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“For when your world seems to crumble again
Don'’t be afraid, don’t turn away

You're the one who can redefine it

Don'’t let hope become a memory

Let the shadow permeate your mind,

And reveal the thoughts that were tucked away
So that the door can be opened again

Within your darkest memories

Lies the answer if you dare to find it

Don'’t let hope become a memory

(...)

When you think all is forsaken

Listen to me now (all’s not forsaken)

You need never feel broken again

Sometimes darkness, can show you the light
Don’t ignore, listen to me now

You need never feel broken again

Sometimes darkness, can show you the light”

The Light - Disturbed
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RESUMO

RANGEL, Jéssica Pontes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de 2021. Avaliacao
de transmissibilidade de vibracdo de um conjunto trator-semeadora-adubadora em
sistemas de plantio direto e convencional. Orientador: Haroldo Carlos Fernandes.
Coorientadores: Geice Paula Villibor e Marconi Ribeiro Furtado Junior.

As operacdes agricolas de semeadura sdo auxiliadas pelo uso de tratores agricolas. Estas
mdaquinas sdo capazes de produzir tracdo e poténcia indispensdveis para a realizacdo das
atividades no campo, por intermédio do processo de combustdo interna no motor e pela
relacdo de contato dos rodados com o solo. Os fatores que possibilitam o funcionamento dos
tratores agricolas, também, podem ser responsaveis por causar efeitos nocivos em operadores
devido a exposi¢do a determinados parametros de vibracdo. Posto isto, objetivou-se avaliar e
simular a exposicdo a vibracdo incidente na interface assento-operador e mensurar a
transmissibilidade das vibracdes do piso do trator para o assento do operador, considerando
dois tipos de manejo do solo (preparo convencional e plantio direto), trés pressdes internas
dos pneus (10, 15 e 20 psi) e quatro velocidades de avanco (3, 5, 8, 10 km h!), durante a
operacdo de semeadura. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Vigosa, em
esquema de parcelas subsubdivididas com 4 repeti¢Oes, totalizado 96 unidades experimentais.
Para a execugdo do experimento foi utilizado um trator 4x2 TDA (tracdo dianteira auxiliar)
com poténcia no motor de 63 kW acoplado a uma semeadora-adubadora para plantio direto
com cinco linhas. Os dados de vibragao foram aferidos com o auxilio de acelerometros de alta
sensibilidade posicionados no assento, na base do assento, nos eixos dos rodados dianteiro e
traseiro nas direcdes transversal e vertical. A modelagem e simulacio do sistema foi realizada
pelo uso do software MATLAB-SimuLink®. Verificou-se que as magnitudes das aceleragdes
eficazes aferidas no assento e no piso da cabine do operador foram acima do limite de
conforto estabelecido pela norma ISO 2631. Os valores de vibragdo nos rodados apresentaram
maiores amplitudes que no assento € no piso, o que implica em atenuagcdo dos niveis de
vibragdo. A transmissibilidade calculada na dire¢do vertical implicou em reducdo da vibracao
incidente no operador, enquanto que, a transmissibilidade estimada para a dire¢do transversal
acarretou amplificacdo dos efeitos de vibracdo no assento. Os dados adquiridos por meio da
simulagdo computacional, apresentaram desvios menores que 15% em comparacdo aos

aferidos experimentalmente.

Palavras-chave: Ergonomia. Exposicao a vibragao. Modelagem e simulagdo. Trator agricola.



ABSTRACT

RANGEL, Jéssica Pontes, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2021. Evaluation of
vibration transmissibility of a tractor-planter-fertilizer set in no-tillage and conventional
tillage systems. Adviser: Haroldo Carlos Fernandes. Co-advisers: Geice Paula Villibor and
Marconi Ribeiro Furtado Junior.

Agricultural sowing operations are aided by the use of agricultural tractors. These machines
are capable of generating the traction and power essential for carrying out activities in the
field, through the internal combustion process in the engine and through the contact
relationship between the wheels and the ground. The factors that make it possible for
agricultural tractors to function, too, may be responsible for causing harmful effects on
operators due to exposure to certain vibration parameters. That said, the objective was to
evaluate and simulate exposure to incident vibration in the operator-seat interface and to
measure the transmissibility of vibrations from the tractor floor to the operator's seat,
considering two types of soil management (conventional tillage and no-tillage), three internal
tire pressures (10, 15 and 20 psi) and four forward speeds (3, 5, 8, 10 km h!), during the
sowing operation. The experiment was carried out at the Federal University of Vigosa, in a
split-plot scheme with 4 replications, totaling 96 experimental units. For the execution of the
experiment, a 4x2 FWD tractor (auxiliary front-wheel drive) with power in the 63 kW engine
coupled to a planter-fertilizer machine for no-tillage with five rows. The vibration data were
measured with the aid of highly sensitive accelerometers positioned on the seat, at the base of
the seat, on the axles of the front and rear wheels in the Y and Z directions. The modeling and
simulation of the system was performed using the MATLAB-SimuLink®. It is concluded that
the magnitudes of the effective accelerations measured in the operator's seat and floor were
above the comfort limit established by the ISO 2631 standard. The acceleration values in the
wheelsets presented greater amplitudes than in the seat and floor, which implies attenuation of
vibration levels. The transmissibility calculated in the Z direction implied in reducing the
vibration incident on the operator, while the transmissibility estimated for the Y direction
caused amplification of the vibration effects in the seat. The data acquired through computer
simulation, showed maximum less than 15% in comparison to those measured

experimentally.

Keywords: Ergonomics. Vibration exposure. Modeling and simulation. Agricultural tractor.
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1. INTRODUCAO

O cultivo convencional durante anos desempenhou um papel importante na evolucao
da agricultura, possibilitando alto rendimento das lavouras e redu¢do da competicio com
plantas daninhas. Nesse tipo de preparo do solo, basicamente, sdo realizadas as etapas de
aracdo e de gradagem, com objetivo de promover maior aeracdo, quebra e uniformidade dos
agregados do solo.

Contudo, a utilizacdo do sistema convencional pode promover problemas
relacionados ao uso da técnica, como ruptura excessiva do solo, aumento da erosdo e redugao
da eficiéncia dos recursos hidricos.

Por isso, praticas agricolas conservacionistas t€ém sido empregadas em todo o mundo,
principalmente, por diminuir os impactos das operacOes agricolas sobre os recursos naturais e,
ainda, conseguir aumentar a produtividade. No Brasil, a abordagem conservacionista
amplamente adotada nas lavouras do pais € o sistema de plantio direto. A drea do territério
nacional associada ao plantio direto € de 32.878.660 ha, segundo dados do IBGE (2019).

O sistema de plantio direto é definido como a atividade onde ocorre a abertura do
sulco apenas na linha de semeadura, mantendo na superficie do solo os restos da cultura
anterior, por isso, € um tipo de manejo vinculado a agricultura conservacionista e sustentdvel
(PASSOS et al., 2018). As novas premissas impostas pela pratica do plantio direto instituiram
a necessidade da concepg¢do de novas tecnologias e maquinas especificas que se adequassem
as condig¢des do sistema (LOPES & GUIMARAES, 2016).

A mecanizacdo agricola cada vez mais € capaz de realizar operacdes e atividades
produtivas em menor tempo devido ao aumento da tecnologia, possibilitando a maximizagao
da capacidade operacional com a minimizagao da utilizagdo de mao de obra. Contudo, apesar
do aprimoramento tecnologico empregado nas maquinas atuais, condi¢des de uso inadequadas
e ndo adequagdo ao tipo de solo, principalmente, podem provocar situacdes de trabalho
insalubres aos operadores de maquinas agricolas.

As operagdes de semeadura exigem a utilizacdo de um conjunto trator-semeadora, o
que pode expor os operadores a niveis de vibragdes inadequados, visto que, a frequéncia de
partes do corpo humano como o tronco (4 a 8 Hz) acaba sendo semelhante a valores de
frequéncia de operacdo do trator (1 — 7 Hz) promovendo, assim, o efeito de ressondncia sobre

o corpo humano (PARK & SUBRAMANIYAM, 2013).
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Ressonancia € um fendmeno fisico que ocorre quando os valores de frequéncia
natural de vibragdo de um determinado sistema se igualam as frequéncias de excitacdo
impostas, o que provoca um aumento das amplitudes de vibracao.

Os valores de vibragdes mecanicas em tratores agricolas podem ser influenciados por
aspectos vinculados ao préprio funcionamento do trator acoplado aos dispositivos de tracao e
transporte e, pela rugosidade e uniformidade da superficie de operagcdo. Estudos avaliando as
vibragdes mecanicas provenientes de maquinas elucidam sobre como essas podem afetar, em
diversos graus de intensidade, a saide dos operadores de mdquinas. Com isso, hd a
necessidade de fomentar condi¢des de exposi¢do a tal situagdo.

No Brasil, recomendagdes preventivas e aspectos relacionados a insalubridade de
atividades e operagdes com exposicdo ocupacional didria as vibragdes de corpo inteiro estao
previstas na Norma Regulamentadora (NR) n° 15 (BRASIL, 1978). No entanto, a NR 15 ndo
se refere a valores de exposi¢do a vibragdo, a base tedrica para a tolerancia é definida por
normas internacionais ISO 2631 (1997) que definem niveis de acdo e limites de exposi¢cao a
vibragdes do corpo inteiro e a ISO 5349 (2001) que estabelece niveis para exposi¢cao de
vibragdes em maos e bracos.

Modelos praticos para verificagdo de niveis de vibracdo, normalmente, utilizam
transdutores de aceleracdo proprios para medicdo de vibragdo nos trés eixos X, Y e Z, e
posteriormente, € realizado a combinagdo dos valores encontrados em um unico vetor de
aceleragdo, conforme ISO 2631 (1997). Todavia, ha de se considerar que com o avango do
processamento dos computadores a utilizacdo da modelagem para processamentos estruturais
e dinamicos se faz, cada vez, mais presente no cotidiano, principalmente, por facilitar a
andlise de diversas condi¢des em diferentes sistemas.

Portanto, considerando que na operacdo de plantio direto e plantio convencional
existem diversas varidveis que influenciam diretamente nos valores de vibracdo que, por
consequéncia, podem alterar os niveis de exposicdo dos operadores a vibracdo, faz-se
necessario um estudo mais especifico sobre o assunto e que possibilite a utilizacdo de
simulacdes computacionais posteriores para facilitar as avaliagcdes em diferentes condi¢des de

ambiente.
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2. OBJETIVOS

Avaliar e simular os niveis de vibragdo de um conjunto trator-semeadora-adubadora

trabalhando nos sistemas de plantio direto e preparo convencional.

2.1. Objetivos especificos

e (Caracterizacdo fisica e textural do solo e do conjunto trator semeadora-adubadora em
regime de plantio direto e convencional;

e Determinar e avaliar a influéncia da variacdo dos valores de velocidade operacional e
pressdo interna dos pneus nos valores obtidos de vibracdo durante a semeadura em
regime de plantio direto e convencional;

e Determinar os valores de transmissibilidade de vibracdo entre os eixos traseiros e
dianteiros do trator e o assento;

e Avaliar se os niveis de vibracdo medidos para o assento encontram-se em
conformidade com a Norma técnica ISO 2631 (1997);

e Modelar e simular o conjunto trator semeadora-adubadora a fim de entender a

magnitude da vibracio.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Tratores agricolas

A agricultura atual utiliza de diferentes maquinas e ferramentas para a execugdo de
diferentes tipos de tarefas. Na maioria das vezes, essas atividades estdo atreladas ao uso de
tratores agricolas, seja como auxilio ou parte fundamental da atividade de campo.

No Brasil, o aumento da utilizacdo de mdquinas agricolas, ocorreu na década de 60,
visto a crescente demanda por produtos e o incentivo a instalacdo da industria de produgao de
tratores em 1959, instituido pelo Plano Nacional da Inddstria de Tratores de Rodas (AMATO
NETO, 1985).

Segundo dados do Censo Agropecudrio de 2017, o nimero de estabelecimentos
agricolas que possuem tratores aumentou cerca de 50% em relagdo ao ultimo Censo, realizado
no ano de 2006 (IBGE, 2019). Ainda, de acordo com esse levantamento, durante o periodo
avaliado, também ocorreu aumento da aquisicdo de mdéquinas e implementos agricolas
diversos, como semeadoras e colhedoras.

De acordo com Goering et al. (2003), a utilizacdo de tratores agricolas possibilitou
uma reducdo nas operagdes manuais e, consequentemente, do esforco fisico impelido aos
trabalhadores. Além disso, a insercdo de tratores nas lavouras proporcionou, de maneira
significativa, um aumento da capacidade de producdo e, a0 mesmo tempo, aumento no
consumo de energia para desempenhar as operagdes no campo.

O trator agricola é uma mdaquina, composta por diferentes mecanismos, capaz de
proporcionar tragdo, transporte, além de prover poténcia mecanica para mdaquinas e
implementos. Dessa forma, os tratores sdo maquinas com elevada versatilidade, visto as vérias
ferramentas e implementos que podem ser acopladas e acionadas para execucao de inimeras
operacoes (ROZIN, 2004).

A evolugcdo da tecnologia e dos projetos de tratores agricolas gerou diversas
melhorias e adequacdes com a finalidade principal de aumentar a capacidade de tracdo. A
inclusdo da tragdo dianteira auxiliar (TDA) em tratores convencionais 4 x 2 viabilizou uma
maior agdo por parte do eixo dianteiro que, basicamente, era usado com o objetivo de
direcionamento e suporte. De acordo com Feitosa (2014), com a inser¢ao da TDA, os pneus

do eixo dianteiro passaram a possuir garras, assim como os rodados do eixo traseiro, a fim de
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promover a tragdo e, assim, possibilitar a escolha por parte do executor e da atividade o uso
ou nao da tracdo auxiliar.

Contudo, deve-se compreender que, independentemente do tipo e da configuracio do
trator, a capacidade de tracdo € efeito da interagdo dos rodados com o solo (BARROS, 2012).
De acordo com Duarte Junior et al. (2008), para que se tenha uma otimizac¢do da eficiéncia de
tracdo de um trator € necessdrio estabelecer adequacdo do maquindrio ao tipo operacdo a ser
desempenhada.

O estudo sobre a maneira como os pneus do trator interagem com o solo deve ser
criterioso em virtude da complexidade e dos diversos problemas associados a essa interacdo
(BIRIS et al., 2011). Segundo Fiorese et al. (2015), diversas condi¢des como compactacdo do
solo, erosdo e mudangas de funcdes bioldgicas do solo sdo decorrentes da interacio miquina-
solo.

Toda energia utilizada no trator para tracionar e mover os implementos agricolas
advém do processo de combustdo no motor. A reacdo da explosdo da mistura ar combustivel
no interior da camara promove a geracdo de energia mecanica, responsivel pelo
desenvolvimento das atividades. Esse processo de conversdo de energia pode ser um dos
agentes responsdveis por impelir ao sistema a geracdo de vibragdes mecanicas, que podem ser
nocivas para os operadores de maquinas de combustio interna (TAGHIZADEH-ALISARAEI
etal.,2012).

Portanto, apesar do desenvolvimento tecnoldgico da mecanizacdo agricola, a de se
considerar aprimoramento nos estudos e a adequacdo nos projetos de tratores com relacdo a
seguranca e saude, ja que, grande parte dos operadores ainda estdo submetidos as condi¢des
indesejdveis de trabalho, tais como: ruido, calor, poeira, vibrag¢des, entre outras (ROTH, 2010;

ROZIN et al., 2010).

3.2. Pressao interna dos pneus

Os pneus constituem um dos principais componentes dos maquindrios agricolas, pois
influenciam de maneira direta o equilibrio, 0 movimento e o desempenho de tracdo
operacional. Os pneus em tratores agricolas sdo responsaveis por proporcionar equilibrio,
deslocamento, direcionamento e, em grande parte sdo os Unicos elementos encarregados em

promover o amortecimento do sistema devido aos possiveis desniveis do solo (MONTEIRO

etal.,2011).
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Os rodados pneumaticos podem ser diferenciados de diversas formas, entretanto, a
maneira mais comum € quanto a forma construtiva ou estrutural, assim, os pneus sao
classificados em pneus radiais ou diagonais. O tipo do pneu pode alterar diversos atributos
como a eficiéncia tratéria, o desempenho das operagdes e a capacidade de compactagdo do
solo (SOBCZAK, 2010).

O tamanho, as caracteristicas técnicas, as pressoes internas dos pneus, dentre outras
caracteristicas, determinam o comportamento e a durabilidade dos rodados. Segundo Ferreira
et al. (2000), a pressdo interna dos pneus € um fator importante, ja que é capaz de promover
alteracOes nas caracteristicas dimensionais dos pneus.

A capacidade de tracdo pode sofrer alteracdes considerando a pressdo interna dos
pneus, visto que essa pressdo estd diretamente relacionada com a superficie de contato
pneu/solo, baixas pressdes internas nos pneus, geralmente, tendem a aumentar a drea de
contato pneu/solo e, consequentemente, a capacidade de tracio (TAGHAVIFAR &
MARDANI, 2013). Tosin (2009) indicou que as baixas pressdes de internas dos pneus
conduzem a uma maior capacidade de tragdo devido ao aumento da drea de contato com o
solo.

Santos (2016) avaliando niveis de exposicdo a vibragdes as quais operadores de
tratores agricolas poderiam estar sujeitos, observando o uso de diferentes pressdes internas
dos pneus, concluiu que os niveis de vibracdo de corpo inteiro € maos e bragos obtiveram
valores menores quando utilizado nos ensaios pressdes mais baixas.

Sherwin et al. (2004) elucidaram sobre o fato de que as maquinas devem operar na
menor pressao interna dos pneus praticdvel, para serem capazes de proporcionar conforto ao
operador e, consequentemente diminuir a severidade das vibragdes, principalmente, na
direcdo vertical. Diminuir a pressdo interna dos pneus na pratica pode levar a inimeros
problemas, como elucidado por Ribas (2012), ja que os pneus sdo projetados para trabalhar
com uma determinada carga conforme determinada pressao.

Leite (2015) dissertou sobre danos do uso de baixas pressdes internas dos pneus
como desgaste prematuro, impacto mecanico maior ao conjunto tratorizado, eventuais
mudancas nas caracteristicas ergondmicas, posto que os tratores agricolas, em sua grande
maioria, ndo possuem sistemas de amortecimento nos eixos, encarregando aos pneus a

obrigatoriedade de absorver as vibragdes.
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3.3. Velocidade de operacao

Um dos principais fatores que podem modificar significativamente a performance de
um trator agricola € a velocidade de operacdo. A selecdo de marcha e a rotagdo deve ser
realizada com critério a fim de garantir um bom desempenho e uma reducdo no consumo de
combustivel.

Lopes et al. (2003) mensuraram o consumo de combustivel de um trator agricola na
dependéncia de diversas velocidades de operagdo e concluiram que conforme o aumento da
velocidade ocorria redu¢@o no consumo especifico de combustivel. Além disso, recomenda-se
que a velocidade de operacdo esteja de acordo com as caracteristicas exigidas pelo terreno e
implemento utilizado na operagao (MONTEIRO, 2009).

Khoury Junior et al. (2014) afirmaram que quanto maior a velocidade de
deslocamento de trator agricola, dependendo seu tracado, maior serd a instabilidade e maiores
os niveis de vibragdes que podem ser prejudiciais ao operador. Em casos extremos, os autores,
ainda, elucidaram sobre o fato das acOes dindmicas se intensificarem com aumento da
velocidade e se tornarem, possivelmente, responsdveis por um tombamento lateral da
maquina.

Vrielink (2009) indica que os fatores que influenciam significativamente a vibracdo
do corpo inteiro sdo a velocidade de trabalho e a irregularidade do solo. Barcel6 et al. (2004)
ao estudarem o efeito de vibracOes sobre operadores de tratores agricolas considerando a
combinacdo de trés fatores: pressdo interna dos pneus, velocidade de deslocamento e
regulagem do assento em piso de concreto, também verificaram que o nivel de vibracao foi
menor quando a velocidade de deslocamento era menor.

Santos Filho et al. (2003) ao estudarem os niveis de vibragcdo vertical no assento e na
base do assento de um trator ao longo da operacdo de gradagem admitindo diferentes
velocidades de trabalho, concluiram que a maior velocidade de deslocamento do conjunto
trator-grade, usada no estudo, apresentou os maiores niveis de vibracgao.

J4, Villibor et al. (2014) encontraram os maiores valores de vibragdo, quando
estudaram os niveis de exposi¢do alterando condi¢des de operacdo para o preparo do solo, na
faixa de 2 a 4 Hz, o que ja caracterizaria necessidade de um novo projeto para o assento, a fim
de melhorar o conforto dos operadores. Além disso, os autores observaram no estudo que os
maiores valores de vibracdo ocorreram nas maiores velocidades impostas no estudo e, que

quando se utilizou a tracdo auxiliar do trator os valores apresentavam reducao.
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Ao avaliarem os niveis de vibracdo incidentes sobre o corpo de operadores de um
trator 4x2 TDA por meio de ensaio em pista padronizada, aplicando diferentes situagcdes de
lastragem e velocidade de deslocamento, Sandi et al. (2018) concluiram que o trator operando
nas maiores velocidades foi responsdvel por gerar as piores condi¢cdes de trabalho,

considerando todos os parametros avaliados.

3.4. Sistema de manejo do solo

Os diferentes sistemas de manejo do solo influenciam de maneira direta nas
propriedades fisicas e bioldgicas do solo. Todos os tipos de preparos t€ém como finalidade
proporcionar condi¢des favordveis para o estabelecimento da cultura (DADALTO et al.,
2015).

Deve-se considerar para a escolha de determinado método de preparo do solo em
comparacdo a outro: o tipo de solo, a declividade da area, os indices de chuva, o qudo
susceptivel o solo € a erosdo, a cultura a ser empregada, o tempo e recursos financeiros
vinculados as operagdes e producdo de determinada area (GAMERO et al., 1997).

O plantio convencional promove o revolvimento do solo a fim de permitir o
rompimento dos agregados e promover o maior contato do solo com a semente ou parte
vegetativa da cultura. Basicamente, no preparo convencional do solo sdo realizadas a etapas
de aracdo e de gradagem, que possuem por finalidade maior aeragcdo, quebra e uniformidade
dos agregados do solo (SILVA, 2012). A aragdo € responsavel por efetuar o corte, elevacao,
inversdo da leiva, ja a gradagem complementa o trabalho, diminuindo o tamanho dos torrdes e
nivelando o terreno.

Porém, as préticas de plantio convencional a longo prazo podem provocar sérios
problemas, principalmente se ndo forem realizadas com critério (GABRIEL FILHO et al,
2000). O sistema convencional apressa a decomposicdo da matéria organica, reduz a
estabilidade das camadas do solo, favorece o aumento da densidade do solo e a resisténcia a
penetracdo (ARATANI et al., 2009).

Ashapure et al. (2019) indicam que a reducdo das praticas de plantio convencional e
a aplicacdo de sistema conservacionistas estdo atreladas ao desenvolvimento e a introdugao de
fitossanitarios mais eficientes para o controle de pragas e doengas em geral.

No Brasil, a abordagem conservacionista amplamente adotada nas lavouras do pais é

o sistema de plantio direto, considerado um sistema com capacidade de melhorar a
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sustentabilidade do meio ambiente e do desenvolvimento agricola (TELLES et al., 2018). O
plantio direto € uma técnica de manejo do solo conservacionista que possui como preceitos
adesdo de rotacdo de culturas, ciclagem de nutrientes e preservagdo de palhada (TRIPLETT &
DICK, 2008).

As dareas de cultivo vinculadas ao sistema de plantio direto, segundo Dias et al.
(2015) aumentaram em fun¢do dos beneficios associados a prética, cujo o nio revolvimento
do solo e a manuten¢ao da palhada sao responsaveis por evitarem erosdo, lixivia¢dao, permitir
melhor infiltracdo de dgua no solo, além de melhorar a produtividade agricola. Estudos
evidenciam diversas contribui¢des vinculadas a ado¢@o do sistema de plantio direto, visto as
melhorias das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, minimizacdo das perdas de dgua e
nutrientes no solo (SANTOS et al., 2017).

No sistema de plantio direto a semeadura € fundamentada na deposi¢do da semente
diretamente no leito de semeadura sobre os restos vegetais presentes na superficie do solo.
Consequentemente, diminui-se o trafego de maquinas, no que diz respeito ao revolvimento do
solo, que seria realizado no caso da semeadura com preparo convencional do solo. A
preservacdo da cobertura vegetal auxilia na recuperacio do solo proporcionando, deste modo,
um sistema agricola com maior capacidade produtiva (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Entretanto, a ndo preparacdo do solo pode provocar a ocorréncia de compactacao das
camadas superficiais do solo e, portanto, um aumento na resisténcia do solo a penetracdo
(GOZUBUYUK et al, 2014). Deste modo, percebe-se a necessidade de se fazer
consideragdes diversas para que se torne possivel escolher, da maneira mais correta, os modos

de preparo e plantios mais adequados para cada propriedade.

3.5. Vibracoes mecanicas

Rao (2011) afirma que vibragdao mecanica pode ser definida como um movimento
periddico, ou seja, uma oscilacdo de uma particula, um sistema de particulas ou um corpo em
torno de uma posicdo de equilibrio e, além disso, pode ser descrita pela verificacdo do
histérico da posicao, velocidade de aceleragdo. Saliba et al. (2002) descreveram as vibragoes
em mdaquinas e equipamento como oscilagdes de movimentos devido as forcas incidentes
sobre 0os mesmos.

Em geral, um sistema vibratdrio inclui um meio para armazenar energia potencial

(mola ou elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia) € um
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meio de perda gradual de energia (amortecedor) (BALANCHANDRAN & MAGRAB, 2011).
A vibragdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial para

energia cinética e de energia cinética para energia potencial (Figura 1).

Figura 1 - (a) Forgas gravitacionais no péndulo; e, (b) Forgas eldsticas no sistema massa-mola
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Fonte: Venceslau, 2015.

Em sistemas conservativos, a soma das energias cinéticas e potenciais deve ser igual
a uma constante, contanto que a energia total do sistema seja caracterizada apenas em funcao,
exclusivamente, dessas energias. Considera-se, nesse tipo de sistema o principio da

conservacgado de energia (Equacgdo 1).

Etotal:Ecin—i_EpotZCte ( 1 )

em que,
Eta= energia total do sistema (J);
E.i,= energia cinética do sistema (J); e,

E, o= energia potencial do sistema (J).

Quando determinado corpo vibra, descreve um movimento oscilatério e periddico,
envolvendo deslocamento durante um tempo determinado. Se o sistema vibrando for
amortecido, certa quantidade de energia € dissipada em cada ciclo de vibracdo e deve ser
substituida por uma fonte externa, se for preciso manter um regime permanente de vibracao.

O comportamento do sistema amortecido se torna diferente em cada condicdo,
conforme apresentado na Figura 2, onde € possivel observar o comportamento de uma onda
senoidal quando ndo amortecida e amortecida de trés modos: subamortecida, criticamente

amortecida e superamortecida (RAO, 2011).
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Figura 2 — Resposta de ondas senoidais amortecidas e ndo amortecidas ao longo do tempo
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Fonte: Adaptado de Thornton e Marion, 2011.

Para se avaliar o comportamento dindmico de qualquer sistema mecanico, faz-se
necessdrio conhecer as propriedades dinamicas, tais como frequéncias naturais, grau de
amortecimento € modos de vibracdo (SANTOS et al., 2010). Quando frequéncias externas
coincidem com a frequéncia natural de um determinado sistema, tornam-se responsaveis por
provocar uma amplificacdo das oscilagdes. Essa ampliacdo € o fendmeno fisico denominado
ressonancia.

Desse modo, conhecer o comportamento do sistema dindmico pode proteger e
impedir problemas diversos associados a ressonincia. Uma catastrofe, que alavancou diversos
estudos sobre o fendmeno da ressonincia, foi queda da ponte de Tacoma Narrows, nos
Estados Unidos, em 1940 (Figura 3). Diferentes teorias, considerando a ressondncia como
motivo do rompimento da ponte foram estudadas, por anos. Estudos mais recentes indicam

que o problema foi ocasionado pelo fendmeno de flutter acroelastico (CURI, 2018).

Figura 3 — Ponte de Tacoma Narrows apds o efeito da ressonancia

Fonte: Rao, 2011.
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Os niveis de vibracdo podem ser quantificados por posi¢do, velocidade ou
aceleracdo, sendo esta dltima a mais utilizada. Contudo, é imprescindivel salientar que avaliar
exclusivamente os valores de pico de aceleracao nao evidencia de maneira correta os niveis de
vibragdo. Para esse fim, indica-se o uso da acelera¢do eficaz (MARGARIDO, 2013). Na

Figura 4 é possivel observar os valores de pico e valor eficaz, representados em onda

senoidal.

Figura 4 - Representacio de onda senoidal indicando os valores de pico, valor eficaz (RMS),

médio (V.M) e de pico a pico

VIBRACAD

Fonte: Baldissarelli & Fabro, 2019.

O Root Mean Square (RMS), raiz do valor quadritico médio ou ainda conhecido
como valor eficaz, ¢ uma medida estatistica que contempla o histérico da onda no tempo e
oferece um valor de nivel de vibragdo que € diretamente vinculado a energia contida na
oscilagdo da onda de vibracdo (KROEMER & GRANDIJEAN, 2005). O valor de RMS é

determinado conforme apresentado pela Equacdo 2.

_ Z?i‘olxiz_\/X%er%r...erinr...+x%\I
RMS—\/ N N @

em que,
x;= valor de aceleraciio em determinado instante (m s2);

N= ndmero de amostras de aceleragdes.

Na avaliacdo de vibragdes, muitas vezes, a andlise é realizada no dominio da
frequéncia e ndo no dominio do tempo. Segundo Walber (2009) para o estudo de frequéncia é

fundamental determinar o intervalo com os maiores valores de amplitude para uma
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averiguacdo mais precisa da reagcdo espectral. Os valores de amplitude em funcdo da
frequéncia sdo extraidos do dominio do tempo através do uso da Transformada Répida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT).

A andlise de um sistema vibratério normalmente envolve modelagem matematica,
obtencdo das equacdes governantes, solucdo das equacdes e interpretacdo dos resultados.
Contudo, deve-se entender que nenhum modelo matemadtico consegue representar de maneira
real um sistema (RAO, 2011).

Em diversos estudos, considera-se que os efeitos da rigidez e do amortecimento de
tratores agricolas sdao de incumbéncia dos rodados pneumdticos, visto que a maior parte
dessas mdquinas nio possuem amortecedores. Dessa forma, os efeitos de vibragdo tém parte
dissipada, somente, pelo sistema de mola e amortecimento dos assentos, o que pode provocar
desconfortos nos operadores, visto que muitas vezes esses sistemas exclusivamente ndo sao

totalmente eficientes (KIM et al., 2016).

3.6. Ergonomia

O desempenho e satde dos trabalhadores dependem da atividade executada,
mdquinas e demais equipamentos utilizados, além do local de trabalho. Sendo assim,
estabelecer condi¢des favordveis de trabalho para os colaboradores é a matéria de estudo
fundamental da Ergonomia.

De acordo com Silva et al. (2011) a ergonomia é conceituada como sendo a ciéncia
responsavel por estudar o método mais adequado para adaptar trabalho, equipamentos e
madquinas ao trabalhador, considerando anélises dos cursos de trabalho, tendo em vista torna o
ambiente mais seguro e confortdvel. Conforme Ferrari (2014) a ergonomia constitui uma drea
de estudo permeada por varias consideracdes que buscam a concordancia para uma melhor
adequacdo do trabalho ao trabalhador.

Hassall et al. (2015) caracterizam a ergonomia como sendo o estudo que visa a
adaptacdo da mdquina ao homem, a fim de viabilizar sistemas que associem seguranga e
produtividade aos operadores. Muitas operacOes apresentam algum grau de periculosidade
para os trabalhadores. Monteiro & Albiero (2013) alertaram sobre a periculosidade e
acidentes associados ao manuseio de maquinas.

Estudos associando problemas da coluna a diferentes tipos de trabalho e,

consequentemente, a diferentes niveis de exposi¢do a vibracdo, foram responsdveis por



22

levantar a premissa sobre a necessidade de se criar normas que pudessem estabelecer valores
limites para essas questdes (FRANCHINI, 2007). Na década de 1970, apds inimeros estudos,
foi publicada a primeira versao da ISO 2631 - Vibragdes mecanicas e choques - Avalia¢do da
exposicdo humana a vibracdo de corpo inteiro, que com avango da tecnologia foi sendo
melhorada ao longo dos anos.

A vibragdo, que ocorre nos tratores agricolas, afeta o operador por causa do conforto
reduzido, baixo rendimento das atividades e possivel degradacdo da saide dos motoristas. Os
valores limites de exposi¢do a vibracdo nao t€m de ultrapassar os valores definidos pelas
normas vigentes baseadas na Diretiva 2002/44/ CE (JO, 2002) da Comunidade Europeia e as
ISO 2631-1: 1997 (ISO, 1997) referente a exposi¢ao de niveis de vibracdo em corpo inteiro e
ISO 5349-1: 2001 (ISO, 2001) relativa a medi¢do e avaliacdo da exposi¢io humana em
relacdo a maos e bragos.

No Brasil, a normatizacdo das avaliagdes, instrucdes sobre instrumentagdo e formas
de medicdo sdo instituidas pelas Normas de Higiene Ocupacional NHO 09 — Avaliacao da
exposi¢do Ocupacional a Vibracdo de Corpo Inteiro e a NHO 10 — Avaliagdo da Exposicdo
Ocupacional a Vibragdes em maos e bracos. Nestas NHOs estdo presentes as diretrizes
basicas para coleta de dados dos niveis de vibracdo, bem como tabelas com os valores que
estabelecem se as condicdes de trabalho as quais os trabalhadores sdo impostos sao favordveis
ou prejudiciais.

Os valores de vibragdo de corpo inteiro t€m baixa frequéncia e alta amplitude,
situando-se na faixa de 1 a 80 Hz, conforme apresentado na Figura 5 (SOEIRO, 2008). Tais
vibragdes podem ocorrer em quais tipos de funcdes, mas principalmente em atividades de

transporte e que ocorra o manuseio de mdquinas industriais (ZUCCO & GOMES, 2009).
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Figura 5 — Frequéncias naturais especificas do corpo humano

cabeca 20-30 Mz~

;n‘ otheo 2090 M
L
ot parede oraoca 50100 M2
o ) M2 —
PO~
_ ‘ = andebrago 16-30 My
brago 510 Kz f 1! .
méo 3050 Mz

coluna vertebral 10412 M2 / '
' 4 -
, poma dobrada J
pema rigida 20 M2 / /

b
Fonte: Soeiro, 2008.

abolmen 4-8 Y2

) Mz

No meio agricola existem variadas fontes de vibracdo, entretanto, os operadores de
tratores agricolas estdo sujeitos a diversas condi¢cdes nocivas decorrentes da deficiéncia nas
caracteristicas ergonOmica dos tratores agricolas, tornando, desse modo, a exposi¢do a
vibragdes responsdvel por considerdveis queixas por parte dos operadores (IIDA &
GUIMARAES, 2016). Os riscos fisicos para os operadores podem provocar enjoos,
nervosismo, estresse, tonturas, problemas na coluna, entre outros problemas de saide
(IWAMOTO et al., 2008).

Além disso, deve-se considerar que a maior parte dos tratores em uso no mundo
possui 20 anos ou mais, 0 que, muitas vezes, faz com que a maioria das maquinas nao
atendam os pardmetros ergondmicos exigidos por legislacdes instituidas pelo mundo
(CVETANOVIC & ZLATKOVIC, 2013). Dessa forma, existe a necessidade de estudos e
entendimento sobre as diversas condi¢des de trabalho dos operadores de tratores agricolas de
modo geral.

Estudos realizados por Shibata et al. (2015) indicaram que um operador de tratores
agricolas sentado estd mais susceptivel a vibragdes frontais e laterais comparado a um
operador em pé, que por sua vez € mais afetado por vibracdes na dire¢do vertical. Sendo
assim, os autores evidenciaram os efeitos de posturas corporais diferenciadas como sendo
fatores multiplicadores de vibracdo de corpo inteiro e que devem ser ponderados na anélise de
desconforto.

Segundo estudo realizado por Cuong et al. (2013), os problemas decorrentes de

exposicdo a vibragdes se apresentam com maior gravidade em tratores convencionais de
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menor porte. Visto que, esse tipo de maquindrio, em sua grande maioria, apresenta de maneira
quase exclusiva, os pneus como o Unico componente entre o chassi e a superficie, o que, por
muitas vezes, torna as caracteristicas de amortecimento inadequadas ou inexistentes durante o
deslocamento do trator.

Gialamas et al. (2016) estudaram os niveis de vibracdo no assento de tratores
agricolas considerando trés tratores, trés operacdes alternativas e variadas velocidades de
avango. Os resultados do experimento indicaram que o tipo de trator e de implemento foram
os fatores responsdveis por afetarem os niveis de vibragdes e, que a velocidade neste estudo
ndo inferiu estatisticamente nos resultados.

Estudando os niveis de exposi¢do de vibracdo de operadores de um trator agricola
com diferentes lastragens e velocidades em pista padronizada, Sandi et al. (2018) concluiram
que as velocidades de deslocamento mais baixas e a lastragem maxima do experimento
diminuiram os efeitos de exposicao durante a operacgao.

Em trabalho conduzido por Singh ef al. (2019) foram avaliados os niveis de vibragcao
de um trator considerando diferentes velocidades de operacdo além de diferentes ajustes de
postura por parte dos operadores. Os autores constataram que a maior parte dos niveis de
vibragdo encontrados excedia o valor da acdo de exposi¢dao imposto pela Norma ISO 2631-1
(1997). Considerando a banda de 1/3 de oitava, os valores de frequéncia visualizados estavam
no intervalo de 3,15 e 4 Hz, que poderiam afeta a saide e seguranca devido a coincidéncia as
frequéncias naturais do corpo humano.

J4, Silva et al. (2017) determinaram que os niveis de vibracdo na base do posto de
operacdo de um trator foram influenciados por diferentes condicdes de velocidade de
operacdo e pressdo dos pneus e, além disso, os dados encontrados referentes a vibracdo na
base do posto de operacdo do trator foram superiores ao valor sugerido pela diretiva europeia
2002/44/ CE (2002).

Servadio & Belfiore (2013) estudaram as vibracdes de um trator agricola avaliando a
diferenca entre a utilizacdo de dois tipos de pneus e duas velocidades de avango. Os valores
encontrados foram acima dos critérios de exposicdo impostos pelas normativas
estadunidenses e europeia.

Ao estudarem a relag@o entre a pressdo interna dos pneus diagonais e a velocidade de
deslocamento, Franchini (2007) concluiu que as vibragdes transmitidas aos operadores eram

advindas da interacdo entre velocidade e pressdo interna dos pneus.
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Ribas (2012) avaliou as vibragdes incidentes em um operador de trator agricola com
pneus radiais e diagonais, com trés diferentes pressdes internas dos pneus durante a operacao
de semeadura. Em todos os casos do experimento estudados os valores de vibracdo incidentes

sobre o operador foram acima do nivel limite de conforto estabelecido pela Norma ISO 2631.
3.7. Transmissibilidade de vibracao

Estudar a forma como a vibragdo ¢é transmitida para os operadores de maquinas € um
parametro importante para avaliacdo ergondmica de determinados trabalhos. Sendo assim,
para avaliar os efeitos de transmissibilidade e o desempenho de assentos, indica-se o uso do
método conhecido como Método SEAT (ISO 2631, 1997), que objetiva examinar e ratificar a
capacidade do assento de ser capaz de amenizar ou amplificar as vibracdes transmitidas do

trator para o operador, através da Equacgdo 3.

VDV,

SEAT%= (
VD

) 100 3)

Vo

em que,

SEATY%= Seat effective amplitude transmissibility (amplitude efetiva de transmissibilidade do
assento);

VDV, = Valor de dose de vibracdo nos eixos x, y, ou z no assento (m s'°); e,

VDV = Valor de dose de vibragio nos eixos x, y ou z no piso (m s™").

A classificagdo do valor de SEAT% se da a partir da analise da porcentagem da
divisdo entre o valor da dose de vibracdo no assento pelo valor da dose de vibra¢do no piso.
Valor de SEAT% maior que 100% corresponde a aumento do desconforto produzido pelo
assento, menor que 100% indica que o assento reduziu os efeitos de vibragdao sentidos pelo
operador e, igual a 100% indica que o assento ndo isolou nem amplificou a vibracao.

Van der Westhuizen & Van Viekerk (2006) realizaram um estudo a fim de verificar
se os valores do método SEAT% poderiam ser usados como métrica confidvel para avaliar o
efeito de transmissibilidade de estruturas para assentos e para determinar o conforto dindmico
do assento. Os autores encontram correlacdo (R = 0,97) entre as classificacOes subjetivas de
conforto e os valores estimados pelo método SEAT%, o que comprova a eficdcia desse

procedimento.
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Segundo Adam & Jalil (2017) a vibragdo que ocorre sobre o corpo de um operador
ndo € exatamente a mesma vibragdo que acontece no posto de trabalho, visto que o efeito de
transmissibilidade possui uma relacdo adimensional, considerando a frequéncia apresentada
na superficie do assento e a vibracdo observada na base do assento. Sendo assim, a
transmissibilidade torna-se um importante elemento a ser estudado quanto a capacidade do
assento em promover maior amortecimento dos efeitos de vibracdo de mdquinas de modo
mais eficiente.

Franchini (2007), quando estudou os efeitos de vibracdo em operadores de tratores
agricolas, concluiu que os assentos mais simples, que apresentavam amortecedores e molas
integrados a estrutura do assento, obtiveram eficiéncia de amortecimento entre assento e piso
de -2 a 12%. Nos casos onde os valores foram negativos ocorreu amplificacdo dos efeitos de
vibragdo ao invés de atenuacdo, logo o amortecimento ndo se mostrou suficiente, muito
menos, eficiente, o que pode aumentar significativamente os efeitos de vibragcao sentido pelos
operadores.

Pinho (2012), ao avaliar o efeito de transmissibilidade dos efeitos de vibracdes do
coxim para o assento do operador de trator na operacdo de escarificacdo, verificou que no
intervalo de 0 a 15 Hz houve amplificacdo da vibracdo e, nas demais faixas de frequéncia
estudadas houve pequenas reducdo nos valores de transmissibilidade. Além disso, o autor
afirmou que em todos os tratamentos realizados a transmissibilidade de vibracao do piso para
assento foi cerca de 20 vezes maior que a transmissibilidade da plataforma de fixacdo dos
coxins para o piso.

Santos (2019) objetivou avaliar a vibracdo incidente em operadores de trator agricola
realizando a tarefa de preparo periddico do solo utilizando diferentes equipamentos de
preparo do solo. A autora encontrou valores de transmissibilidade que proporcionaram no
minimo 20% de atenuag@o dos efeitos de vibracdo para os trés eixos estudados, o que €

geralmente, como comentado pela prépria pesquisadora, incomum para assentos simples.

3.8. Modelos matematicos e simulacoes computacionais

A representacdo de qualquer comportamento de um sistema fisico auxiliado por um

sistema de equacdes € chamada de modelagem matematica. Bassanezi (2002) declara que a

modelagem matemadtica pode ser interpretada como um processo que tem como objetivo
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reproduzir condi¢des reais em linguagem matemadtica mediante um modelo matematico que
possa expressar o fendmeno real.

Venceslau (2015) elucida que a modelagem matemdtica visa representar todas as
caracteristicas importantes de um determinado sistema, a fim de com o propdsito de gerar
equacdes matematicas que possam descrever o comportamento do sistema. Deste modo, o
modelo matemdtico deve introduzir particularidades suficientes que retratem o sistema sem
torna-lo complexo.

A obtencdo dos modelos que representam um dado sistema € baseada nas leis que o
regem. Sendo assim, as modelagens de sistemas mecanicos frequentemente sdo elaboradas
com base em formulacdes Newtonianas ou Lagrangianas (RAO, 2011).

Referente as premissas das trés leis de Newton, para a formulacdo de modelos
matematicos, a segunda lei possui destaque, visto que essa compreende que “a taxa de
variacdo do momento linear de determinado corpo rigido é diretamente proporcional as
forcas que atuam neste corpo e tem a mesma direcdo que essa forca, considerando que a
massa desse corpo ndo varia com o tempo” segundo Halliday et al. (2016), conforme

apresentado na Equacdo 4.

dp(t) d(mv(t)
F(=L2 =20 = ma() 4)

em que,

F= forgas atuantes (N);

p= momento linear (kg m s™');
m= massa (kg);

v= velocidade (m s™); e,

a= aceleracdo (m s2).

Entretanto, para se obter a equacdo de movimento através do uso da segunda Lei de
Newton, faz-se necessdrio a selecdo correta de coordenadas independentes que possam ser
capazes de descrever esse movimento, bem como a identificacido das for¢as envolvidas. Esta
imposicao torna a solucdo das equagdes muito drduas, visto que aumenta excessivamente o
numero de graus de liberdade e, consequentemente, o nimero de equagdes (RAO, 2011).

Alternativamente a esse problema, indica-se o uso das equacdes de Lagrange
(Equagdo 5) que sdo deduzidas em termos de coordenadas generalizadas, o que as torna mais

elegantes e facilitam a solu¢do de problemas.
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d(aT)_a_T+0_V: n &)

5 6_qJ 6qj 8qj J
€m que,

q;= coordenada generalizada;
g;= velocidade generalizada;

T= energia cinética do sistema;
V= energia potencial do sistema; e,

Q}l: forcas generalizadas ndo-conservativa.

O processo de modelagem matemdtica utiliza as ferramentas matemadticas para
avalicdo do comportamento dindmico de um sistema real, viabilizando a geracdo de condi¢des
variadas para estudos de diferentes tipos. A vibracdo é um fendmeno fisico de grande
questionamento, visto os efeitos que pode causar ao homem. Sendo assim, diversos estudos
sdo realizados, a fim de entender o comportamento da vibracao.

Kumar et al. (2001) elaboraram um modelo matematico para estipular e avaliar os
niveis de exposicdo de operadores de trator agricola as vibragdes no decorrer de diferentes
operacdes em terrenos distintos. Os resultados demonstraram que o valores de vibracdo
excederam, em todos os casos estudados, os valores limites de exposi¢do a vibracdo de corpo
inteiro para jornadas de 8 horas como previsto na norma ISO 2631/1985. Sendo assim, os
autores confirmam a correlagdo entre problemas de saide na coluna e a fungdo dos
operadores.

Em trabalho conduzido por Pinho (2012), objetivou-se a elaboracio de um modelo
para simulacdo dindmica de um conjunto trator-escarificador, com a finalidade de estudar a
resposta do sistema e propor alternativas que sejam capazes de reduzir a magnitude das
aceleracodes na interface assento-operador. O autor concluiu, através da simulacdo, que o uso
de material isolante, independentemente do tipo elastdometro usado, era capaz de reduzir cerca
de 11% da magnitude de vibragdo, porém esses valores ainda ndo eram suficientes para
adequacdo a norma.

Rabbani et al. (2011) propuseram um modelo matemadtico tridimensional para ser

utilizado com a finalidade de prever caracteristicas de vibragdes de um trator de esteira. O
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modelo proposto foi capaz de prever de forma mais adequada os valores de aceleracdo do
sistema com relacao ao centro de gravidade.

Diversos softwares, atualmente, auxiliam nos cdlculos complexos, de modelos
matematicos que descrevem o comportamento de sistemas. Um deles muito utilizado na
indistria é o software SimuLink®. O SimuLink® é uma extensdo do software matemitico
MATLAB®, responsdvel por resolver sistemas dindmicos, fazendo o uso de algoritmos de
integracdo para resolver as equagdes numericamente.

Esse software é capaz de proporcionar uma interface grafica com blocos
responsaveis pela criacdo dos componentes da simulacdo, modelando através desses blocos as
equacoes diferenciais que descrevam o sistema estudado (PALM III, 2013). Ainda, de acordo
com Ferreira (2003), a escolha na utilizagdo do MATLAB-SimuLink® é respaldada por custos
financeiros mais baixos do que outros programas computacionais existentes no mercado.

Os modelos que descrevem o comportamento dindmico de um trator podem ser
elaborados de diferentes maneiras, sendo baseado nos modelos um quarto de carro, meio carro

e carro completo. Esses modelos sdo projetados tomando a direcdo das coordenadas como

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Sistema de coordenadas do trator
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Fonte: Modificado pela autora.

Cada eixo representa um movimento especifico do modelo, sendo o eixo x o
movimento longitudinal, o eixo y o movimento transversal € o eixo z 0 movimento vertical
(Bounce). Na Figura 6 sdo evidenciados, ainda, os movimentos de rotacdo em torno de cada

eixo. O movimento rotacional em torno do eixo x € chamado de rolagem (Roll), ja o

movimento rotacional em torno do eixo y, chama-se arfagem (Pitch) e, por fim o movimento
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em torno do eixo z é denominado guinada (Yaw). Dependendo do movimento dindmico que

se quer estudar, pode-se utilizar um determinado conjunto de varidveis (GILLESPIE, 1992).
3.8.1. Modelo de um quarto de veiculo

O modelo matemético do tipo um quarto de um veiculo é o mais simples, visto que,
para modelagem € utilizado como base apenas uma das rodas, limitando o modelo a um

sistema massa mola-mola-amortecedor (Figura 7).

Figura 7 — Modelo um quarto de carro.
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Fonte: Rehnberg, 2008.

Adotando-se o comportamento dindmico do modelo um quarto de carro, acima, pode
ser escrito com o auxilio das Equagdes (6) apresentadas a seguir, conforme Costa Neto

(2006).

msZ"s—i_Cs (Zs'zu)+ks (ZS—Zu)ZO

muz.;fi_cs (Zu'zs)+ks (Zu'zs)+kt (Zu'Zr):O (6)

em que,

mg = massa suspensa, kg;

¢, = coeficiente de amortecimento — sistema de suspensdo veicular, N m'st
k, = rigidez do sistema de suspensio, N m™!;

k. = rigidez do pneu, N m;

z, = deslocamento vertical da massa suspensa, m;

z, = deslocamento vertical da massa ndo suspensa, m;

z, = deslocamento vertical da pista, m.
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Existe, ainda, a possibilidade de considerar o comportamento visco-eldstico dos

pneus, resultando em uma modelagem com elementos de mola e amortecimento no pneu.

3.8.2. Modelo meio veiculo

O modelo meio veiculo € um modelo mais complexo em comparacdo com o modelo
descrito anteriormente, ji que leva em conta um maior nimero de graus liberdade. Além
disso, esse modelo consegue averiguar o comportamento dindmico devido aos efeitos das
irregularidades da pista. A modelagem no sistema meio carro examina 0 movimento imposto
a duas rodas, possibilitando, desta maneira, que o comportamento seja avaliado de dois modos
diferentes.

Considerando duas rodas no mesmo eixo, estuda-se a movimentagdo de bounce-roll,
ja considerando uma roda em cada eixo, averigua-se o movimento de bounce-pitch
(GILLESPIE, 1992). Ambas as condi¢cdes descritas anteriormente, sdo apresentadas nas

Figuras 8 € 9.

Figura 8 - Modelo meio carro, movimento bounce-roll
be byl

ZF‘ESq Zpdir

Fonte: Ferreira, 2008.

A movimentacdo de rolagem € estudada através do movimento de roll e, a arfagem é
vista pela movimentacdo de pitch. A verificacdo desses dois movimentos € importante nas
avaliacdes de conforto.

Embora, muitas vezes, o estudo do movimento bounce-roll seja realizado usando as

rodas dianteiras, este, também, pode ser feito para os rodados traseiros, ja que tratores de
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pneus possuem, em sua grande maioria, componentes de diferentes tamanhos e valores de
rigidez e amortecimento ligado aos eixos dianteiros e traseiros (JAZAR, 2008).
O conjunto de Equacdes (7) que regem o movimento bounce-roll, levando em conta

a representacdo da Figura 8 € apresentado a seguir.

mg Z"s—‘_cdir (Zs 'Zdir—i_de) +kdir (Zs'zdir—i_de) +Cesq (Zs'zesq'beY)—’_kesq (Zs “Zesq 'beY):O
i\(:Y._'—bdcdir (Z.s‘zdir—i_de) +bdkdir (Zs'Zdir+de) 'becesq (Zs 'Zesq'beY) 'bekesq (Zs'zesq'beY):O
My ZgirCair (Zs-Zair POV “Kair (Zs-Zair PO0Y) Hepair (ZesgZpair ) =0

mesqzesq'cesq (Zs'zesq 'be’.Y) 'kesq (Zs'zesq—'_be’Y)—'_kpesq (Zesq'zpesq)zo (7)

em que,

mg = massa suspensa, kg;

i, = inércia massa suspensa, kg m%;

Y
my;, = massa nao suspensa direita, kg;

Mg, = Massa nao suspensa esquerda, kg;

esq
cgiy = coeficiente de amortecimento direito, N m™!s;

C coeficiente de amortecimento esquerdo, N m's!

kg, = rigidez do sistema de suspensdo direito, N m!;
Kesq = rigidez do sistema de suspensio esquerdo, N m;

kp

kpesq

gir = rigidez do pneu direito, N m™!;

= rigidez do pneu esquerdo, N m™.

Como descrito anteriormente, a Figura 9 € uma representacdo do modelo matematico

meio carro adotando o estudo do movimento bounce-pitch é exposta em seguida.
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Figura 9 - Modelo meio carro, movimento bounce-pitch
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Fonte: Goga & KTI'ucik, 2012.

Esse modelo considera as diferencas existentes entre os elementos presentes nos
eixos, sendo muito utilizada em estudos com finalidade de avaliacdo ergondmica dos efeitos
de vibracdes incidentes no corpo humano (GILLESPIE, 1992).

O conjunto de Equacgdes (8) que se seguem apresentam o modelo matemético do

sistema (COSTA NETO, 2006).

m3§,+C; (¥,-7,+0190)+K; (v5-y,+019)+Cao (¥5-5,-b20) Ko (y5-y,-b29p)=0
Ltb, Cy (¥,-9,1516)+b, K (y5-y,+519) +5,Ca (¥,-5,-5,6)-b2Ka (v5-y,-b,0)=0
m;§,+C; (¥;-y,t019)+K; (y5-y, 101 0)+Ky (v, -1 )=0
My, +Cs (Y79, -5260)+Ks (v5-y,-020) Ko (7,712 ) =0 (8)

em que,
m; = massa suspensa, kg;

I; = inércia massa suspensa, kg m;

m; = massa nio suspensa traseira, kg;

m, = massa nio suspensa dianteira, kg;

C, = coeficiente de amortecimento traseiro, N m's;
C, = coeficiente de amortecimento dianteiro, N m'ls!:

K, = rigidez do sistema de suspensio traseiro, N m™';

K, = rigidez do sistema de suspensio dianteiro, N m'!;
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K,, = rigidez do pneu traseiro, N m!;

K, = rigidez do pneu dianteiro, N m™.

Ressalta-se que os sinais de entrada no eixo traseiro, para o modelo meio carro no
estudo do movimento bounce-pitch devem ser considerados os mesmos do eixo dianteiro,
porém, levando em conta um determinado atraso temporal, visto o préprio distanciamento
existente entre os eixos dos rodados dianteiros e traseiros relacionados, diretamente, as

condicdes da pista.

3.8.3. Modelo do veiculo completo

O modelo do veiculo completo € mais refinado que os modelos anteriores, por
considerar todos os principais elementos do veiculo, possuindo, assim, maior nimero de graus
de liberdade que os modelos anteriores. Esse modelo pondera sobre o comportamento
dindmico do sistema considerando as quatro rodas do veiculo. Sendo assim, a modelagem
matemadtica se apresenta de forma mais elaborada e complexa, compreendendo maior
quantidade de equacdes que os demais modelos, j4 mostrados ao longo deste estudo. Na
Figura 10 € exibido o esquema para modelagem do carro completo desenvolvido por Wang &

Yin (2014).

Figura 10 - Representacdo dos elementos do modelo do carro completo
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Fonte: Wang & Yin, 2014.
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Esse modelo possui 7 graus de liberdade, considerando um grau de liberdade para
cada massa nao suspensa — relacionada aos pneus — um grau considerando a massa suspensa —
chassi — e dois referentes as inércias com relacdo ao eixo X — roll - e ao eixo Y - pitch. A
Figura 11, mostra o sistema de coordenadas empregado na modelagem de um sistema de um

carro completo.

Figura 11 — Sistemas de coordenadas adotado para o estudo de modelagem matemética de um

carro completo

Fonte: GILLESPIE, 1992.

Esse modelo, apresenta maior precisdo nas repostas devido ao maior nimero de
elementos que sdo considerados no estudo. Contudo, também por esse motivo, esse modelo

apresenta maior complexidade na resolugdo dos célculos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizaciao da area experimental

Para a avaliacdo da vibracdo provinda de tratores agricolas foram realizados
experimentos em campo, onde foram determinados os parametros necessarios para simulagao.
O experimento foi conduzido em uma éarea pertencente ao Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, MG, as margens da rodovia BR 356. As coordenadas
geograficas sdo 20° 45 16,9 latitude sul e 42° 50° 22,6’ longitude oeste, com altitude de
648 m.

4.1.1. Teor de agua no solo

Foi utilizado o método gravimétrico padrdo, que consistiu na secagem de uma
determinada por¢do de solo em estufa na temperatura entre 105 — 110 °C, pelo periodo de 24
horas (EMBRAPA, 2017). Foram realizadas amostragens em dez pontos da drea
experimental, sendo que em cada ponto foram coletadas amostras nas faixas de 0,0 - 0,10 e

0,10 — 0,20 m de profundidade.

4.1.2. Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada a partir da divisdo da massa de solo seco a

105°C pelo volume do anel de amostragem indeformada, conforme EMBRAPA (2017).
4.1.3. Resisténcia do solo a penetracio
A resisténcia do solo a penetracio foi determinada com o auxilio de um penetrometro

digital, modelo PENETROLOG, marca FALKER® (Figura 12). Na Tabela 1 sdo apresentadas

as caracteristicas técnicas do penetrometro utilizado.
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Figura 12 - Penetrometro digital utilizado para a caracteriza¢dao da drea experimental

- e N \

Fonte: Autora.

Tabela 1 - Caracteristicas do penetrometro utilizado no experimento

Tipo Parametros
Alimentagdo Carregador de bateria com fonte de 110-220 Vca
Tipos de cone De acordo com a norma ASAE S313.3:

- Cone tipo 2:129 mm?
Profundidade maxima 600 mm
Medicao de forga Célula de carga de capacidade maxima de 1000N
Medigdo de profundidade Por meio de sensor ultrassonico, com precisao de 1 m
Capacidade de memoria 768 ensaios

Foram coletadas 20 amostras em pontos aleatérios da drea experimental, na

profundidade maxima de 0,30 m.

4.1.4. Matéria seca e cobertura vegetal

A caracterizacdo da cobertura vegetal foi realizada com a coleta de restos culturais na
superficie do solo com o auxilio de um gabarito de madeira com 0,25 m? (0,50 x 0,50 m). As
amostras foram secas em estufas a 65°C até atingirem peso constante. Apds a secagem foi
determinado o valor da matéria seca, dividindo a massa da cobertura vegetal apds a secagem,
pelo valor da drea do gabarito, ajustado para hectare, sendo esse valor expresso em kg ha!

(Figura 13).
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Na Figura 14 ¢ apresentada a drea experimental apds o preparo convencional do solo,

ou seja, uma aragdo e duas gradagens.

Figura 13 — Cobertura vegetal na drea do experimental

Fonte: Autora.

Figura 14 — Area experimental apds o preparo convencional

Fonte: Autora.
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4.1.5. Analise textural do solo

A determinacdo da textura do solo foi realizada a partir de uma amostra de solo,
utilizando o método da peneira e pipeta, conforme descrito por EMBRAPA (2017). As

amostras foram retiradas aleatoriamente na faixa de 0,0 a 0,20 m de profundidade.

4.1.6. Perfilometria

Para a obtencdo do perfil de rugosidade do solo presente no terreno, nos dois
sistemas de manejo estudados, foi utilizado um perfildmetro. Este foi posto sobre o solo na
direcdo de deslocamento do conjunto motomecanizado (Figura 15). Para a caracteriza¢do do
perfil foram realizadas 20 leituras em posi¢des diferentes na drea experimental. Com os
dados, advindos do perfildometro, pode-se aferir a variacdo vertical do terreno com o auxilio

do software CAD.

Figura 15 - Perfilometro utilizado para a caracterizac¢ao do perfil de rugosidade do solo

Fonte: Autora.
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4.2. Maquinas e implementos

4.2.1. Trator

Para tracionar a semeadora-adubadora foi utilizado um trator John Deere®, modelo

5705 4x2 TDA (Figura 16).

Figura 16 - Trator John Deere®, modelo 5705

Fonte: Furtado Junior, 2016.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as especifica¢des técnicas do trator John Deere® usado

para o experimento.

Tabela 2 - Especificagdes do trator John Deere®, modelo 5705 4x2 TDA

Especificacdes
Poténcia do motor na rotagao nominal 63 kW
Poténcia da TDP na rotagcdo nominal do motor 53 kW
Rotagdo de poténcia maxima 2400 rpm
Faixa de rotagdo com poténcia constante 2000 — 2400 rpm
Torque maximo 330 Nm
Rotagdo de torque maximo 1600 rpm
Numero de cilindros do motor 4
Cilindrada 4500 cm®
Aspiracao Turboalimentado

Fonte: John Deere®
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4.2.2. Pneus

Os pneus utilizados no experimento sdo da marca Pirelli® TM 95 18.4-30 no eixo
traseiro e Goodyear® Dyna Torque II 12.4-24 no eixo dianteiro. Os raios de rolamento dos
pneus dianteiros e traseiros sdo de 0,54 e 0,71 m, respectivamente. Na Tabela 3 sao

apresentadas as especificagdes dos pneus utilizados no experimento.

Tabela 3 - Caracteristicas dos pneus utilizados no experimento

Pneu Banda de Largurada  Diametro externo Carga N°de
rodagem secao (mm) maxima (kg) lonas
18.4 - 30 R1 0,4674 1551,9 2815 10
12.4-24 R1 0,3150 116,3 1200 6

4.2.3. Semeadora-adubadora

Para a execucdo do experimento foi utilizada uma semeadora-adubadora da marca
SEMEATO®, modelo SHM 11/13 com configura¢ido de 5 linhas para grios gratidos (Figura
17). Para a etapa do experimento em plantio convencional foi utilizado a mesma semeadora-
adubadora sem o disco de corte de palhada foi retirado. Os reservatérios de adubo e sementes

foram abastecidos com 200 kg e 120 kg, respectivamente.

Figura 17 - Conjunto trator semeadora-adubadora para plantio direto marca SEMEATO®,

modelo SHM 11/13

Fonte: Autora.
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As caracteristicas técnicas necessdrias ao experimento da semeadora-adubadora sdao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdes semeadora-adubadora marca SEMEATO®, modelo SHM 11/13

Modelo

SHM 11/13

Opcoes
Numero de linhas x
espacamentos

13 linhas x 17cm
11 linhas x 17 cm

Griaos finos

Graos graidos 06 linhas x 40 cm (padrao)
05 linhas x 45 cm
04 linhas x 63 a 68 cm

03 linhas x 75 2 90 cm

Poténcia requerida aproximada
para maquina padrdo

com disco defasado 65 hp — grdos finos

com facdo guilhotina 75 hp graos graudos

Pneus

Capacidade de semente

6.50x 16
317 litros ~ 238 quilos

Capacidade de adubo

366 litros ~ 414 quilos

Capacidade caixa de pastagem

38 litros

Massa aproximada

13 linhas (grdos finos) 2165 kg

11 linhas (graos finos) 2051 kg

05 linhas (graos graddos) 2070 kg

Velocidade de operacao

4 a6 kmh™' (milho)

6 a 8 km h! (soja e grios finos)

Fonte: SEMEATO®

4.3. Variaveis coletadas

4.3.1. Velocidade operacional do trator

Para medir a velocidade durante a operagdo em campo, foi utilizado um radar de

efeito Doppler, marca Dickey John®, modelo Radar II, possuindo uma faixa de medicdo entre

0,53 € 96,9 km h!, com precisio + 1-3% através da calibracdo em campo (Figura 18).
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Figura 18 - Radar para monitoramento de velocidade durante o experimento

Fonte: Leite, 2015.

4.3.2. Rotacao dos eixos motrizes

Para monitorar a rotacdo dos eixos foram utilizados transdutores indutivos tubulares
da marca Autonics, modelo PRCM 18, posicionadas em cada uma das rodas (Figura 19). A
referéncia foi realizada através da periferia de uma coroa circular afixada concéntrica a calota
do rodado possuindo 45 aletas, dessa forma a frequéncia de 45 Hz corresponde a um regime

de rotagdo de 1 rps nos eixos motrizes. Deste modo o sistema foi calibrado para 45 Hz rps™'.

Figura 19 - Sensor indutivo para a determinacdo da velocidade rotacional dos rodados

Fonte: Leite, 2015.
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4.3.3. Taxa de reducio de percurso dos rodados do trator

A taxa de reduc@o de percurso dos rodados foi obtida considerando a diferenca
percentual entre a velocidade operacional do trator e velocidade rotacional dos rodados do

trator, de acordo com a Equacio 9.

p="2e 1 ©)

2nnr,

em que,

p = taxa de reduc¢do do percurso dos rodados do trator (%);
n = rotacao do eixo motriz (rps);

1, = raio de rolamento do pneu (m); e,

V., = velocidade operacional do trator (m s™).

op

4.3.4. Forca de tracao

Para a avaliacdo da forca necessdria para tracionar a semeadora-adubadora foi
utilizada uma célula de carga posicionada na barra de tracdo do trator. O transdutor de forca
utilizado € da marca Alfa Instrumentos, com capacidade de 50 kN, sensibilidade de 2 mV %
e erro combinado inferior a 0,03%. Na Figura 20 é apresentado o suporte de instalagdo para

posicionamento da célula de carga na barra de tracdo do trator.

Figura 20 - Célula de carga e suporte para instalacio no trator

Fonte: Furtado Junior, 2016.



45

4.3.5. Pressao interna dos pneus

A mensuracdo da pressdo interna dos pneus foi realizada com o auxilio de um
calibrador manual, possuindo intervalo de leitura de 10, 15 e 20 psi sendo realizadas cinco

medi¢Oes em cada pneu, a cada passagem.

4.4. Sistema de aquisicao de dados

O monitoramento da velocidade operacional, da rotacdo dos eixos motrizes e da
forca de tragdo, foi realizado com o auxilio de um sistema de aquisicio de dados, marca
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo Spider 8®, gerido pelo software HBM
Catman® 2.2. A taxa de aquisi¢do dos dados foi de 50 Hz.

As variagdes dos valores de aceleracdo das vibragdes foram determinadas por meio
de acelerdmetros de alta sensibilidade (100,7 mv g!(Eu), 101,5 mv g'!(Eu), 101,9 mv g''(Eu),
102,1 mv g'l(Eu) e 103,0 mv g-1(Eu)). Para aquisicdo dos dados de aceleracao foi utilizado
um sistema de aquisi¢io marca National Instruments®, com 8 canais, utilizado como receptor
dos sinais de vibracdo o médulo NI 9234 e o software Labview®. A taxa de amostragem

implementada foi 1652 Hz.

4.4.1. Disposicao dos acelerometros

Como um dos objetivos do trabalho € avaliar os niveis de transmissibilidade da
vibragdo dos eixos no assento do trator, acelerobmetros nas duas direcoes (Y e Z) foram
alocados nos eixos traseiros, na base do assento e no assento e, um acelerdmetro na direcdo Z
no eixo dianteiro, num total de 7 acelerometros. O sistema de eixos de referéncia foi definido
de acordo com ISO 2631-1 (1997) com o eixo Y para a direcdo lateral (através do curso do
trator) e o eixo Z como direcdo vertical.

Na Figura 21 é apresentado um esquema que exemplifica a disposi¢do dos

acelerdometros para a coleta dos dados.
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Figura 21 - Exemplificacdo da disposicao dos acelerdmetros

Fonte (a): Villibor, Santos & Furtado Junior, 2015. Fonte (b): Villibor et al., 2014.

4.5. Delineamento experimental

No experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado seguindo um
esquema de parcelas subsubdivididas, tendo nas parcelas dois tipos de manejo do solo
(convencional e plantio direto), nas subparcelas as pressdes internas dos pneus do eixo
traseiro e dianteiro (10, 15 e 20 psi) e, nas sub-subparcelas quatro velocidades de trabalho (3,
5,8 e 10 km h''), com quatro repeti¢des, totalizando 96 unidades experimentais.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F e, em caso de
significancia, as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nivel
de 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

SAEG (UFYV, 2007).
4.6. Execucao do experimento
O sistema foi iniciado no momento em que o trator comegou a percorrer os 5 m

relativos a estabilizagdo da operacdo e interrompido ao final de cada subparcela de 20 m,

sendo os dados salvos em planilha eletrobnica para posterior processamento. Os dados
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referentes ao periodo de estabilizacdo do trator foram excluidos e para cada subparcela foi
obtido a média aritmética das leituras fornecidas pelo sistema de aquisi¢io de dados.

Na Figura 22, € apresentado o croqui das unidades experimentais, onde (P) significa
pressdo interna dos pneus e (V) significa velocidade de deslocamento do conjunto trator-
semeadora-adubadora. Para a realizacdo necessdria de manobras durante o experimento, foi
utilizado um espagco extra de + 10 metros (manobras de cabeceira). A area total do

experimento foi de aproximadamente 1 ha.

Figura 22 - Croqui das unidades experimentais em sistema de parcela subsubdivididas da area

avaliada no estudo
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V3 V1 V1 V2 V3 V2 V4 Vi V3 V4 V2 V1

V4 V4 V2 V3 V3 V4 Vi V2 Vi1 V4 V2 V3
e

Fonte: Autora.

4.7. Modelagem matematica

A modelagem que foi utilizada no estudo € baseada na modelagem proposta por
Cheng et al. (2016), como apesentado na Figura 23. Os autores estabeleceram um modelo tipo
meio trator que levou em conta na modelagem a massa do motorista mais a do assento, além

do amortecimento e rigidez do assento.
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Figura 23 — Modelo de meio trator representado por elementos de massa, massa mola e

amortecedor para estudo de vibra¢do meio trator

il J Z

Fonte: Cheng et al., 2016.

Autores como Patil e Palanichamy (1988) também propuseram modelos parecidos ao
mostrado anteriormente, contudo, considera ainda os graus de liberdade referentes as
diferentes partes do corpo humano. Shihong er al. (2016) também apresenta um modelo
parecido para o estudo dindmico de um trator, tomando o fato de tratores agricolas,
principalmente os mais antigos, ndo apresentarem em sua constru¢do um elemento de
suspensdo, fazendo com que o efeito de amortecimento seja decorrente do amortecimento
viscoso dos pneus.

Na Tabela 5 s@o exibidos os elementos utilizados na modelagem matemaética, como
graus de liberdade, molas, amortecedores, bem como as excita¢des inicias advinda do estudo

da pista e as dimensdes do veiculo.
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Tabela 5 — Caracterizacdo dos elementos do modelo matemético do trator com cinco graus de

liberdade

Elemento Descric¢ao do elemento
M, Massa assento-operador
M, Massa trator
I, Inércia trator
ky, Rigidez assento
K Rigidez pneu traseiro
kgr Rigidez pneu dianteiro
Ch Coeficiente de amortecimento assento
C¢ Coeficiente de amortecimento viscoso rodado traseiro
Cd Coeficiente de amortecimento viscoso rodado dianteiro
Iy Distancia do centro de gravidade ao assento
1, Distancia do centro de gravidade ao rodado traseiro
lg Distancia do centro de gravidade ao rodado dianteiro
; Deslocamento entrada inicial no rodado traseiro
Xji Deslocamento entrada inicial no rodado dianteiro
Zy Resposta deslocamento vertical do assento
Z. Resposta deslocamento vertical do centro de gravidade do trator
0 Resposta dindmica angular pitch do trator

Algumas simplificacdes foram feitas para que fosse realizada a modelagem do
sistema. Desconsiderar o efeito de amortecimento do pneu do trator por meio de um sistema
de suspensdo especifico para essa funcdo, foi uma delas, ja que essa consideracdao depende de
diversos fatores complexos. Outra apreciagdo foi desprezar possiveis angulacdes existentes
entre o chassi e os pneus, a fim de reduzir a quantidade de equacdes que seriam necessdrias
para descrever o sistema tomando essa premissa.

As equacdes matemdticas do modelo proposto foram realizadas considerando as
premissas de Newton, com relagdo ao equilibrio de forcas. As Equacdes de 10 a 12 de

equilibrio dindmico usadas no estudo sdo expostas em seguida, para cada grau de liberdade.

Assento:

Mb ib‘f'kb (Zb -Zc+lbe)+Cb (Zb_zc+lbé):0 ( 10)

Trator (chassi):
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M-k (252150~ (220 Hy0) iy (Zexi-110)+ey (2010 (z-x37+140)+eq (2e-%37+140) =0

(11)

Inércia trator:

1.0k (2o H,0)Hip (Zo-Z 1,0 ) -1k (Zexi-10) -l (2% 140 Hak y (Zo-xi+140) Hgeq (Ze-

X;i+140)-rF,=0 (12)

Os valores de rigidez dos pneus foram calculados a partir da equacdo presente no
estudo de Lines e Murphy (1991). Os autores elaboraram uma equacgdo através da avaliacao
experimental de alguns pneus agricolas, considerando pardmetros como pressao de insuflagao,
largura da secao dos pneus e didametro do aro.

Os valores caracteristicos do assento foram considerados de acordo com indicagdes
do fabricante. Além disso, foi realizado um experimento com aplicagcdo de massa sobre o

assento e medi¢ao do deslocamento vertical, a fim de mensurar o valor de rigidez do assento.

4.7.1. Modelagem do sinal de excitacao

Para a realizacdo das simula¢cdes foram necessdrias a aplicagdo de sinais de entrada
de excitacdo da pista considerando cada tipo de manejo do solo avaliado. A formulacdo dos
sinais de entrada levou em conta o perfil do solo, através da visualizacdo auxiliada pelo uso
do perfildmetro posicionado lado a lado.

Considerando um modelo matemdtico de meio trator, que é embasado no elaborado
por Cheng et al. (2016) e, por efeito de simplicidade, visto que o estudo foi realizado em
apenas duas dimensdes e com o propdsito de andlise de movimentos apenas retilineos,
escolheu-se para este estudo o uso de sinal de excitacdo de entrada do tipo senoidal. Outro
fator motivador para a escolha do sinal senoidal € que este permite considerar o atraso

temporal existente entre as entradas dos movimentos nos eixos dianteiros e traseiros do trator.
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4.8. Simulacio e validacao do modelo matematico

O modelo matemético foi implementado no software SimuLink® MATLAB® através
de blocos e, a simulacdo foi feita considerando as varidveis de entrada e as constantes
inerentes a modelagem.

Foram realizadas simula¢des computacionais e posterior validagdo do modelo
matematico, dispondo como base os dados experimentais obtidos em campo. A avaliacao da
adequacdo do modelo foi determinada a partir do desvio padrdo existente entre o valor das

aceleracdes experimentais e simuladas (Equacgdo 13).

Desy=100 ex-dsin (13)

dexp

em que,
Desv = desvio, %;
acyp = aceleragdo obtida experimentalmente, m s2;

ag, = aceleracio obtida pela simulagio do sistema realizada no MATLAB®, m s.

4.9. Vibracao transmitida ao operador

A normativa referéncia mais utilizada para avaliacdo da exposi¢do a vibracdes € a
ISO 2631 (1997). Essa norma estabelece faixas de valores aceitdveis que t€m como objetivo
definir niveis de conforto. Na Tabela 6 sdo apresentadas escalas valores da norma utilizados

para a classificacdo dos niveis de exposi¢do a vibragdo em corpo inteiro.

Tabela 6 — Faixas de classificagdao de conforto considerando a aceleracdo ponderada RMS em

m s
Aceleracio RMS (m s2) Classificacao
Abaixo de 0,315 Confortavel
0,315a0,63 Levemente desconfortavel
0,8al,6 Desconfortavel
1,25a2,5 Muito desconfortavel
Acima de 2 Extremamente desconfortavel

Fonte: Elaborado pela autora — Baseado na Norma ISO 2631-1 (1997).
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Autores como Maeda et al. (2007) ressaltam sobre a existéncia de sobreposicdes dos
valores, o que pode ocasionar incertezas sobre o nivel de conforto sentido por cada pessoa
devido a vibragao.

A norma ISO 2631-1 determina metodologias para aferi¢do das vibra¢des em corpo
inteiro. De forma usual, as medicdes sao realizadas através da afericdo de niveis de aceleracao
que podem ser explicitadas de diferentes modos, sendo o mais comum o cdlculo estatistico da
raiz média quadrética (RMS - Root Mean Square), conforme Griffin (1991).

A norma ISO 2631-1: 1997 também estabelece critérios de nocividade a exposi¢do a
vibragdes, estabelecendo como critério trés niveis de severidade, como exibido na Tabela 7.

Tabela 7 — Critérios de severidade a exposi¢io de vibragdes em corpo inteiro em m s

Critérios de Severidade Valores limite 8h/dia Classificacdo
Limite de conforto 0,10 m s> Sem maior gravidade
Limite de fadiga 0,32 ms> Provoca reducdo da eficiéncia
Limite de exposi¢ao 0,63 m s Limiar do risco a saade

Fonte: Elaborado pela autora — Baseado na Norma ISO 2631-1 (1997).

4.10. Transmissibilidade

Para a determinag@o da transmissibilidade de vibrag@o entre o piso e o assento do
trator € necessario o conhecimento do o valor de dose de vibracdo (VDV), calculado

conforme a Equacio 14.

VDVz“/ INETCIN' (14)

em que,
VDV = valor da dose de vibragdo (m s™'7°);
a;(t) = acelerac@o instantinea ponderada (m s);

t = periodo de duragdo do movimento (s).

O valor de transmissibilidade, foi calculado, em conformidade com a Equacao 15.

SEAT%=% x 100 (15)

p



em que,

T = transmissibilidade (%);

VDV, = valor de dose de vibracdo no assento do trator (m s

VDV, = valor de dose de vibragdo no piso do trator (m s

1,75).
9

—1,75)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacido da area experimental

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes as caracteristicas da drea
experimental visto a importancia para o melhor entendimento e avaliacdo das respostas a
vibracdo do conjunto trator-semeadora-adubadora durante operagdo em regime de manejo de

preparo convencional e plantio direto.
5.1.1. Teor de agua e densidade do solo

Observa-se na Tabela 8 que quanto maior a profundidade maiores os valores de
densidade do solo, para todos os tratamentos. Os dados, para verificacdo de teor de dgua e

densidade do solo, foram coletados em dias consecutivos.

Tabela 8 - Teor de dgua e densidade do solo em dois sistemas de plantio da area experimental

em funcio da profundidade da amostra

Manejo Profundidade (m) ~ Teor de 4gua (%)  Densidade (g cm™)
Plantio direto 0,0-0.1 26,68 1,17
0,1-0,2 27,45 1,23
Plantio convencional 0,0-0,1 22,44 1,09
0,1-02 23,86 114

O preparo convencional do solo proporcionou, em ambas as faixas de profundidade
estudadas, valores de densidade inferiores aos mensurados sobre o sistema de plantio direto,
conforme observado na Tabela 8. Gubiani et al. (2015) indicam que o plantio direto pode
promover problemas de compactaciao do solo, mais frequentes que o manejo convencional, 0

que pode vir a se tornar um problema na area de cultivo.

5.1.2. Resisténcia do solo a penetracio

Os valores médios encontrados de resisténcia do solo a penetracao na area de estudo,
em plantio direto (PD) e, posteriormente ao preparo convencional (PC) de solo com arado e

grade estdo na Figura 24.
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Os maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo do solo foram encontrados no
sistema de plantio direto. Os valores de resisténcia a penetragdo do solo aumentaram com o

aumento da profundidade de amostragem nas duas condicdes de plantio.

Figura 24 - Resisténcia do solo a penetracdo da drea estudada em sistema de plantio direto

(PD) e sistema de preparo convencional (PC)
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Fonte: Autora.

Estudos sobre influéncia do sistema de manejo na resisténcia a penetragdao do solo,
realizados por Reichert et al. (2009), mostraram que o preparo convencional apresentou

menores valores de resisténcia do solo a penetracdo, comparativamente a outros tipos de

manejo.

5.1.3. Matéria seca e cobertura vegetal

O valor médio de cobertura vegetal encontrado no experimento foi de 6.042 kg ha™’.
Alvarenga et al. (2001), ressaltaram quanto ao valor minimo 6.000 kg ha™! de cobertura
vegetal € um dos diversos parametros para caracterizacdo de determinada drea como um
sistema de plantio direto. Deste modo, o valor encontrado no presente experimento torna-se

classificado como plantio direto, conforme os autores citados.
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5.1.4. Analise textural do solo

Considerando as amostras de solo retiradas do local do experimento, pode-se
classificar o solo, através da andlise granulométrica, como sendo argiloso, contendo 56
dag kg! (EMBRAPA, 2017). Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados das fracdes

granulométricas do solo.

Tabela 9 - Composic¢ao granulométrica do solo estudado

Fragao granulométrica dag kg!
Areia 25
Silte 19
Argila 56

5.1.5. Taxa de reducao de percurso dos rodados do trator

Para a avaliacio da taxa de reducao de percurso dos rodados do trator, escolheu-se o
desmembramento dos fatores para observacdo da influéncia dos diferentes fatores no efeito de
redug@o do percurso dos rodados. Como € possivel observar na Tabela 10, os valores de taxa
de reducdo do percurso para o rodado traseiro apresentam diferenca significativa entre os
tratamentos de sistema de manejo. Os valores encontrados para os rodados dianteiros, na
mesma situacdo de estudo, ndo apresentaram diferenca estatistica, por isso ndo foram

apresentados nessa tabela.

Tabela 10 - Taxa de reducio do percurso dos rodados traseiros dos tratores em duas situagdes

de manejo do solo: preparo convencional e plantio direto

Manejo do solo Taxa de reducdo do percurso (%)
Preparo convencional 9,02b
Plantio direto 11,71 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

O sistema de plantio direto apresentou, nesse estudo, maiores valores de taxa de
reducdo do percurso do que o sistema convencional (Tabela 10). Uma das justificativas para

os valores encontrados pode estar atrelada ao fato de o material existente na drea incialmente



57

ter sido rocado para que o experimento pudesse ser realizado. Esse material vegetativo pode
ter contribuido para a redugdo de percurso dos rodados.

Os resultados podem ser corroborados pelo estudo de Furlani et al. (2008), que
estudaram o desempenho de uma semeadora-adubadora em fungao do tipo de preparo do solo,
também obtiveram maiores valores de taxa de redug¢do do percurso do conjunto trator
semeadora-adubadora durante a operacdo no sistema de plantio direto.

Os valores encontrados para a taxa de reducdo do percurso em ambos os tipos de
manejo apresentaram valores préximos aos estabelecidos por Mialhe (1996), que determinou
faixa 6tima de taxa de reducdo do percurso para a ocorréncia de maior desempenho do trator
como sendo entre 7 a 10%. J4, a ASAE (2003) propde valores de taxa de reduciao do percurso
na faixa de 8 a 10 % em solos ndo mobilizados e de 11 a 13% em solos mobilizados para o
alcance da méxima eficiéncia de tracao.

A pressao interna dos pneus interfere, de forma direta, na resposta de tracdo de um
trator agricola, ja que a reducdo ou aumento da press@o interna causa variacdes na drea de
contato do pneu com o solo, alterando, por consequéncia, a capacidade de tragdao (LYASKO,
2010). Contudo, no presente estudo, para as pressdes analisadas ndo foi observada influéncia
estatistica significativa nos valores de taxa de reducdo do percurso quando houve a redugdo
dos valores de pressao interna dos pneus.

No trabalho de Furlani ef al. (2008) os valores de taxa de reducdo do percurso nao
apresentaram diferencas estatisticas considerando a influéncia dos valores de pressdo, de
acordo com os autores. Feitosa et al. (2015) estudando a influéncia de pressdo interna dos
pneus e diferentes velocidades de deslocamento, ao avaliarem a taxa de reducdo do percurso
dos rodados do trator em funcdo desses fatores estudados encontrarem que os valores nao
afetaram significativamente a taxa de reducdo do percurso dos rodados.

Na Tabela 11 é possivel observar os valores de taxa de redugcdo do percurso

considerando diferentes velocidades do estudo para ambos os rodados — traseiro e dianteiro.
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Tabela 11 - Taxa de redugdo do percurso dos rodados traseiros e dianteiros dos tratores em

funcdo das velocidades de trabalho

Velocidade (km h™') Taxa de redu¢do do percurso (%)
Rodado traseiro Rodado dianteiro

3 9,49 b 4,71 ¢

5 10,81 a 7,66 a

8 10,34 a 6,31b

10 10,84 a 7,72 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.

Com € visto na Tabela 11, para ambos os rodados a menor velocidade apresentou os
menores valores de taxa de reducdo do percurso. Em estudos realizados por Mahl (2006) em
solo argiloso, a autora encontrou acréscimo de cerca 17% no efeito de taxa de reducdo do
percurso com aumento da velocidade de operacdo de 5,5 para 10,1 km h!.

Gabriel Filho ef al. (2010) quando avaliaram o desempenho de um trator agricola em
diferentes superficies de solo e velocidades de deslocamento observaram que o aumento
gradativo da velocidade de operagdo, de aproximadamente 3,5 a 6,0 km h'!, ndo modificou

significativamente os valores de taxa de redu¢do do percurso do trator.

5.2. Forca de tracao

A magnitude das forcas de tracdo exigidas para operacdo de semeadura em sistema
de preparo convencional e em sistema de plantio direto, sdo apresentadas na Tabela 12.
Considerando as condi¢Oes de mesma carga imposta ao implemento — 200 kg de sementes e
120 kg de adubo, citados anteriormente — nas duas condi¢des de manejo do solo, percebe-se

maior exigéncia de tracao durante a operacdo realizada em plantio direto.

Tabela 12 — Forca de tracdo considerando as duas situagdes de manejo do solo: preparo

convencional e plantio direto

Manejo do solo Forca de Tracdo (kN)
Preparo convencional 5,90 b
Plantio direto 10,45 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Uma justificativa para os valores mensurados se dd pelo o comportamento observado
com relacdo a resisténcia ao cisalhamento do solo, que diminui sua magnitude quando ocorre
a aplicag¢do de algum tipo de preparo do solo, interferindo, dessa forma, na forca de tragdo
exigida. Estudo feito por Munkholm et al. (2001), constatou que as dreas que foram
preparadas seguindo o método convencional apresentaram valores menores de resisténcia ao
cisalhamento do solo quando comparadas as dreas de cultivo minimo.

A eficiéncia da capacidade de tracdo sofre influéncia de diversos fatores como,
resisténcia do solo ao rolamento, taxa de reducdo do percurso, tipo de pneu, disposicdo do
peso. Yanai et al. (1999) destacaram ainda as condi¢des de superficie do solo, dependendo da
existéncia, do tipo e do volume de cobertura vegetal. Em conformidade com o evidenciado
pelos autores citados anteriormente, os valores de for¢a de tragdo no sistema de plantio direto
podem ser uma resposta direta dos valores encontrados para a taxa de reducao do percurso dos
rodados, que apresentaram maior magnitude na condi¢do de plantio direto imposta.

Avaliando o desempenho de um trator em condi¢des variadas de cobertura vegetal,
Gabriel Filho et al. (2004) constataram que os coeficientes de taxa de reducio do percurso se
mostraram mais elevados mediante a maiores volumes de matéria seca presentes na superficie
do solo, o que é responsavel por reduzir a eficiéncia de tracdo. Mahl (2006), também, afirma
que a superficie com a presenca da palhada induz a um aumento da taxa de reducdo do
percurso, o que pode ocasionar aumento da demanda de for¢a de tracdo na barra de tragao.

Outro fator que pode explicar a diferenca existente entre os valores de forca de tracao
mensurados € o tipo de ferramenta utilizada para abertura de sulco para semeadura e adubacao
no sistema de plantio direto. No experimento, o mecanismo utilizado foi desenvolvido pela
SEMEATO e é do tipo haste sulcadora (facdo guilhotina). Este tipo de ferramenta
implementada nas semeadoras-adubadoras, segundo Benez (2002) possibilita que o
rompimento das camadas superficiais do solo seja realizado concomitantemente a operacao de
semeadura, porém o autor evidencia que isso provoca significativos aumento da forca de
tracdo exigida para funcao.

As diferentes pressdoes e velocidades, utilizadas no estudo, ndo influenciaram

significativamente os valores referentes as forcas de tragdo encontrados.
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5.3. Vibracoes

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de vibragdo no assento, respectivamente,
nos eixos Y e Z, considerando a influéncia do tipo manejo do solo. Pelo que pode ser visto, os
valores de vibragao apresentaram-se com maiores valores quando a operacdo foi realizada no
sistema de plantio direto. Este fato pode estar atrelado aos valores de forca de tracdo
encontrados para os tipos de manejo do solo que, consequentemente, podem estar associados
a deformagdes nos pneus, que, juntamente, com os diferentes tipos de superficie podem

influenciar de maneira significativa nos valores de vibragdo (LANCAS, 1997).

Tabela 13 - Vibragdes no assento nas dire¢cdes Y e Z, considerando os tipos de preparo do

solo: preparo convencional e plantio direto

Manejo do solo Aceleracio RMS (m s2)
EixoY Eixo Z
Preparo convencional 0,85b 0,32 b
Plantio direto 1,25 a 0,66 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.

Mehta et al. (2000) ao estudarem a acdo de diferentes superficies na vibragdo
ocupacional em tratores (solo preparado com aragdo e gradagem, estradas, solo “ndo
preparado”) observaram valores superiores no solo “ndo preparado”, com minimo
revolvimento do solo. Os valores encontrados pelos autores, equiparam-se aos valores
observados na Tabela 13.

As pressOes impostas no presente estudo ndo provocaram influéncia estatistica
significativa nos valores de vibracdo do assento, apesar de possuirem um comportamento de
reducdo dos valores de aceleracdo mensurados quando, também, ocorria diminui¢do das
magnitudes de pressoes estudadas.

Cuong et al. (2013), estudando a magnitude de vibracOes verticais em tratores,
constataram que o aumento da pressio dos pneus, em combinacdo com diferentes
velocidades, provocou aumento das vibragdes incidentes nos operadores.

Franchini (2007) obteve, em seus estudos, resultados de menores valores de vibracdo
incidente quando operava utilizando as maiores pressdes internas do pneu impostas no estudo.
Ja nos estudos realizados por Ribas et al. (2014), os valores de aceleracdo encontrados

durante o estudo, ndo apresentaram diferenca significativa entre si alterando a pressao imposta
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aos pneus. Sendo assim, as pressoOes internas dos pneus, dependendo dos outros fatores

estudados, podem ou nido influenciar de maneira estatistica nos resultados de vibragdo.
Avaliando as aceleragdes mensuradas estatisticamente com relacdo as diferentes

velocidades foram observadas a existéncia de diferenga estatistica significativa, conforme

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Vibragdes no assento nas dire¢des Y e Z, considerando a influéncia de diferentes

velocidades de trabalho

Velocidade (km h™') Aceleracio (m s2)
EixoY Eixo Z
3 0,84 ¢ 0,38 b
5 1,25 a 0,41b
8 1,02 b 0,42 b
10 1,09 b 0,54 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.

Como € possivel observar na Tabela 14, a vibragdo na direcdo Y apresentou menores
valores na menor velocidade estudada. J4, para na direcdo Z, os valores de vibragdo,
apresentaram-se estatisticamente iguais para as velocidades de 3, 5 e 8 km h''. Estudo
realizado por SANTOS (2019), comparando valores de vibragdes entre operacoes com trator e
conjuntos trator-implementos, constatou que para todos os tratamentos, o aumento da
velocidade de deslocamento do trator provocou aumento das aceleragdes médias para os trés
eixos ortogonais, X (longitudinal), Y (transversal) e Z (vertical).

Mehta et al. (2000) observaram vibragdes mais elevadas nos tratamentos que
possuiam as maiores velocidades, sendo assim, os autores concluiram que as
desuniformidades da superficie do terreno e a velocidade de operacdo do trator, sdo fatores
independentes responsdveis por aumentos significativos nos valores de vibracdo para os trés
eixos ortogonais.

Para as vibra¢des no assento, percebe-se que a magnitude dos valores foi maior na
direcdo Y que na dire¢do Z, em grande parte das condicdes estudadas. Cunha et al. (2009) e
Santos (2017) encontram situagdo semelhante em seus respectivos estudos, onde as
magnitudes de aceleracdo na dire¢do do eixo vertical foram menores que no eixo transversal,
indicando suposta eficiéncia da suspensio dos assentos, reduzindo, dessa forma, as vibracdes

incidentes no operador.
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A interacdo entre os sistemas de manejo e a velocidade apresentaram efeito

significativo nos niveis de vibragdo, e esses dados sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de vibragdes no assento nas dire¢des Y e Z, tendo em vista a interagao

entre os tipos de preparo do solo e velocidades

Aceleraciio Eixo Y (m s2)

Manejo do solo Velocidade (km h™')
3 5 8 10
Preparo convencional 0,76 bB 0,96 bA 0,75 bB 0,95 bA
Plantio direto 0,93 aC 1,54 aA 1,29 aB 1,24 aB

Aceleracio Eixo Z (m s2)

Manejo do solo Velocidade (km h)
3 5 8 10
Preparo convencional 0,28 bC 0, 34 bB 0,36 bB 0,42 bA
Plantio direto 0,60 aC 0,67 aB 0,64 aBC 0,75 aA

As médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Dos resultados da interagdo entre o tipo de manejo e as velocidades, percebe-se que
para todas as interacdes, a vibracdo no plantio direto apresentou valores maiores que 0s
valores apresentados no sistema convencional, nos dois eixos estudados. Além disso, os
maiores valores foram encontrados na direcdo Y, o que € corroborado por Scarlett ef al.
(2007), que elucidaram sobre a incapacidade da suspensdo, presente nos assentos, em
diminuir as vibragdes incidentes no eixo transversal, o que promove desconforto ao operador.

Avaliando a influéncia da velocidade dentro do tipo de manejo, percebe-se que a
menor velocidade proporcionou menores valores de vibragdo no plantio direto, ja para o
sistema convencional no eixo lateral os maiores valores foram observados na velocidade de 5
e 10 km h'!. Esses valores podem ter sofrido influéncia de alguma irregularidade existente no
terreno.

Autores como Barcel6 et al. (2004), salientaram que o incremento de velocidade em
terrenos com superficies irregulares, principalmente, com a propagacdo do uso do sistema de
plantio direto, elevou possiveis problemas associados a vibragdes ocupacionais.

Considerando os critérios de severidade impostos pela ISO 2631-1, a vibragdo
ocorrida durante o trabalho realizado no regime de preparo convencional foi capaz de reduzir

a eficiéncia da operac¢do e, no manejo de plantio direito de provocar risco a saude.
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Os valores de vibracdo para base do trator para as direcdes Y e Z, considerando os
diferentes tipos de manejo, sdo expostos na Tabela 16, abaixo. Nos dois eixos, a vibragcao foi

maior no sistema de plantio direto e, no eixo horizontal.

Tabela 16 - Vibragdes na base do assento nas direcoes Y e Z, considerando os tipos de

preparo do solo: preparo convencional e plantio direto

Manejo do solo Aceleracdo (m s2)
Eixo Y Eixo Z
Preparo convencional 0,73 b 0,69 a
Plantio direto 0,82 a 0,68 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Pinho et al. (2014) elucidaram que o tipo de implemento agricola utilizado durante
determinada operacdo e, as caracteristicas da superficie do solo influenciam de maneira
relevante nas magnitudes dos valores de vibragdo, segundo os autores, principalmente na
direcdo vertical.

Na Tabela 17 sdo mostrados os valores de vibracdo na base tomando as pressoes
como fatores influentes. Percebe-se que o decréscimo da pressdo ocasionou menores
vibragdes. Isso pode acontecer devido a alteragdo dos valores de rigidez dos pneus dos

tratores que, por consequéncia, podem influir nos valores de vibracao incidentes.

Tabela 17 - Vibragdes na base do assento nas diregdes Y e Z, considerando as pressoes de 20,

15¢e 10 psi

Pressao (psi) Aceleracdo (m s?)
EixoY Eixo Z
20 0,82 a 0,73 a
15 0,80 a 0,66 b
10 0,69b 0,67 b

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Leite (2015) ao estudar o desempenho de um trator tomando os efeitos de
velocidade, pressdo interna e tipo construtivo dos pneus, concluiu que o aumento da pressao
interna dos pneus implicou, diretamente, no incremento dos niveis de vibracdo nos sentidos

horizontal e vertical, apoiando os valores apresentados na Tabela 17.



64

Os valores de vibracdo na base considerando a influéncia da velocidade sdo
apresentados na Tabela 18. Observa-se que as menores velocidades proporcionaram menores

de vibra¢do, em ambos 0s eixos.

Tabela 18 - Vibracdes na base do assento nas direcdes Y e Z, considerando a influéncia de

diferentes velocidades de trabalho

Velocidade (km h™') Aceleracdo (m s2)
EixoY Eixo Z
3 0,64 b 0,65b
5 0,66 b 0,64 b
8 091 a 0,72 a
10 0,89 a 0,74 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Cuong et al. (2013) ao estudarem os efeitos de velocidade de deslocamento do trator
e pressdo interna dos pneus sob a resposta dos niveis de vibracdes de corpo inteiro
observaram que os valores de aceleracdo eficaz média (RMS) de vibracdo, em todas as
condig¢des estudadas aumentaram a medida que a velocidade de avancgo do trator era elevada.
A constatagdo dos autores, anteriormente citados, corrobora com os resultados encontrados na
Tabela 18, que evidencia influéncia do aumento na velocidade no aumento na vibragao.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores de vibracdo para interacao entre sistema de
manejo do solo e a pressdo interna dos pneus, para a base do assento na direcdo Y e Z,
respectivamente.

Por ndo possuir um sistema especifico de amortecimento, esse papel em varios
tratores, principalmente nos antigos, é realizado pelos pneus de borracha. Considerando o
material e os aspectos construtivos, os pneus podem sofrer variacdes nos valores de rigidez
por diversos motivos, sendo um deles a pressdo interna (GOERING et al., 2003). Por
avaliacdo de diferentes estudos hd um entendimento que com o aumento da pressdo ocorra,
por consequéncia, um aumento da rigidez dos pneus.

Dessa forma, se considerarmos a propria constru¢do do trator e o vinculo existente
entre os eixos, onde os pneus sdo apoiados, € o chassi, posicdo da base do assento, pode-se
inferir que a variagdo da pressdo pode ser responsavel por alterar a resposta dos valores de
vibragdes. Essa relacdo entre eixo e chassi, também, € vista na modelagem matemaética do

sistema.
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Tabela 19 - Valores de vibragdes na base do assento nas dire¢des Y e Z, tendo em vista a

interacdo entre os tipos de preparo do solo e pressdo interna dos pneus

Aceleracdo Eixo Y (m s?)

Manejo do solo Pressao (psi)
20 15 10
Preparo convencional 0,73 bAB 0,77 bA 0,69 aB
Plantio direto 0,91 aA 0,84 aB 0,70 aC

Aceleracio Eixo Z (m s72)

Manejo do solo Pressao (psi)
20 15 10
Preparo convencional 0,68 bA 0,70 aA 0,69 aA
Plantio direto 0,78 aA 0,62 bB 0,64 bB

As médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

De acordo com os valores acima, a combinagdo de plantio direto e maior pressao
interna dos pneus, proposta neste estudo, apresentou e em ambas as direcoes avaliadas — Y e
Z — os maiores valores eficazes de vibracdo. Todos os valores de vibragdo considerando a
interacdo entre tipo de manejo e pressdo, quando comparados a norma, encontram-se acima
do nivel limite a exposi¢do, sendo assim, provocando risco a saude.

Considerando os resultados apresentados anteriormente, € comparando-os com as
faixas de desconfortos estabelecidos pela Norma ISO 2631-1 (1997), € possivel estabelecer
consideragdes para os valores mensurados. No eixo Y, avaliando os niveis de exposi¢cdo de
vibragdo perceptiveis no assento, tomando as duas condicdes de manejo do solo é possivel
classificar a operacdo de semeadura no plantio convencional como sendo uma operagao pouco
desconfortavel/desconfortdvel, ja no plantio direto desconfortavel.

Avaliando o eixo Z na operacdo em regime de plantio convencional seria classificada
como confortdvel e pouco desconfortidvel no plantio direto. Deve-se salientar sobre a
existéncia de estudos que indicam contradi¢des nos valores de referéncia da norma,
apresentando grande variabilidade na sensacdo de desconforto sentida por cada individuo
(MRAD, 2018).

O operador percebe a variacdo de vibracdo também pelo contato com a base do
assento. Sendo assim, avaliando-se os valores mensurados na base do assento durante a
operacdo de semeadura em ambas condicdes de manejo do solo, observa-se para os dois eixos

estudados uma classificacdo de pouco confortdvel.
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No presente estudo, ndo foi observado interagcdo significativa entre os fatores de
sistema de plantio e velocidade deslocamento na base do assento, na dire¢cdo Z. Entretanto,
foram encontradas diferengas estatisticas significativas para interacdo no eixo Y, como pode

ser observado na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores de vibragdes na base do assento na direcdo Y, tendo em vista a interagao

entre os tipos de preparo do solo e velocidade de operagao

Aceleracio Eixo Y (m s7?)

Manejo do solo Velocidade (km h)
3 5 8 10
Preparo convencional 0,62 aB 0,64 aB 0,85 bA 0,81 bA
Plantio direto 0,66 aB 0,67 aB 0,96 aA 0,97 aA

As médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintscula na coluna nio diferem estatisticamente entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Assim, como os resultados do trabalho de Sandi er al. (2018) as menores velocidades
proporcionaram menor energia € maior estabilidade do trator no decorrer do deslocamento,
possibilitando, assim, maior contato dos pneus com o terreno e, consequentemente, redugcao
da intensidade das vibragdes que ocorrem durante a operacdo. Em contrapartida, as maiores
velocidades foram responsdveis pelos maiores valores de aceleragcdes médias, visto a maior
energia inercial.

Os valores da interacdo entre pressdo interna dos pneus e velocidade de
deslocamento, na base do assento do trator acoplado a uma semeadora-adubadora, sao

expostos na Tabela 21, para ambos eixos estudados.
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Tabela 21 - Valores de vibragdes na base do assento nas dire¢des Y e Z, tendo em vista a

interacdo entre a pressao interna dos pneus e velocidade de operacao

Aceleracio Eixo Y (m s7?)

Pressao (psi) Velocidade (km h™')
3 5 8 10
20 0,73 aB 0,74 aB 0,88 bA 0,92 aA
15 0,61 bC 0,65 bC 1,06 aA 0,90 abB
10 0,57 bB 0,58 bB 0,77 cA 0,84 bA

Aceleracio Eixo Z (m s2)

Pressao (psi) Velocidade (km h™')
3 5 8 10
20 0,69 aC 0,71 aBC 0,75 aAB 0,78 aA
15 0,64 bC 0,58 cD 0,68 bB 0,73 bA
10 0,63 bB 0,64 bB 0,72 abA 0,69 cA

As médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os maiores valores de vibragao foram constados, para ambos os eixos na condi¢do de
maior velocidade e maior pressdo interna de pneus, assim como, os menores valores foram
verificados nos menores valores de velocidade e pressdo. Estes resultados sdo validados pelo
trabalho de Santos (2016), que estudou condicdes de pressdo interna, velocidade de
deslocamento e cobertura vegetal do solo influenciando nos niveis de vibrac¢des incidentes no
corpo inteiro € maos e bracos.

Villibor et al. (2015) ao avaliarem vibracao incidente na base do assento do trator
durante operacdo de subsolagem, observaram que o maior valor estimado para aceleracao
eficaz estava relacionado de forma direta a combinacdo entre a maior velocidade operacional
e a menor pressdo interna dos pneus. Segundo os autores as vibragdes na base do assento
também apresentaram niveis fora da faixa de conforto, o que indica a necessidade de melhoria
ergondmica nos projetos de assentos.

Nas Tabelas 22 e 23 sdo apresentados os valores de vibracdo nos eixos traseiro e
dianteiro para os diferentes tratamentos utilizados no presente estudo: tipo de manejo, pressao
interna dos pneus e velocidade de deslocamento. A interacdo entre os efeitos estudados ndo se
mostrou significativa estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste Tukey, por isso a

apresentacao dos dados foi feita considerando cada fator separadamente.
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Tabela 22 - Vibracdes no eixo traseiro nas direcdes Y e Z, considerando cada fator

separadamente: tipo de manejo do solo, pressdo interna dos pneus e velocidade de operagdo

Manejo do solo Aceleracdo (m s2)

Eixo Y Eixo Z

Preparo convencional 1,21 b 1,50b

Plantio direto 2,32 a 2,54 a
Aceleracio (m s2)

Pressao (psi) EixoY Eixo Z

20 2,81 a 2,54 a

15 1,30 b 1,71 ¢

10 1,26 b 1,88 b
Aceleracdo (m s2)

Velocidade (km h™') EixoY Eixo Z

3 1,26 ¢ 1,52 ¢

5 1,31 ¢ 1,60 ¢

8 2,73 a 2,75a

10 1,78 b 2,12b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os valores de vibragcdo apresentados na Tabela 22 indicam inversdo da magnitude
dos valores considerando os eixos Y e Z, diferentemente do encontrado para os valores no
assento, nessa tabela os valores referentes ao eixo Z apresentaram valores maiores que 0S

valores no eixo Y, na maior parte das condi¢des estudadas.

Tabela 23 - Vibracdes no eixo dianteiro na direcao Z, considerando cada fator separadamente:

tipo de manejo do solo, pressdo interna dos pneus e velocidade de operagao

Manejo do solo Aceleracdo (m s2)

Preparo convencional 2,71b

Plantio direto 3,09 a
Pressao (psi) Aceleragio (m s?)

20 3,15a

15 2,82 b

10 2,78 b
Velocidade (km h') Aceleragio (m s?)

3 2,33 ¢

5 297b

8 301lb

10 3,36 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Considerando os valores de aceleragdo encontrados nos eixos traseiro e dianteiro do
trator, no eixo Z, percebe-se que os maiores valores ocorreram no eixo dianteiro. Os valores
encontrados na Tabela 23 podem ter apresentado valores maiores que os da Tabela 22, visto a
prépria configuracdo do trator estudado, que se trata de um trator 4x2 TDA, que possui
rodados dianteiros menores, o que implica em menor capacidade de absor¢do das vibracdes
quando comparado aos pneus traseiros. Além disso, a propria distribuicdo de peso que esse
tipo de trator apresenta, de 40% sobre os rodados dianteiro e 60% sobre os rodados traseiros,
pode ter influenciado na diferenca entre os valores de aceleracao mensurados.

Esses valores sdo confirmados pelo estudo de Villibor ef al. (2015) que obtiveram
aceleracdo eficaz no eixo dianteiro maior do que no eixo traseiro nas operacdes de aracdo e
gradagem, com o funcionamento da trag¢do auxiliar.

Santos (2017) ao analisar os dados de vibracdo proximo ao coxim, constatou que 0s
valores de aceleracdo no eixo Z apresentaram magnitude maior que as aceleragdes
encontradas na base do assento no interior da cabine. De acordo com o autor, esse
comportamento ocorreu em consequéncia de que as aceleracdes incidentes ndo ultrapassam

sistemas de amortecimento habeis antes de chegaram aos coxins.

5.4. Transmissibilidade

Os resultados de valor transmissibilidade, entre os valores de aceleracdo do assento e
da base do assento, obtidos foram de 40,34% no trabalho durante o preparo convencional e de
98,58% na operacdo no regime de plantio direto. Tais valores indicam que o assento utilizado
proporcionou absor¢do das vibragdes transmitidas do piso da cabine para o assento, na dire¢ao
Z (vertical), durante a operacdo de semeadura. Entretanto, percebe-se que a proporcao na
reducdo da vibragdo foi diferente nas condi¢cdes de manejo do solo, sendo cerca de 60% de
atenuacdo para o plantio convencional e, de apenas, aproximadamente 3% para o plantio
direto.

Em andlise de valores transmissibilidade de um trator operando com diferentes tipos
de implementos, Santos (2019) encontrou resultados de valor SEAT% que proporcionaram
atenuacgdo das vibragdes em cerca de 20%, aproximadamente. Esses valores, como elucidado
pela autora sdo incomuns para assentos simples, sem sistemas mais especificos de
amortecimento.

J4 para direcdo Y (transversal), os valores de transmissibilidade calculados, para a

operacdo de semeadura, foram de 135,47% no preparo convencional e de 140,13% no plantio
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direto. Diferente do encontrado na dire¢do vertical, no estudo para dire¢do lateral, ocorreu
amplificacdo dos valores de aceleracdo. Sendo assim, o assento aumenta as vibragdes
incidentes no operador.

Pinho (2014) encontrou valores de transmissibilidade do piso da cabine para o
assento trator, em todas as condicdes estudadas, na ordem de 20 vezes a taxa de aceleracao no
assento em comparagao ao piso. Embasado em citacdo do autor Walber (2009), Pinho (2014)
assumiu que essa ocorréncia aconteceria em razao do efeito de amplificacdo da vibracdo no
assento.

Avaliando a influéncia da utilizagcdo de diferentes tipos de lastros durante a operacao
de semeadura em condu¢do de plantio direto, Santos (2017) observou que os valores das
médias de SEAT% foram superiores a 100%, em todos os tratamentos estudados pelo autor.
Estes resultados indicaram que o sistema de amortecimento, presente no assento do trator
analisado, ndo reduziu os valores de vibracdes e, por isso, pode afetar o rendimento do
operador.

Autores como Van Niekerk et al. (2003) explanaram sobre a importincia da
utilizacdo do método SEAT% para a determinacdo da capacidade de amenizacio ou
amplificacdo das vibracOes, visto que a maior incidéncia sob os operadores de tratores
agricolas € advinda do assento.

Os valores mensurados para o efeito de transmissibilidade do assento nas dire¢des Y
e Z podem ser explicados levando em conta as préprias caracteristicas de projeto do assento

do trator, que sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 - Assento do trator John Deere modelo 5705 4x2 TDA e detalhamento do sistema

de amortecimento do assento

Fonte: Adaptado pela autora.
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Pela visualizacdao da Figura 25, percebe-se que ndo existem elementos que suportem
ou possuam a funcdo de atenuar, o desenvolvimento e propagacdo de forcas e movimentos
laterais, o que pode ser o indicio para os efeitos de amplificacdo dos valores de vibracao
incidente no assento do operador na direcao lateral.

Os estudos dos valores de transmissibilidade sdo importantes para o entendimento do
comportamento da vibragdo sobre o operador e, consequentemente, torna-se um parametro de
projeto, visto que adequagdo dos valores de transmissibilidade possibilita locais de trabalho
mais adaptados aos trabalhadores. Sendo assim, indicam-se melhorias na estrutura do assento,
bem como possiveis mudancas dos materiais utilizados na construcdo devem ser fonte de

estudos posteriores.

5.5. Simulacao computacional

O modelo computacional elaborado no MATLAB/SimuLink® tém suas respostas a
excitacdo de entrada estudadas abaixo. O diagrama de blocos elaborado para a simulacdo do
sistema € exibido na Figura 26. O detalhamento do diagrama de blocos elaborado para este

estudo foi disposto no Apéndice A.
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Figura 26 — Diagrama de blocos do modelo matemdtico de meio trator considerando as
caracteristicas do estudo
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Fonte: Autora.

Para avaliagdo da modelagem matemdtica e, consequentemente do modelo
computacional elaborado, apresentado anteriormente, foi necessério a inser¢do na rotina dos

parametros construtivos do trator estudado. Na Tabela 24 sdo listados os valores desses
parametros.



73

Tabela 24 — Valores dos pardmetros construtivos do trator

Elemento Descri¢ao Valor
M, Massa assento-operador 120 kg
M, Massa trator 3200 kg
I, Inércia trator 7210,66 kg m?
ke Rigidez assento 7,0.10*N m™!
K Rigidez pneu traseiro 2,5.10° N m’!
Kgr Rigidez pneu dianteiro 2,0.10°N m™!
Ch Coef. de amortecimento assento 600 Ns m™!
C¢ Coef. de amortecimento viscoso rodado traseiro 2,5.10° Ns m’!
Cq Coef. de amortecimento viscoso rodado dianteiro 2,0.10° Ns m’!
Iy Distancia do CG ao assento 0,10 m
I, Distancia do CG ao rodado traseiro 1,21 m
lg Distancia do CG ao rodado dianteiro 1,39 m
r Distancia do CG a barra de tracao 0,26 m

Os valores de rigidez dos pneus, apresentados na Tabela 24, foram comparados aos
de outros estudos que mensuraram experimentalmente os valores de rigidez para diferentes
tipos de pneus agricolas, como os estudos de Taylor et al. (2000), Cuong et al. (2013), Babu
etal. (2016) e Yoo et al. (2021).

Os valores mensurados para os parametros do assento do trator deste estudo,
mostraram-se proximos aos mensurados por Duke & Goss (2007), no trabalho em que os
autores estudaram a performance de um assento de trator. Na Figura 27 sdo exibidos os
graficos dos perfis do solo no sistema de plantio direto e preparo convencional,

respectivamente.
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Figura 27 — Representagdo dos perfis do solo: (a) plantio direto e (b) preparo convencional
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Fonte: Autora.

Os sinais de entrada senoidais dos perfis de solo foram elaborados com amplitude de
0,065 m para o manejo em plantio direto e de 0,030 m para o preparo convencional, com
frequéncia de 2 rad/s.

Desta forma, apds a imposicao das condicdes inicias, o programa foi iniciado com
duracdo de 200 s, visto que a andlise experimental para cada condi¢do estudada, durou em
torno de 120 s. Na Figura 28 sdo mostradas as aceleracdes verticais resultantes no assento

elaboradas pelo SimuLink®, considerando os sinais de entrada da pista para os rodados
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dianteiro e traseiro e, as duas condi¢cdes de manejo do solo durante a operacao de semeadura —

plantio direto e preparo convencional.

Figura 28 — Sinais de saida da simulag@o da acelerag@o no assento do trator na dire¢do vertical

considerando os dois tipos de manejo do solo: (a) plantio direto e (b) preparo convencional

Fonte: Autora.

Os resultados das oscilagcOes apresentaram modos de vibracOes parecidos, com
magnitudes diferentes. Na Figura 28 os picos de vibrag@o para o regime de plantio direto (a)

foram em torno de 2 m s, ja no estudo para o plantio convencional (b) os resultados de pico
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mostram-se em torno de 1 m s2. Os valores médios de RMS mensurados experimentalmente e

provenientes da simulacdo numérica sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Valores médios de RMS no assento do trator experimental e simulado, para os

tipos de manejo do solo estudados

Aceleracio vertical RMS (m s2)

Manejo do solo

Preparo convencional Plantio direto
Experimental 0,32 0,66
Simulado 0,36 0,73
Desvio (%) 12,5 10,6

Os resultados da simulagdo computacional apresentaram tendéncias parecidas aos
medidos experimentalmente, visto que os valores médios de aceleragdo vertical RMS no
preparo convencional também apresentaram valores inferiores aos do plantio direto. O desvio
entre os valores simulados e experimentais, em ambas condi¢cdes de manejo do solo, foram na
ordem de 10-12%, mostrando que a simulacdo computacional € capaz de estimar valores
vibragdes incidentes no operador.

Os desvios podem ter ocorrido por diversos fatores, um deles € relacionado ao
préprio modelo escolhido para o estudo, que avalia parametros de meio carro, sendo assim,
considerando menor nimero de graus de liberdade, que como ja explicado, pode ser menos
preciso que modelos com maior nimero de graus de liberdade. Outro fator, para a variacao
dos resultados experimentais e simulados, seria algumas aproximacgdes e escolha de valores de
alguns parametros que ndo foram mensurados e, sim impostos a simulagdo, baseando-se em
outros estudos, como ja mencionado no texto.

Ainda, a escolha de entradas senoidais para caracterizacao do perfil da pista pode ter
provocado alteracdes nos valores de resposta do sistema estudado. Zhu et al. (2016),
avaliando vibragdes em operadores de tratores em campos de arrozais, elucidaram sobre a
influéncia direta que o terreno tem em relagdo aos valores simulados para estimar a vibragdo

incidente.
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6. CONCLUSOES

Considerando resultados apresentados no trabalho, pode-se concluir que:

¢ Nas condi¢des estudadas para o conjunto trator-semeadora-adubadora, o sistema de
plantio direto apresentou maiores valores de aceleragdo e, consequentemente, maior risco a
saude do operador. Isso pode ser explicado a maiores irregularidades no terreno, quando
comparadas ao terreno apds o preparo convencional;

e As operacOes realizadas nas maiores velocidades de avango do trator apresentaram
maiores magnitudes de vibracdo, independentemente, do tipo de manejo do solo;

e Em todas as situacdes, onde o fator pressdo interna dos pneus mostrou resultados
estatisticamente significativos, os valores de aceleragdo se mostraram maiores na condi¢do de
pressdo mais elevada, imposta no estudo;

e Os valores mensurados de aceleracdo nos eixos do trator foram maiores que os
aferidos na base do assento e no assento;

e Os valores mensurados na dire¢io do eixo Y foram maiores que os da dire¢do Z;

e A transmissibilidade de vibracdo calculada da base do assento para o assento do
operador mostrou comportamento de atenuacido da vibracdo na direcdo Z e amplificacdo na
direcdo Y;

e Os valores de vibragdo mensurados apresentaram-se fora dos parametros de
conforto impostos pela Norma, exigindo, assim, adequacdo em relagdo aos tempos de
exposicdo e melhorias construtivas do assento;

e O modelo elaborado com auxilio do software SimuLink® apresentou resultados
correspondentes aos mensurados experimentalmente, o que valida o uso de modelagens
virtuais para a andlise de conforto no assento do trator;

¢ Encontrou-se uma correlacdo entre o modelo computacional e teste experimental,
com desvios menores 15%, possibilitando que o modelo escolhido para a simulacio possa ser

considerado confiavel.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a vibracdo incidente em operadores de tratores agricolas decorrente do uso
de diferentes implementos;

e Estudar outros elementos que possam interferir na vibragdo incidente, como
umidade do solo, lastragem, terrenos diferentes; outros tipos de manejo do solo;

e Averiguar o comportamento dinadmico, de forma direta, nos implementos acoplados
no trator;

e Estudar a resposta a vibragdao do trator considerando o modelo matemético em
relacdo ao movimento bounce-roll,

e Ensaiar e simular o sistema trator-implemento com diferentes modelos

matematicos e diferentes softwares.
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APENDICE A - Diagrama de blocos gerado no Simulink® do modelo proposto

O diagrama de blocos referente a cada grau de liberdade do sistema, simulando a
operacdo do conjunto trator-semeadora-adubadora. O diagrama representa a modelagem
matemdtica do trator considerando o modelo half-tractor durante a movimentacdo do tipo

bounce-pitch.

Figura 1A — Detalhamento do diagrama referente ao grau de liberdade: massa assento-

operador [M, ]
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Figura 3A - Detalhamento do diagrama referente ao grau de liberdade: inércia trator [I,]
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Figura 4A - Detalhamento do diagrama referente as entradas da pista [X; e Xj;]
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