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Resumen: Oh ser humano es expuesto El vibraciones bienvenido en miscelaneas fuentes en excitacion. Estos
vibraciones ellos son considerar radas disturbios Es ellos pueden interferir en integridad fisico Es en capacidad en
ejercicio cierto funciones en trabajar. Es sabidoqué aquellos disturbios causa efectos indeseable en salud humano, por
lo tanto, evaluaciones Es posible control S en vibracion son necesarios. Ademas, las molestias provocadas por las
vibraciones también estan directamente relacionadas con la fatiga humana. Hay varios andlisis de vibraciones que se
pueden realizar y entre ellos se encuentra el andlisis de vibraciones de todo el cuerpo. Es sabido qué oh cuerpo humano
él tiene muchas diferentes frecuencias natural Es uno doblar qué El frecuencia desde el fuente emocionante fosforocon
estos frecuencias natural del cuerpo, hay uno amplificacion del movimiento. Con base a nosotros rayones qué oh cuerpo
humano es expuesto El buscar por mejoras en comodidad Es seguridad para tu operadores Es constante en industria
automovil, que también incluye vehiculos agricolas. En este estudio, los andlisis de vibraciones se obtienen utilizando
un dispositivo portatil usado para analitica en vibracion en cuerpo entero. Tu tractores Ellos eran enviado hacia
vibraciones bienvenido en uno Pista de tierra con fuertes irregularidades y diferentes marchas. Las mediciones se
llevaron a cabo utilizando un acelerometro trio dimensional directamente en el asiento del operador. Herramientas en
analitica Estadisticas Ellos eran adoptado Elfin en para obtener resultados coherente en acuerdo con hacia estandares.
Teniendo en Vista tu rayones desde el vibracion en salud ocupacional, oh meta principal de eso trabajar él era analizar
El vibracion en cuerpo entero en dos tractores agricola Es verificar, juntos hacia Normas de la Comunidad Europea si

los niveles son aceptables. Con base en los valores de aceleracion identificados en estos analitica, posible mejoras ellos

pueden ser adoptado El fin en reducir EI exhibicion EI vibracion.
Palabras clave: Ergonomia, Vibracion en cuerpo entero, Analitica Estadisticas, Salud ocupacional.

1. INTRODUCCION

El nivel de confort es un elemento muy importante y debe tenerse en cuenta no sélo en los vehiculos de pasajeros.
pasajeros, pero también cualquier medio que exponga el cuerpo humano a vibraciones. Todos y cada uno de los
vehiculos, incluidos Los aviones, los automoviles, los camiones, los tractores y los ascensores pueden exponer a los seres
humanos a vibraciones mecénicas. Segiin Rao (2009), cualquier movimiento que se repite después de un periodo de
tiempo se llama vibracion u oscilacion. De acuerdo a Maia y Silva (1997), las vibraciones o movimiento dinamico son
inherentes a la vida en general. Aunque la humanidad considera como fenomenos desagradables y no deseados por causar
consecuencias tan indeseables como malestar, ruido, mal funcionamiento, desgaste, fatiga ¢ incluso destruccion. Todas
las estructuras son en realidad cuerpos tridimensionales, y cada una El punto de tal cuerpo, a menos que esté restringido,
puede moverse a lo largo de tres direcciones perpendiculares (x, y y z), entre si (CRAIG, 1981). Asi ser, oh cuerpo
humano sentir estos vibraciones en el mismo direcciones desde el estructura hacia cual él es en contacto.

A vibraciéon ocupacional Es uno del segmentos en estudiar en area en ergonomia Reconocido como uno factor en



altoriesgo al que estd expuesto el trabajador (PINHO et al., 2014a). Seglin la Asociacion Internacional de Ergonomia “La
Ergonomia (o Factores Humanos) es la disciplina cientifica que estudia las interacciones entre los humanos y otros.
elementos del sistema, y la profesion que aplica teorias, principios, datos y métodos, para disefiar que apuntan a optimizar
el bienestar ser humano Es oh actuacion global en sistemas”. De eso molde, oh nivel en comodidad es conectado El
reduccion de vibraciones que estan directamente relacionados con aspectos ergondmicos. Nietiedt et al. (2012) informan
que el andlisis ergondémico de la posicion de los tractores agricolas es fundamental para la proteccion y comodidad del
operador. Franchini (2007) y Oliveira et al. (2011), evaluaron las frecuencias de transmisibilidad en esta area, con el
propdsito de mejorar los elementos de absorcion desde el vibracion. Segundo Debiasi, Schlosser Es Dornelles (2004), El
operacion en tractores impone grande estrés fisicomental, lo que justifica la busqueda continua por mejorar el confort del
lugar de trabajo, de lo contrario su desempefio y la seguridad podria verse comprometida. Los sintomas mas comunmente
reportados, como el nivel de vibracion y tiempo de exposicion, fueron alteraciones o dolores de espalda y signos de
degeneracion de las vértebras y discos hernia intervertebral y discal (WIKSTROM; KJELLBERG; LANDSTROM,
1994). El estudio de las vibraciones en los tractores. en el proceso de mecanizacion agricola contribuye directamente a la
mejora de proyectos de estos equipos encaminados acomodidad del operador durante el viaje en trabajar (PINO y otros,
2014b).

Cunha, Duarte y Souza (2012), refieren que en décadas pasadas se prestaba poca atencion a los problemas de salud
trabajadores derivados del ruido y vibraciones generados por los tractores. Todavia En este estudio, el niveles de
exposicion obtenidos en los analisis de ruido y vibraciones en los dos tractores agricolas con los limites aceptables por
estandar. Por tanto, quedo claro que estas vibraciones pueden comprometer la salud de los trabajadores. Esta previsto en
la norma. La norma ISO 2631-1 de 1997 establece que el limite de confort, en el caso de vibraciones, estd entre las
frecuencias de 1 a 80 Hz. INTERNACIONAL ORGANIZACION PARA NORMALIZACION, 1997). Pinho y
Alabama. (2014a) evaluado 36 tractores

Es identificado qué hacia frecuencias mas alto ellos son respectivamente en el posiciones vertical, longitudinal Es
transversal.

Segun (TIEMESSEN; HULSHOF; FRINGS-DRESEN, 2007), los factores que tuvieron un efecto positivo (reduccion
vibracion) fueron: tipo asiento; suspension de cabina y el asiento; Peso, postura y experiencia de conductor; velocidad
en conduciendo; condiciones desde el pista; local desde el cabina; tipo, llantas, cargar Es mantenimiento de vehiculo.

Marsili et al. (2002) afirman que la reduccion de vibraciones en tractores mediante sistemas de suspension puede
permitir un aumento de mas del 50% en el tiempo de exposicion del operador. Actualmente, la mayoria de los
fabricantes estan incorporando sistemas para reducir la vibracion en tractores agricolas (SCARLETT; PRICE;
STAYNER, 2007). A FMO (1974) afirma que las maquinas antiguas tienen tasas de vibracion mas altas que las
modernas, debido a la desgaste natural. Ademas de los altos indices de vibracion debido al desgaste de los componentes,
los equipos agricolas Los mas antiguos estaban equipados con anticuados dispositivos de aislamiento de vibraciones.
Estos factores indican fallas en en materia de ergonomia y seguridad en proyectos.

Para Rossi, Santos y Silva (2011), la ergonomia tiende a armonizar el proceso de realizacion de una determinada tarea,
conciliando la maquina con el hombre, utilizando aspectos como la antropometria, la psicologia, el medio ambiente, la
biomecanica y fisiologia humano, respecto a hacia caracteristicas del hombre para tu beneficio.

A la vista de los aspectos ergonémicos discutidos, es posible proponer correctamente la aplicacion de la ergonomia en
un proyecto.

2. METODOLOGIA

Para hacia analitica presentado en esto articulo ¢l era usado oh software R version 3.2.2 (Derechos de autor 2015 El
R Basefor Statistical Computing) que utiliza un lenguaje y un entorno de desarrollo integrado para célculos estadisticos.
estadisticas y graficos (VENABLES et al., 2002). La medicion de la vibracion se realizé en cada eje por separado y un
vector en suma ¢l era considerd. Segundo El estandar europeo YO ASI 2631-97, uno debe adoptar oh valor del mas
grande eje, de acuerdo aintroducido en Tabla 1.

Tabla 1: Resultados eje X,y Es z

Datos general

Ejeejex ejey z Unidades de suma
Aeq(k) 5,78 3,52 3,48 — m/ $?

Donde oh Aeq ( k) ya es estandarizado como evaluacion en cuerpo entero, donde tu ejes X, y Es z ellos son
multiplicado por elfactores 1.4, 1.4 Es 1, respectivamente. Para definir ti valores en Aeq , de acuerdo a mostrado en
Ecuacion 1.

S
un12ti1+un22to + .
...unztnt1+t ()

2... t norte

aeq =



Ser, aeq El aceleracion equivalente, un , oh valor desde el vibracion obtenido Es tn oh tiempo en exhibicion El
aceleracion obtenido en al n . Con eso valor, esta calculado oh valor desde el aceleracion normalizado, para viaje en
trabajar en 8 horas ( A (8)), de acuerdo aEl Ecuacion 2.
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Donde, t Es El duracion a diario El exhibicion Es T ¢ Es oh tiempo correspondiente a duracion en 8 horas
en segundos (s ) .

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Esta seccion aborda la lista de equipos utilizados experimentalmente, propiedades de las maquinas involucradas en el
Disefio y metodologia de pruebas. Los materiales y equipos necesarios para realizar los procedimientos experimentales.
propuesto, se hizo necesario usar en:

- 02 tractores agricola
- 01 sensor en asiento con acelerometro trio dimensional
- Moddulo en adquisicion en sefiales HVM 100 (Larson davis, Depew, NUEVA YORK, EE.UU)

- Software Resplandor para El lectura del sefiales

Las maquinas agricolas que se utilizaron para los analisis de vibraciones son: Tractores Massey Ferguson 290
(1981) y Ford 6610 (1989). Por comodidad en este trabajo, se denominaran Tractor A y Tractor B , respectivamente.
A rutina para El adquisicion del datos en campo €l era hecho usando oh médulo HVM100 Es oh sensor trio dimensional a
nosotros asientosde maquinaria agricola, como presentado en el Figuras 1-ay 1-b.

(b)

Figura 1: Fijacion de los acelerometros segiin norma NHO09-2013 en el asiento del Tractor A (a) y Tractor B (b).

Alguno parametros El considerar en relacion El pista No pavimentado donde Ellos eran realizado ti ensayo
experimental:

- 25m en pista No pavimentado.

- 3% en pendiente.

Las rutinas de prueba se realizaron con muestras de 1 minuto para cada marcha, como se muestra en las Tablas 2 y
3. Con oh meta en simular uno situaciéon en trabajar qué incluye pequefio se rompe, tu tractores ingresé en
movimientol5 segundos después de iniciar las lecturas en el modulo HVM100. Los tractores siguieron avanzando por la
pista hasta completo oh tiempo en muestreo de 1 min.

Tabla 2: Resultados Tractor A
Observacion de muestra

AlS marzo 1 simple
Marcha A2S dos simple
Marcha A2R dos reducido
Marcha A3R 3 reducido
Marcha A4R 4 reducido




Tabla 3: Identificacion del pruebas - Tractor B

Observacion de muestra

B1S marzo 1 simple
Marcha B2S dos simple
Marcha B2R dos reducido
B3R marzo 3 reducido
B4R marzo 4 reducido

Hacia Cifras 2-un Es 2-b espectaculo oh ensayo logrado en campo donde Es posible verificar hacia tallos qué
demarcar oh comenzary el final de la pista de pruebas, que totaliz6 25 metros. Es de destacar que para estas pruebas los
propios operadores fueron investigadores.

Cifra dos: Pista en ensayo experimental con detalles del Tractor A (El) Es Tractor B (B).

3.1 Caracteristicas de los tractores
Tractor A - laboral E1 1700 rpm.

- Lastre: frente (frente Es radial), trasero (radial Es agua).

- Asientos: condicion en conservacion malo.
Tractor B —laboral E1 1700 rpm.

- Lastre: frente (radial Es pala adelante Supertatu), trasero (radial Es agua).

- Asientos: condicion en conservacion bien.

Hacia escamas en velocidades adoptado Ellos eran equivalentes con oh manual del fabricante.
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4. RESULTADOS

4.1 Analitica Estadisticas del datos

A partir de la adquisicion de datos recolectados en campo, fueron transferidos al software BLAZE para quefueron
tratados y analizados en el programa R utilizando las herramientas estadisticas ANOVA (CARNERO et al., 2010) y.
prueba tuqui (WIJAYA; LUNDBERG, 2012) aplicado a nosotros datos "Suma", qué representar El suma vector desde el
aceleracionde los tres ejes (X, y y z) para cada lectura, proporcionada en cada prueba realizada. El ensayo experimental
proporciond 60 lecturas. en "La suma de aceleraciones para cada prueba, permitido asi El solicitud de herramientas
citado.

Inicialmente €l era hecho El analisis comparativo entre tu valores "Suma" del tractores A Es B, de acuerdo a Cifra 3.
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10
I

Tractor

Cifra 3: Comparacion desde el aceleracion resultante entre tu tractores A Es B.

El tractor A tuvo una vibraciéon promedio de 8 m/s 2, mientras que el tractor B tuvo una vibracion promedio mas
alta. de 14m/ S2 . Para analizar la existencia de diferencia significativa entre las medias de los tractores se realizo la
prueba de Tukey entre ti datos, qué ¢l tuvo como resultado uno valor p en 1.3 % 10-11 - menor qué 0,05 (para uno
intervalo en confianza en
95%), prueba El diferencia entre hacia promedios (MONTGOMERY; CORREDOR, 2010).

Después El comparacion entre ti tractores, ¢l era hecho El comparacion entre cada prueba en cada tractor, de acuerdo

a hacia Cifras 4 Es
5. Las pruebas realizadas en el tractor A, como se muestra en la Figura 4, arrojaron promedios muy cercanos a 6 m/ s 2
para las marchas reducido Es en 12 m / s2 para hacia marchas simple, resultados esperado, uno doblar qué El velocidad
logrado con hacia marchas las marchas simples son mayores que las que se consiguen con marchas reducidas. La
diferencia significativa entre las medias de las pruebas fue probado con oh prueba EL NUEVO, qué él tuvo como
resultado uno valorp en 5. 07 * 10-12 - también menor qué 0,05.
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Cifra 4: Comparacion desde el aceleracion resultante entre t pruebas (engranajes) del tractor A.
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Pruebas del Tractor B , como se muestra en la Figura 5, al tener una mayor dispersion de valores, el patron no
varia. repeticiones y se encontrd una gran diferencia en las medias de cada prueba. Sin embargo, las pruebas con marcha
reducida también presentado promedios menores, en 5 El 12 m/ 82, qué hacia verificado en el marchas simple, en 18 El
28 m/ $2. A mas grande diferencia
entre las pruebas también influyé en la prueba ANOVA, que resulté en un valor de p de 2 % . 2 10 ~ '®, menor qué oh
verificado en la prueba del Tractor una , y también menor qué 0,05.
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Cifra 5: Comparacion desde el aceleracion resultante entre ti pruebas (engranajes) del tractor B.

Hacia evaluaciones hecho en eso trabajar Ellos eran basado en evaluacion desde el vibracion en cuerpo entero, en
acuerdo con oh criteriode la Comunidad Europea. El valor VDV representa el valor de dosis de vibracién y el valor A(8)
define el limite de vibracion. exhibicion para viaje en 8 horas. A Directiva 2002/44/CE 25.6.02 - adjunto B, establece tu
qué tu criterios para exhibicion El vibracion son:

+ Un(8)=0,5m/%%09.1 VDV - (Nivel en accion)

« Un(8)=1.15m/%2021.0 VDV - (Limite en exhibicién)
En acuerdo con El estandar YO ASI 2631-1 (1997) oh valor en dosis en vibracion (VDV) ¢l era usado porque hay presencia
en claveteado
shocks significativos. En la Tabla 4 se presentan los valores de VDV para los tractores A y B segin cada marcha, ser
qué oh valor F representa oh prueba en tuqui para uno intervalo en confianza en 95%. Nesa analisis asegurarse de que
quéLos valores de dosis de vibracion del Tractor B son superiores a los del Tractor A en todas las marchas. A pesar de
los valores alto, hacia marchas 2R, 3R Es 4R del Tractor A presente valores qué ellos son adentro del limite en
exhibicion.

Considerando los valores de A(8) presentados en la Tabla 5, se observa que todos los valores de aceleracion estan
por encima del limite en exhibicién aceptado, contradiciendo alguno del resultados del VDV. De eso molde, en estos
casos sera consider6 ti valores en VDV, pendiente El presencia en picos o choques significativo.

Tabla 4: Tractor VDV

Prueb
a
A 2240 3480 18R 188 19k
B 19500 66,80 2840 33,60 41.30
F=0,059

Tabla 5: Un(8) m/ $2
Tracto Prueba
r 1S 28 2R 3R 4R
7,42 10,60 4,53 494 5096

A 27,10 14,30 5,40 851 12,40
B

F=0,129
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4.2 Discusiones

De los resultados se observa que las vibraciones encontradas fueron significativamente diferentes en todas las
pruebas.tes. Esto se debe a que las pruebas se realizan en diferentes marchas, algunas de las cuales son reducidas. Para
la prueba de ambos tractores, A y B, el limite de exposicion A(8) esta muy por encima del limite impuesto a discrecion
de la Comunidad Europeo. Este manera oh VDV se comport6 desde el mismo molde, demostracion valores acentuado Es
muy arriba del predecir hasta el limite que seria 21,0 VDV. Por lo tanto, el uso prolongado de este equipo puede
provocar enfermedades, principalmente en region espalda baja, del operadores (WIKSTROM; KJELLBERG;
LANDSTROM, 1994).

Al comparar los tractores se encontré que el Tractor B presentd peores resultados en comparacion con vibracion,
aunque es mas nuevo que el Tractor A , al contrario de lo que informa FMO (1974). Sin embargo, se puede concluir
que otros factores, segiin Tiemessen, Hulshof y Frings-Dresen (2007), puede haber llevado a esta diferencia a favor del
Tractor A , incluyendo la suspension del asiento y la cabina, la carga y el mantenimiento del vehiculo y debido a que el
Tractor B ser equipado con uno pala cargador adelante. Es diferencia entre tu resultados del tractores corrobora con oh
estudiar por Vanerkar et al. (2008), demostrando que el nivel de vibracién no depende exclusivamente del terreno de
trabajo del maquina agricola, pero también de condiciones y mantenimiento desde el maquina.

Otro factor sefialado por Tiemessen, Hulshof y Frings-Dresen (2007), que resulté ser directamente relacionado el nivelde
vibracion percibido fue la velocidad de conduccion, ya que las marchas simples, con mayor velocidad, presentado mas
grande vibracion qué hacia marchas reducido, con menor velocidad, para ambos tu tractores. Este molde, uno de
propuestas para reduccion desde el vibracion percibido Para el operador, seria El reduccion desde el velocidad en
trabajar.

5. CONCLUSION

Se concluye que para el funcionamiento de estas maquinas, considerando que estan desactualizadas al analizar la
variable ergondmico (vibracion), se sugiere estudiar los intervalos entre operaciones (TIEMESSEN; HULSHOF;
FRINGS-DRESEN, 2007). Aquellos se rompe ellos son definido con oh intencién en traje oh trabajar sin herir El salud
del operador.Otra solucion seria utilizar asientos con mayor nivel de absorcion de vibraciones o, en casos mas extremos,
adquisicion del equipo mas moderno.

Estos ajustes pueden ser necesarios principalmente en propiedades pequefias y medianas que, segin AN- FAVEA
(2010), todavia mantiene maquinas mas antiguas en funcionamiento y encontré que el 59% de los tractores en Brasil
tener en 10 E120 afios Es 37% tener mas en 20 afios en usar, qué Es El realidad verificado en esto estudiar.
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