listed product
meets or exceeds the requirements of the following standard(s):

ISO 8041 - Human response to vibraiion
ISO 2631-1 - Whole-Body Vibration
ISO 5349 - Hand-Transmitted Vibration
ISO 10816 - Standard for Vibration Monitoring
IEC 61672-1 - Electroacoustics - Sound level meters

Test Procedure: S072-020

Subassemblies: Test Sondiﬁons:
Dytran 3023A2 S/N: 4147 Temperature: 18-25°C
Dytran 5313M4 (VI-4005/N: 647 Humidity: 20-80% R.H.

Barometric Pressure: 950-1050 mBar

Reference Standard(s):

Device Cal Due Date Uncertainty - Estimated at 95% Confidence Level (k=2)
Kistler 8076K 18-December-2008 +/- 1.8% Vibration
Fluke 45 19-March-2009 +/- 1.4% AC Voltage, +/-0.1% DC Voltage

Calibrated By: Lo ) Pottrnm b g
Linda Osterndorf

Assembler

In order to maintain best instrument performance over time and in the event of inspection, audit or litigation, we recommend the instrument be
recalibrated annually. Any number of factors may cause the calibration item to drift out of calibration before the recommended interval-has expired.

All equipment used in this test is traceable to NIST, and applies only to the unit identified above.
This report must not be reproduced except in its entirety without the written approval of Quest Technologies, Inc.

QUEST

058-387 RevE TECHNOLOGIES, INC. Page 1 of 1
RPORATE CENTER DRIVE « OCO, /0C, WISCONSIN 53066-4828
800-245-0779 » 262-567-9157 » FAX 262-567-4047 « INTERNET ADDRESS: www.quest-te
An ISO 9001 Registered Company

chnologies.com



ANEXO Il — Declaracéo de conformidade do medidor VI-400Pro

Declaration of Conformity
Certificate Number: 21185012430

The Following Directives Are Covered By This Declaration:

89/336/EEC Electromagnetic Compatibility Directive, As Ammended
73/23/EEC Low Voltage Equipment Directive, Ammended by 93/68/EEC

The Following Product Is Covered By This Declaration:
Model: VI-400 $/N: 12430

The Basis On Which Conformity Is Being Declared:

The manufacturer hereby declares under his sole resposibility that the product identified above
complies with the protection requirements of the EMC directive and with the principal elements
of the safety objectives of the Low Voltage Equipment directive, and that the following standards
have been applied:

EN50081-1 Electromagnetic Compatibility
EN50082-1 Electromagnetic Compatibility

Signed: G Date: 10-January-2008

Mike Wurm - Vice President of Engineering

Attention!

The attention of the specifier, purchaser, installer or user is drawn to special measures and limitations to use which must
be observed when these products are taken into service to maintain compliance with the above directives.

Details of these special measures and limitations to use are available on request,
and are also contained in the product manuals.
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