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RICHTER, T. Avaliação do Nível de Exposição à Vibração em Operadores de Tratores: 
Um Estudo de Caso para Vibrações de Corpo Inteiro e Sistema Mão-Braço. 2012. 20f. 
Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – Departamento de 
Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012. 
 
RESUMO 
 

Este trabalho consiste em avaliar os níveis de vibração em um trator agrícola no qual o 
operador está exposto a uma situação normal de trabalho. Com este intuito, são colocados 
como situações de trabalho, o deslocamento do veículo em terreno não pavimentado,  
estrada asfaltada e a operação de plantio. A medição da vibração é feita através da 
instalação de acelerômetros em partes de contato do motorista com o veículo. Utilizou-se 
um acelerômetro para medir o nível de vibração no volante (vibração transmitida ao sistema 
mão-braço) e outro acoplado ao assento do motorista e na base do assento através de um 
seat pad para medir a vibração transmitida ao corpo inteiro. Também, avalia-se a exposição 
diária à vibração A(8) para situações normais de trabalho e comparando com os limites de 
exposição diária, definidas pelas normas vigentes. Com base nos resultados obtidos, 
observa-se que para determinadas condições, as vibrações ultrapassam os limites de 
exposição permitidos pela norma.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Instrumentação mecânica, vibração em tratores, vibração no corpo 
humano. 
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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 
Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, 
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. INTRODUÇÃO 
 

A mecanização agrícola possibilitou a expansão da agricultura para grandes áreas. 
Também o uso do trator reduziu de forma significativa a carga física à qual os trabalhadores 
encontravam-se submetidos, embora estes continuem expostos a uma determinada carga 
física e mental, pois os tratores agrícolas não possuem sistema de suspenção, assim os 
níveis de vibração são elevados em comparação com outros veículos rodoviários. 

Os tratores agrícolas são considerados a base para a agricultura moderna, já que a 
maioria das operações de campo é mecanizada, o que confere uma particular importância 
ao posto de operação (BERASATEGUI, 2000). 

Os tratores agrícolas em circulação no País, na sua maioria, apresentam problemas 
de conforto e segurança para os operadores, uma vez que estes ficam expostos a níveis de 
insalubridade acima do permitido pelas normas de segurança do trabalho (Mathias, 1989). 

Scholosser & Debiassi (2002) relataram que os 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 localização de comandos e instrumentos. 

Mehta & Tewari (2000) descreveram as várias maneiras de analisar o conforto do as-
sento do trator, tanto de forma objetiva como subjetiva. Para a análise objetiva foram relata-
dos os tipos de sensores que avaliam a pressão de contato do corpo do operador com o 
assento, exposto a várias frequências de vibração. Assim, concluiu-se que para fazer um 
estudo completo de conforto deve-se levar em consideração informações específicas de 
biomecânica, níveis de vibração, distribuição de pressão no assento, postura do operador e 
material do coxim. 

É amplamente reconhecido que os operadores de tratores agrícolas são expostos a al-
tos níveis de vibração de corpo inteiro (VCI) durante as operações agrícolas normais. Em 
geral produzem vibrações de baixa frequência que são transmitidas para o posto do opera-
dor. Essas frequências podem gerar problemas de irritabilidade, neurológicos, vasculares e 
musculoesqueléticos. 

Há vários estudos que visam amortecer e/ou amenizar essas vibrações de baixa fre-
quência. Mesmo assim, há uma necessidade crescente do desenvolvimento de pesquisas 
que permitam compreender como a vibração é transmitida ao corpo humano e sua influência 
no conforto, no desempenho, na saúde e segurança dos operadores de tratores agrícolas 
(ALONÇO 2004). 

Nesse contexto, os principais objetivos deste trabalho são:  

 Determinar os níveis de vibração no assento, na base do assento, no encosto do 
assento e na direção de um trator agrícola para três situações normais de trabalho.  

 Avaliar a exposição diária à vibração comparando os níveis de vibração obtidos 
com os limites de exposição determinados pelas principais normas vigentes. 
 

2. DESENVOLVIMENTO 
 
2.1. Revisão bibliográfica 
 
2.1.1. Definição de vibração 
 

 Vibrações são “oscilações mecânicas regulares ou irregulares de um corpo em torno 
de um ponto de repouso” (SELL, 2002, p. 237). Para Back (1983), a vibração é “um subpro-
duto indesejado de sistemas mecânicos” e desta forma, a aceleração que é o seu efeito, não 
pode ser eliminada pela adição de um diferente princípio de trabalho, e igualmente, preci-
sam ser adotadas medidas de contra-atuação ou é preciso introduzir no projeto arranjos 
dinâmicos, para controlar e isolar o efeito, dentro de limites aceitáveis.  

Becker (2006) afirma que a vibração está presente em qualquer sistema mecânico que 
se mova, diferindo de um sistema para outro apenas em nível e conteúdo espectral. Dentro 
destes sistemas mecânicos tem-se como referência o corpo humano, no qual sua vibração 
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 está sobre uma superfície que está vibrando 
(BALBINOT, 2001). 

 
2.1.2. Vibrações ocupacionais 

 
Foram desenvolvidos os primeiros estudos sobre suspensão, objetivando o conforto 

veicular, sem demonstrar o menor interesse com a resposta humana às vibrações em 1934 
(HSE, 2001). As investigações sobre vibrações ocupacionais começaram há mais ou menos 
sete décadas devido à proliferação de máquinas. As avaliações eram subjetivas, tentando 
estimar o limiar de percepção humana e a equivalência com as respostas para cada magni-
tude de vibração, com o objetivo de avaliar até onde os parâmetros poderiam ser desconfor-
táveis durante pequenos e longos períodos de exposição (HSE, 2001). 

Na década de 40, as vibrações passaram a ser identificadas como um problema em 
potencial à saúde, tanto dos trabalhadores quanto das pessoas que utilizavam ônibus, trens 
e aviões para deslocamento. No ano de 1949, foram encontrados alguns problemas em mo-
toristas de veículos 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 vibrações no 
corpo humano. Desde então, vários trabalhos sobre vibrações ocupacionais foram realiza-
dos (BERASATEGUI, 2000). 

Os estudos sobre níveis de tolerância para vibrações de pequena duração começaram 
nos Estados Unidos, em 1959, sendo que foi utilizada uma mesa eletro-hidráulica para a 
indução de vibrações (HSE, 2001). 

Na década de 70, houve um contínuo interesse por respostas subjetivas às vibrações 
ocupacionais e seus efeitos. Problemas de coluna foram associados a algumas profissões, 
indicando a necessidade de entender a relação entre a exposição a vibrações ocupacionais 
e problemas na coluna vertebral. A primeira versão da ISO 2631 foi publicada em 1974 e, 
posteriormente, em 1978, quando foi reimpressa, com mudanças editoriais, figuras e tabelas 
(GRIFFIN, 1998). 

Durante a década de oitenta, várias pesquisas geraram informações relacionadas a 
magnitudes de vibrações ocupacionais em tratores agrícolas. Entretanto, a tecnologia em-
pregada era limitada, restringindo a poucos centros de pesquisa a capacidade de realizar 
ensaios de vibrações ocupacionais (GRIFFIN, 1998). 

Em 1982, foi adicionada à ISO 2631, uma emenda em que foi definido o valor ponde-
rado global de vibração através da combinação dos três eixos x, y e z regulamentando os 
limites de conforto, fadiga e exposição às vibrações ocupacionais (GRIFFIN, 1998). 

A partir de 1997, a versão revisada da ISO 2631 não apresenta mais os limites de ex-
posição a vibrações ocupacionais, ficando, desta forma, em função dos cálculos de valor 
dose de vibração (VDV) e de valor dose de vibração 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 vibração tanto para vibração de 
corpo inteiro quanto para vibração no sistema mão-braço indicando. Estes limites são espe-
cificados em “limite de exposição diária normalizada” referenciada a 8 horas de exposição 
(comumente chamado de ELV – Exposure Limit Value, ou Valor Limite de Exposição), assim 
como “valor de exposição diária normalizada” referenciada a 8 horas de exposição (comu-
mente chamado de EAV – Exposure Action Value, ou Valor de Exposição para Ação). 

 
2.1.3. Vibrações em tratores 
 

As vibrações mecânicas, que ocorrem em tratores, são descritas como senoidais e 
aleatórias (PRASAD et al., 1995). “As vibrações senoidais e regulares são possíveis de pre-
dizer, enquanto as aleatórias e irregulares, não possibilitam essa predição” (SANTOS, 2002, 
p. 5). 

Segundo ARBETS MILJO INSTITUTED et. al. (1990 Apud SANTOS, 2002), a intensi-
dade da vibração nos tratores agrícolas depende da estrutura do solo, do projeto do trator 
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(suspensão, localizações 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 vibrações sobre os assentos de tratores agrícolas, durante a fase de 
transporte, com velocidade de deslocamento e o engate de implementos. O trator deslocou-
se sobre uma pista agrícola acidentada e uma normalizada para ensaio de assento, nor-
malmente chamada de pista ISO 5007. As velocidades utilidades no experimento foram de 
12, 15, 17 e 20 km/h. Nesse trabalho conclui-se que:  

 

 O nível de aceleração média eficaz cresceu com o aumento da velocidade de des-
locamento; 

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

 Os implementos de arrasto geraram níveis maiores de aceleração no assento do 
operador do que os implementos suspensos; e 

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

Santos Filho (2002) realizou um trabalho com o objetivo de avaliar os níveis de vibra-
ção vertical no assento de um trator agrícola utilizando um sistema de aquisição automática 
de dados executando a operação de gradagem para diferente velocidades de trabalho. Com 
base nos resultados adquiridos, concluiu-se que os níveis de aceleração encontrados no 
assento foram inferiores aos níveis da base do assento para as velocidades de trabalho. A 
faixa de frequência que apresentou os maiores picos de vibração vertical foi entre 2 e 4 Hz; 
e os valores de aceleração ponderada encontraram-se bem acima dos limites definidos pela 
norma ISO 2631 para um período de 8 horas de trabalho. Também houve aumento dos ní-
veis de vibração com o aumento da velocidade do sistema trator-implemento. 

Uma redução adicional no nível da vibração pode ser obtida introduzindo suspensão 
nas rodas traseiras e nas dianteiras, mas este acaba sendo um sistema complicado e caro 
(PRASAD et al., 1995). Outra maneira de reduzir o nível de vibração é a utilização de cabi-
nes com suspensão. Este método é tão caro quanto adicionar suspensão às rodas, mas 
apresenta várias outras utilidades, tais como, a proteção do operador a variações de tempe-
ratura, acondicionamento de equipamentos eletrônicos, isolamento de vapores e gases pro-
duzidos pelos tratores, etc (PRASAD et al., 1995; SANTOS, 2002). 

 
2.1.4. Vibrações de corpo inteiro 
 

 Segundo Saliba et al. (2002, p. 46), “vibrações de corpo inteiro são vibrações transmi-
tidas ao corpo como um todo, tais como pé, costas e nádegas de um homem sentado ou na 
área de suporte de um homem inclinado”. A exposição à vibração de corpo inteiro pode cau-
sar danos físicos permanentes ou distúrbios no sistema nervoso (GERGES, 2000).  

Os efeitos observados em grupos expostos a condições severas de vibração foram: 
“problemas na região dorsal e lombar, gastrintestinais, sistema reprodutivo, desordens no 
sistema visual, problemas nos discos intervertebrais, degeneração na coluna vertebral” (SA-
LIBA et al., 2002, p. 46). Para que as vibrações sejam sentidas como incômodas “depende 
da aceleração, da frequência e da duração da exposição” (SELL, 2002, p. 238). 

Os problemas relacionados a vibrações no corpo humano, segundo Sell (2002), são: 
 

 Percepção visual e desempenho psicomotor são afetados; 

 Redução da capacidade de visão e percepção de coisas; 

 Redução do desempenho visual de operadores de máquinas e de motorista; 

 Redução da acuidade visual (imagem não nítida, parece tremer); 

 Redução da habilidade manual; 

 Redução do tratamento mental de informações e execução de movimentos bem coor-
denados. 
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2.1.5. Vibrações localizadas 
 

Vibrações localizadas são as que de algum modo podem atingir certas partes de um 
corpo, principalmente mãos e braços. Os principais efeitos, devido à vibração no sistema 
mão-braço, podem ser “de ordem vascular, neurológica, osteoarticular e muscular” (SALIBA 
et. al., 2002, p. 46). 

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

Segundo Sell (2002, p. 232), a frequência das vibrações é “a grandeza decisiva para 
as doenças no sistema mão-braço”, podendo causar, desta forma, desgastes em ossos, 
juntas e tendões de mãos e braços e com isso podem ocorrer artroses no punho, cotovelo e 
atingir até o ombro. 

Segundo Vendrame (2005) a exposição ocupacional continuada às vibrações de mãos 
e braços produz um conjunto de sintomas conhecidos como a síndrome de Raynauld, na 
qual se manifesta na forma de vaso espasmos, eventuais ou intermitentes. O fenômeno se 
constitui na redução do fluxo sanguíneo, caracteristicamente, ataca as mãos e os pés e de 
forma mais reduzida as orelhas, a língua e o nariz. O calor pode impedir os ataques da sín-
drome de Raynauld promovidos pelo frio, escondendo a epidemia. 

 
2.2. Avaliação da exposição humana à vibração 

 
A vibração consiste em movimento inerente aos corpos dotados de massa e 

elasticidade. O corpo humano possui uma vibração natural. Se uma frequência externa 
coincide com a frequência natural do sistema, ocorre a ressonância, que implica em 
amplificação do movimento. A energia vibratória é absorvida pelo corpo, como consequência 
da atenuação promovida pelos tecidos e órgãos (Vendrame, 2005). 

O corpo humano reage às vibrações de formas diferentes. A sensibilidade às 
vibrações longitudinais é diferente da sensibilidade transversal. Em cada direção, a 
sensibilidade também varia com a frequência, desse modo, para determinada frequência, a 
aceleração tolerável é diferente daquela em outra frequência (Vendrame, 2005). 

A exposição à vibração transmitida ao corpo humano, então, podem ser classificadas 
em dois tipos, de acordo com a região do corpo atingida: 

• Vibrações de corpo inteiro: são de baixa frequência e alta amplitude e situam-se na 
faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz.  

• Vibrações de extremidades (também conhecidas como segmentais, localizadas ou 
de mãos e braços): são as mais estudadas, situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz. 

Nas situações avaliadas no presente trabalho há uma exposição simultânea aos dois 
tipos de vibração. Ao corpo inteiro, referente ao movimento global do veículo e ao sistema 
mão-braço transmitido pelo volante do mesmo.  

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

 
2.2.1. Metodologia de avaliação 

 
Para avaliação do nível de vibração na qual está exposto o operador em uma situação 

de trabalho segue-se uma metodologia baseada em normas. São utilizadas duas normas 
diferentes. A ISO 5349-1:2001 utilizada para avaliação da exposição humana à vibração 
transmitida ao sistema mão-braço, na qual é transmitida pelo volante do veículo agrícola. E 
para a análise de vibração no assento e no encosto, é utilizada a norma ISO 2631-1:1997 na 
qual é caracterizada pela avaliação da exposição humana à vibração de corpo inteiro. 

Segundo Regazzi & Ximenes (2003), o valor eficaz é 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 aceleração que está, diretamente, ligado à energia contida na mesma e, por 
conseguinte, indica o poder destrutivo da vibração. 

Além disso, os efeitos de vibração em relação ao corpo humano são dependentes do 
conteúdo de frequência de vibração Balbinot (2001). Conforme Gerges (2002), a direção na 
qual o corpo humano é mais sensível é a vertical. Segundo o autor, na faixa de 4 a 8 Hz, se 
situam as frequências naturais do corpo humano. Desse modo, para corrigir esse problema 
foram idealizadas curvas de ponderação ou compensação para diferentes frequências e 
eixos. Estas curvas são função da frequência e são utilizadas como um fator que atribui 
pesos diferentes para movimentos com frequências diferentes. Tendo como objetivo 
qualificar as vibrações nas frequências em que o corpo humano apresenta maior 
sensibilidade. O resultado desta ponderação é denominado aceleração rms compensada 
(ou ponderada), que é definida pela frequência aw, em m/s². A aceleração aw, é dada pela 
Equação (1): 

                 

1

2

( . )²w i i

i

a W a                                                            (1) 

onde Wi é o fator de ponderação e ai é a aceleração rms para as dadas frequências. 
 As curvas de ponderação por frequência Wk e Wd são utilizadas em diferentes casos 
na avaliação da exposição à vibração transmitida ao corpo inteiro e Wh representa a curva 
de ponderação por frequência utilizada no sistema mão-braço.  

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

A medição da vibração é realizada seguindo um sistema de coordenadas tri-axial, na 
qual, para cada um dos eixos x, y e z, um valor de aceleração rms ponderada pela 
frequência, representados por awx,  awy e  awz, dados em m/s². Além disso, são utilizados 
fatores de multiplicação ki, nos quais tem como objetivo atribuir pesos para os diferentes 
eixos de coordenadas de acordo com a medição realizada. Para a direção z, utiliza-se um 
fator de ponderação de 1,0 para os casos de análise de saúde, segundo a norma ISO. Para 
outras direções, utiliza-se o fator 1,4 por questões de segurança. Com estes valores, através 
da soma dos quadrados da aceleração de cada componente multiplicados pelo quadrado do 
fator de multiplicação específico, obtém-se a vibração total av, em m/s2, conforme a equação 
(2): 

2 2 2 2 2 2
v x wx y wy z wza k a k a k a                                                (2) 

 
onde kx, ky e kz são os fatores de multiplicação aplicados à seus respectivos eixos.               

Para casos, na qual há exposição à vibração em dois ou mais períodos para diferentes 
durações e magnitudes de vibração, calcula-se a vibração total equivalente av,e 
correspondente a duração total de exposição, de acordo com a Equação (3): 

1
2 2

,

.vi i

v e

i

a T
a

T
                                                        (3) 

 
onde avi é a vibração total para a duração da exposição Ti. 

 Na Tabela 2.1 pode-se visualizar os fatores de multiplicação empregados nas 
medições de avaliação da vibração quanto à saúde, tendo como referência as normas ISO 
2631-1:1997 e ISO 5349-1:2001: 
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Tabela 2.1 – Fatores de multiplicação utilizados nas medições nas curvas de ponderação. 

 

 
 

Como observado na Equação (2), as vibrações lineares (vertical, longitudinal e  
transversal), que são transmitidas para o corpo humano, são representadas através de um 
eixo de coordenadas ortogonais conforme é apresentado na Figura 2.2b, tanto para 
medições de vibrações referentes ao corpo inteiro, quanto para o sistema mão-braço. 
Também, na Figura 2.2, pode-se visualizar o sistema de coordenadas adotado de acordo 
com as duas normas utilizadas. Ambas as normas utilizam o sistema de coordenadas 
basicêntrico, no qual a vibração é medida seguindo um sistema de coordenadas originado 
em um ponto onde a vibração está entrando no corpo. 

 

 
Figura 2.1 - Sistema de coordenadas basicêntrico adotado para vibração (a) mão-braço e (b) 

corpo inteiro (Fonte: ISO 5349-1:2001 e ISO 2631-1:1997). 

 
2.2.2. Metodologia de avaliação da vibração quanto à saúde 

 
No Brasil há uma norma atualmente vigente para fins de avaliação da saúde quanto à 

vibração, a qual é a Norma Regulamentadora Nº 15 (NR 15). Em seu Anexo Nº 8 indica que 
todos seus limites de exposição à vibração são definidos pelas normas ISO 2631 e ISO 
5349. Para avaliação, deve-se levar em consideração a duração diária de exposição T, em 
horas, sendo o tempo total em que o indivíduo fica exposto à determinada situação durante 
um dia. A exposição diária à vibração A(8), em m/s2, é definida como:  

 

,(8) v e

o

T
A a

T
                                                               (4) 

 
onde av,e é a vibração total equivalente em m/s² dada pela Equação (3), para situações onde 
haja apenas um período de exposição, av,e pode ser substituído por av, definido como a 
aceleração ponderada combinada nos três eixos dada pela Equação (2), e T0 é uma 
duração de referência de 8 horas. Esse tempo de referência T0 é adotado a fim de facilitar 
comparações entre exposições diárias à vibração de diferentes durações. A exposição diária 
à vibração A(8) pode ser entendida como um valor total da aceleração (vibração) ponderado 
pela frequência, equivalente a 8 horas de exposição diária.  

Nas normas regulamentadoras estão definidos valores limites para exposição diária à 
vibração (A(8)), os quais são utilizados como referência para analisar se os resultados 
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obtidos estão ou não sendo prejudiciais à saúde. Um destes limites é denominado como 
VAE (valor de ação de exposição diária – Exposure Action Value) no qual,  para valores 
acima deste limite, há a necessidade de medidas que visem a diminuição ou a eliminação 
dessa exposição, porém sem um grau de preocupação muito elevado. O outro limite é VLE 
(valor limite de exposição diária – Exposure Limit Value), na qual, há a necessidade de 
medidas imediatas para sua diminuição quando ultrapassados um valor limite definido, pois 
há potencial risco à saúde. Esta recomendação é baseada principalmente em exposições na 
faixa de 4 a 8 horas como indicado no sombreamento da Figura 2.2, assim verificam-se os 
limites de aceleração ponderada em função do tempo de exposição adotados pela norma 
ISO 2631-1:1997.  

A norma possui ainda a opção de utilizar duas equações para obter estes limites, 
verificados por dois tipos de marcações no gráfico. Para obter os valores de VAE e VLE, 
visualiza-se no eixo das abscissas a duração de exposição de 8 horas, e assim projetá-los 
no eixo das ordenadas. Com a projeção destas linhas obtêm-se os valores utilizados. 

Para a norma vigente para o sistema mão-braço, não é estabelecido limites de 
exposição à vibração. Assim, de modo a obter valores comparativos, utilizam-se os valores 
presentes na norma da União Europeia (Diretiva 2002/44/EC) como referência de valores 
para o sistema mão-braço. 

Sendo assim, os valores de ação de exposição diária (VAE) e limite de exposição 
diária (VLE) utilizados podem ser visualizados na Tabela 2.2. 

 

 
 

Figura 2.2 – Limites de tempo exposição diária em função da aceleração ponderada pela 
frequência para corpo inteiro (Fonte: ISO 2631-1:1997). 

 
 

Tabela 2.2 – Valores de referência VAE e VLE utilizados nas avaliações. 
 

Valores de referência (m/s²) 

  VAE VLE 

Mão-braço (Diretiva 2002/44/EC)  2,5 5,0 

Corpo inteiro (ISO 2631-1:1997) 0,43 0,88 
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2.3. Materiais e métodos para avaliação vibracional 

 
2.3.1. Equipamentos de medição 

 
Para avaliar o nível de vibração no veículo agrícola foi utilizado um analisador de vi-

bração portátil modelo QUEST VI-400Pro, S/N 12430. Esse analisador de vibração capaz de 
medir até quatro canais de entrada simultaneamente, cada um incluindo 1/1 ou 1/3 de banda 
de oitava em tempo real. Três canais são tipicamente usados para medições nos três eixos 
coordenados.  No Anexo I e II, pode-se visualizar o certificado de calibração e a declaração 
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 medições. 
 

Conectado ao analisador de vibração portátil são usados acelerômetros, os quais são 
posicionados em locais onde está ocorrendo a vibração. Normalmente se conecta o 
acelerômetro diretamente no medidor de vibração, na qual indica o nível rms da aceleração 
ponderada. Para vibrações medidas no encosto e no assento, utilizou-se um dispositivo do 
tipo seat pad, em formato de um disco flexível. O modelo utilizado nas medições foi 070-
030, S/N 646, com um acelerômetro 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 está 
de acordo com o projeto original da SAE (Society of Automotive Engineers). 

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

 
 Para as medições de vibração no volante utiliza-se um acelerômetro 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 veículo agrícola é 
medida com um GPS de uso comercial marca ROADSTAR modelo RS-600. 

 
2.3.2.   Características do veículo agrícola e implemento 
 

As medições foram realizadas em um trator da marca Massey Ferguson modelo 4275 
com implemento agrícola 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 características 
do veículo e implemento. 

O trator encontrava-se, com o radiador e os reservatórios de fluidos de lubrificação em 
condições normais. O tanque de combustível encontrava-se pela metade da capacidade. Os 
pneus utilizados no ensaio eram de tamanho padronizado para o trator, conforme 
especificação do fabricante com pressão de insuflação nos pneus dianteiros de 16psi e 
pneus traseiros com 18psi. As medições foram conduzidas por um operador de massa igual 
a 78 kg. As especificações do veículo agrícola e implemento podem ser visualizadas no 
Apêndice I. 
 

2.3.3.   Situações avaliadas 

 
O sistema trator-implemento foi testado sob condições de campo, em uma área de 

plantio localizada no município de Chapada, RS, na qual foi avaliado a situação de plantio 
de soja, em uma área sem obstáculos. Para a avaliação de vibração em pavimentação de 
asfalto e estrada sem pavimentação, usualmente chamada de “estrada de chão”, usou-se o 
trator sem o implemento agrícola. No Apêndice II está a Figura AP2.3 com tipos de 
pavimentos onde os testes foram realizados. 

 

 
 

Figura 2.5 – Veículo agrícola com implemento utilizado nas medições. 
 
2.3.4.  Velocidade de Deslocamento  

 
As velocidades utilizadas nos testes foram estipuladas conforme o pavimento em que o 

trator era avaliado. Para a operação 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 situações testadas. A 
velocidade real foi determinada através de um GPS comercial e a rotação do motor indicada 
pelo próprio painel do trator. A Tabela 2.5 indica a situação utilizada em cada teste. Em cada 
situação limita-se a utilizar apenas uma velocidade determinada em cada teste devido ao 
grande número de medições realizadas em diferentes condições e locais.  

 
Tabela 2.3 – Velocidades testadas em cada situação. 

 

Pavimento Velocidade Rotação do motor Marcha 

Estrada asfaltada 14 km/h 1600 rpm 5ª marcha 

Estrada sem pavimento 12 km/h 1500 rpm 5ª marcha 

Operação de plantação 7 km/h 2200 rpm 3ª marcha 

 
2.3.5. Instrumentação do Veículo Agrícola 

 
Para as medições de vibração foram utilizados dois tipos de acelerômetros. Um 

acelerômetro fixado no volante para determinar o nível de vibração no sistema mão-braço, 
seguindo a norma ISO 5349-1:2001. E outro acelerômetro do tipo seat pad para as 
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medições no assento, na base do assento e no encosto na qual determinam o nível de 
vibração de corpo inteiro. Cada medição foi realizada separada para cada ponto de medição 
nos testes e com duração de aproximadamente 60 segundos em cada condição e local 
avaliado, pois se verificou como suficiente e representativo da vibração na condição 
avaliada. 

Os acelerômetros foram posicionados em concordância com a norma utilizada, tendo 
sido alinhados com relação aos eixos determinados, sendo possível, por norma, uma 
tolerância angular de até 15º. No Apêndice 2 são apresentados os locais nos quais foram 
usados os acelerômetros.  

 
3. RESULTADOS E ANÁLISES 

 
3.1. Avaliação dos níveis de vibração  

 
A Figura 3.1 apresenta os valores dos níveis de vibração na base do assento, assento, 

encosto e volante, respectivamente, obtidos experimentalmente. Cada gráfico apresenta as 
medições referentes a cada situação na qual foi avaliado o trator em operação.  Pela Equa-
ção (2) utilizam-se as acelerações medidas em cada eixo do sistema de coordenadas. E 
utilizando as corretas curvas de ponderação e fatores de multiplicação apresentados na Ta-
bela 2.1, calcula-se a aceleração rms ponderada pela frequência nos três eixos av, dado em 
m/s². 

De acordo com os gráficos, pode-se visualizar a magnitude da aceleração em função 
do local de medição e operação efetuada. A Figura 3.1 apresenta os resultados obtidos nos 
ensaios nas medições. Foram obtidos 3 gráficos que estão relacionados aos ensaios 
realizados respectivamente no asfalto, estrada não pavimentada e operação de plantio com 
um tempo de aproximadamente 60 segundos para cada medição em cada ponto avaliado.    

 

 
 

Figura 3.1 – Análise do nível de vibração em diferentes locais de medição e pavimentos. 

 
Cada gráfico é separado por tipo de operação avaliada, possuindo no eixo das 

abscissas o local na qual foi aplicado o acelerômetro, e no eixo das ordenadas a aceleração 
ponderada global, dada em m/s². Na Tabela 2.5 estão definidos os parâmetros de cada 
situação na qual o ensaio ocorreu.  

Avaliando isoladamente as medições em cada situação na qual o trator foi avaliado, 
verificou-se que independente do tipo de teste, a magnitude de vibração na direção foi 
superior aos demais, superando em todos os ensaios 5 m/s². Cabe salientar, que essa 
vibração pode estar relacionada, principalmente, à vibração transmitida pelo motor à 
direção, pois mesmo no asfalto na qual é uma situação menos acidentada o nível de 
aceleração é o de maior intensidade. Presume-se que o nível de vibração reduzido na 
direção na condição de estrada não pavimentada e na situação de plantio se deve ao fato 
de que parte da vibração do trator é absorvida pelo chão menos rígido do que na situação 
de pavimento mais rígido, onde ela é refletida. 

Pode-se observar, nos ensaios, que o nível de vibração no assento foi reduzido em 
relação à base do assento, na qual é resultado do sistema de suspenção composto por 
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espuma e molas presentes no assento. Entretanto, na estrada não pavimentada não foi 
verificado esse resultado, pois os pontos de medição foram medidos separados, assim 
acredita-se que no momento da avaliação da vibração no assento o pavimento 
possivelmente estaria mais acidentado que na avaliação do assento do trator.   

Comparando-se os resultados experimentais, (Figura 3.1) observa-se a diferença de 
magnitude de vibração dos pontos de medição relacionados aos diferentes tipos de 
pavimentos. Os altos valores de aceleração na operação de plantação são devido à 
movimentação do trator sobre uma superfície arada e ao implemento tracionado, na qual 
obteve-se um valor de aceleração ponderada global de 2,571 m/s² que foi um valor muito 
próximo da avaliação dos níveis de vibração vertical no assento de um trator agrícola 
realizado por Santos Filho et al., (2002) na qual encontrou para terceira marcha uma 
aceleração ponderada global de 2,638 m/s² também com implemento tracionado e com 
velocidade de deslocamento de aproximadamente 7 km/h.  Os níveis de aceleração na 
estrada não pavimentada também foram elevados devidos à estrada ser mais compactada, 
com mais irregularidades, com buracos e pedras comprovando que os pneus são incapazes 
de amortecer as vibrações produzidas pelas irregularidades do terreno. Por fim, o nível de 
vibração no asfalto foi o de menor magnitude, principalmente pelo pavimento ser menos 
acidentada e com maior regularidade.  

 
3.2. Avaliação da saúde quanto à vibração  

 
Avaliando os dados referentes à exposição na qual um operador encontra-se, e 

comparando-os com os valores de aceleração determinados pela norma ISO-2631-1:1997  
visualizados na Tabela 2.2, as situações apresentaram dados que, de acordo com a norma, 
podem ser interpretados como valores de aceleração prejudiciais à saúde do operador. 
Desse modo, deve-se analisar a exposição humana à vibração com foco na saúde, a fim de 
determinar, se os valores obtidos de aceleração podem ser prejudiciais à saúde nessa 
situação de trabalho em campo. 

Através da Tabela 2.1, utilizam-se as curvas de ponderação e fatores multiplicadores 
referentes à saúde, de acordo com a norma ISO. Através da Equação (2) calcula-se 
novamente a aceleração rms ponderada pela frequência ou vibração total, e em seguida 
calcula-se a vibração total equivalente, dada pela Equação (3). Simulou-se uma jornada de 
trabalho de 4, 6 e 8 horas, utilizando as diferentes combinações de situações e pavimentos 
contidas no trabalho. Na Tabela 3.1 pode-se verificar as três rotinas de trabalho propostas a 
um operador. 

 
Tabela 3.1 – Rotinas propostas para um operador. 

 

 
 
 
 
 

 
A Tabela 3.1 apresenta rotinas de trabalho na qual diferem na exposição sobre a 

situação de plantio e horas diárias de trabalho. A Rotina A apresenta uma situação mais 
leve de trabalho, sendo 3 horas de trabalho com o trator em operação de plantio, e mais 
uma hora de deslocamento, (0,5 horas em asfalto e 0,5 horas em estrada sem 
pavimentação). As Rotinas B e C apresentam características semelhantes à Rotina A, 
porém com aumento na exposição na operação de plantio. Desse modo, pode-se comparar 
a influência na situação na qual o trator realmente é mais utilizado em relação à exposição 
diária à vibração. Em todas as rotinas não foi simulada a situação representando o motor 
ligado em marcha lenta, pois não é uma situação que ocorre normalmente. 

Obtendo este valor da vibração total equivalente através da Equação (3), calcula-se 
conforme a Equação (4), a exposição diária à vibração A(8). Sendo T, o tempo de exposição 
diária à vibração. 

 
Estrada s/ pavimento 

(12 km/h) 
Estrada asfaltada 

     (14 km/h) 
Plantando 
(7 km/h) 

Horas 
 diárias 

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 
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Nas Figuras 3.2 e 3.3 são apresentados 4 gráficos, um para cada local de medição 
(base do assento, assento, encosto e volante), comparando a exposição diária à vibração 
A(8), referente a cada rotina proposta. As linhas horizontais dos gráficos representam o 
valor de ação da exposição (VAE) e o valor limite de exposição (VLE) em acordo com os 
valores apresentados na Tabela 2.2. No eixo horizontal, cada barra, representa uma rotina, 
e no eixo vertical, os valores de exposição diária à vibração A(8) correspondentes. 
 A partir dos gráficos, é possível visualizar que em todas as medições realizadas, para 
todas as rotinas propostas, os limites de ação definidos pela norma ISO 2631 foram 
excedidos e para as rotinas de maior tempo excederam o limite de exposição diária. Desse 
modo, para a segurança do operador, há a necessidade de medidas que visem à diminuição 
ou eliminação desta exposição. Para as medições de vibração na base do assento, todas as 
rotinas propostas apresentaram valores acima do valor limite de exposição (VLE), ou seja, o 
operador está submetido a índices perigosos de vibração, no qual é prejudicial à saúde. Nas 
medições realizadas no assento, os níveis de vibração também foram elevados, sedo que 
na Rotina C, a exposição também ficou acima do limite de exposição. Para medições no 
encosto, nas Rotinas B e C, os valores de vibração ficaram acima do limite de exposição 

diária (VLE). Situação semelhante ocorreu para medições no volante na qual a Rotina A e B 

ficaram com valores acima dos valores de ação e a Rotina C obteve valor superior ao limite 
de exposição.  

 

 
 

Figura 3.2 - Exposição diária à vibração A(8) da base do assento e assento do trator em 
função das rotinas propostas. 

 

 
 

Figura 3.3 - Exposição diária à vibração A(8) do encosto do assento e do volante do trator 
em função das rotinas propostas. 

 
Considerando-se uma exposição de 8 horas por dia (Rotina C), as medições  

ultrapassaram os níveis de limite de exposição diária estabelecidos pela norma para  todos 
os pontos de medições, desse modo, expondo o operador a índices potencialmente danosos 
a sua saúde. Com esses valores de exposição diária, necessita-se tomar alguma medida 
imediata para atenuação do nível de vibração, pois nessas condições em pouco tempo 
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ocorrerá problemas de saúdo ao operador, principalmente dores lombares e problemas na 
coluna vertebral.      

Observa-se que os valores de aceleração ponderada global calculados encontram-se 
bem acima dos limites estabelecidos pela norma ISO 2631 (1997), mesmo para uma 
exposição durante 4 horas de trabalho. A medição mais crítica foi na base do acento, na 
qual se obteve valores de aceleração ponderada global em operação elevados, 
principalmente na operação de plantio, que é a situação mais utilizada, desse modo 
expondo o operador a uma alta exposição diária à vibração A(8). 

 
4. CONCLUSÕES 

 
De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que os níveis de aceleração encon-

trados foram elevados em todas as avaliações, na qual o menor valor de aceleração ponde-
rada global foi de 0,725 m/s² no assento do trator agrícola em deslocamento no asfalto. E o 
maior valor foi de 5,914 m/s² no volante, também no mesmo pavimento. 

Assim como em estudos similares sobre a vibração em tratores, em diferentes terre-
nos e condições operacionais, os níveis de aceleração encontrados no assento foram inferi-
ores aos encontrados na base do assento para duas das três condições testadas, o que 
mostra a eficiência do amortecimento do assento. 

Os valores de aceleração ponderada global no volante encontraram-se todos acima de 
5 m/s² para todas as avaliações, observando-se que a vibração na direção, além do pavi-
mento, pode ser gerada pela vibração do motor. Pois mesmo no asfalto, que foi o pavimento 
mais regular, a vibração atingiu, inclusive, o maior nível presumidamente por um efeito de 
reflexão da vibração gerada pelo trator com o solo mais rígido, o que instiga um estudo mais 
aprofundado sobre essa situação. 

Para avaliação da saúde, todas as rotinas de trabalho simuladas encontraram-se com 
valores acima dos níveis de ação de exposições diárias à vibração A(8), alguns valores, in-
clusive, ultrapassando o valor limite de exposição diária (VLE). As vibrações 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 período de trabalho. Nos 
demais locais de medição, os níveis de aceleração ultrapassaram os valores de ação de 
exposição diária (VAE) para todas as rotinas simuladas. E nas rotinas que exigiam 7 horas 
de trabalho em campo, todas as medições ultrapassaram o limite de exposição diário à vi-
bração. Assim, necessita-se de medidas que visem à diminuição ou à eliminação desta ex-
posição. Desse modo, conclui-se que uma cabine com sistema de suspenção no trator agrí-
cola possa reduzir o nível de vibração que um operador é exposto durante uma rotina de 
trabalho. Além disso, aplicar um sistema de suspenção entre a base do assento e o assento 
também favorecerá a redução da vibração transmitida ao operador. E a própria melhoria do 
sistema de suspenção do assento atenuará de forma considerável os níveis de aceleração. 

Outra forma de reduzir essa exposição à vibração é dividir o trabalho com mais opera-
dos, assim dilui-se a exposição diária à vibração de modo que possa ser evitado que os ní-
veis de aceleração ultrapassem os valores estipulados pela norma para um determinado 
operador. 
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APÊNDICES 
 

APÊNDICE I 
 

Tabela AP1.1 – Tabela geral dos resultados. 
 

 
 

Tabela AP1.2 – Tabela de exposição diária à vibração A(8) em função das rotinas. 
 

Ae,v [m/s²] A(8) [m/s²]

Base do assento 2,26 1,598

Assento 1,022 0,722

Encosto 1,182 0,835

Volante 5,336 3,773

Rotina A

 

Ae,v  [m/s²] A(8) [m/s²]

Base do assento 2,372 2,054

Assento 1,004 0,869

Encosto 1,136 0,983

Volante 5,269 4,563

Rotina B

 

Ae,v  [m/s²] A(8) [m/s²]

Base do assento 2,423 2,423

Assento 0,995 0,995

Encosto 1,113 1,113

Volante 5,235 5,235

Rotina C

 
 

Tabela AP1.3 – Características do veículo agrícola. 

 
Desempenho (Performance) 

Potência do motor, na rotação nominal (cv) 75 

Potencia máxima na Tomada de Potência (cv) 67 

Torque máximo no motor @ 1400 rpm (mkgf) 27.2 

Rotação nominal do motor (rpm) 2200 

Motor 

Modelo/Marca A4-4.1 / MWM 

Aspiração Natural 

Número de cilindros 4 

Cilindrada - cm3 4100 

Rotação do motor (rpm) 2200 

Rodado traseiro 18.4-30R1 

Pesos e dimensões 

Tração 4x4 

Peso máximo com lastro - kg 4567 

Comprimento total - mm 4170 

Altura máxima - mm 2600 

Distância entre eixos - mm 2370 

Vão livre médio - mm 380 

 
Tabela AP1.4 – Características do implemento agrícola. 

Modelo 
 

Nº de Linhas 6 

Espaçamento entre linhas (cm) 45/50 

Largura min útil de Trabalho (mm) 2250 

Largura máx. útil de Trabalho (mm) 2500 

Massa aproximada pantográfica 2335 

Massa aproximada pivotada 2180 
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APÊNDICE II 

 

 
 

Figura AP2.1 – Figuras dos locais de aplicação dos acelerômetros na base do assento e 
assento do operador. 

 

 
 

Figura AP2.2 – Figuras dos locais de aplicação dos acelerômetros no encosto e no volante. 

 

 
 

 
 

Figura AP2.3 – Pavimento de asfalto e estrada sem pavimentação utilizados nas medições. 
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ANEXOS 
 

ANEXO I 
 

 
 

Figura A1.1 - Curvas de ponderação por frequência Wk e Wd para vibração corpo inteiro, 
incluindo filtro de banda (Fonte: ISO 2631-1:1997). 

 
 

 
Figura A1.2 - Curvas de ponderação por frequência Wh para vibração do sistema mão-

braço, incluindo filtro de banda (Fonte: ISO 5349-1-1:2001). 
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ANEXO II – Certificado de calibração dos acelerômetros 
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ANEXO III – Declaração de conformidade do medidor VI-400Pro 
 

 


