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RESUMO 
 

Avaliação dos níveis de vibração de tratores agrícolas utilizando modelos 
mistos 

 
O setor agrícola nas últimas décadas teve um grande salto tecnológico, no 

entanto, quando se trata de máquinas agrícolas, ainda vemos em estudos recentes, 
tratores que não chegam em um nível aceitável de vibração, não respeitando até 
mesmo as normas de padronização internacionais recomendadas. A norma ISO 
2631 (1978) pede para que os tratores respeitem três parâmetros e os classifica 
como: Nível de Conforto Reduzido, Nível de Eficiência Reduzida e Limite de 
Exposição. O projeto foi realizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de 
Alimentos (FZEA), localizada no município de Pirassununga, e em sua metodologia 
foram avaliados sete tratores, denominados A, B, C, D, E, F e G, sendo eles de 
mesma marca, com potências que variam de 75 cv até 215 cv, com o tempo total de 
aquisição de dados sendo de 20 minutos e com os tratores operando em condições 
semelhantes, sendo realizadas cinco repetições em cada tratamento (trator x 
terreno), todos os tratores foram alocados na Prefeitura Administrativa do Campus 
USP Fernando Costa de Pirassununga. O estudo propôs analisar dados 
relacionados a ergonomia por duas visões que se complementavam, a primeira seria 
uma análise e criação de um modelo estatístico sobre os dados e a outra seria um 
survey que corroboraria com entendimento dos dados coletados e trabalhados de 
maneira experimental. Após coletado os dados, foi utilizado o programa estatístico R 
Studio para a análise estatística, sendo aplicado o modelo linear misto, este modelo 
foi usado primeiramente para identificarmos quais variáveis do nosso estudo eram 
significativas e impactavam na aceleração, e como resultado, tivemos que quase 
todas as variáveis eram significativas. E em seguida foi obtido um modelo estatístico 
com alto grau de estimação, que nos permite fazer novas e futuras estimações de 
vibração, para outros tratores de mesma marca, e potências, peso ou horas 
trabalhadas semelhantes. Além disso esse estudo por ter alto grau de replicação, 
espera inspirar novas pesquisas no campo de ergonomia, a fim de agregar mais 
conhecimento a essa área de estudo. 

 
Palavras-chave: ANOVA, Software, Frequência, Operador 
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ABSTRACT 
 

Evaluation of vibration levels by agricultural tractors using mixed models 
 

The agricultural sector in recent decades has had a big technological leap, 
however, when it comes to agricultural machines, we still see in recent studies, 
tractors that do not reach an acceptable level of vibration, not even respecting the 
recommended international standardization standards. The ISO 2631 (1978) 
standard requires that tractors respect three parameters and classifies them as: 
Reduced Comfort Level, Reduced Efficiency Level and Exposure Limit. The project 
was done at the Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA), located 
in the city of Pirassununga, and in its methodology, seven tractors, designated A, B, 
C, D, E, F and G, were evaluated, all of the same brand, with power ranging from 75 
hp to 215 hp, the total time of data acquisition was 20 minutes and with the tractors 
operating under similar conditions, with five replications in each treatment (tractor x 
terrain), all the tractors were allocated on the administrative campus hall at USP- 
Pirassununga. The study proposed to analyze data related to ergonomics from two 
complementary perspectives. The first one involved the analysis and creation of a 
statistical model based on the data, while the second one involved a survey that 
would support the understanding of the collected and experimentally processed data. 
After collecting the data, the statistical program R Studio was used for the statistical 
analysis, applying the mixed linear model. This model was initially used to identify 
which variables in our study were significant and had an impact on acceleration, and 
as a result, we found that almost all variables were significant. Subsequently, a 
statistical model with a high degree of estimation was obtained, which allows us to 
make new and future estimations of vibration for other tractors of the same brand and 
with similar power, weight, or working hours. Additionally, due to its high degree of 
replicability, this study aims to inspire new research in the field of ergonomics, with 
the goal of contributing further knowledge to this area of study. 
 
Keywords: ANOVA, Software, Frequency, Operator 
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1. INTRODUÇÃO 

Com o avanço da tecnologia no meio agrícola, é comum pensarmos que se evolua 

no mesmo ritmo a ergonomia aplicada em máquinas agrícolas, no entanto, tratores agrícolas 

ainda apresentam problemas de conforto e segurança, resultando em diminuição da 

capacidade operacional e acidentes durante atividades de trabalho. A maioria dos estudos 

relacionados a vibração em tratores agrícolas estão ligados diretamente a ergonomia, que 

tem como definição o estudo da eficiência de trabalho entre homem e máquina, e também a 

preocupação com o seu conforto, segurança e saúde do seu operador (ISO 9241-210, 

2009). Quando seu operador apresenta desconforto e sintomas médicos, isso é resultante 

de uma exposição a vibração além do recomendado (PARK et al., 2019). 

Em relação ao estudo de tais vibrações, métodos experimentais normalmente 

mostram resultados satisfatórios e com um alto grau de confiança, porém, em alguns casos, 

somente esses métodos não são o suficiente para termos um completo entendimento dos 

seus resultados, assim, se torna atraente abordar o assunto de outras formas.  

Uma estratégia para alcançar esse objetivo é por meio de uma análise estatística intensiva 

dos dados, utilizando o modelo linear misto. E a partir dessa análise estatística, é oferecida 

uma solução robusta, flexível e altamente replicável, com ênfase na análise minuciosa das 

variáveis envolvidas e na sua adequabilidade para descrever o comportamento de dados 

longitudinais ou medidas repetidas (VERBEK et al., 2009). 

A pesquisa quantitativa geralmente envolve a seleção de uma amostra 

representativa da população-alvo, a fim de obter resultados que possam ser generalizados 

para um grupo maior. Dentro da pesquisa quantitativa, além dos experimentos controlados e 

da análise estatística, também pode ser o usado o formato de questionários estruturados 

para entender melhor os fenômenos do estudo e obter conclusões objetivas em relação a 

ele (WATSON, 2015). 

Considerando essas perspectivas, e levando em conta que o estudo da ergonomia 

tem uma grande importância no cenário brasileiro e mundial, influenciando desde a 

produção obtida no campo até os efeitos nocivos gerados pela vibração excessiva de suas 

máquinas aos operadores, este estudo tem como objetivo um melhor entendimento das 

variáveis presentes em um estudo vibracional de tratores, além disso, também tem como 

objetivo a criação de um modelo estatístico, e a partir desse modelo, entender qual é a 

importância de suas principais variáveis e gerar uma metodologia e modelo replicáveis em 

estudos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Ergonomia em tratores agrícolas  

Ergonomia é a ciência que estuda a relação entre os seres humanos e seu ambiente 

de trabalho, visando projetar os equipamentos, sistemas e ambientes de trabalho para 

serem seguros, confortáveis e eficientes. Ela é aplicada para melhorar a qualidade de vida 

no trabalho e reduzir o risco de lesões e doenças relacionadas a ele. Ao operar uma 

máquina agrícola, seu condutor pode sofrer desgastes físicos e mentais, isso se deve a 

fatores interligados a sua jornada de trabalho com seu trator, sendo exposto constantemente 

a ruídos e vibrações (CUTINI et al., PERUZZINI et al., 2019). 

Essas vibrações são normalmente chamadas de whole-body vibration (WBW), ou 

vibrações de corpo inteiro, esse tipo de vibração tem esse nome pois acontece nos três 

eixos do corpo humano, e na maioria dos casos, principalmente quando se trata de 

máquinas agrícolas, são vibrações que põe em risco o conforto e a saúde de quem trabalha 

junto a elas (SINGH et al., 2021). Exposições continuas a vibrações excessivas podem 

causar inúmeros efeitos nocivos a saúde de seu operador, desde fadiga, falta de 

concentração e sonolência, a até mesmos patologias mais sérias como distúrbios na coluna 

vertebral, problemas no sistema circulatório e cardíaco (GRIFFIN, 2007; LOUTRIDIS et al., 

2011; GOGLIA et al., 2003).  

A otimização do assento e a postura correta do operador enquanto em serviço, 

impacta diretamente em seu conforto, eficiência e na prevenção de futuras doenças que 

possam ocorrer devido a vibração (FETHKE et al., 2018; ROMANO et al., 2020; QUIN et al., 

2021; WANG et al., 2022), visto que praticamente todas as ações exercidas no seu trabalho 

diário o expõe aos efeitos nocivos provenientes do excesso de vibrações referentes aos 

tratores agrícolas (BENOS & TSAOPOULOS & BOCHTIS, 2020). 

 

2.2. O corpo humano e a vibração 

Segundo a Norma ISO 2631 (1978), referente a avaliação da exposição humana à 

vibrações de corpo inteiro, o corpo humano pode receber as vibrações de três maneiras 

distintas, atingindo o corpo inteiro ou partes substanciais do mesmo, vibrações transmitidas 

por meio de superfícies de sustentação, tais como pés, nádegas e costas, e, por fim, as que 

atingem partes específicas do corpo, como mãos, cabeça e pernas. Nos tratores agrícolas, o 

operador recebe as vibrações através do assento, do piso, dos comandos manuais e dos 

pedais. 

A exposição em longo prazo a vibrações cuja intensidade está acima do limite pode 

comprometer a saúde humana. Alcançar uma solução adequada para esse problema ainda 

é uma das tarefas mais importantes no desenvolvimento de tratores (SCARLETT et al., 

2005; KYUHYUN et al., 2017). 
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Boshuizen (1990) e Mandapuram (2015) afirmam que vibração pode impor um 

grande risco à saúde do operador e em virtude das influências combinadas de vibrações e 

outros riscos à saúde ocupacional, nem sempre é possível estabelecer a correlação entre o 

efeito das vibrações e a doença do condutor. Estudos apontam que a exposição prolongada 

a vibrações de alto nível pode levar a lesões na coluna lombar, doenças do sistema 

digestivo e problemas cardiovasculares. 

Rauser e Williams (2014), citam que os operadores de tratores agrícolas possuem 

uma alta tendência em apresentar distúrbios osteomusculares relacionados ao trabalho, e 

dentro desses distúrbios a lombalgia é a doença predominante desses operadores (Kim et 

al., 2016). Burstrom et al. (2015) também afirmam que a lombalgia sofrida por operadores 

de tratores agrícolas tem como principal causa as vibrações de corpo inteiro. 

A ISO 2631 (1978) estabelece um sistema de coordenadas ortogonais para estudos 

do efeito da magnitude em diferentes direções. Na Figura 1 são apresentadas as direções 

de medição da vibração no corpo humano. O corpo humano reage às vibrações de diversas 

maneiras. A sensibilidade às vibrações longitudinais é distinta da sensibilidade transversal. 

Frequências com menos 1 Hz podem causar enjoos, enquanto as frequências entre 5 Hz e 8 

Hz podem prejudicar a parte intestinal do indivíduo assim como também a coluna vertebral e 

as frequências entre 15 Hz e 24 Hz podem causar problemas de vista, reduzindo o foco e a 

detecção do estímulo luminoso (BERASATEGUI, 2000). Como é possível observar na 

Figura 1, no corpo humano, a vibração pode ser medida por meio dos três eixos ortogonais 

(x, y e z). 

 

 

Figura 1. Direções do sistema de coordenadas para vibrações mecânicas em seres 
humanos. 

Fonte: adaptado de ISO 2631 (1978). 
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Os veículos que circulam nas estradas, possuem predominantemente as vibrações 

de corpo inteiro no eixo vertical (z), no entando os veículos como tratrores agrícolas, tendem 

a apresentar essas vibrações em torno dos seus três eixos ortogonais (x, y e z) (JOHNSON 

et al., 2015). A análise dessas vibrações se torna ainda mais complexa, pois no ambiente 

agrícola temos uma grande gama de fatores que influenciam nessas análises, como: 

variedade e irregularidade de relevos, diferentes configurações de tratores, comportamento 

do operador e compactação do solo, que causam uma grande faixa de imprevisibilidade nos 

resultados analisados (ZHAO & SCHINDLER, 2014). 

 

2.3. Legislação e normas sobre vibração em operadores de tratores agrícolas 

A ISO 2631 publicou e disponibilizou a sua primeira versão em 1974, sendo mais 

tarde reproduzida com alterações e melhorias em 1978, 1982, 1985, 1997 e 2010. De 

acordo com estas normas, deve-se medir a vibração na estrutura ou ponto pelo qual a 

mesma será transmitida ao corpo inteiro. Em 1982 uma emenda foi adicionada a Norma ISO 

2631 (1978), definindo o valor ponderado global de vibração através da combinação dos três 

eixos x, y e z (FRANCHINI, 2007). 

Avaliando essa norma, três pontos devem ser levados em conta para a análise 

vibracional: a conservação da eficiência de seu trabalho, a preservação do bem-estar e 

saúde do operador, e a manutenção de seu conforto. Para tanto, foram estipulados níveis 

ideais para cada uma das preocupações demonstradas. São elas, respectivamente, nível de 

eficiência reduzida (NER), limite de exposição (LE) e nível de conforto reduzido (NCR).  

Entende-se por nível de eficiência reduzida (NER) os valores que quando 

ultrapassados afetarão a eficiência do trabalho realizado, mais especificamente os 

dependentes do tempo, gerando fadiga ao operador. Limite de exposição (LE) é um 

parâmetro que quando não respeitado, origina uma série de efeitos nocivos à saúde de 

quem opera a máquina agrícola em questão, podendo causar desde tonturas até problemas 

digestivos, cardiovasculares, na coluna vertebral e inclusive problemas relacionados a visão. 

Quanto ao Nível de Conforto Reduzido (NCR), ele caracteriza o nível onde ocorre a perda 

do estado do conforto no qual o operador esteja trabalhando em sua máquina agrícola. Para 

tais análises existem padrões pré-estipulados de curvas em função do tempo de exposição 

à vibração, plotados em gráficos do tipo frequência (Hz) x aceleração (𝑚𝑠−2), para cada um 

dos diferentes níveis ou limites avaliados, assim como para cada uma das direções de 

atuação (x, y, z). 
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2.4. Análise Quantitativa 

De acordo com Watson (2015), a análise quantitativa é uma abordagem de pesquisa 

que se baseia em dados numéricos e estatísticos para compreender fenômenos, 

estabelecer relações e identificar padrões. Nesse tipo de pesquisa, são utilizados métodos 

objetivos e estruturados, como questionários padronizados, escalas de medição e análise 

estatística, para coleta e análise dos dados. 

Através dessa análise, a pesquisa quantitativa desempenha um papel crucial em 

estudos, pois oferece uma série de vantagens e contribuições significativas. Em primeiro 

lugar, a pesquisa quantitativa permite a mensuração objetiva e precisa de variáveis, 

possibilitando a obtenção de dados quantificáveis que podem ser analisados 

estatisticamente. Isso oferece uma base sólida para inferências e generalizações, 

proporcionando maior confiabilidade e validade aos resultados obtidos.  

Além disso, a pesquisa quantitativa permite a identificação de padrões e tendências 

através de análises estatísticas, possibilitando a detecção de relações de causa e efeito 

entre variáveis. Essa abordagem também permite a comparação e a generalização dos 

resultados para uma população maior, fornecendo uma visão mais abrangente do fenômeno 

estudado. Por fim, a pesquisa quantitativa oferece a possibilidade de replicação, permitindo 

que outros pesquisadores realizem estudos semelhantes e comparem seus resultados, 

contribuindo para a construção do conhecimento científico de forma progressiva e 

cumulativa. 

 

2.5. Modelos Mistos 

O método de modelos mistos lineares são modelos estatísticos de regressão que 

possuem tanto efeitos fixos como aleatórios, os efeitos fixos possuem parâmetro 

desconhecido, porém possui o mesmo valor para cada observação da amostra, já os efeitos 

aleatórios podem assumir valores diferentes para diferentes observações da amostra. 

Normalmente se usa os modelos mistos com dados que possuem medidas repetidas ou 

longitudinais, e também em dados que possuem heterocedasticidade. Não existe uma regra 

clara para a definição das escolhas dos seus efeitos fixos ou aleatórios (BRAUER & 

CURTIN, 2018; MATUSCHEK ET AL., 2017), porém uma sugestão a se fazer seria de 

colocar efeitos fixos para covariáveis que tenham o mesmo efeito para toda a amostra e 

escolher como efeitos aleatórios, as covariáveis cujos efeitos devem variar entra as 

unidades amostrais. Porém, normalmente o critério de seleção da escolha desses efeitos vai 

de testes por tentativa e erro de quem os manuseia. Além disso, uma das flexibilidades do 

modelo linear misto é que se pode fazer o seu uso mesmo durante o andamento do seu 

experimento e ainda sim obter resultados relevantes (WINTER & WIELING, 2016). 
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O modelo misto é definido por: 

 
Yi = Xiβ + Zibi + ϵi, para i = 1, 2, 3, ..., n, 

 

Sendo bi ∼ Normal (0, G) e ϵi ∼ Normal (0, Ri). Se considerarmos bi e ϵi independentes, 

temos E (Yi) = Xiβ e Var (Yi) = Vi = ZiGZiT+ Ri, em que: 

Yi é o vetor de variáveis respostas da i-nésima unidade experimental; 

β é o vetor paramétrico com efeitos fixos do modelo com dimensão (t ×1); 

Xi é a matriz de planejamento não aleatório β com dimensão (pi × t); 

bi é o vetor de efeitos aleatórios relacionados à i-nésima unidade experimental do modelo 

com dimensão (q × 1); 

Zi é a matriz de planejamento não aleatória de bi, com dimensão (pi x q); 

ϵi é o vetor de erros aleatórios associado à i-nésima unidade experimental com dimensão (pi 

x 1); 

G é a matriz de variância e covariância dos efeitos aleatórios com dimensão (q × q); 

Ri é a matriz de variância e covariância do i-nésimo erro aleatório com dimensão (pi × pi); 

0 é o vetor de zeros com dimensão (q × 1). 

 

2.6. Survey 

Um survey é uma técnica de pesquisa que visa coletar dados por meio de 

questionários, entrevistas ou observações sistemáticas (DÖRNYEI & TAGUCHI, 2022). É 

uma forma de coletar informações de um grupo de pessoas, geralmente representativo de 

uma população-alvo, para se aprofundar sobre suas opiniões, comportamentos, 

características demográficas e outros aspectos relevantes (VEHOVAR & MANFREDA, 

2017). Os surveys podem ser realizados de maneira presencial, por telefone, ou internet e 

são amplamente utilizados em diversas áreas, como ciências sociais, marketing, saúde, 

educação e pesquisas acadêmicas (VEHOVAR & MANFREDA, 2017). 

A utilização de surveys como instrumento de coleta de dados é uma valiosa 

ferramenta. No entanto, para garantir a validade dos resultados obtidos, é essencial que os 

questionários sejam cuidadosamente elaborados. Embora esse método seja econômico e 

rápido, é importante considerar a possibilidade de viés, pois as respostas dadas ao survey 

podem ser influenciadas por diversos fatores. Uma outra característica do survey, é a sua 

flexibilidade, que permite a adaptação dos questionários de acordo com os objetivos da 

pesquisa, tornando-os uma ferramenta valiosa para estudos descritivos, comparativos e 

exploratórios. Além disso, a utilização de surveys pode oferecer uma visão longitudinal ao 
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acompanhar mudanças e tendências ao longo do tempo (CHRISTENSEN et al., 2011). 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Área de estudo 

O trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos 

(FZEA) ilustrada na Figura 2, da Universidade de São Paulo (USP), localizada no município 

paulista de Pirassununga visualizada na Figura 3, em área cedida pela Prefeitura 

Administrativa do Campus USP Fernando Costa. A localização geográfica do campus é 

21º59’ de latitude Sul e 47º26’ de longitude Oeste e altitude média de 635 metros. 

 

     

Figura 2. Imagem de satélite da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos 
(FZEA). Imagem: Google Earth, acessado em 30/06/2019. 

       

 

Figura 3. Localização da cidade de Pirassununga em relação ao estado de São Paulo. 
Imagem: Raphael Lorenzeto de Abreu, (https://commons.wikimedia.org), acessado em 
30/06/2019. 

 

 

 

 

https://commons.wikimedia.org/
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3.2. Tratores estudados 

O estudo foi realizado com sete tratores da mesma fabricante e de modelos 

diferentes, na Tabela 1 são descritas as suas características. 

 

Tabela 1. Características dos tratores utilizados no estudo. 

 

 
Foi utilizado o assento original de fábrica para todos os tratores, antes do início do 

ensaio, foram ajustados os assentos para o peso e altura do operador. 

 
3.3. Avaliação da vibração 

No que diz respeito à avaliação de vibração, a grandeza primária usada foi à 

aceleração, expressa em 𝑚𝑠−2, estabelecida na norma ISO 2631 (ISO, 1978). Para que se 

avaliassem as vibrações transmitidas pelo corpo inteiro com filtro de passa-banda utilizou-se 

um analisador de vibração modelo HD-2030HA-WB, ilustrado na Figura 4, marca Delta 

Ohm, número de série 12062930149 (Especificações técnicas em ANEXO A e Calibragem 

em ANEXO B), de responsabilidade do Laboratório de Máquinas Agrícolas e Agricultura de 

Precisão (LAMAP). O aparelho para aquisição de dados foi regulado para leitura de 

acelerações no corpo inteiro, com armazenamento a cada segundo. 

 

 

Tratores Potência                           
(a 2200 

rpm) 

Ano de 
Fabricação 

Horas 
Trabalhadas 

Tração Pneus Peso 
(Kg) 

A 75 cv 1996 6540 4x2 Diagonais 2766 

B 86 cv 2005 1217 4x4 Diagonais 2463 

C 120 cv 2005 7834 4x4 Diagonais 3800 

D 173 cv 1997 7472 4x4 Diagonais 4502 

E 75 cv 2011 701 4x4 Diagonais 3748 

F 110 cv 2011 907 4x4 Diagonais 4105 

G 215 cv 2012 161 4x4 Diagonais 6729 
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Figura 4. Analisador de vibração modelo HD-2030HA-WB. 

 
Em conjunto com o medidor de vibração foi utilizado um acelerômetro em formato 

de assento, ilustrado na Figura 5, modelo 356B41, marca PCB Piezotronics, número de 

série LW145553 (Especificações técnicas ANEXO C e Calibragem em ANEXO D), de 

análise tri-axial, também de responsabilidade do LAMAP. Ambos os equipamentos citados 

trabalham em conjunto, sendo estabelecido o contato entre o sensor e analisador de 

vibração, via cabo, para a aquisição e armazenamento dos dados coletados. 

 

            
 

Figura 5. Acelerômetro em formato de assento, modelo 356B41, PCB Piezotronics. 

 
O sensor de vibração foi posicionado entre o assento do trator e o operador, 

sentando este último sobre o sensor descrito, com o objetivo de coletar os dados nas 

mesmas condições as quais o operador está exposto diariamente. Para fidelizar as 

condições encontradas diariamente na operação de máquinas agrícolas, os ensaios foram 

tomados em três diferentes terrenos: asfalto, terra e campo. Para as análises em terra, 

utilizou-se de estradas de comum uso diário dos tratores para locomoção aos campos, 

caracterizada por sua compactação. Quanto ao ensaio em asfalto, consideraram-se as 
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pistas e ruas existentes entre o galpão onde se localizam as máquinas e a área de trabalho 

(campo). Por último, a condição de campo entendeu-se pela característica de solo 

mobilizado utilizado para cultivos em geral, onde a máquina permanece trabalhando 

diretamente. Para todos os tratores os percursos utilizados para as análises foram os 

mesmos, atentando-se ao fato de nenhum dos tratores estarem operando implementos no 

momento do ensaio, apresentando apenas deslocamento pelos terrenos em questão. 

O tempo de aquisição foi de 20 minutos, com os tratores operando em condições 

semelhantes, sendo realizadas cinco repetições em cada tratamento (trator x terreno). Os 

sinais foram transformados para o domínio da frequência, utilizando-se a função FFT 

(amplitude e fase), sendo filtrados digitalmente em bandas de 1/3 de oitava para obtenção 

da aceleração eficaz. Os valores máximos obtidos em cada banda foram multiplicados por 

fatores de ponderação, gerando as acelerações ponderadas. A análise da aceleração eficaz 

ponderada global foi realizada na faixa entre 1 e 80 Hz. Segundo Berasategui (2000), 

doenças relacionadas ao trato estomacal e à coluna vertebral são causadas por frequências 

entre 5 e 8 Hz. A seguir constam as Figuras 6 e 7 referentes aos limites estabelecidos para 

nível de eficiência reduzida pela norma ISO 2631 (1978) para a avaliação da vibração de 

corpo inteiro para os eixos x e y e para o eixo z, respectivamente. 

 

 

Figura 6.  Limite de aceleração transversal (eixos x e y) como função da frequência e tempo 
de exposição para nível de eficiência reduzida. 

Fonte: Adaptado de (ISO, 1978). 
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Figura 7. Limite de aceleração longitudinal (eixo z) como função da frequência e tempo de 
exposição para nível de eficiência reduzida. 

Fonte: Adaptado de (ISO, 1978). 

A seguir, nas Tabelas 2 e 3, constam os valores numéricos para os gráficos 

apresentados anteriormente, com os quais foi possível gerar as curvas referentes à 

exposição diária de 8 horas, considerada a jornada de trabalho. Esses dados foram 

retirados da ISO 2631 (1978) e tiveram seu formato adaptado às Tabelas 2 e 3, com as 

devidas traduções de termos. Na Tabela 2 observamos os valores numéricos referentes ao 

limite de NER, especificamente para o eixo z, e na Tabela 3 temos os valores numéricos de 

NER para os eixos x e y.  
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Tabela 2. Valores numéricos de “nível de eficiência reduzida" para aceleração da vibração 
na direção longitudinal (eixo z). 

Freqüência 

(centro da 

banda de 1/3 

de oitava) 

Aceleração (m/s2) 

Tempo de Exposição 

24 h 16 h 8 h 4 h 2,5 h 1 h 25 min 16 min 1 min 

1 0,28 0,425 0,63 1,06 1,4 2,36 3,55 4,25 5,6 

1,25 0,25 0,375 0,56 0,95 1,26 2,12 3,15 3,75 5 

1,6 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,9 2,8 3,35 4,5 

2 0,2 0,3 0,45 0,75 1 1,7 2,5 3 4 

2,5 0,18 0,265 0,40 0,67 0,9 1,5 2,24 2,65 3,55 

3,15 0,16 0,235 0,35 0,6 0,8 1,32 2 2,35 3,15 

4 0,14 0,212 0,31 0,53 0,71 1,18 1,8 2,12 2,8 

5 0,14 0,212 0,31 0,53 0,71 1,18 1,8 2,12 2,8 

6,3 0,14 0,212 0,31 0,53 0,71 1,18 1,8 2,12 2,8 

8 0,14 0,212 0,31 0,53 0,71 1,18 1,8 2,12 2,8 

10 0,18 0,265 0,40 0,67 0,9 1,5 2,24 2,65 3,55 

12,5 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,9 2,8 3,35 4,5 

16 0,28 0,425 0,63 1,06 1,4 2,36 3,55 4,25 5,6 

20 0,355 0,53 0,80 1,32 1,8 3 4,5 5,3 7,1 

25 0,45 0,67 1,00 1,7 2,24 3,75 5,6 6,7 9 

31,5 0,56 0,85 1,25 2,12 2,8 4,75 7,1 8,5 11,2 

40 0,71 1,06 1,60 2,65 3,55 6 9 10,6 14 

50 0,9 1,32 2,00 3,35 4,5 7,5 11,2 13,2 18 

63 1,12 1,7 2,50 4,25 5,6 9,5 14 17 22,4 

80 1,4 2,12 3,15 5,3 7,1 11,8 18 21,2 28 

Os valores acima definem o limite em termos de valor eficaz (RMS) da vibração de frequência simples 

(senoidal) ou valor eficaz na banda de um terço de oitava para a vibração distribuída. 

Fonte: Adaptado de (ISO, 1978). 

Legenda: Faixa utilizada no estudo (______) 
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Tabela 3. Valores numéricos de “nível de eficiência reduzida” para aceleração de vibração 
na direção transversa (eixos x e y). 

Freqüência 

(centro da 

banda de 

1/3 de 

oitava) 

Aceleração (m/s2) 

Tempo de Exposição 

24 h 16 h 8 h 4 h 2,5 h 1 h 25 min 16 min 
1 

min 

1 0,1 0,15 0,22 0,355 0,5 0,85 1,25 1,5 2 

1,25 0,1 0,15 0,22 0,355 0,5 0,85 1,25 1,5 2 

1,6 0,1 0,15 0,22 0,355 0,5 0,85 1,25 1,5 2 

2 0,1 0,15 0,22 0,355 0,5 0,85 1,25 1,5 2 

2,5 0,125 0,19 0,28 0,45 0,63 1,06 1,6 1,9 2,5 

3,15 0,16 0,236 0,35 0,56 0,8 1,32 2 2,36 3,15 

4 0,2 0,3 0,45 0,71 1 1,7 2,5 3 4 

5 0,25 0,375 0,56 0,9 1,25 2,12 3,15 3,75 5 

6,3 0,315 0,475 0,71 1,12 1,6 2,65 4 4,75 6,3 

8 0,4 0,6 0,90 1,4 2 3,35 5 6 8 

10 0,5 0,75 1,12 1,8 2,5 4,25 6,3 7,5 10 

12,5 0,63 0,95 1,40 2,24 3,15 5,3 8 9,5 12,5 

16 0,8 1,18 1,80 2,8 4 6,7 10 11,8 16 

20 1 1,5 2,24 3,55 5 8,5 12,5 15 20 

25 1,25 1,9 2,80 4,5 6,3 10,6 16 19 25 

31,5 1,6 2,36 3,55 5,6 8 13,2 20 23,6 31,5 

40 2 3 4,50 7,1 10 17 25 30 40 

50 2,5 3,75 5,60 9 12,5 21,2 31 ,5 37,5 50 

63 3,l5 4,75 7,10 11,2 16 26,5 40 45,7 63 

80 4 6 9,00 14 20 33,5 50 60 80 

Fonte: Adaptado de (ISO, 1978) 

Legenda: Faixa utilizada no estudo (______)            

 

Para geração dos demais gráficos, os valores de nível de eficiência reduzida (NER) 

apresentados nas Tabelas 2 e 3 foram divididos por 3,15, para a confecção da curva de 

NCR, e multiplicados por 2, para LE, gerando então os limites de tais especificações.  

Os resultados foram comparados aos valores recomendados pela norma ISO 2631 

(ISO, 1978), para os valores de limite de exposição (LE), nível de conforto reduzido (NCR) e 

nível de eficiência reduzida (NER), ambos considerando o período diário de trabalho de oito 

horas. 
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3.4. Modelos mistos 

Os dados vindos dos tratores são encaminhados para o Excel, e é gerada uma 

planilha para cada um dos três eixos contendo cada eixo os três terrenos estudados, ou 

seja, são geradas 9 planilhas de Excel. Para esse estudo os dados foram rearranjados para 

somente 3 planilhas, em que cada uma das planilhas representava um eixo diferente x, y ou 

z. 

Os dados referentes aos 7 tratores (aceleração, potência, horas e peso), foram 

realocados um abaixo do outro, de forma que os dados se disponibilizassem de forma 

longitudinal. 

As 8 colunas presentem do arquivo de Excel estudado foram na sequência: 

- amostra (número da ensaio realizado) 

- freq (frequência em Hz) 

- aceleracao (aceleração em ms^-2) 

- asfalto (terreno de estudo) 

- terra (terreno de estudo) 

- potência (potência do trator em cv) 

- horas (unidade de medida de tempo) 

- peso (medido em Kg, unidade de medida de massa). 

 

A variável campo não foi criada, pois ela serviu de referência para os demais dois 

terrenos (asfalto e terra), assim não havendo a necessidade de criar mais uma variável. O 

arquivo de Excel gerado com essas 8 tabelas agora é salvo em .CSV (separado por 

vírgulas). 

Para a aplicação dos modelos mistos e o uso do nosso dado gerado em .CSV, 

tivemos que criar uma programação na linguagem R, para que os dados fossem lidos, e 

assim como mostrado a Figura 8 abaixo, fosse desenvolvida uma programação para a 

utilização dos modelos mistos. 
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Figura 8. Programação na Linguagem R da modelagem por métodos mistos do estudo da 
vibração em tratores agrícolas. 

 
Os pontos chaves da programação acima foi criar a variável freq2, que na verdade 

são os valores da frequência normal elevados ao quadrado. Isso foi feito pois a curva dos 

pontos plotados da frequência é uma parábola, já que se comporta de maneira similar a uma 

progressão geométrica, então foi necessária a criação dessa nova “coluna” no banco de 

dados, pois sem ela o modelo teria muita dificuldade de convergir. 

Logo após foi feita uma regressão linear padrão com todas as covariáveis, para 

identificar e comprovar que métodos mais tradicionais de estatística não conseguiriam 

trabalhar com esses dados, e isso foi visto pelo gráfico de seus resíduos. 

Em seguida foi requisitada a biblioteca (nlme), que é a biblioteca responsável por 

trabalhar com modelos lineares mistos, e para rodar o modelo a disposição de nossas 

variáveis ficou da seguinte forma: 

Variável Resposta Y: aceleração 

Variáveis de Efeito Fixo: frequência, asfalto, terra, potência, horas, freq.2 e peso 
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Variáveis de Efeito Aleatório: frequência. 

Não é um problema a variável frequência ser correspondente nos efeitos aleatórios e 

também nos fixos, na verdade isso é uma prática comum. Além disso, como só foi escolhido 

um efeito aleatório, toda a modelagem ficou mais simples, ou seja, quanto mais efeitos 

aleatórios, além de ser mais difícil de convergir, maior é a complexidade dos cálculos feitos. 

Após rodar o comando “summary”, é visto várias informações sobre o delineamento 

em modelos mistos dos dados trabalhados, mas o principal deles é o p-valor, esta 

probabilidade se refere ao grau de significância da covariável analisada para com o modelo, 

nesse estudo fui usado o nível de significância de até 5%.  

Se alguma covariável encontrada não for significativa, ela sai do modelo para que o 

modelo seja melhor dimensionado sem ela. E é rodado o lme novamente, e então 

produzindo seu gráfico. E chegando ao fim, é calculado tanto o β quanto o bi. Tendo em 

mãos esses dados é possível fazer qualquer curva preditiva do sistema, lembrando que 

foram feitas três programações, uma para cada eixo. 

 
3.5. Estrutura do survey 

Foi realizado um survey para o experimento, a fim de analisar a ergonomia 

envolvendo tratores, pela visão de quem tem o trabalho relacionado ao meio agrícola, em 

três diferentes visões. Após ser decidido que as pessoas que participariam dessa pesquisa 

seriam do meio agrícola, elas foram separadas em três grupos: Grupo I – Operadores de 

máquinas agrícolas; Grupo 2 – Professores Universitários que tem como área de estudo 

máquinas agrícolas e Grupo 3 – Profissionais do meio agrícola que trabalham no setor 

privado na área de máquinas agrícolas. 

O formato abordagem para esses três grupos foi: Grupo 1 – Entrevista pessoal; 

Grupo 2 – Questionário Online e Grupo 3 – Questionário Online. Os tipos de abordagem 

foram escolhidos a fim de facilitar o acesso do entrevistado as perguntas propostas. O 

número escolhido de participantes foi de 10 pessoas para cada grupo. 

Foram feitas 3 perguntas aos entrevistados, relacionadas a vibração e ergonomia, 

foram elas: 

 

Pergunta I – Na sua opinião, qual o nível de influência que um terreno tem, na 

vibração que um operador de trator sofre durante o trabalho? 

a. Alta 

b. Média 

c. Baixa 
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Pergunta II – Na sua opinião, qual o nível de influência que características 

específicas (marca, peso, potência, horas trabalhadas) de um trator tem, na vibração que 

um operador de trator sofre durante o trabalho? 

a. Alta 

b. Média 

c. Baixa 

 

Pergunta III – Na sua opinião, qual é o nível de ergonomia que um operador de trator 

agrícola tem durante sua jornada diária de trabalho? 

a. Alto 

b. Médio 

c. Baixo 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O conjunto de dados analisados no estudo tem a seguinte descrição: 

 

- Os eixos (x, y e z) foram analisados separadamente para uma maior clareza de resultados. 

- As frequências (fi) se estendiam num intervalo de 1 a 80 Hz, em que i = 1; 1.25; 1.6; 2; 2.5; 

3.15; 4; 5; 6.3; 8; 10; 12.5; 16; 20; 25; 31.5; 40; 50; 63; 80. 

- Foi assumido em todos os modelos que a variável resposta Yi eram os valores de 

aceleração.  

- Foi criada uma variável derivada da frequência, chamada “freq2”, ela eleva ao quadrado 

todos os valores de fi. Essa variável descreve melhor a relação funcional entre frequência e 

aceleração, já que essa relação não é linear e sim no formato de parábola. 

- Foi escolhido como único efeito aleatório do modelo a variável freq (Frequência), ela foi 

escolhida por ser a única que tem uma relação direta com a aceleração, porém, diversas 

covariáveis e combinações de covariáveis foram utilizadas, mas o modelo que apresentou 

uma melhor estimação dos dados, com os menores resíduos foi o que utilizou apenas a freq 

como efeito aleatório. Contudo a combinação de freq e freq2 se mostrou um modelo tão 

bom quando o anterior, quando ambas são utilizadas como efeito aleatório. Porém foi 

decidido apenas adotar a freq como efeito aleatório para a realização de cálculos mais 

simples. 

- A variável trator não existe nas equações, pois o trator já está representado pelas variáveis 

que retratam suas características como: potência, horas trabalhadas e peso. 

- Os três terrenos foram retratos apenas como dois (asfalto e terra), pois o terreno campo foi 

utilizado como referência na manipulação dos dados. O terreno por ser uma variável 

categórica, ou seja, não quantitativa, ele aparece no formato de [0,1] quando montadas as 

colunas de dados no Excel, ou seja, foi criada a coluna “asfalto” e a coluna “terra”, quando a 

amostra era relacionada ao asfalto (Coluna asfalto: 1 | Coluna terra: 0); quando a amostra 

relacionada era na terra (Coluna asfalto: 0 | Coluna terra: 1) e quando a amostra relacionada 

era no campo (Coluna asfalto: 0 | Coluna terra: 0), fazendo assim o entendimento da nossa 

variável para o computador. 

- O total de observações para cada eixo foi de (N = 2100), sendo N = (m*repl) = 420*5 

m = número de unidades experimentais = 420 

repl = número de replicações por unidade experimental = 5. 

 

- As variáveis foram todas escritas sem possuírem acento ou cedilha, e ficaram dessa 

forma: 
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Nome real | Nome na programação 

Aceleração | aceleracao 

Frequência | freq 

Amostra | amostra 

Asfalto | asfalto 

Terra | terra 

Potência | potencia 

Horas | horas 

Peso | peso 

Frequência ao quadrado | freq2. 

 

 Primeiramente foi feita uma análise de regressão padrão ajustando o modelo linear, 

assumindo independência entre todas as observações e a homoscedasticidade entre seus 

erros. A Figura 9 representa a sua análise de diagnóstico dos seus valores preditos pelos 

seus resíduos. 

 

Figura 9. Valores preditos versus resíduos do modelo de regressão linear. 

 

Analisando o gráfico de “resíduos x preditos”, concluímos que é inviável assumir 

independência entre os dados, pois analisando sua distribuição, se nota um aumento no 
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valor absoluto dos resíduos conforme os dados preditos vão crescendo, ou seja, para 

valores preditos maiores, o modelo tende a ter resíduos mais variáveis, fato que expressa 

menor incerteza na predição desses pontos. Portanto, o modelo linear se mostra 

inadequado para essa análise de dados, o que pode sugerir, que o modelo que melhor se 

adequa a essa análise pode ser o modelo linear misto, representado na Figura 10 abaixo, 

que analisou o modelo misto pelo eixo x. 

 

 

Figura 10. Modelo misto estimado para o eixo x. 

 

Analisando o modelo misto, notamos que todas as covariáveis apresentaram um p-

valor significativo a 5%, com a exceção da variável “peso”. Portanto, para um 

aprimoramento do modelo, decide-se tirar a variável peso da equação, já que ela não é 

significativa e repetir a aplicação do modelo linear misto aos dados. E com isso temos os 

dados representados na Figura 11. 

Além disso, na Figura 11 podem ser ressaltadas algumas informações como o AIC 

(Critério de Informação de Akaike) e o BIC (Critério de Informação Bayesiano) que são 

medidas usadas para comparar modelos estatísticos. Ambos os critérios são amplamente 

utilizados na seleção de modelos, especialmente em análise de regressão e modelagem 

estatística. Quanto menor o AIC e BIC, melhor é o ajuste do modelo aos dados, e para esse 

estudo, após várias tentativas de modelagem, a modelagem que obteve o menor valor de 

AIC e BIC foi a que está representada na Figura 11, ou seja, chegamos à conclusão que 

este é o modelo mais ajustado.  
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Figura 11. Modelo misto estimado para o eixo x sem a variável peso. 

 

Sua análise de resíduos está representada na Figura 12 abaixo. 

 

Figura 12. Análise de diagnóstico “resíduos x valores preditos” do modelo misto ajustado 
para a aceleração no eixo x. 

 

Como dito anteriormente, usando somente a freq como contendo efeito aleatório se 

obteve a melhor curva de dados, obtendo um modelo com alto grau de predição. Analisando 

o gráfico acima vemos que os resíduos variam muito pouco em relação a tendência principal 
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do modelo predito, havendo também um número bem pequeno de outliers. Foram obtidos 

resultados muito semelhantes quando feita a análise para o eixo y e z. 

É notado também que das sete covariáveis estudadas, foi visto que seis delas são 

significativas, ou seja, elas têm um impacto relevante, no valor médio da vibração, além 

disso, se os dois terrenos analisados (asfalto e terra) foram significativos, é possível dizer 

que a nossa referência, que seria o terreno de campo também é uma variável significativa. 

Fazendo uma análise dos β’s do modelo predito, podemos também fazer algumas 

estimações sobre a relação dos β’s com a variável asfalto e terra como visto na Tabela 4. 

Como dito na revisão sobre modelos mistos, a fórmula utilizada para se chegar num 

modelo estruturado é: 

Yi = Xiβ + Zibi + ϵi, para i = 1, 2, 3, ..., n. 

Com base nos dados do estudo temos 6 β além do intercepto, ou seja, temos 6 
efeitos fixos, β = β1, β2, β3, β4, β5, β6. Os valores de β encontrados aplicando os três 
modelos estão demonstrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Valores de β estimados para cada eixo. 

 eixo x eixo y eixo z  

β1 - 0.586 - 0,489 - 0.913 freq. 

β2 - 0.717 - 0. 659 - 0.37 asfalto 

β3 - 3.473 - 4.231 -1.911 terra 

β4 0.006 0.009 0.008 potencia 

β5 - 0.0003 - 0.003 - 0.005 horas 

β6 0.009 0.011 0.017 freq2 

Fonte: Próprio autor 

 

Analisando a tabela é possível dizer também que tanto o terreno do asfalto, quanto o 

terreno de terra, possuem β negativos, isso significa que eles são negativos em relação a 

referência “campo”, ou seja, o valor da aceleração dos tratores no terreno de terra e asfalto 

são maiores. Pela Tabela 4 notamos que a superfície de asfalto possui um β maior que a 

superfície de terra, isto é, quando os tratores estão se deslocando pelo asfalto, o operador 

está exposto a uma maior carga vibração, esta situação pode parecer um pouco incoerente, 

visto que, normalmente temos superfícies mais irregulares em terrenos de terra do que 

quando comparadas com terrenos de asfalto, porém, isso pode ser explicado pelas algumas 

lombadas que existem no lugar em que foi feito o experimento, e por haver lombadas no 

trajeto em que foi feito o estudo, explica-se os valores de vibração no asfalto serem maiores 

do que os valores de vibração no terreno de terra. 
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 Com todas os efeitos do modelo calculados, é possível usar o modelo predito, e 

comparar o quão bem ele prediz as curvas de vibração. Para isso, foram analisados alguns 

valores, em todos os terrenos, utilizando no mínimo uma vez todos os tratores. Os 

resultados abaixo mostram as duas curvas, tanto a da amostra em si, quanto a curva 

predita, quase se sobrepondo, isso mostra que o modelo está muito bem ajustado e pode 

até mesmo ser usado para a análise de futuros tratores, e obter resultados de seu 

comportamento, sem nem mesmo colocar esses tratores para trabalhar. 
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Figura 13. Comparação de curvas entre o Trator A e o Modelo Predito (Eixo: X, Superfície Asfalto) 
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Figura 14. Comparação de curvas entre o Trator B e o Modelo Predito (Eixo: X, Superfície Terra). 



41 
 

 

 

Figura 15. Comparação de curvas entre o Trator C e o Modelo Predito (Eixo: X, Superfície Campo). 
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Figura 16. Comparação de curvas entre o Trator D e o Modelo Predito (Eixo: Y, Superfície Asfalto). 
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Figura 17. Comparação de curvas entre o Trator E e o Modelo Predito (Eixo: Y, Superfície Terra). 
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Figura 18. Comparação de curvas entre o Trator F e o Modelo Predito (Eixo: Y, Superfície Campo). 
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Figura 19. Comparação de curvas entre o Trator G e o Modelo Predito (Eixo: Z, Superfície Asfalto). 
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Figura 20. Comparação de curvas entre o Trator A e o Modelo Predito (Eixo: Z, Superfície Terra). 
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Figura 21. Comparação de curvas entre o Trator B e o Modelo Predito (Eixo: Z, Superfície Campo). 
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Em relação ao survey realizado, foram obtidos os seguintes resultados. 

 

Tabela 5. Respostas obtidas para a pergunta I do questionário: “Na sua opinião, qual o nível 
de influência que um terreno tem, na vibração que um operador de trator sofre durante o 
trabalho?”. 

 

Pergunta 
1 

Grupo 1  Grupo 2  Grupo 3  

       

Alta 100%  60%  80%  

Média 0%  20%  10%  

Baixa 0%  20%  10%  

Fonte: próprio autor 

Tabela 6. Respostas obtidas para a pergunta II do questionário: “Na sua opinião, qual o 
nível de influência que características específicas (marca, peso, potência, horas 
trabalhadas) de um trator tem, na vibração que um operador de trator sofre durante o 
trabalho?”. 

 

Pergunta 2 Grupo 1  Grupo 2  Grupo 3  

       

Alta    90%  70%  90%  

Média    10%  10%  0%  

Baixa    0%  20%  10%  
Fonte: próprio autor 

 

Tabela 7. Respostas obtidas para a pergunta III do questionário: “Na sua opinião, qual é o 
nível de ergonomia que um operador de trator agrícola tem durante sua jornada diária de 
trabalho?”. 

 

Pergunta 3 
 

Grupo 1  Grupo 2  Grupo 3  

       
Alta 0%  0%  10%  
Média 0%  10%  30%  
Baixa 100%  90%  60%  

Fonte: próprio autor 

 

Em relação as perguntas I e II, as respostas obtidas pelos três grupos foram ao 

encontro dos resultados obtidos na análise estatística dos sete tratores que participaram do 

presente estudo. Esta correspondência de ambas as análises relacionadas a vibração em 

tratores agrícolas, tanto pelo estudo em campo através dos tratores agrícolas quanto pelas 
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entrevistas feitas, faz com que o estudo como um todo tenha uma maior validação quanto 

aos seus resultados, visto que as respostas de dois tipos distintos de análises quantitativas 

obtiveram resultados semelhantes. 

No que se refere a pergunta III, também obtivemos pelo survey, um resultado 

semelhante aos resultados observados pelos gráficos gerados por este estudo, mais 

precisamente, os gráficos representados pelas Figuras de 13 a 21 acima. E se nota que 

tanto pelos resultados gráficos quanto pelos resultados obtidos nas entrevistas, convergimos 

a mesma conclusão que os operadores de máquinas agrícolas em sua maior parte do tempo 

não trabalham de maneira ergonômica. 

Além disso, é observado que dentre os três grupos, o Grupo 1, formado pelos 

operadores de tratores agrícolas, foi o grupo em que houve a maior concentração em 

percentual em relação as respostas das três perguntas do questionário, respostas estas, 

que têm uma correlação maior com os resultados obtidos em campo pela análise dos sete 

tratores em estudo. Provavelmente, isso ocorreu porque, entre todas as pessoas envolvidas 

nos três grupos de estudo, os operadores de máquinas agrícolas são os que mais interagem 

com tratores, ou seja, possivelmente o Grupo 1 deveria mesmo ter as respostas que mais se 

assemelham, em termos percentuais, aos resultados obtidos por este estudo. 
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5. CONCLUSÕES 

A análise dos dados a partir do método de modelos mistos se provou uma ferramenta 

ideal para este tipo de estudo, pois com ela permite-se uma análise mais individual e 

desenvolvida de suas variáveis, e com isso se tem uma visão maior sobre os impactos das 

vibrações em tratores agrícolas e assim, proporcionar análises mais detalhadas sobre o 

tema.  

Complementando essa análise, foi realizado um survey com perguntas relacionadas a 

vibração e ergonomia relacionadas a vibração e ergonomia em tratores agrícolas, e notou-

se que houve uma grande semelhança nas respostas geradas entre todos os grupos, e o 

grupo formado por operadores de máquinas agrícolas foi o que teve as respostas mais 

similares com os resultados obtidos neste estudo, uma possível razão para isso, é a 

proximidade dessas pessoas com o trabalho direto com tratores agrícolas em relação aos 

demais grupos. 

Além disso, também foi criado um modelo estatístico para o estudo que obteve um 

grau de estimação alto, o que nos permite fazer novas e futuras estimações de vibração, 

para tratores de mesma marca, e com potência, peso e horas trabalhadas semelhantes. Por 

fim, esse estudo por ter alto grau de replicação, espera inspirar novas pesquisas no campo 

da ergonomia, a fim de agregar mais conhecimento a essa área de estudo. 
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ANEXOS 

ANEXO A - Analisador de vibração modelo HD-2030HA-WB (Especificações Técnicas) 

 
 
The HD2030 vibrations analyzer is able to detect the accelerations in four axis. The sensors 

that can be connected are IEPE type with amplifying integrated electronics, triaxial or 

monoaxial type. Three axes are grouped in the right channel that supports triaxial or 

monoaxial type accelerometers; the fourth axis is associated with the left channel that 

supports monoaxial accelerometers. The instrument analyzes the signal provided by the 

accelerometers and elaborates the four axes data at the same time. The instrument perform 

octave or third-octave bands spectrum analysis and statistical analysis. 

 

For Whole-Body measurements, the detected values are indicated in the following tables: 
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ANEXO B - Laudo de calibração do analisador de vibração humana HD-2030HA-WB 
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ANEXO C - Acelerômetro em formato de assento, modelo 356B41, PCB Piezotronics 
(Especificações Técnicas) 
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ANEXO D - Laudo de calibração do acelerômetro modelo 356B41, marca PCB Piezotronics. 
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