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Efetividade de um coxim de cabina do trator agricola na atenuacao
das vibracoes?

Effectiveness of a tractor cab cushion on the mitigation of vibrations

Marivan da Silva Pinho?*, José Fernando Schlosser®, Ulisses Giacomini Frantz?, Fabricio Azevedo Rodrigues? e
Pablo Silva Ferrer?

RESUMO - A vibracdo propagada através do trator interfere diretamente no operador, desta forma, para minimizar
os problemas ¢é desejdvel analisar os pontos criticos desta propagacdo. O operador do trator estd exposto aos efeitos
nocivos da vibragdo na sua sadde, além de diminuir sua capacidade de trabalho por efeito da fadiga, sendo oportunas
maiores investigagdes dos pardmetros de frequéncia da vibracdo nos coxins. Este trabalho teve por objetivo analisar a
transmissibilidade das vibra¢des no coxim elastomérico de um trator agricola com cabine utilizando duas profundidades
de escarificagdo (15 e 30 cm), duas velocidades de deslocamento (3,5 e 4,5 km h) e trés configuracdes de lastros
(metélico total, metalico parcial e liquido total) com relagGes de peso/poténcia de 49,5; 43 e 49 kg kW respectivamente.
O experimento foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria com um delineamento de parcelas subdivididas.
Utilizou-se um trator, com poténcia no motor de 62,5 kW (85 cv), tendo um escarificador da marca Jan acoplado, os
dados foram registrados através de acelerometros (Type 4513 B marca Bruel & Kjaer) instalados no piso da cabina,
na plataforma e no coxim. Concluiu-se que a transmissibilidade de vibragdo na direcdo vertical através do coxim teve
amplificacdo no intervalo de 0 a 15 Hz para a Lastro metalico total, de 0 a 19 Hz para a Lastro metdlico parcial e de 71
a 76 Hz para a Lastro liquido total.

Palavras-chave: Tratores agricolas. Vibragdo. Ergonomia.

ABSTRACT - Vibration propagated through the tractor directly affects the operator, therefore to minimise problems,
it is desirable to analyse the critical points of this propagation. The tractor operator is exposed to the harmful effects
of the vibration on their health, besides experiencing a reduction in their ability to work as a result of fatigue. More
investigation into the parameters of vibration frequencies in the cushions therefore becomes necessary. The objective of
this study was to analyse the transmissibility of vibrations in the elastomeric cushion of an agricultural tractor with cab,
using two depths of scarification (15 and 30 cm), at two speeds (3.5 and 4.5 km h!) and three ballast configurations (all
metal, part metal and all liquid), with weight to power ratios of 49.5, 43 and 49 kg kW-! respectively. The experiment was
carried out at the Federal University of Santa Maria, in the State of Rio Grande do Sul, Brazil, using a split-lot design. A
tractor with an engine power of 62.5 kW (85 cv) coupled to a Jan-branded chisel plough was used, with the data being
recorded using accelerometers (Type 4513 B marca Bruel & Kjaer) installed on the cab floor, on the platform and on the
cushion. It was concluded that vibration transmissibility through the cushion in the vertical direction was amplified in
the range of 0-15 Hz for all-metal ballast, 0-19 Hz for part-metal ballast, and 71-76 Hz for all-liquid ballast.
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INTRODUCAO

A jornada de trabalho do operador no trator
agricola é bastante ardua devido o mesmo estar exposto
as vibragdes (SCHLOSSER et al., 2005; SILVA et al.,
2011).

Kumar et al. (2001) observaram que as vibragdes
produzem lesfes no abdomem e na coluna vertebral.
As pesquisas de vibragdes em tratores agricolas se
direcionam aos modelos de pneus e tipos de transmissao
(SERVADIO; MARSILI; BELFORE, 2007).

Sam e Kathirvel (2006), observaram que 0s
principais efeitos da vibragdo no corpo humano
reduzem a eficiéncia na execucdo das atividades
operacionais, estando de acordo com Minette et
al. (2007), os quais afirmam que o rendimento do
operador € funcdo do aspecto ergondmico do seu posto
de trabalho. Verifica-se que as inovacgdes em projetos
de tratores, com conceitos ergonémicos promovem 0s
melhores resultados para o operador. Segundo Yulan
(2005), variaveis como: espessura, tipo de material e
design sdo solucdes para problemas ergonémicos do
operador. Rychtyckyj (2005), relata que a utilizacdo
do software Modapts permite a criacdo de modelos
virtuais que geram funcdes de conforto para o corpo
humano.

Um dos segmentos de estudos da ergonomia
corresponde as vibragbes ocupacionais, que sao
amplamente reconhecidas como um fator de risco para 0s
trabalhadores. Nietiedt et al. (2012), relatam que a analise
ergondmica do posto de operacdo de tratores agricolas
contribui para melhor protecéo e conforto ao operador.

Os coxins sdo isoladores elastoméricos, que
minimizam a magnitude de vibracdo produzida
do motor para a cabina, sendo a faixa de 0 a
200 Hz o intervalo que permite a caracterizacdo
completa da transmissibilidade através do coxim.
A transmissibilidade através do coxim é a relagédo
estabelecida entre a razdo da for¢a transmitida na parte
superior do coxim e a forga excitante na parte inferior
do coxim ou a razdo da magnitude transmitida e a
magnitude excitante (BARBETTI, 2005; IIDA, 2000).

A principal direcdo a ser analisada, tendo em
vista o conforto do operador, é a direcdo vertical
(FRANCHINI, 2007). Desta forma, segundo Oliveira
(2011) e Franchini (2007) sdo condizentes pesquisas
que avaliem as frequéncias por onde ocorre a
transmissibilidade nesta direcéo, a fim de aperfeigoar
os elementos de absorcéo.

Barbetti (2005), relata que para reduzir a
transmissibilidade de vibragdo é fundamental que a

frequéncia natural do coxim seja inferior a frequéncia
originada do motor, ou seja, é necessaria baixa rigidez
(maciez) para isolar altos valores de frequéncia.

Os pontos de apoio do motor em relacdo a
estrutura sdo posicionados de forma que a carga do
motor seja distribuida proporcionalmente aos coxins.
A isolagdo através do coxim serve para amenizar 0s
efeitos da combustdo durante a explosédo e o movimento
dos componentes mecanicos tais como: manivela e
virabrequim (BARBETTI, 2005).

Freitas (2006) recomenda que o coxim ideal deve
apresentar altarigidez e alto amortecimento parareduzir
a transmissibilidade em frequéncias inferiores a 30 Hz,
baixa rigidez e baixo amortecimento para reduzir as
frequéncias de 30 a 200 Hz que correspondem a faixa
de frequéncia produzida pelas rotagbes do motor.

Desta forma este trabalho tem por objetivo
caracterizar as faixas de frequéncias nas quais ocorre a
amplificacdo da transmissibilidade através do coxim no
espectro de 0 a 200 Hz e determinar os valores médios da
transmissibilidade no espectro de 1 a 80 Hz.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante os meses de
outubro e novembro de 2011, no campo experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. As coordenadas
geodésicas do ponto médio sdo: 29°43’32,30” S e
53°43’14,62” O. O local onde foi realizado o experimento
tem caracteristica de um campo nativo com solo rugoso,
classificado como Argissolo Vermelho distrofico
arénico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1999).

O trator utilizado foi da marca Massey Ferguson,
modelo MF4283 com cabine, 4 x 2 TDA, ano 2011,
poténcia do motor de 62,5 kW (85 cv), 4 cilindros e
volume de 4.100 cm?, rotacéo utilizada de 2.200 rpm. Os
rodados utilizados no trator foram, traseiros R1 18.4-30
de 10 lonas, e dianteiros R1 12.4-24 de 6 lonas TM 95.
Utilizou-se o escarificador da marca Jan, montado:
acoplado ao Sistema Hidraulico de Trés Pontos (SHTP)
do trator. O escarificador tem a seguinte especificacéo:
3 hastes em forma de curva parabélica, ponteira estreita
de 0,08 m sem asa, angulo de ataque de 20° (angulo
formado entre a ponteira e o solo) e rodas limitadoras
de profundidade acopladas ao chassi.

Foram utilizados trés fatores com distintos niveis
ou tratamentos no experimento: relagdo massa/poténcia
e tipo de lastro; velocidade de deslocamento do trator
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e profundidade de escarificacdo. Abaixo sdo descritos
os niveis de cada um destes fatores e a metodologia
utilizada para a sua obtengdo. Os tratamentos de Lastro
Metélico Total (LMT) e Lastro Metalico Parcial (LMP)
foram obtidos através da adigdo de pesos metalicos nos
rodados traseiros € no suporte frontal. Na obten¢do do
Lastro Liquido Total (LLT) foi adicionada agua a 75% do
volume interno dos pneus. Na Tabela 1 s&o verificados
0s tratamentos e suas relagdes.

Para a obtencdo das velocidades de deslocamento
trator-escarificador foi determinado o tempo,
através de um crondmetro digital, correspondente ao
deslocamento de 100 m, sendo obtidos os niveis de 3,5
e 4,5 km ht, proporcionados pelas marchas 22 reduzida
baixa e 22 reduzida alta, respectivamente. Os dois

Tabela 1 - Tratamentos da relacdo massa/poténcia e tipo de lastro

niveis de profundidade de escarificacdo de 15 e 30 cm,
foram obtidos através da alteracdo da roda limitadora
de profundidade.

Realizou-se a combinacéo do fatorial triplo (2
x 2 x 3) com duas profundidades de escarificacdo (15
e 30 cm), duas velocidades de deslocamento (3,5 e
4,5 km h-) e trés configuracdes de lastros (metéalico
total, metélico parcial e liquido total) estabelecendo
12 tratamentos, com 4 repeti¢Ges cada, totalizando
48 unidades experimentais.

Para cada nivel de configuracbes de lastros,
denominado de parcela, foramutilizadas 16 subparcelas,
com a casualizacdo dos niveis dos fatores profundidade
de escarificacdo e velocidade de deslocamento. As

Tratamento — Massa (kg) - MD/MT MT/P (kg kW)
Dianteiro Traseiro

LMT 1.650 2.560 0,39 67,36

LMP 1.427 2.233 0,39 58,56

LLT 1.650 2.520 0,39 66,72

LMT: lastro metélico total; LMP: lastro metalico parcial; LLT: lastro liquido total; MD: massa transferida ao eixo dianteiro; MT: massa total

do trator; P: poténcia do trator

Figura 1 - Acelerdbmetros instalados na base inferior e superior do coxim

Acelerometro na parte
inferior ao coxim
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| parte superior ao
coxim
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dimensbes de cada subparcela foram de 2,5 m de
largura e 100 m de comprimento, com delineamento de
parcelas subdividas.

Para verificar a transmissibilidade através do
coxim, a magnitude de vibracdo no piso da cabina e
na plataforma, estrutura metalica de fixacéo da cabina,
foram instalados dois acelerdbmetros uniaxiais (direcao
vertical), um na base do coxim, com a especificacdo
Type 4513 B (marca Bruel & Kjaer) exterior a cabina,
e outro na parte superior do coxim (Type 4513 B marca
Bruel & Kjaer) interior a cabina. Os acelerdmetros
foram colocados sobre uma base metélica e fixados
por uma rosca, posteriormente, colocou-se cera na
interface da base metélica e na parte metalica da
cabina. A transmissibilidade através do coxim permite
estabelecer o quanto de vibragdo é transmitido para a
parte interna da cabina (Figura 1).

Os cabos conectados aos acelerdmetros uniaxiais
foram ligados em dois canais do modulo e fixados na
cabina através de fita adesiva. O mddulo utilizado foi
da Bruel & Kjaer modelo 3050-B-060 com seis canais
que funcionam de maneira independente. A entrada de
cada um dos canais tem a tecnologia Dyn-X, com o
reconhecimento inteligente de cada sensor conectado.
O modulo foi acoplado a bateria através de um conector
e ambos ficaram no suporte lateral da cabina.

Por meio de um cabo Universal Serial Bus
(USB) conectou-se o modulo ao Computador portétil.
Os dados foram processados simultaneamente através
do software Pulse, que é uma plataforma gréafica de
analise e simulacdo de vibragdo, onde se configurou a
faixa de frequéncia a ser utilizada de 0 a 200 Hz para a
determinacdo da transmissibilidade através do coxim e
da magnitude das aceleragbes no piso e na plataforma
do trator.

Para a obtencdo da tensdo de 220 V na parte
interna da cabina, em virtude do tempo prolongado
para obter a coleta de dados no campo, foi instalado
o conversor de tensdo que ligado através de cabos na
bateria do trator transforma a tenséo de 12 VV em 220 V,
possibilitando a conexdo do conversor ao Computador
portatil. Para o tratamento dos dados foi utilizado o
software Excel, o qual relaciona o sinal oriundo dos
acelerdbmetros com os limites estabelecidos pela 1SO
2631-1: 1997.

Para a determinacdo da vibracdo cumulativa foi
utilizado o valor dose de vibragdo (VDV), conforme a
equacéo 1.

VDV = {% Zx“(i)] 2 (1)

Sendo que: VDV ¢ o valor da dose de vibragdo (m s1);
x € a aceleracdo eficaz ponderada (m s2); T é o periodo de
duracdo do movimento (s); N é o nimero de amostras.

A determinacdo da transmissibilidade eficaz
através do coxim foi determinada conforme a equacao 2.

- _VDVs
VDVe

@

Sendo que: T é a transmissibilidade (%); VDVTs é o
valor dose de vibracdo na parte superior (m s75); VDVe
¢ o valor dose de vibracao na parte inferior (m s17),

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de lastro metéalico total com relagdo massa-
poténcia de 66,72 kg kW, tem amplificacdo através do
coximnointervalo de 0a 15 Hz. Observa-se desta forma,
a pouca eficiéncia de amortecimento do mesmo. De
acordo com Oliveira (2011) o coxim elastomérico tem
desempenho inferior ao hidraulico.

Na utilizagdo de profundidade de escarificacéo
de 30 cm, ndo houve amplificacdo na faixa de 0 a 2 Hz,
independente dos niveis de velocidade, no entanto
para a profundidade de 15 cm houve amplificacdo
em todo o intervalo de 0 a 5 Hz. Frequéncias de 0,1
a 0,7 Hz propiciam a incidéncia de enjoos e nauseas
(1IDA, 2000). Devido a vibracdo de baixa frequéncia
ser originada das irregularidades do terreno, na
profundidade de 30 cm o maior esforgo de tragdo nédo
produziu magnitudes satisfatorias para que houvesse
amplificacdo neste intervalo, no entanto, o coxim foi
praticamente inerte na absorcdo.

Verifica-se a baixa eficiéncia de amortecimento
do coxim, visto que de 0 a 15 Hz houve amplificacdo,
principalmente em um intervalo critico para o corpo
humano, o qual apresenta maior sensibilidade nas
frequéncias de 4 a 8 Hz. No intervalo de 15 a 50 Hz,
houve transmissibilidade de mais de 80%, sendo que
acimade 50 Hz o coxim apresentou eficiénciasatisfatdria,
transmitindo em torno de 10% de vibracéo (Figura 2).
Verifica-se a necessidade de se aperfei¢oar os parametros
ergondmicos (COELHO et al., 2012; GABRIEL FILHO
et al., 2010; LLANILLO et al., 2006).

Com lastro metélico parcial ocorre amplificagédo
da transmissibilidade através do coxim no intervalo
de 0 a 19 Hz com excecdo do intervalo de 10 a 12
Hz, isso indica que a reducdo de lastro metélico para
uma relagdo massa/poténcia de 58,56 kg kW ndo
promove amplificacdo neste intervalo. Comparado
com o lastro metélico total, observa-se que uma menor
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Figura 2 - Comportamento da transmissibilidade de vibragdo através do coxim no intervalo de frequéncia de 0 a 200 Hz com

lastro metalico total
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MT- lastro metélico total; PR15- profundidade de escarificagdo de 15 cm; PR30- profundidade de escarificacdo de 30 cm; V3,5- velocidade de
deslocamento de 3,5 km.h 1; V4,5- velocidade de deslocamento 4,5 km.ht. Imagem gerada através do software Pulse

relacdo massa/poténcia atinge um maior intervalo de
frequéncia amplificado e valores mais elevados na
ordem de 200%. Dos 19 aos 50 Hz, o coxim apresenta
baixa eficiéncia de amortecimento, sendo que acima de
50 Hz a eficiéncia melhora.

Com velocidade de deslocamento de 3,5 km h,
no intervalo de 7 a 9 Hz, a transmissibilidade
excedeu em 150% os valores na velocidade de
4,5 km. Na velocidade de 3,5 km h', observa-se
maiores picos de transmissibilidade no intervalo
de 5 a 10 Hz, evidenciando que a baixa velocidade
de deslocamento em condi¢cdes que impedem o
movimento, produz maior transmissibilidade.

Na baixa relagdo massa/poténcia, conservando a
lastragem metéalica no trator, observa-se uma tendéncia da
amplificacdo se estender para novas faixas de frequéncia,
uma vez que na relacdo de 49 kg cv?, as faixas atingidas
foram de até 15 Hz. No caso de 43 kg cv?, as faixas
foram até 19 Hz. Como o coxim elastomérico tem
rigidez linear ndo amortece as diferentes condicgdes
de operacdo a campo, para um melhor desempenho
de amortecimento, conforme Barbetti (2005) seriam
necessarias modificacbes de parametros tais como:
geometria, rigidez de amortecimento ndo linear e
material.

Na interface assento-operador, na diregdo vertical,
a maior magnitude foi no intervalo de 2 a 4 Hz com a

operacao de gradagem (SANTOS, 2002). Observa-se,
assim, que ha uma redugdo da faixa de frequéncia de
amplificacdo, em relagdo a operacdo de escarificagéo,
pois, no coxim, a faixa de variacdo é de até 19 Hz e no
assento em torno de 2 Hz (Figura 3).

Com a utilizacdo de lastro liquido total, ndo
se observou transmissibilidade na baixa frequéncia,
no entanto, houve amplifica¢do no intervalo de 71
a 76 Hz, provavelmente esta amplificacdo seja
em funcdo da rotacdo do motor ser de 2.200 rpm
(36,7Hz), ou seja, a excitacdo do motor criou
harménicos de 36,7 Hz, fato este, que propiciou
amplificacdo em torno de 2 vezes (36,7Hz). De
acordo com IIDA (2000), a vibragdo no intervalo de
60 a 90 Hz produz ressonancia na pupila dos olhos.

As vibracdes de alta frequéncia sdo absorvidas
em grande parte pelos pneus na interface com o
solo, no entanto, a baixa frequéncia é transmitida
ao longo da estrutura do trator através do solo,
(BARBOSA et al., 2005). Observam-se valores nédo
condizentes com o dos autores, uma vez que ndo
houve absorcdo da vibracdo pelos pneus na alta
frequéncia, provavelmente isto ocorreu em func¢édo
dos pneus terem &agua no seu interior, o que altera as
propriedades de rigidez do conjunto.

No espectro de frequéncia de 0 a 60 Hz
observou-se o comportamento similar dos tratamentos
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de profundidade de escarificagdo e velocidade
de deslocamento, no entanto, para valores de 60 a
200 Hz verificou-se o comportamento regular das
oscilacBes nos tratamentos (LLT-PR15-V3,5) e (LLT-
PR30-V3,5), porém defasados para os tratamentos
LLT-PR15-V4,5 e LLT-PR30-v4,5, onde observou-
se irregularidade da transmissibilidade. Desta
forma, constata-se a variagdo da velocidade em
frequéncias acima de 60 Hz influenciando na forma
de transmissibilidade.

Embora o lastro liquido ndo proporcione
amplificacdo de vibracdo nabaixafrequéncia, avibragéo
propagada atraves da estrutura do trator produziu altos
valores de magnitude de vibracéo na interface assento-
operador, se comparado com o0s outros tratamentos.
Sendo desta forma inconveniente a utilizagdo do lastro
liquido, a qual pode produzir efeitos indesejaveis ao
corpo humano, ao ser sensivel as altas frequéncias
(Figura 4).

Com a sobreposicdo vetorial dos tipos de
lastragem, verifica-se que o lastro liquido promoveu
a maior transmissibilidade de vibragdo ao longo do
espectro, ainda que no intervalo de 0 a 20 Hz seus
valores de transmissibilidade sejam 0s menores.

De maneira geral, a utilizagdo de lastro
metalico total permitiu melhores resultados de

minimizacdo de vibragdo para o espectro de
frequéncia de 0 a 200 Hz. De acordo com o modelo
matematico simplificado utilizado em funcéo do eixo
logaritmico, observou-se que com a utilizacdo de
lastro metalico total, a média de transmissibilidade
de 1 a 80 Hz correspondeu a 59% com R = 0,64; com
a utilizacao de lastro metdlico parcial a média foi de
74% com R = 0,54 e no liquido total a média foi de
88% com R = 0,47. Apesar dos valores de correlagédo
serem baixos, permitem uma boa estimativa do
comportamento da transmissibilidade de vibragéo no
espectro de frequéncia.

Segundo Almeida, Tavares-Silva e Silva
(2010), Smerda e Cupera (2010) e Monteiro, Langas
e Guerra (2011) a velocidade de deslocamento do
trator tem influencia direta nas variaveis ergonémicas
(FURLANI et al., 2007; SILVEIRA; SIERRA,
2010).

Os valores de alta rigidez e alto amortecimento
promovem a minimizagdo da vibragdo do motor,
reduzindo assim, a transmissibilidade da vibracdo nas
baixas frequéncias. Portanto, sdo necessarias melhorias
no coxim na baixa frequéncia de até 20 Hz quando se
utiliza o lastro metalico, e melhorias na eficiéncia sua
quando usado em alta frequéncia, no caso de utilizagéo
do lastro liquido (Figura 5).

Figura 3 - Comportamento da transmissibilidade de vibracdo através do coxim no intervalo de frequéncia de 0 a 200 Hz com

lastro metalico parcial
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deslocamento de 3,5 km.h ; V4,5- velocidade de deslocamento 4,5 km.h1. Imagem gerada através do software Pulse
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Figura 4 - Comportamento da transmissibilidade de vibracdo através do coxim no intervalo de frequéncia de 0 a 200 Hz com

lastro liquido total
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Figura 5 - Comportamento da transmissibilidade de vibracdo através do coxim no intervalo de frequéncia de 0 a 200 Hz com

lastro metalico parcial e total e liquido total
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CONCLUSOES o lastro metélico parcial e de 71 a 76 Hz para o lastro

1.A transmissibilidade de vibragdo na direcdo vertical,
através do coxim, teve amplificagdo no intervalo de 0
a 15 Hz para o lastro metdlico total, de 0 a 19 Hz para

liquido total;

2.0s valores de transmissibilidade na analise de 1 a 80 Hz
corresponderam a 59, 74 e 88%, respectivamente para
os lastros metalico total e parcial e liquido total.
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