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RESUMO

Avaliacao dos niveis de vibracao de tratores agricolas utilizando modelos
mistos

O setor agricola nas ultimas décadas teve um grande salto tecnoldgico, no
entanto, quando se trata de maquinas agricolas, ainda vemos em estudos recentes,
tratores que ndo chegam em um nivel aceitavel de vibragdo, ndo respeitando até
mesmo as normas de padronizagcdo internacionais recomendadas. A norma 1SO
2631 (1978) pede para que os tratores respeitem trés parametros e os classifica
como: Nivel de Conforto Reduzido, Nivel de Eficiéncia Reduzida e Limite de
Exposicdo. O projeto foi realizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA), localizada no municipio 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 poténcias que variam de 75 cv até 215 cv, com o tempo total de
aquisicdo de dados sendo de 20 minutos e com o0s tratores operando em condicdes
semelhantes, sendo realizadas cinco repeticbes em cada tratamento (trator X
terreno), todos os tratores foram alocados na Prefeitura Administrativa do Campus
USP Fernando Costa de Pirassununga. O estudo prop6s analisar dados
relacionados a ergonomia por duas visdes que se complementavam, a primeira seria
uma analise e criacdo de um modelo estatistico sobre os dados e a outra seria um
survey que corroboraria com entendimento dos dados coletados e trabalhados de
maneira experimental. Apds coletado os dados, foi utilizado o programa estatistico R
Studio para a analise estatistica, sendo aplicado o modelo linear misto, este modelo
foi usado primeiramente para identificarmos quais variaveis do nosso estudo eram
significativas e impactavam na aceleracdo, e como resultado, tivemos que quase
todas as variaveis eram significativas. E em seguida foi obtido um modelo estatistico
com alto grau de estimacéo, que nos permite fazer novas e futuras estimacfes de
vibragdo, para outros tratores de mesma marca, e poténcias, peso ou horas
trabalhadas semelhantes. Além disso esse estudo por ter alto grau de replicacéo,
espera inspirar novas pesquisas no campo de ergonomia, a fim de agregar mais
conhecimento a essa area de estudo.

Palavras-chave: ANOVA, Software, Frequéncia, Operador



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. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia no meio agricola, € comum pensarmos gque se evolua
no mesmo ritmo a ergonomia aplicada em maquinas agricolas, no entanto, tratores agricolas
ainda apresentam problemas de conforto e seguranca, resultando em diminuicdo da
capacidade operacional e acidentes durante atividades de trabalho. A maioria dos estudos
relacionados a vibracdo em tratores agricolas estédo ligados diretamente a ergonomia, que
tem como definicdo o estudo da eficiéncia de trabalho entre homem e méquina, e também a
preocupacdo com o seu conforto, seguranca e saude do seu operador (ISO 9241-210,
2009). Quando seu operador apresenta desconforto e sintomas médicos, isso é resultante
de uma exposicao a vibracdo além do recomendado (PARK et al., 2019).

Em relacdo ao estudo de tais vibragdes, métodos experimentais normalmente
mostram resultados satisfatérios e com um alto grau de confianca, porém, em alguns casos,
somente esses métodos ndo sdo o suficiente para termos um completo entendimento dos
seus resultados, assim, se torna atraente abordar o assunto de outras formas.
Uma estratégia para alcancar esse objetivo € por meio de uma analise estatistica intensiva
dos dados, utilizando o modelo linear misto. E a partir dessa analise estatistica, é oferecida
uma solucao robusta, flexivel e altamente replicavel, com énfase na andlise minuciosa das
variaveis 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 selegdo de uma amostra
representativa da populagéo-alvo, a fim de obter resultados que possam ser generalizados
para um grupo maior. Dentro da pesquisa quantitativa, além dos experimentos controlados e
da analise estatistica, também pode ser o usado o formato de questionarios estruturados
para entender melhor os fenbmenos do estudo e obter conclusdes objetivas em relacdo a
ele (WATSON, 2015).

Considerando essas perspectivas, e levando em conta que o estudo da ergonomia
tem uma grande importancia no cenéario brasileiro e mundial, influenciando desde a
producado obtida no campo até os efeitos nocivos gerados pela vibracédo excessiva de suas
maquinas aos operadores, este estudo tem como objetivo um melhor entendimento das
variaveis presentes em um estudo vibracional de tratores, além disso, também tem como
objetivo a criacdo de um modelo estatistico, e a partir desse modelo, entender qual é a
importancia de suas principais varidveis e gerar uma metodologia e modelo replicaveis em

estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Ergonomia em tratores agricolas

Ergonomia € a ciéncia que estuda a relacdo entre 0s seres humanos e seu ambiente
de trabalho, visando projetar os equipamentos, sistemas e ambientes de trabalho para
serem seguros, confortaveis e eficientes. Ela é aplicada para melhorar a qualidade de vida
no trabalho e reduzir o risco de lesbes e doencas relacionadas a ele. Ao operar uma
maquina agricola, seu condutor pode sofrer desgastes fisicos e mentais, isso se deve a
fatores interligados a sua jornada de trabalho com seu trator, sendo exposto constantemente
a ruidos e vibrac6es (CUTINI et al., PERUZZINI et al., 2019).

Essas vibracdes sdo normalmente chamadas de whole-body vibration (WBW), ou
vibracBes de corpo inteiro, esse tipo de vibragcdo tem esse nome pois acontece nos trés
eixos do corpo humano, e na maioria dos casos, principalmente quando se trata de
maquinas agricolas, séo vibragdes que pde em risco o conforto e a satde de quem trabalha
junto a elas (SINGH et al., 2021). Exposi¢cdes continuas a vibracdes excessivas podem
causar inumeros efeitos nocivos a salude de seu operador, desde fadiga, falta de
concentracdo e sonoléncia, a até mesmos patologias mais sérias como distarbios na coluna
vertebral, problemas no sistema circulatério e cardiaco (GRIFFIN, 2007; LOUTRIDIS et al.,
2011; GOGLIA et al., 2003).

A otimizacdo do assento e a postura correta do operador enquanto em servico,
impacta diretamente em seu conforto, eficiéncia e na prevengdo de futuras doengas que
possam ocorrer devido a vibragcdo (FETHKE et al., 2018; ROMANO et al., 2020; QUIN et al.,
2021; WANG et al., 2022), visto que praticamente todas as ac¢des exercidas no seu trabalho
diario o expde aos efeitos nocivos provenientes do excesso de vibracdes referentes aos
tratores agricolas (BENOS & TSAOPOULOS & BOCHTIS, 2020).

2.2. O corpo humano e a vibragao

Segundo a Norma I1SO 2631 (1978), referente a avaliagdo da exposicdo humana a
vibracBes de corpo inteiro, o corpo humano pode receber as vibracdes de trés maneiras
distintas, atingindo o corpo inteiro ou partes substanciais do mesmo, vibracdes transmitidas
por meio de superficies de sustentacao, tais como pés, nadegas e costas, e, por fim, as que
atingem partes especificas do corpo, como maos, cabeca e pernas. Nos tratores agricolas, o
operador recebe as vibra¢des através do assento, do piso, dos comandos manuais e dos
pedais.

A exposi¢do em longo prazo a vibragdes cuja intensidade esta acima do limite pode
comprometer a saude humana. Alcancar uma solu¢do adequada para esse problema ainda
€ 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 vibracdo pode impor um
grande risco a saude do operador e em virtude das influéncias combinadas de vibragfes e
outros riscos a salde ocupacional, nem sempre é possivel estabelecer a correlacéo entre o
efeito das vibracbes e a doenca do condutor. Estudos apontam que a exposicao prolongada
a vibracdes de alto nivel pode levar a lesdes na coluna lombar, doencas do sistema
digestivo e problemas cardiovasculares.

Rauser e Williams (2014), citam que os operadores de tratores agricolas possuem
uma alta tendéncia em apresentar distdrbios osteomusculares relacionados ao trabalho, e
dentro desses disturbios a lombalgia é a doenca predominante desses operadores (Kim et
al., 2016). Burstrom et al. (2015) também afirmam que a lombalgia sofrida por operadores
de tratores agricolas tem como principal causa as vibracdes de corpo inteiro.

A 1SO 2631 (1978) estabelece um sistema de coordenadas ortogonais para estudos
do efeito da magnitude em diferentes dire¢cdes. Na Figura 1 sdo apresentadas as direcdes
de medig&o da vibragdo no corpo humano. O corpo humano reage as vibragfes de diversas
maneiras. A sensibilidade as vibra¢cbes longitudinais € distinta da sensibilidade transversal.
Frequéncias com menos 1 Hz podem causar enjoos, enquanto as frequéncias entre 5 Hz e 8
Hz podem prejudicar a parte intestinal do individuo assim como também a coluna vertebral e
as frequéncias entre 15 Hz e 24 Hz podem causar problemas de vista, reduzindo o foco e a
deteccdo do estimulo luminoso (BERASATEGUI, 2000). Como € possivel observar na

Figura 1, no corpo humano, a vibragéo pode ser medida por meio dos trés eixos ortogonais

(x,y e 2z).

——

o o G

Diregdes: Eixo x: costa ao peito.
Eixo y: direita para esquerda.
Eixo z: pé para cabeca.

1N,

Figura 1. Diregbes do sistema de coordenadas para vibragbes mecéanicas em seres
humanos.

Fonte: adaptado de ISO 2631 (1978).
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Os veiculos que circulam nas estradas, possuem predominantemente as vibracfes
de corpo inteiro no eixo vertical (z), no entando os veiculos como tratrores agricolas, tendem
a apresentar essas vibracdes em torno dos seus trés eixos ortogonais (X, y € z) (JOHNSON
et al., 2015). A analise dessas vibracGes se torna ainda mais complexa, pois no ambiente
agricola temos uma grande gama de fatores que influenciam nessas analises, como:
variedade e irregularidade de relevos, diferentes configuracdes de tratores, comportamento
do operador e compactacéo do solo, que causam uma grande faixa de imprevisibilidade nos
resultados analisados (ZHAO & SCHINDLER, 2014).

2.3. Legislacdo e normas sobre vibracao em operadores de tratores agricolas

A 1SO 2631 publicou e disponibilizou a sua primeira versdo em 1974, sendo mais
tarde reproduzida com alteracbes e melhorias em 1978, 1982, 1985, 1997 e 2010. De
acordo com estas normas, deve-se medir a vibragdo na estrutura ou ponto pelo qual a
mesma sera transmitida ao corpo inteiro. Em 1982 uma emenda foi adicionada a Norma ISO
2631 (1978), definindo o valor ponderado global de vibracdo através da combinagéo dos trés
eixos X, y e z (FRANCHINI, 2007).

Avaliando essa norma, trés pontos devem ser levados em conta para a analise
vibracional: a conservacdo da eficiéncia de seu trabalho, a preservacdo do bem-estar e
saude do operador, e a manutencéo de seu conforto. Para tanto, foram estipulados niveis
ideais para cada uma das preocupac¢des demonstradas. S&o elas, respectivamente, nivel de
eficiéncia reduzida (NER), limite de exposicao (LE) e nivel de conforto reduzido (NCR).

Entende-se por nivel de eficiéncia reduzida (NER) os valores que quando
ultrapassados afetardo a eficiéncia do trabalho realizado, mais especificamente os
dependentes do tempo, gerando fadiga ao operador. Limite de exposi¢do (LE) € um
parametro que quando nado respeitado, origina uma série de efeitos nocivos a salde de
guem opera a maquina agricola em questao, podendo causar desde tonturas até problemas
digestivos, cardiovasculares, na coluna vertebral e inclusive problemas relacionados a viséo.
Quanto ao Nivel de Conforto Reduzido (NCR), ele caracteriza o nivel onde ocorre a perda
do estado do conforto no qual o operador esteja trabalhando em sua maquina agricola. Para
tais analises existem padrfes pré-estipulados de curvas em funcéo do tempo de exposicao
a vibracdo, plotados em gréficos do tipo frequéncia (Hz) x aceleracdo (ms~2), para cada um
dos diferentes niveis ou limites avaliados, assim como para cada uma das direcbes de

atuacéao (x, y, z2).
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2.4. Andlise Quantitativa

De acordo com Watson (2015), a analise quantitativa é uma abordagem de pesquisa
que se baseia em dados numéricos e estatisticos para compreender fenémenos,
estabelecer relacdes e identificar padrdes. Nesse tipo de pesquisa, sao utilizados métodos
objetivos e estruturados, como questionarios padronizados, escalas de medicao e analise
estatistica, para coleta e anélise dos dados.

Através dessa andlise, a pesquisa quantitativa desempenha um papel crucial em
estudos, pois oferece uma série de vantagens e contribuigdes significativas. Em primeiro
lugar, a pesquisa gquantitativa permite a mensuracdo objetiva e precisa de variaveis,
possibilitando a obtencdo de dados quantificaveis que podem ser analisados
estatisticamente. Isso oferece uma base sélida para inferéncias e generalizacoes,
proporcionando maior confiabilidade e validade aos resultados obtidos.

Além disso, a pesquisa quantitativa permite a identificacdo de padrdes e tendéncias
através de analises estatisticas, possibilitando a detecgcdo de relacdes de causa e efeito
entre variaveis. Essa abordagem também permite a comparagdo e a generalizacdo dos
resultados para uma populagéo maior, fornecendo uma visdo mais abrangente do fenémeno
estudado. Por fim, a pesquisa quantitativa oferece a possibilidade de replicagédo, permitindo
gue outros pesquisadores realizem estudos semelhantes e comparem seus resultados,
contribuindo para a construcdo do conhecimento cientifico de forma progressiva e

cumulativa.

2.5. Modelos Mistos

O método de modelos mistos lineares sao modelos estatisticos de regressao que
possuem tanto efeitos fixos como aleatérios, os efeitos fixos possuem parametro
desconhecido, porém possui 0 mesmo valor para cada observagdo da amostra, j& os efeitos
aleatérios podem assumir valores diferentes para diferentes observacbes da amostra.
Normalmente se usa 0s modelos mistos com dados que possuem medidas repetidas ou
longitudinais, e também em dados que possuem heterocedasticidade. Nao existe uma regra
clara para a definicdo das escolhas dos seus efeitos fixos ou aleatérios (BRAUER &
CURTIN, 2018; MATUSCHEK ET AL., 2017), porém uma sugestdo a se fazer seria de
colocar efeitos fixos para covariaveis que tenham o mesmo efeito para toda a amostra e
escolher como efeitos aleatérios, as covariaveis cujos efeitos devem variar entra as
unidades amostrais. Porém, normalmente o critério de selecédo 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 0 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=Xf +Zbi+ejparai=1, 2,3, ..., n,

Sendo bi ~ Normal (0, G) e € ~ Normal (0, Ri). Se considerarmos bi e €: independentes,
temos E (Y7) = X e Var (Y1) = Vi= Z{GZ/"+ Ri, em que:

Yié o vetor de variaveis respostas da -nésima unidade experimental;

B é o vetor paramétrico com efeitos fixos do modelo com dimensao (t x1);

Xi € a matriz de planejamento n&o aleatério B com dimensao (pi x t);

bi é o vetor de efeitos aleatérios relacionados a i-nésima unidade experimental do modelo
com dimenséo (q x 1);

Zi é a matriz de planejamento ndo aleatéria de bi, com dimenséo (pi X q);

€i € 0 vetor de erros aleatdrios associado a ~nésima unidade experimental com dimenséao (p:
x 1);

G é a matriz de variancia e covariancia dos efeitos aleat6rios com dimenséo (q x q);

Ri é a matriz de variancia e covariancia do -nésimo erro aleatdrio com dimensao (pi x p2);

0 é o vetor de zeros com dimensao (q x 1).

2.6. Survey

Um survey é uma técnica de pesquisa que visa coletar dados por meio de
questionarios, entrevistas ou observacdes sistematicas (DORNYEI & TAGUCHI, 2022). E
uma forma de coletar informagf8es de um grupo de pessoas, geralmente representativo de
uma populacdo-alvo, para se aprofundar sobre suas opinibes, comportamentos,
caracteristicas demograficas e outros aspectos relevantes (VEHOVAR & MANFREDA,
2017). Os surveys podem ser realizados de maneira presencial, por telefone, ou internet e
sdo amplamente utilizados em diversas areas, como ciéncias sociais, marketing, saude,
educacao e pesquisas académicas (VEHOVAR & MANFREDA, 2017).

A utilizagdo 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
guestionarios sejam cuidadosamente elaborados. Embora esse método seja econémico e
rapido, € importante considerar a possibilidade de viés, pois as respostas dadas ao survey
podem ser influenciadas por diversos fatores. Uma outra caracteristica do survey, é a sua
flexibilidade, que permite a adaptacdo dos questionarios de acordo com os objetivos da
pesquisa, tornando-os uma ferramenta valiosa para estudos descritivos, comparativos e

exploratérios. Além disso, a utilizacdo de surveys pode oferecer uma visao longitudinal ao
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acompanhar mudancas e tendéncias ao longo do tempo (CHRISTENSEN et al., 2011).
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3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudo
O trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA) ilustrada na Figura 2, da Universidade de Sao Paulo (USP), localizada no municipio
paulista de Pirassununga visualizada na Figura 3, em &rea cedida pela Prefeitura
Administrativa do Campus USP Fernando Costa. A localizacdo geogréfica do campus é
21°59’ de latitude Sul e 47°26’ 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. Localizagdo da cidade de Pirassununga em relacdo ao estado de S&o 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 sdo descritas as suas caracteristicas.

Tabela 1. Caracteristicas dos tratores utilizados no estudo.

Tratores Poténcia Ano de Horas Tracdo Pneus Peso
(a 2200 Fabricacdo Trabalhadas (Kg)
rpm)

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

Foi utilizado o assento original de fabrica para todos os tratores, antes do inicio do
ensaio, foram ajustados os assentos para o0 peso e altura do operador.

3.3. Avaliacao da vibragéao

No que diz respeito a avaliacdo de vibracdo, a grandeza primaria usada foi a
aceleracdo, expressa em ms~2, estabelecida na norma ISO 2631 (ISO, 1978). Para que se
avaliassem as vibragfes transmitidas pelo corpo inteiro com filtro de passa-banda utilizou-se
um analisador de vibracdo modelo HD-2030HA-WB, ilustrado na Figura 4, marca Delta
Ohm, nimero de série 12062930149 (Especificacdes técnicas em ANEXO A e Calibragem
em ANEXO B), de responsabilidade do Laborat6rio de Maquinas Agricolas e Agricultura de
Precisdo (LAMAP). O aparelho para aquisicdo de dados foi regulado para leitura de

aceleracdes no corpo inteiro, com armazenamento a cada segundo.
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Figura 4. Analisador de vibragdo modelo HD-2030HA-WB.

Em conjunto com o medidor de vibragéo foi utilizado um acelerémetro em formato
de assento, ilustrado na Figura 5, modelo 356B41, marca PCB Piezotronics, nimero de
série LW145553 (Especificagbes técnicas ANEXO C e Calibragem em ANEXO D), de
analise tri-axial, também de responsabilidade do LAMAP. Ambos 0s equipamentos citados
trabalham em conjunto, sendo estabelecido o contato entre o sensor e analisador de
vibragéo, via cabo, para a aquisicdo e armazenamento dos dados coletados.

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

O sensor de vibracdo foi posicionado entre o assento do trator e o operador,
sentando este Ultimo sobre o sensor descrito, com o objetivo de coletar os dados nas
mesmas condicbes as quais 0 operador esta exposto diariamente. Para fidelizar as
condi¢cdes encontradas diariamente na operacdo de maquinas agricolas, os ensaios foram
tomados em trés diferentes terrenos: asfalto, terra e campo. Para as analises em terra,
utilizou-se de estradas de comum uso diario dos tratores para locomocdo aos campos,
caracterizada por sua compactacdo. Quanto ao ensaio em asfalto, consideraram-se as
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pistas e ruas existentes entre o0 galpao onde se localizam as maquinas e a area de trabalho
(campo). Por ultimo, a condicdo de campo entendeu-se pela caracteristica de solo
mobilizado utilizado para cultivos em geral, onde a maquina permanece trabalhando
diretamente. Para todos os tratores 0s percursos utilizados para as analises foram os
mesmos, atentando-se ao fato de nenhum dos tratores estarem operando implementos no
momento do ensaio, apresentando apenas deslocamento pelos terrenos em questao.

O tempo de aquisicdo foi de 20 minutos, com os tratores operando em condicfes
semelhantes, sendo realizadas cinco repeticbes em cada tratamento (trator x terreno). Os
sinais foram transformados para o dominio da frequéncia, utilizando-se a funcao FFT
(amplitude e fase), sendo filtrados digitalmente em bandas de 1/3 de oitava para obtencéo
da aceleracao eficaz. Os valores maximos obtidos em cada banda foram multiplicados por
fatores de ponderacao, gerando as aceleracfes ponderadas. A andlise da aceleracao eficaz
ponderada global foi realizada na faixa entre 1 e 80 Hz. Segundo Berasategui (2000),
doencas relacionadas ao trato estomacal e a coluna vertebral sdo causadas por frequéncias
entre 5 e 8 Hz. A seguir constam as Figuras 6 e 7 referentes aos limites estabelecidos para
nivel de eficiéncia reduzida pela norma ISO 2631 (1978) para a avaliagdo da vibracao de

corpo inteiro para 0s €ixos x e y e para o eixo z, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de (ISO, 1978).
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Fonte: Adaptado de (ISO, 1978).

A seguir, nas Tabelas 2 e 3, constam os valores numéricos para os graficos
apresentados anteriormente, com 0s quais foi possivel gerar as curvas referentes a
exposicao diaria de 8 horas, considerada a jornada de trabalho. Esses dados foram
retirados da 1SO 2631 (1978) e tiveram seu formato adaptado as Tabelas 2 e 3, com as
devidas traducdes 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 “nivel de eficiéncia reduzida" para aceleragao da vibragao
na direg¢do longitudinal (eixo z).

Frequeéncia Aceleracio (m/s?)
(centro da
banda de 1/3 —
de oitava) Tempo de Exposigéo
24 h 16 h 8h 4h 2,5h 1h 25min 16 min 1 min
1 028 0425 |NOIGSNN 1,06 14 236 355 425 5,6
1,25 025 0375 [MOMGMN 095 126 212 315 375 5
1,6 0224 0335 [NOBOMN 085 112 19 28 335 45
2 0,2 03 PROEBN 075 1 1,7 25 3 4
2,5 018 0265 WNOMONN 067 09 15 224 265 355
3,15 016 0235 [NOMSEN 0,6 08 1,32 2 235 315
4 014 0212 PN 053 071 118 18 212 2,8
5 014 0212 053 071 118 18 212 2,8
6,3 014 0212 053 071 118 18 212 2,8
8 014 0212 053 071 118 18 212 2,8
10 018 0,265 067 09 15 224 265 355
12,5 0224 0335 08 112 19 28 335 4,5
16 028 0425 1,06 14 236 355 425 5,6
20 0355 053 132 18 3 45 5,3 71
25 045 0,67 17 224 375 56 6,7 9
31,5 056 0,85 212 28 475 11 8,5 11,2
40 071 1,06 265 355 6 9 10,6 14
50 0.9 1,32 335 45 75 112 1372 18
63 1,12 1,7 425 56 9,5 14 17 22,4
80 14 2,12 53 71 118 18 21,2 28

Os valores acima definem o limite em termos de valor eficaz (RMS) da vibracao de frequéncia simples
(senoidal) ou valor eficaz na banda de um terco de oitava para a vibragao distribuida.

Fonte: Adaptado de (ISO, 1978).
Legenda: Faixa utilizada no estudo ()
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Tabela 3. Valores numéricos de “nivel de eficiéncia reduzida” para aceleracao de vibracao
na direcdo transversa (eixos x e y).

Frequéncia Aceleragio (m/s?)
(centro da
banda de
1/3 de Tempo de Exposicéo

oitava) o4 16h  8h 4h  25h  1h  25min 16min

1 00 015 OB 0355 05 08 125 15 2

1,25 0,1 0,15 035 05 08 1,25 15 2

1,6 0,1 0,15 035 05 08 1,25 15 2

2 0,1 0,15 0355 05 08 1,25 15 2

2,5 0125 0,19 045 063 1,06 1,6 19 25
3,15 0,16 0,236 0,56 0,8 1,32 2 236 3,15

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

5 025 0375 PMOBOM 09 125 212 315 375 5

6,3 0315 0475 1,12 1,6 2,65 4 475 6,3

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

10 05 0,75 1,8 2,5 4,25 6,3 75 10
12,5 063 095 224 315 5,3 8 95 12,5
16 0,8 1,18 2,8 4 6,7 10 11,8 16

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

25 1,25 1,9 4,5 6,3 10,6 16 19 25
31,5 1,6 2,36 5,6 8 13,2 20 236 31,5
40 2 3 7.1 10 17 25 30 40

50 2,5 3,75 9 125 212 315 375 50

63 315 475 11,2 16 26,5 40 457 63

80 4 6 14 20 33,5 50 60 80

Fonte: Adaptado de (ISO, 1978)
Legenda: Faixa utilizada no estudo ([ lEGEGN)

Para geracdo dos demais graficos, os valores de nivel de eficiéncia reduzida (NER)
apresentados nas Tabelas 2 e 3 foram divididos por 3,15, para a confeccdo da curva de
NCR, e multiplicados por 2, para LE, gerando entéo os limites de tais especifica¢des.

Os resultados foram comparados aos valores recomendados pela norma I1ISO 2631
(ISO, 1978), para os valores de limite de exposi¢éo (LE), nivel de conforto reduzido (NCR) e
nivel de eficiéncia reduzida (NER), ambos considerando o periodo diario de trabalho de oito

horas.
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3.4. Modelos mistos

Os dados vindos dos tratores sdo encaminhados para o Excel, e é gerada uma
planilha para cada um dos trés eixos contendo cada eixo os trés terrenos estudados, ou
seja, sao 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 (aceleracdo, poténcia, 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 sequéncia:

- amostra (numero da ensaio realizado)

- freq (frequéncia em Hz)

- aceleracao (aceleracdo em ms”-2)

- asfalto (terreno de estudo)

- terra (terreno de estudo)

- poténcia (poténcia do trator em cv)

- horas (unidade de medida de tempo)

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

A variavel campo néo foi criada, pois ela serviu de referéncia para os demais dois
terrenos (asfalto e terra), assim ndo havendo a necessidade de criar mais uma variavel. O
arquivo de Excel gerado com essas 8 tabelas agora é salvo em .CSV (separado por
virgulas).

Para a aplicagdo dos modelos mistos e 0 uso do nosso dado gerado em .CSV,
tivemos que criar uma programagdo na linguagem R, para que os dados fossem lidos, e
assim como mostrado a Figura 8 abaixo, fosse desenvolvida uma programagédo para a

utilizacdo dos modelos mistos.
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1

2 Y, Z

3

4

5 caminho<-"C:\\Users\\Windows\\Desktop\\DOUTORADO TESE\\R\\" #reconhecer diretdrio do arquivo

6 dados<-read.table(paste(caminho, "FINAL_EIXO_X_FINAL.csv",sep=""),h=T,sep=",") #abrir o arguivo
i

options(max.print = .Machine$integer.max) #maximizar o nimero de 1inhas que aparecem no R
B dados[1:15,] #mostrar parte dos dados estudados

9 dim(dados) #dimensionar os dados

10 attach(dados) #anexar os dados

11

12 #

13 #

14 indiv<-as.numeric(dados[,1]) #Colocar a varidvel resposta v, como a variavel aceleracao
15 m=length(table(indiv)) #nimero de unidades experimentais

16 repl=table(indiv) #ndmero de replicaces para cada unidade experimental em um Unico eixo
17 n=length(indiv) # total de medicdes em cada eixo

18 n

19 #

21 fregq2<-fregt? #Gerar uma nova varidvel, que serd o quadrado da frequéncia atyal
24 modl<-Im(aceleracao~freg+asfalto+terra+potencia+horas+freq2+peso) #Rodar o modelo numa regressao 1inear padrdo

25 summary(modl) #abrir o modelo
26 plot(fitted.values(modl),residuals(modl)) #plotar seu grafico

37 modelo<-Tme(aceleracao~freg+asfalto+terra+potencia+horas+freq2+peso, random = ~ freq-1 | amostra, method="ML",
38 summary(modelo)
39 plot(fitted.values(modelo),residuals(modelo))
40 #
41 beta<-round(modelo[[4]]3fixed,3) # estimativa dos efeitos fixos
42 beta
43 b<-round(modelo[[4]]%random$amostra,3) # estimativa dos efeitos aleatdrios para cada curva
b

Figura 8. Programagé&o na Linguagem R da modelagem por métodos mistos do estudo da
vibragdo em tratores agricolas.

Os pontos chaves da programacédo acima foi criar a variavel freq2, que na verdade
sdo os valores da frequéncia normal elevados ao quadrado. Isso foi feito pois a curva dos
pontos plotados da frequéncia é uma parabola, ja que se comporta de maneira similar a uma
progressao geomeétrica, entdo foi necessaria a criacdo dessa nova “coluna” no banco de
dados, pois sem ela o0 modelo teria muita dificuldade de convergir.

Logo apds foi feita uma regressao linear padrao com todas as covariaveis, para
identificar e comprovar que métodos mais tradicionais de estatistica ndo conseguiriam
trabalhar com esses dados, e isso foi visto pelo grafico de seus residuos.

Em seguida foi requisitada a biblioteca (nlme), que é a biblioteca responsavel por
trabalhar com modelos lineares mistos, e para rodar o modelo a disposicdo de nossas
variaveis ficou da seguinte forma:

Variavel Resposta Y: aceleracéo

Variaveis de Efeito Fixo: frequéncia, asfalto, terra, poténcia, horas, freq.2 e peso
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Varidveis de Efeito Aleatorio: frequéncia.

N&o é um problema a variavel frequéncia ser correspondente nos efeitos aleatoérios e
também nos fixos, na verdade isso € uma pratica comum. Além disso, como s6 foi escolhido
um efeito aleatoério, toda a modelagem ficou mais simples, ou seja, quanto mais efeitos
aleatérios, além de ser mais dificil de convergir, maior € a complexidade dos calculos feitos.

Apods rodar o comando “summary”, € visto varias informagdes sobre o delineamento
em modelos mistos dos dados trabalhados, mas o principal deles é o p-valor, esta
probabilidade se refere ao grau de significancia da covariavel analisada para com o modelo,
nesse estudo fui usado o nivel de significancia de até 5%.

Se alguma covariavel encontrada nao for significativa, ela sai do modelo para que o
modelo seja melhor dimensionado sem ela. E € rodado o Ime novamente, e entdo
produzindo seu gréafico. E chegando ao fim, é calculado tanto o B quanto o bi Tendo em

maos esses dados € possivel fazer qualquer curva preditiva do sistema, lembrando que

foram feitas trés programacodes, 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 visdo de quem tem o trabalho relacionado ao meio agricola, em
trés diferentes visbes. Apds ser decidido que as pessoas que participariam dessa pesquisa
seriam do meio agricola, elas foram separadas em trés grupos: Grupo | — Operadores de
maguinas agricolas; Grupo 2 — Professores Universitarios que tem como area de estudo
maguinas agricolas e Grupo 3 — Profissionais do meio agricola que trabalham no setor
privado na area de maquinas agricolas.

O formato abordagem para esses trés grupos foi: Grupo 1 — Entrevista pessoal;
Grupo 2 — Questionario Online e Grupo 3 — Questionario Online. Os tipos de abordagem
foram escolhidos a fim de facilitar o acesso do entrevistado as perguntas propostas. O
namero escolhido de participantes foi de 10 pessoas para cada grupo.

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

foram elas:

Pergunta | — Na sua opinido, qual o nivel de influéncia que um terreno tem, na
vibracdo que um operador de trator sofre durante o trabalho?
a. Alta
b. Média

c. Baixa
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Pergunta Il — Na sua opinido, qual o nivel de influéncia que caracteristicas
especificas (marca, peso, poténcia, horas trabalhadas) de um trator tem, na vibracdo que
um operador de trator sofre durante o trabalho?

a. Alta
b. Média

c. Baixa

Pergunta Ill — Na sua opinido, qual é o nivel de ergonomia que um operador de trator
agricola tem durante sua jornada diaria de trabalho?

a. Alto

b. Médio

c. Baixo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

- Os eixos (x, y e z) foram analisados separadamente para uma maior clareza de resultados.
- As frequéncias (f1) se estendiam num intervalo de 1 a 80 Hz, em que = 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 variavel resposta Yi eram o0s valores de
aceleracao.

- Foi criada uma variavel derivada da frequéncia, chamada “freq2”, ela eleva ao quadrado
todos os valores de fi. Essa variavel descreve melhor a relagéo funcional entre frequéncia e
aceleracao, ja que essa relagdo néo é linear e sim no formato de parabola.

- Foi escolhido como Unico efeito aleatério do modelo a variavel freq (Frequéncia), ela foi
escolhida por ser a Unica que tem uma relacdo direta com a aceleragédo, porém, diversas
covariaveis e combinac6es de covariaveis foram utilizadas, mas o modelo que apresentou
uma melhor estimagéo dos dados, com os menores residuos foi o que utilizou apenas a freq
como efeito aleatorio. Contudo a combinacgéo de freq e freq2 se mostrou um modelo tdo
bom quando o anterior, quando ambas sao utilizadas como efeito aleatério. Porém foi
decidido apenas adotar a freq como efeito aleatério para a realizacdo de célculos mais
simples.

- A variavel trator ndo existe nas equacdes, pois o trator ja esta representado pelas variaveis
gue retratam suas caracteristicas como: poténcia, horas trabalhadas e peso.

- Os trés terrenos foram retratos apenas como dois (asfalto e terra), pois o terreno campo foi
utilizado como referéncia na manipulacdo dos dados. O terreno por ser uma variavel
categdrica, ou seja, ndo 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
variavel para o computador.

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

m = ndmero de unidades experimentais = 420

repl = nimero de replicac6es por unidade experimental = 5.

- As variaveis foram todas escritas sem possuirem acento ou cedilha, e ficaram dessa

forma:
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Nome real | Nome na programacao
Aceleracdo | aceleracao
Frequéncia | freq

Amostra | amostra

Asfalto | asfalto

Terra | terra

Poténcia | potencia

Horas | horas

Peso | peso

Frequéncia ao quadrado | freg2.

Primeiramente foi feita uma analise de regresséo padrao ajustando o modelo linear,

assumindo independéncia entre todas as observacdes e a homoscedasticidade entre seus

erros. A Figura 9 representa a sua analise de diagnéstico dos seus valores preditos pelos

seus residuos.
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Figura 9. Valores preditos versus residuos do modelo de regressao linear.

Analisando o grafico de “residuos x preditos”, concluimos que é inviavel assumir

independéncia entre os dados, pois analisando sua distribuicdo, se nota um aumento no
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valor absoluto dos residuos conforme os dados preditos vao crescendo, ou seja, para
valores preditos maiores, 0 modelo tende a ter residuos mais variaveis, fato que expressa
menor incerteza na predicdo desses pontos. Portanto, o modelo linear se mostra
inadequado para essa andlise de dados, o que pode sugerir, que o modelo que melhor se
adequa a essa analise pode ser o0 modelo linear misto, representado na Figura 10 abaixo,

que analisou 0 modelo misto pelo eixo Xx.

Linear mixed-effects model fit by maximum 1ikelihood
Data: MULL
AIC BIC TogLik
-5351.293 -5294.796 2685.646

random effects:

Formula: ~freq - 1 | amostra
freq Residual

stdDev: 0.9387419 0.01649637

Fixed effects: aceleracao ~ freg + asfalto + terra + potencia + horas + freg2 + peso
value Std.Error DF t-value p-value

(Intercept) 8.174468 0.4520541 1679 18.082944 0.0000

freq -0.585897 0.0982036 413 -5.966139 0.0000

asfalto -0.717443 0.3053084 413 -2.349895 0.0192

terra -3.472559 0.3053082 413 -11.373945 0.0000

potencia 0.005804 0.0025738 413 2.254904 0.0247

horas -0.000386 0.0000427 413 -9.038794 0.0000

freg2 0.009408 0.0025475 413 3.692838 0.0003

peso 0.0000032 0,0000214 1679 0.134401 0.8931

Figura 10. Modelo misto estimado para o eixo x.

Analisando o modelo misto, notamos que todas as covariaveis apresentaram um p-
valor significativo a 5%, com a exce¢do da variavel “peso”. Portanto, para um
aprimoramento do modelo, decide-se tirar a variavel peso da equacao, ja que ela ndo é
significativa e repetir a aplicagdo do modelo linear misto aos dados. E com isso temos 0s
dados representados na Figura 11.

Além disso, na Figura 11 podem ser ressaltadas algumas informac¢des como o AIC
(Critério de Informacdo de Akaike) e o BIC (Critério de Informacdo Bayesiano) que s&o
medidas usadas para comparar modelos estatisticos. Ambos os critérios sdo amplamente
utilizados na selecdo de modelos, especialmente em analise de regressdo e modelagem
estatistica. Quanto menor o AIC e BIC, melhor é o ajuste do modelo aos dados, e para esse
estudo, apoés varias tentativas de modelagem, a modelagem que obteve o menor valor de
AIC e BIC foi a que esté representada na Figura 11, ou seja, chegamos a conclusdo que

este € 0 modelo mais ajustado.
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Linear mixed-effects model fit by maximum 1ikelihood
Data: MULL
AIC BIC TlogLik
-5353.275 -5302.427 2685.637

Random effects:

Formula: ~freq - 1 | amostra
freq Residual

stdDev: 0.9387823 0.01649628

Fixed effects: aceleracao ~ freq + asfalto + terra + potencia + horas + frec
value std.Error DF t-value p-value

{(Intercept) 8.179020 0.4506953 1680 18.147361 0.0000
freg -0.585891 0.09381844 413 -5.967250 0.0000
asfalto -0.717485 0.3052484 413 -2.350496 0.0192
terra -3.472559 0.3052484 413 -11.376174 0.0000
potencia 0.005870 0.0025251 413 2.324736 0.0206
horas -0.000386 0.0000427 413 -9.057842 0.0000
freg2 0.009407 0.0025470 413 3.693522 0.0003

Figura 11. Modelo misto estimado para o eixo x sem a variavel peso.

Sua andlise de residuos esta representada na Figura 12 abaixo.
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Figura 12. Andlise de diagndstico “residuos x valores preditos” do modelo misto ajustado
para a aceleragdo no eixo x.

Como dito anteriormente, usando somente a freq como contendo efeito aleatério se
obteve a melhor curva de dados, obtendo um modelo com alto grau de predi¢cdo. Analisando

o gréfico acima vemos que os residuos variam muito pouco em relacdo a tendéncia principal



37

do modelo predito, havendo também um nimero bem pequeno de outliers. Foram obtidos
resultados muito semelhantes quando feita a andlise para o eixoy e z.

E notado também que das sete covariaveis estudadas, foi visto que seis delas s&o
significativas, ou seja, elas tém um impacto relevante, no valor médio da vibracdo, além
disso, se os dois terrenos analisados (asfalto e terra) foram significativos, é possivel dizer
que a nossa referéncia, que seria o terreno de campo também é uma varidvel significativa.
Fazendo uma analise dos PB’s do modelo predito, podemos também fazer algumas
estimacgdes sobre a relacdo dos B’s com a variavel asfalto e terra como visto na Tabela 4.

Como dito na revisdo sobre modelos mistos, a féormula utilizada para se chegar num
modelo estruturado é:

Yi=XP +Zbi+e;,parai=1,2,3,..,n.

Com base nos dados do estudo temos 6 B além do intercepto, ou seja, temos 6
efeitos fixos, B = B1, B2, B3, B4, Bs Ps. Os valores de B encontrados aplicando os trés
modelos estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de B estimados para cada eixo.

eixo X eixoy eixo z

- 0.586 - 0,489 -0.913 freq.
-0.717 - 0. 659 - 0.37 asfalto
- 3.473 -4.231 -1.911 terra
0.006 0.009 0.008 potencia
- 0.0003 - 0.003 - 0.005 horas
0.009 0.011 0.017 freq2

Fonte: Préprio autor

Analisando a tabela é possivel dizer também que tanto o terreno do asfalto, quanto o
terreno de terra, possuem B negativos, isso significa que eles sdo negativos em relacdo a
referéncia “campo”, ou seja, o valor da aceleragdo dos tratores no terreno de terra e asfalto
sdo maiores. Pela Tabela 4 notamos que a superficie de asfalto possui um B maior que a
superficie de terra, isto €, quando os tratores estdo se deslocando pelo asfalto, o operador
esta exposto a uma maior carga vibracdo, esta situacao pode parecer um pouco incoerente,
visto que, normalmente temos superficies mais irregulares em terrenos de terra do que
guando 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 vibragédo no asfalto serem maiores

do que os valores de vibrag&o no terreno de terra.
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Com todas os efeitos do modelo calculados, é possivel usar 0 modelo predito, e
comparar o quao bem ele prediz as curvas de vibracdo. Para isso, foram analisados alguns
valores, em todos os terrenos, utilizando no minimo 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 estd muito bem ajustado e pode
até mesmo ser usado para a andlise de futuros tratores, e obter resultados de seu

comportamento, sem nem mesmo colocar esses tratores para trabalhar.



Eixo X - Asfalto
Trator A x Modelo Predito
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Figura 13. Comparagéo de curvas entre o Trator A e o Modelo Predito (Eixo: X, Superficie Asfalto)




Eixo X - Terra
Trator B x Modelo Predito
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Figura 14. Comparacéo de curvas entre o Trator B e o Modelo Predito (Eixo: X, Superficie Terra).




Eixo X - Campo
Trator C x Modelo Predito
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Figura 15. Comparagédo de curvas entre o Trator C e o Modelo Predito (Eixo: X, Superficie Campo).




Eixo Y - Asfalto
Trator D x Modelo Predito
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Figura 16. Comparagédo de curvas entre o Trator D e o0 Modelo Predito (Eixo: Y, Superficie Asfalto).




Eixo Y - Terra
Trator E x Modelo Predito
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Figura 17. Comparagéao de curvas entre o Trator E e o Modelo Predito (Eixo: Y, Superficie Terra).
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Eixo Y - Campo
Trator F x Modelo Predito
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Figura 18. Comparacéo de curvas entre o Trator F e o Modelo Predito (Eixo: Y, Superficie Campo).



Eixo Z - Asfalto
Trator G x Modelo Predito
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Figura 19. Comparagédo de curvas entre o Trator G e o Modelo Predito (Eixo: Z, Superficie Asfalto).
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Eixo Z - Terra
Trator A x Modelo Predito
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Figura 20. Comparagéao de curvas entre o Trator A e o Modelo Predito (Eixo: Z, Superficie Terra).



Eixo Z - Campo
Trator B x Modelo Predito
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Figura 21. Comparacéo de curvas entre o Trator B e o Modelo Predito (Eixo: Z, Superficie Campo).
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Em relacdo ao survey realizado, foram obtidos os seguintes resultados.

Tabela 5. Respostas obtidas para a pergunta | do questionario: “Na sua opinido, qual o nivel
de influéncia que um terreno tem, na vibragdo que um operador de trator sofre durante o
trabalho?”.

Pergunta Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1

Alta 100% 60% 80%
Média 0% 20% 10%
Baixa 0% 20% 10%

Fonte: préprio autor

Tabela 6. Respostas obtidas para a pergunta Il do questionario: “Na sua opinido, qual o
nivel de influéncia que caracteristicas especificas (marca, peso, poténcia, horas
trabalhadas) de um trator tem, na vibracdo que um operador de trator sofre durante o
trabalho?”.

Pergunta2  Grupo 1l Grupo 2 Grupo 3
Alta 90% 70% 90%
Média 10% 10% 0%
Baixa 0% 20% 10%

Fonte: préprio autor

Tabela 7. Respostas obtidas para a pergunta Il do questionario: “Na sua opinido, qual é o
nivel de ergonomia que um operador de trator agricola tem durante sua jornada diaria de
trabalho?”.

Pergunta3 Grupol Grupo 2 Grupo 3
Alta 0% 0% 10%
Média 0% 10% 30%
Baixa 100% 90% 60%

Fonte: préprio autor

Em relacdo as perguntas | e Il, as respostas obtidas pelos trés grupos foram ao
encontro dos resultados obtidos na analise estatistica dos sete tratores que participaram do
presente estudo. Esta correspondéncia de ambas as analises relacionadas a vibracdo em

tratores agricolas, tanto pelo estudo em campo através dos tratores agricolas quanto pelas
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entrevistas feitas, faz com que o estudo como um todo tenha uma maior validacdo quanto
aos seus resultados, visto que as respostas de dois tipos distintos de andlises quantitativas
obtiveram resultados semelhantes.

No que se refere a pergunta lll, também obtivemos pelo survey, um resultado
semelhante aos resultados observados pelos graficos gerados por este estudo, mais
precisamente, os graficos representados pelas Figuras de 13 a 21 acima. E se nota que
tanto pelos resultados graficos quanto pelos resultados obtidos nas entrevistas, convergimos
a mesma concluséo que os operadores de maquinas agricolas em sua maior parte do tempo
néo trabalham de maneira ergonémica.

Além disso, é observado que dentre os trés grupos, o Grupo 1, formado pelos
operadores de tratores agricolas, foi o grupo em que houve a maior concentracdo em
percentual em relacdo as respostas das trés perguntas do questiondrio, respostas estas,
que tém uma correlacdo maior com os resultados obtidos em campo pela andlise dos sete
tratores em estudo. Provavelmente, isso ocorreu porque, entre todas as pessoas envolvidas
nos trés grupos de estudo, os operadores de maquinas agricolas sao 0s 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. CONCLUSOES

A analise 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 analise mais individual e
desenvolvida de suas variaveis, e com isso se tem uma visdo maior sobre os impactos das
vibracdes em tratores agricolas e assim, proporcionar analises mais detalhadas sobre o
tema.

Complementando essa analise, foi realizado um survey com perguntas relacionadas a
vibragdo e ergonomia relacionadas a vibracdo e ergonomia em tratores agricolas, e notou-
se que houve uma grande semelhanca nas respostas geradas entre todos 0s grupos, e o
grupo formado por operadores de maquinas agricolas foi 0 que teve as respostas mais
similares com os resultados obtidos neste estudo, uma possivel razdo para isso, é a
proximidade dessas pessoas com o trabalho direto com tratores agricolas em relacao aos
demais grupos.

Além disso, também foi criado um modelo estatistico para o estudo que obteve um
grau de estimacgdo alto, o que nos permite fazer novas e futuras estimacdes de vibragéo,
para tratores de mesma marca, e com poténcia, peso e horas trabalhadas semelhantes. Por
fim, esse estudo por ter alto grau de replicacdo, espera inspirar novas pesquisas no campo

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

ANEXO A - Analisador de vibracdo modelo HD-2030HA-WB (Especificacbes Técnicas)
TECHNICAL SPECIFICATIONS

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:

WHOLE BODY
Wb| Wc | Wd [ We | Wj |
14 | 8 | 13 | 13 | 11 |

Weightings | Fz | Fa |
[uV] [ 21 ]

Central Frequency
octave bands
[Hz]
Self generated Noise 8 6 5 3 5 2 2 3 3 3
[uv]

0.5 1 2 4 8 16 32 63 250

Central Frequency

third-octave bands
[Hz]

Self generated Noise 5 5 4 4 4 4 3 3 3 2
[uv]

0.32 0.63 1.25 | 1.6 2 2.5

Central Frequency

third-octave bands
[Hz]

Self generated Noise 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
[uv]

3.2 4 5 6.3 8 10 12,5 16 20 25

Central Frequency
third-octave bands 32 | 40 | 50 | 63 | 80
[Hz]
Self generated Noise 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
[uV]

100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315

Linearity range
The linearity range is independent from the frequency and it is equal to 80dB. The maxi-
mum measurable level depends on the gain of the input amplifier as indicated in the following

table:
Gain Lower Limit Upper Limit
[dB] [mVrms] [Vrms]
0 0.7 7
10 0.22 2.24
20 0.07 0.7

As an example, following are indicated the linear ranges for two different sensitivity of

the accelerometer.

Gain Linear range with accelerometer
Sensitivity Sensitivity
[dB] 10mV/g - imV/m/s? 1V/g - 100mV/m/s?
0 0.7 + 7000 m/s® 117 + 197 dB 0.7 cm/s” + 70 m/s’ 77 + 157 dB
10 0.22 + 2240 m/s* 107 + 187 dB 0.22 cm/s® + 22.4 m/s® 67 + 147 dB
20 0.07 + 700 m/s? 97 + 177 dB 0.07 cm/s* + 7 m/s? 57 + 137 dB
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Integration Time
The integration time can be set from a minimum of 1s to a maximum of 99 hours.

Crosstalk
The crosstalk between channels is <100dB@1kHz.

Reference conditions
* The measure range is the one with input gain equal to 10dB.
e The level is equal to 10mV corresponding to 140dB or 10m/s? for an accelerometer with
a sensitivity equal to 10mV/g.

Operating conditions
e Storage temperature: -25 + 70°C.
* Working temperature: -10 + 50°C.
 Protection Degree: IP64.

Drift
e Temperature: = 0.3dB over the range -10 + 50°C.

ELECTRICAL FEATURES

Pre-heating time
Less than 1 minute.

Power supply
e Internal batteries: 4 x 1.5 V alkaline or NiMH rechargeable batteries type AA. The in-

strument does not charge the batteries.

e« Autonomy: > 10 hours in acquisition (RUN) mode with good quality alkaline batteries.

« External batteries: it is possible to connect an external battery pack to the instrument
through the male connector for external power supply (& 5.5mm-2.1mm pin). The posi-
tive pole has to be connected to the central pin. The battery has to supply 9+12V with
at least 300mA/h. The maximum limit for external supply is 15V.

« Mains: mains adaptor with 9+12Vdc/300mA direct voltage.

Switching off: automatic, it can be disabled.

When the batteries voltage is less than 3.8V, the instrument is not able to measure.
However, it is still possible to view and download the memorized data.
Under 3.5V the instrument switches itself off automatically. The memorized data, the con-
figuration and the calibration parameters are kept also without power supply.

Maximum input levels
The input signal must be in the range 0V+-25V.

LINE outputs
e Multi-pole circular connector (LEMO)
Pre-amplified signal not pondered with an gain equal to 0.1V/V.

[ ]
e Linearity: 110dB with maximum output level equal to 1.5Vrms.
e Series impedance: 1kQ
e Typical load: 100k
TRGOUT output

e Jack stereo socket @ 3.5mm

e Digital output 0 + 3.3V short-circuit protected
¢ Pull-up impedance : 1kQ

e Pull-down impedance: 30Q



TRGIN input (Advanced Analyzer option)
s Jack stereo socket @ 3.5mm
e Current input: threshold 0.5mA max 20mA
 Voltage input: threshold 2V max 10V
e Series impedance: 470 Q

RS232 Serial Interface:
e Socket: MiniDin 8 poles.
Type: RS232C (EIA/TIA574) not isolated
Baud rate: from 300 to 115200baud
Data bit: 8
Parity: None
Stop Bit: 1
Flow Control: Hardware
Cable length: max 15m

USB Serial Interface:
e Socket: USB-B
e Type: USB 1.1 o 2.0 with 500mA

STATISTIC ANALYSIS

1s sampling.
1dB classes.

Calculation and visualization of the statistical graphs.
Graph of the probability distribution of the levels.

Graph of the percentile levels from L; to Lgg.
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ANEXO B - Laudo de calibragéo do analisador de vibragdo humana HD-2030HA-WB
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ANEXO C - Acelerbmetro em formato de assento, modelo 356B41, PCB Piezotronics

(Especifica¢des Técnicas)
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ANEXO D - Laudo de calibragéo do acelerdmetro modelo 356B41,
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marca PCB Piezotronics.
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