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Resumo. E grande a quantidade de equipamentos e maquinas operadas por pessoas de forma
manual que executam as mais diversas tarefas. Parafusar, martelar, lixar, cortar, serrar, entre
outros, sdo algumas destas tarefas que podem ser executadas com o auxilio de maquinario.
Todas estas maquinas expdem seus Usuarios a certos niveis de ruido e de vibracdo durante
sua utilizacé@o. Especificamente na area de corte de vegetais, ha uma série de outras maquinas
que auxiliam na poda, plantio e colheita de vegetais, que da mesma forma também induzem
vibracgao no sistema méo-braco de quem os utilizam, podendo esta exposi¢cao ser danosa a sua
saude dependendo de sua intensidade e de seu tempo de exposicdo. Este trabalho propbe a
construcdo de um dispositivo de monitoramento da vibracdo no sistema mao-braco, com
medicdo simultanea para as duas méos, em operadores de cortadores de grama em uma
situacdo usual de atividade diaria a fim de avaliar os seus niveis de vibracéo e riscos
associados a esta atividade. O trabalho também propde a adaptacdo de codigos para a
gravacao, processamento e comparacao das vibracdes frente a Normas Brasileiras de Higiene
Ocupacional assim como Normas Internacionais especificas. Ao final, sdo indicados quais 0s
riscos relativos a tal operacéo e recomendac6es para mitigar esta exposicao das situacdes que
foram avaliadas.

Palavras-chave: vibragdo corpo humano, vibragdo méo-braco, cortadores de grama, NR 15,
ISO 5349.

Abstract.

There is a large amount of equipment and machines manually operated by people that perform
the most diverse tasks. Screwing, hammering, sanding, cutting, sawing, among others, are
some of these tasks that can be performed with the help of machines. All of these machines
expose their users to certain levels of noise and vibration during the use. Specifically in the
cutting vegetables area, there are a number of other machines that assist in the pruning,
planting and harvesting of vegetables, which likewise also induce vibration in the hand-arm
system of those who use them, and this exposure can be harmful and unhealthy depending on
your intensity and the exposure time. This paper proposes the construction of a vibration
monitoring device in the hand-arm system, simultaneous measurement for both hands, in lawn
mower operators in a usual situation of daily activity in order to assess their vibration levels
and risks associated with this activity. The paper also proposes the adaptation of codes for
recording, processing and comparing vibrations against Brazilian Occupational Hygiene
Standards as well as International Standards. At the end, it is indicated the risks related to
such an operation and recommendations to mitigate this exposure of the situations that were
evaluated are suggested.

Keywords: human body vibration, hand-arm vibration, grass trimmer, NR 15, 1ISO 5349.
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1  INTRODUCAO

Os riscos da vibracdo no sistema mao-brago afetam pessoas em muitas atividades, setores
e ocupac0es. Os perigos relacionados as doencas ocupacionais associados a vibracdo aumentam
consideravelmente com o uso de equipamentos que gerem altos niveis de vibracao, associados
com um tempo prolongado a exposicao.

Entre os problemas correlacionados ao risco estdo desordens de carater vascular (doenca
dos dedos brancos, fendbmeno de Raynaud, calosidades), distarbios neurolégicos (perda de
sensibilidade, sindrome do tunel do carpo) e complicagcdes musculoesqueléticas (fraqueza nas
maos, osteoartrite do pulso e ombro, inflamacao de tenddes, entre outros).

Investigagcbes na literatura tém demonstrado que os riscos de vibracdo podem ser
controlados e reduzidos de forma relativamente barata, através de boas praticas no ambiente de
trabalho e monitoramento constante.

1.1 Motivagao

O uso de cortadores de grama é bastante comum nos dias de hoje, quer seja em atividades
de jardinagem amadora assim como em atividades profissionais. A despeito dos esforgcos dos
fabricantes em construir dispositivos mais leves e eficientes (trocando partes metalicas por
outras ligas ou polimeros), os niveis de vibracdo podem chegar a valores razoaveis podendo
comprometer a segurancga do uso destes equipamentos.

A vibracéo por vezes origina-se, principalmente, da falta de manutencéo, originada, por
exemplo, por desbalanceamento, desalinhamento, empunhaduras, entre outros fatores. A forma
ergonémica de como os equipamentos séo utilizados (local para apoios das méos e do proprio
equipamento) podem potencializar ainda mais a transmissdo desta vibracdo para o corpo
humano.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo construir um dispositivo de monitoramento da vibracao
recebida pelo sistema mé&o-braco em operadores de cortadores de grama. Como objetivo
secundario, pretende-se adaptar codigos em software MATLAB® para medir os niveis de
vibracdo de forma sincrona nos trés eixos cartesianos e nas duas maos, de forma simultanea.
Serdo seguidas as recomendacdes de normas nacionais, como a NR 15 (2014) e a NHO 10
(2013), assim como normas internacionais como a 1ISO 5349-1 (2001) e a Diretiva 2002/44/EC,
com o intuito de classificar e avaliar os riscos de exposicdo em situacfes usuais de uso do
equipamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema da vibracdo do sistema mao-braco ja é investigado ha bastante tempo, tendo
Griffin (1990) uma das compilagdes mais completas no tema sobre vibragdo no corpo humano.
S80 muitos os parametros associados a esta vibracdo e complexas sdo suas relacdes. Ha
subjetividade referente aos limites de sensibilidade e tateis entre pessoas, entretanto, relagdes
de causa e efeito associadas a doengas ocupacionais séo relatadas neste livro que datam do
século XIX, com sintomas como formigamento, perda de sensibilidade e a doenca dos dedos
brancos, citando uma das primeiras atividades relacionadas & mineracdo com picaretas.

Manuais e guias sobre o assunto foram criados anos depois, com o intuito de estabelecer
limites considerados seguros para a exposicao a este tipo de vibragdo até chegarmos aos dias
de hoje com as normas internacionais 1SO 5349 (2001) e Diretiva Europeia 2002/44/EC (2002),
além das normas brasileiras NR 15 (2014) e NHO 10 (2013).
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A exposicdo a vibracdo de trabalho prolongado e regular com ferramentas manuais ou
equipamentos elétricos pode ter efeitos adversos nas maos e nos bracos dos usuarios. Sem
controles eficazes, os trabalhadores que usam esse equipamento podem sofrer varias formas de
danos, conhecidos coletivamente como "sindrome de vibracdo mao-braco”. Esta é uma
condicdo dolorosa e os efeitos podem incluir circulacdo sanguinea prejudicada, danos aos
nervos e musculos e perda da capacidade de segurar adequadamente. A forma mais conhecida
de dano é o "dedo branco vibratério", que € uma doenca industrial prevalente (Health and Safety
Executive, 1997).

Ainda, qualquer individuo que utilize maquinas manuais motorizadas como maior parte
de seu trabalho estara sujeito ao desenvolvimento de les6es provocadas pela vibracdo em suas
méos e bracos. Portanto, qualquer atividade que ocasione dorméncia, formigamento ou
“branqueamento dos dedos”, deverd ser considerado como suspeito (Health and Safety
Executive, 2016).

Os autores Silveira, Pilatti e Laat (2012), em seu estudo sobre os efeitos da vibragéo no
corpo humano, constataram que as consequéncias para a saude dos trabalhadores expostos a
esse tipo de agente sdo insidiosas e muitas vezes irreversiveis, causando, principalmente, lesdes
nas extremidades dos membros superiores (maos) e que, por esse motivo, ha até normas
especificas para este tipo de atividade danosa. Ao final, concluiram que é necessario investigar
constantemente os efeitos da vibragdo nos seres humanos, uma vez que sdo considerados
prejudiciais e diminuem ndo s6 o tempo de vida das maquinas, mas de quem as opera.

Um estudo conduzido por Bernardi et al. (2018) avaliou os niveis de vibracdo em
rocadeiras na agricultura, ressaltando que frequentemente ocorrem riscos devido ao manuseio
inapropriado do equipamento, como, por exemplo, o impacto da cabeca de corte no solo, sendo
importante, portanto, a realizacdo de controles regulares e intervengdes de manutencdo para
garantir a seguranca dos operadores. Também foi apontado que é necessario utilizar-se de
medidas preventivas, devendo os trabalhadores fazerem o uso de equipamentos de protecdo
individual necessarios, como luvas antivibratorias. Por fim, é ressaltada a relevancia do tempo
de exposi¢do em relacdo ao aumento do risco de lesdes oriundas da vibragédo mao-braco (VMB)
e a importancia da rotacao de trabalho e de planejamento para treinamento dos trabalhadores.

A respeito de estudos sobre cortadores de grama, hé alguns trabalhos que se destacam
como o de Hao et al. (2011), que consistiu no desenvolvimento de um dispositivo para reduzir
efetivamente a vibracdo do cabo de um cortador de grama elétrico. Um absorvedor do tipo TVA
(tuned vibration absorber) foi projetado para ser acoplado ao cabo do cortador elétrico de grama
e uma localizagdo 6tima desse absorvedor foi identificada analiticamente e experimentalmente.
Os resultados mostraram que a presenca de um TV A reduziu com sucesso as grandes vibracdes
do cabo, indicando consistentemente que o cortador de grama elétrico com um absorvedor tem
menor vibracdo do cabo do que sem. Resultados satisfatorios também foram obtidos por Patil
et al. (2019), cujo absorvedor de vibracéo utilizado foi um do tipo multiaxial.

Outro autor, provavelmente um dos que mais tem contribuido com trabalhos relacionados
a vibracdo mao-braco de cortadores de grama é Azmir et al. (2015 e 2016), com estudos sobre
o efeito da VMB no desenvolvimento de distdrbios induzido por vibracéo através de cortadores
de grama, concluindo que a sindrome da vibracdo mao-brago (HAVS, na sigla inglesa) é
subdiagnosticada na Maldsia, especialmente nos setores agricolas. Também foi desenvolvido
um modelo de previsdo de exposicdo a VMB através de cortadores de grama (Azmir, 2016),
assim como um estudo da correlagdo entre causa e efeito da exposi¢do a VMB aos trabalhadores
na Malésia (Azmir et al. 2018).



3  FUNDAMENTACAO

A vibracdo é um tema bastante amplo, portanto, neste trabalho € apresentada apenas uma
abordagem em relacdo a exposi¢do do corpo humano a vibrages em operagdes de trabalho,
como foco na vibragdo no sistema mao-braco.

3.1 Vibragao no Corpo Humano

Conforme Fernandes (2000), citado em Kaderli (2010), um corpo é dito em vibragao
quando ele descreve um movimento oscilatério em torno de um ponto de referéncia. O nimero
de vezes de um ciclo completo do movimento, durante o periodo de um segundo, é chamado de
frequéncia, medido em ciclos por segundo ou Hertz (Hz). Este movimento de vibragdo pode ser
regular, constituido por uma Unica frequéncia, ou irregular, com varios componentes de
movimento em diferentes frequéncias.

Um sinal de vibracdo pode ser representado em um grafico de amplitude de vibragdo x
tempo ou amplitude de vibracdo x frequéncia, este chamado de espectro de frequéncia. Além
da frequéncia e da amplitude de vibragéo, geralmente representada pela aceleragéo, em m/s?,
existem outros parametros importantes que podem ser identificados em um sinal vibratorio,
como por exemplo, valor RMS (Root Mean Square), valor de pico, valor pico-a-pico, valor
médio, fator de forma, fator de crista. Entre estes, o valor RMS, também conhecido como valor
eficaz, é o mais importante, pois permite, segundo Fernandes (2000), avaliar a média de energia
contida no movimento vibratério, mostrando o potencial destrutivo da vibracdo. Para uma
fungéo varidvel continua a(t) definida sobre o intervalo de tempo T; < t < T, 0 seu valor
RMS é dado pela expresséo:

T;

Arms =
Ty =Ty Jp,

[a(t)]?dt 1)

Conforme Griffin (1990), para uma anélise de vibracdo, o corpo humano pode ser
considerado um sistema biomecénico, podendo ser modelado como um sistema linear,
aproximado a um sistema massa-mola-amortecedor. Para vibracdes de corpo inteiro, a faixa de
frequéncia é de 1 a 80 Hz. Ja para vibra¢des no sistema méo-braco, a faixa de frequéncia pode
chegar até 1250 Hz. Quando a frequéncia de uma excita¢do externa atinge o valor de uma dessas
frequéncias naturais, o fendmeno de ressonancia pode ocorrer, aumentando os efeitos da
vibracdo sobre a salde. A Figura 1 apresenta um modelo muito utilizado para demonstrar as
frequéncias de ressonancia do corpo humano, sujeito a vibragéo vertical.

Cabega

1. Cabega 25 Hz ombro <
2. Olho 3080Hz ||
3. Torax 60 Hz
4. Antebrago | 16-30 Hz |“™"*
5. Coluna 10-12 Hz s

6. Pulso 50-200 Hz
7. Perna 20 Hz Putso
8. Ombro 4-5 Hz

Figura 1 - Modelo mecénico do corpo humano, sujeito a vibracéo vertical, com suas frequéncias de
ressonéncia. (Fonte: Briiel & Kjaer, apud Savionek, 2010)
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Segundo Savionek (2010), devido a suas particularidades, a exposi¢do humana a vibragao
pode ser classificada em dois tipos: vibracdo de corpo inteiro e vibracdo no sistema mao-braco.

A vibragdo de corpo inteiro (VCI), conhecida internacionalmente como WBV (Whole
Body Vibration), é a vibragdo transmitida ao corpo como um todo, geralmente em uma faixa de
frequéncia de 1 a 80 Hz. Um exemplo tipico dessa vibracao € a presente em meios de transporte
em movimento, como um 6nibus, por exemplo. J& a vibracdo mao-braco (VMB), conhecida
internacionalmente como HAV (Hand-Arm Vibration), é a vibracdo transmitida as maos e aos
bragos, abrangendo uma faixa de frequéncia de 6,3 a 1250 Hz. Um exemplo tipico dessa
vibracdo é a presente nas ferramentas manuais oscilatorias, como um martelete rompedor, por
exemplo.

Cabe ressaltar que é possivel ocorrer a exposi¢cdo simultanea aos dois tipos de vibracéo,
como, por exemplo, um motorista de caminh&o, que estara exposto a vibracdo de corpo inteiro,
transmitida pelo movimento do veiculo, e também a vibracdo do sistema mao-braco,
proveniente do volante do veiculo.

3.2 Patologias devido a Exposicéo do Sistema Mao-Brago a Vibracoes

A vibracdo mecénica que, quando transmitida ao sistema brago-m&o humano, traz riscos
a saude e seguranca dos trabalhadores, em particular distdrbios vasculares, 6sseos ou
articulares, neuroldgicos ou musculares (Portale Agenti Fisici - PAF, 2017).

Conforme Silveiraetal. (2012), a exposi¢do a vibracgdes, relacionada ao aumento da forca
de preensdo necessaria no manuseio de equipamentos vibrantes, favorece o desenvolvimento
de distarbios osteomusculares, principalmente ao nivel do punho e médos. Um mal quase
invisivel, que vem tomando espaco em bancadas de discussdo em 6Orgao trabalhistas de nosso
pais € a doenca chamada popularmente de ‘mao branca’. A intensa exposi¢do aos impactos
produzidos por algumas ferramentas pode provocar méa circulagdo sanguinea nas maos do
operador, levando-o a desenvolver esta doenca ainda pouco conhecida.

De acordo com a norma 1SO 5349 (2001), os principais efeitos devidos a exposi¢do a
vibracdo no sistema mao-braco podem ser de ordem vascular, neuroldgica, osteoarticular e
muscular. Entre esses efeitos, destacam-se as perturbacdes osteoarticulares, caracteristicas de
vibrac6es de frequéncia menores que 30 Hz e que atingem o punho, cotovelo e 0 ombro, e as
perturbagdes vasculares, que sdo identificadas como doenca de Raynaud ou doenca dos dedos
brancos, caracteristicas de vibrac6es de frequéncia entre 40 e 125 Hz e que provocam sintomas
como: formigamento, entorpecimento, palidez, picada, queimadura, cianose e gangrena. Esse
fendmeno esta geralmente associado também a exposicdo dos membros ao frio, quando a
atividade metabdlica do corpo humano é menor. A Figura 2 ilustra duas situacfes decorrentes
doenca de Raynaud, com estagios inicial e avancgado.

Figura 2 - Sindrome de Raynaud em duas situa¢des: (a) em seu estagio inicial; (b) em seu estagio
avancado. (Fonte: tuasaude.com/sintomas-da-doenca-de-raynaud)



3.3 Normas Recomendadas para Vibragdes no Sistema Mao-Brago

Para avaliar a exposi¢cdo humana a vibracdes no sistema mao-braco, deve-se seguir as
recomendac0es das ISO 5349-1 e 1SO 5349-2 (internacional), da Diretiva 2002/44/EC (unido
europeia) ou da NR 15 e NHO 10 (Brasil).

A I1SO 5349 (2001) trata da medicdo e avaliagdo da exposicdo humana a vibracédo
transmitida a méo, sendo a Parte 1 os requisitos gerais e a Parte 2 um guia pratico para medigao
no local de trabalho.

A Diretiva 2002/44/EC estabelece prescri¢es para a seguranga, salde e protecdo dos
trabalhadores contra os riscos resultantes e/ou suscetiveis do resultado da exposicdo do
individuo a vibra¢Ges mecénicas.

O Anexo 8 da NR 15 (2014) estabelece critérios para caracterizacdo da condicdo de
trabalho insalubre decorrente da exposicdo a vibragdes de corpo inteiro (VCI) e vibragdes de
méao-braco (VMB), tendo os procedimentos técnicos para uma avaliacdo quantitativa dessas
vibragOes estabelecidos pela NHO 10 (2013), baseada na normativa ISO 5349 (2001).

3.4 Limites de Exposicdo Humana a Vibragao

Conforme descrito por Savionek (2010), devido a diversos efeitos causados ao corpo
humano e ao grau de severidade que os mesmos podem atingir, a exposicéo a vibracoes € tema
da legislacdo aplicada a saude e seguranca no trabalho.

A norma ISO 2631-1 (1997), direcionada a vibracdo de corpo inteiro, define limites
diérios a uma exposicao de 8 horas, sendo aproximadamente 0,43 m/s2 para o que seria o limite
de acdo e 0,87 m/s2 para o que seria 0 valor limite de exposicdo (limite de insalubridade).
Entretanto estes valores sdo presumidos, ja& que ndo sdo ditos explicitamente como tal, mas
apenas indicado através do grafico de zonas de precaucdo de orientacdo a saude, construido a
partir de casos bem documentados e objetivamente observados. A norma ISO 5349-1 (2001),
direcionada a vibracdo méao-brago, nao estabelece limites definidos de exposicdo a vibracédo
seguros, mas indica um gréfico que relaciona a magnitude de vibragdo (em m/s?) com o tempo
de exposicdo para que 10% de uma populacdo exposta apresente o problema de doenca dos
dedos brancos.

No Brasil, o0 Anexo 8 da NR 15 estabelece que atividades e operacGes que expdem
trabalhadores, sem a devida protecdo, a vibragfes localizadas ou de corpo inteiro, sdo
caracterizadas como insalubres se ultrapassados limites prescritos de exposi¢cdo equivalente a
uma jornada de trabalho de 8 horas (aren, aceleragéo resultante de exposi¢ao normalizada) de
1,1 m/s2 para VCI e 5,0 m/s2 para VMB. A norma tem como base recomendacdes das normas
ISO 2631 e ISO 5349, mas, diferentemente destas, especifica claramente qual o limite de
exposicao diaria para a consideracao de insalubridade.

Na Unido Europeia, no entanto, vigora a Diretiva 2002/44/EC (2002), determinando que
seus paises membros implementem em sua legislacdo os requisitos minimos de saude e
seguranga por ela definidos, relativos a exposicdo dos trabalhadores aos riscos provenientes de
vibracOes. Para 0 caso da vibracdo no sistema mdo-braco, existem dois valores de referéncia:
(@) Valor de Ac¢do de Exposicdo diaria (VAE), estabelecido em 2,5 m/s2; (b) Valor Limite de
Exposicgéo diaria (VLE), estabelecido em 5,0 m/s2.

Esses valores de referéncia correspondem a uma exposicdo diaria a vibracdo por um
periodo de referéncia de 8 horas, A(8), definida nos capitulos 4 e 5 da norma ISO 5349-1 (2001)
e expressa de acordo com a Equacdo 3, apresentada posteriormente neste texto.

Conforme a Diretiva 2002/44/EC, a exposicdo a vibracbes acima do VAE requer a
implementagdo de um programa com medidas que visem diminuir ou eliminar essa vibragéo,
enguanto a exposicao a vibragdes acima do VLE requer a imediata diminuicéo a tal exposicéo,
ndo sendo permitida a continuidade do trabalho até que esse valor de exposicdo seja respeitado.



A Figura 3 ilustra um grafico da intensidade de vibracdo em relacdo ao tempo de
exposicao a mesma, com as curvas representando a exposi¢do diaria a vibracdo A(8).
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Figura 3 - Gréafico da exposicdo diaria a vibragdo A(8). (Fonte: Adaptado de Griffin et al., 2006)

Como pode-se observar, o grafico da Figura 3 apresenta uma alternativa rapida e pratica
para analise da exposi¢do diaria a vibracao para diferentes condicGes de intensidade de vibragdo
e tempo de exposicdo. As linhas destacadas em azul no grafico representam uma situacao na
qual um trabalhador esteja exposto a uma vibragdo de 4 m/s2 em um intervalo de tempo de 4
horas e 30 minutos, resultando em uma exposicao diaria a vibracdo, A(8), equivalente a 3 m/s?,
valor acima do Valor de Acdo de Exposicdo didria (VAE) estabelecido pela Diretiva
2002/44/EC (2,5 m/s?).

Os valores limites de exposicdo da diretiva europeia sdo muito parecidos daqueles
implementados nas normas brasileiras NR 15 (2014) e NHO 10 (2013), sendo utilizadas para a
identificacdo de operacGes que se considerem insalubres quanto a vibracdo no sistema
mao-braco.

3.5 Transmissibilidade

A transmissibilidade (T (w) = Asgiaq(W)/ Aentradqe (@)) € um parametro que relaciona a
amplitude de aceleracdo de um ponto de saida para um ponto de entrada. Ela é um valor
complexo, com parte real e parte imaginaria, sendo funcdo da frequéncia. Valoresde T > 1
representam uma amplificacdo da aceleracdo para aquela frequéncia e valores de T < 1
representam uma atenuacdo da aceleracdo. Valores de transmissibilidade elevados geralmente
sdo encontrados nas frequéncias de ressonancia de um sistema.

Caso se deseje atenuar o valor RMS da vibracao que esta sendo transmitida de um ponto
a outro, deve-se olhar inicialmente para as frequéncias cuja transmissibilidade € elevada. Uma
solucdo comum € a utilizacdo de TVA (também conhecido como DVA, Dynamic Vibration
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Absorber) sintonizados nestas frequéncias. Outra opcdo é tentar aumentar o amortecimento
nessas frequéncias com materiais absorvedores como aqueles com consisténcia semelhante a
de um gel utilizados em luvas absorvedoras de vibragéo.

4 METODOLOGIA

A seguir, serd apresentada a metodologia para avaliacdo da exposi¢cdo humana a vibracéo
transmitida ao sistema mao-brago, de acordo com a norma ISO 5349-1 (2001).

A variavel priméria utilizada para caracterizar uma vibragéo € a sua aceleracdo RMS. Esta
aceleracdo RMS deve sofrer uma ponderacédo por frequéncia Wh, e a aplicagao de um filtro de
banda, produzindo assim, um valor definido como aceleracdo RMS ponderada pela frequéncia
anw, €M m/s2, Esta ponderacdo evidencia a importancia que as diferentes frequéncias exercem
sobre os efeitos causados a saude. A Figura 4 apresenta a curva de ponderacdo por frequéncia
Wh, empregada na avaliacdo da exposicao a vibracdo transmitida ao sistema mao-braco.
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Figura 4 - Curva de ponderacdo em frequéncia Wh para vibragdo méo-braco, incluindo filtro de banda.
(Fonte: Adaptado de Padilha, 2016)

Como se pode observar na Figura 4, existe um maior fator de ponderacdo para uma faixa
de frequéncia entre 4 e 31,5 Hz, a qual corresponde justamente a faixa onde os efeitos
ocasionados a saude pela vibracdo no sistema méao-braco sdo mais prejudiciais.

As vibragdes transmitidas ao sistema mao-braco devem ser medidas em trés direcOes, e
preferencialmente de forma simultdnea nas partes do corpo (mados) em contato com as partes
que vibram. Elas seguem um sistema de coordenadas ortogonal, como definido na Figura 5.

Existem dois tipos de sistemas: 0 biodinamico e o basicéntrico. Entretanto, de acordo com
a norma, em medig¢des praticas o sistema de coordenadas basicéntrico deve ser adotado.

Como a medicdo da vibracdo deve ser executada seguindo um sistema de coordenadas

triaxial, obtém-se um valor da aceleracdo RMS ponderada pela frequéncia, para cada um dos
eixos, x, y € z, representados Por apyy, Apwy € Apwz, €M M/S2,

Combinando esses trés valores, por intermédio da raiz da soma dos quadrados de cada
componente, obtém-se a vibragao total ay,,,, em m/s? conforme a ISO 5349-1 (2001):

— 2 2 2
Apy = \/ Ahwx” + Apwy” + Az 2



Sistema de coordenadas biodindmico .

---------- Sistema de coordenadas basicéntrico 74

Figura 5 - Sistema de coordenadas biodinamico e basicéntrico para vibragdo méo-braco.
(Fonte: Adaptado de ISO 5349-1, 2001)

Além da magnitude da vibracéo, representada pela vibracédo total a,, a avaliacdo da
exposicdo a vibracao leva em consideracdo a duracdo diaria da exposicdo T, em horas, definida
como o total de tempo que as méos ficam expostas a vibragdo durante um dia.

Assim, de acordo com a 1ISO 5349-1 (2001), define-se a exposicao diaria a vibracdo A(8),

em m/s2, como:
A(8) = ap, \E (3)

onde T, é uma duragdo de referéncia de 8 horas. Esse tempo de referéncia T, é adotado para
facilitar comparac@es entre exposi¢cdes diarias a vibracdo de diferentes duragcdes. A exposicao
didria & vibragdo A(8) é interpretada como um valor total de vibragdo ponderado pela
frequéncia, expresso em termos de uma equivaléncia de 8 horas de exposic¢ao diaria e € este
valor que deve ser comparado com os limites de exposi¢céo colocados anteriormente.

4.1 Materiais e Sistema Desenvolvido

Para realizar a medicdo dos valores de exposi¢do a vibracdo do aparador de grama
elétrico, foi desenvolvido um sistema composto pelos seguintes materiais:

- 01 aparador de grama elétrico, modelo AP1000T (Tramontina, Brasil)

- 01 placa de aquisicdo, modelo USB1208-FS (Measurement Computing, EUA)

- 01 placa de circuito do acelerdmetro com filtros, modelo GY-61 (Analog Devices, EUA)
- 03 acelerémetros triaxiais, modelo ADXL335 (Analog Devices, EUA)

- 01 par de protetor palmar, modelo Palmex (Hidrolight, Brasil)

- 01 laptop, modelo EEE PC 1201HA (Asus, Taiwan)

As especificagdes técnicas do aparador de grama e do acelerémetro triaxial encontram-se
no Anexo deste trabalho.

O sistema foi montado e calibrado por comparagdo com acelerdmetro comercial em um
dos laboratorios do Grupo de Mecéanica Aplicada (GMAP), do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFRGS. Em cada protetor palmar, foi acoplado um acelerémetro na regido da
palma da mdo. Um protetor palmar ficou para a mao de acionamento do aparador, enquanto
outro ficou para a méo de sustentacdo do equipamento. O acelerdmetro restante foi fixado no
aparador de grama, préximo a regido do motor.

A Figura 6 apresenta o sistema desenvolvido, com as posic¢des dos trés acelerdmetros para
medicdo da exposicdo a vibracdo no aparador de grama elétrico. A Figura 14 do Apéndice
ilustra o local e a orientacdo de cada um dos acelerdmetros. Os eixos para medigdo referem-se
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aos indicados pela norma 1SO 5249-1 (2002), enquanto os eixos reais referem-se aos utilizados
em campo.

== = et

Figura 6 - Sistema desenvolvido para medi¢Ges em campo. (a) protetor palmar com acelerémetr
acoplado na regido da palma da mao; (b) protetor palmar na mao de acionamento (1) e na méo de
sustentacdo (2); (c) acelerémetro fixado proximo a regido do motor do aparador de grama.
(Fonte: Autoria propria)

Através de cabos, os acelerdmetros foram conectados a placa de aquisicdo, cuja
quantidade de canais € oito. Trés canais foram destinados aos trés eixos da mao de acionamento,
outros trés aos trés eixos da mao de sustentacdo e os dois restantes aos eixos x e y do motor.

A alimentacédo do conjunto da placa de aquisicdo e acelerdbmetros se deu por meio de um
laptop, fornecido pelo laboratorio. Para o processamento e o armazenamento dos dados obtidos,
foi utilizado um programa escrito no MATLAB®, cujo codigo ja foi validado e apresentado em
trabalhos ja publicados, como, por exemplo, o de Fontoura (2019).

4.2 Medigdes Experimentais Realizadas

As medicOes foram realizadas nas dependéncias da Escola Estadual de Ensino
Fundamental Venezuela, situada no Bairro Medianeira, em Porto Alegre. No local haviam dois
tipos de terrenos: um com baixa e outro com alta densidade de grama. Os dois foram submetidos
a operacao de corte e as medicGes vibratorias.

Foram realizadas seis medigdes divididas em duas ocasides, num intervalo de vinte dias,
conforme mostra a Tabela 1. As densidades baixa e alta da grama se referem ao volume de
grama local, indicado na Figura 15 do Apéndice.

Tabela 1 - Informag@es referentes as medicGes realizadas em campo.

Dia Data Medicdo Condicéo Densidade de Grama
1 sem corte de grama -
1 27/05/2020 2 com corte de grama baixa
3 com corte de grama alta
4 com corte de grama baixa
2 17/06/2020 5 com corte de grama alta
6 sem corte de grama -

A medicdo 1 foi realizada sem o corte de grama para analise do equipamento antes da
série de medicdes. A medicdo 6, por sua vez, também sem o corte de grama, foi realizada para
investigacdo de um possivel desgaste do equipamento apGs seu uso.
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Para fins comparativos, as medi¢bes 2 e 4 foram submetidas a condicdo de baixa
densidade de grama, enquanto as medicdes 3 e 5 foram submetidas a condicédo de alta densidade.

Para que essas comparacOes fossem validadas, foi feito um monitoramento do
crescimento da grama apés o corte do primeiro dia de medicdo, até que a grama crescesse
novamente e atingisse uma densidade aproximadamente igual ao do primeiro dia de medicdo.
O intervalo para tal crescimento foi de vinte dias corridos.

Em todas as medi¢Oes, 0 manuseio do equipamento foi realizado por apenas um operador,
com o intuito de minimizar o nimero de variaveis interferentes nas medicgoes.

5 RESULTADOS

Os resultados completos das medi¢des dos niveis de exposicdo a vibragdo no manuseio
de um aparador de grama elétrico encontram-se no Apéndice. A seguir, sdo apresentados 0s
principais resultados, através de tabelas e graficos comparativos entre as medicdes realizadas.

Vale ressaltar que, devido ao limite de canais para aquisicdo de dados, os valores de
aceleracdo referentes ao eixo z do acelerdmetro 3 ndo puderam ser obtidos, aparecendo zerados
nos graficos e nas tabelas.

5.1 Aceleragdo Ponderada RMS e Aceleracgéao Total Equivalente

Conforme a Tabela 4 do Apéndice, nenhuma das aceleracdes ponderadas (@, rms) Nas
medicOes sem corte de grama (1 e 6) passam de 0,5 m/s?, enquanto para as medi¢des com corte
de grama (2 a 5), todas elas estdo entre 0,6 e 1,3 m/s2. Em relacdo a aceleracdo total equivalente
(a,(8)), nas medicdes sem corte de grama, os valores ficam abaixo de 0,7 m/s?, enquanto nas
demais medicdes, o valor fica entre 1,3 e 2,0 m/s?. Estes valores estéo relacionados as situagdes
que foram medidas in situ, e representam situacgdes diversas entre si.

Esses valores podem ser melhor comparados na Figura 7, na qual é possivel observar que
os valores de aceleracdo total equivalente, a,(8), sdo sempre maiores que as aceleracGes
ponderadas RMS por definicao.

Aceleragdo Ponderada RMS por Eixo, a,,;ms(8), € Aceleragdo Total Equivalente, a (8),

assumindo T, o5, = 8 horas
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Figura 7 - Gréfico referente a Tabela 4. Comparativo das aceleragcGes em cada medicéo realizada,
assumindo Texposicao = 8 horas. (Fonte: Autoria propria)

Entretanto, para as medigdes realizadas, nenhum desses valores sequer ultrapassa o valor
de acéo de exposicdo (VAE) conforme a NR 15, NHO 10 e a Diretiva 2002/44/EC, cujo valor
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é de 2,5 m/s2. Referente a norma ISO 5349, como ndo ha um valor limite especificado, na
sequéncia sera avaliada a condicao de exposicdo pela perspectiva desta norma.

5.2 Andlise da Vibracdo Mao-Braco quanto a Saude e ao Conforto

Para melhor entendimento quanto a seguranca da saude e do conforto do individuo, foram
elaborados graficos de acordo com a ISO 5349 e a Diretiva 2002/44/EC, ilustrados na Figura 8
e na Figura 9, respectivamente. O valor de exposicdo a vibracdo utilizado nos graficos foi a do
acelerébmetro 1 da medicdo 3, uma vez que é o maior dentre todas as medicOes realizadas
(1,92 m/s?).

Exposigéo, Dy, para previsio de 10% da populagio com branquemento dos dedos
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Figura 8 - Previsao para 10% de uma populacdo ser acometida com branqueamento dos dedos devido
a exposicao a vibracOes. (Fonte: Autoria propria)

A reta do gréfico da Figura 8 representa o limite de exposicdo a vibracdo, que varia
conforme a duracdo da exposi¢cdo (em anos) e da intensidade da vibracdo (em m/s?).

O ponto preto indica que, para A(8) = 1,92 m/s?, somente apds 15,8 anos 10% da
populacdo exposta apresentaria a doenca dos dedos brancos.

Valores de Agdo e de Limite de Exposigdo para VMB
Diretiva Europeia 2002/44/EC
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Figura 9 - Valores de limite de exposicdo e de tomada de acdo, conforme a Diretiva Europeia
2002/44/EC. (Fonte: Autoria propria)

E possivel observar na Figura 9 que o valor de exposico & vibracdo encontra-se abaixo
do VAE. Se o ponto estiver entre as retas verde e vermelha, sera necessario tomar alguma
providéncia para reduzir a exposi¢do a vibracdo. Se o ponto estiver acima da reta vermelha, o
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individuo estara exposto a insalubridade, podendo apresentar problemas de salde, como a
doenca do branqueamento dos dedos, por exemplo.

Com o objetivo de identificar eventuais frequéncias de ressonancias e/ou frequéncias
importantes de operacdo do cortador de grama, decidiu-se obter a Transformada Rapida de
Fourier dos sinais de aceleracdo no tempo deste caso em especifico. Estas frequéncias serdo
ressaltadas no grafico com valores elevados em relacéo a todo o espectro medido. A Figura 10
apresenta um grafico com as aceleracfes ponderadas por eixo FFT (Transformada Réapida de
Fourier) em funcgdo da frequéncia, referente a medicdo 3, no ponto do acelerémetro 1.
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Figura 10 - Aceleracdo FFT para diferentes faixas de frequéncia. (Fonte: Autoria prépria)

Conforme o grafico da Figura 10, a regido de maior aceleracéo é entorno dos 10 Hz, que,
muito provavelmente, provém da movimentagdo da operacdo de cortar grama. O pico na faixa
de 120 Hz é resultado da vibracdo do desbalanceamento do motor elétrico. J& as aceleracdes
correspondentes a regido dos 175 Hz possivelmente decorrem da estrutura (geometria,
dimensGes, material) do préprio cortador de grama.

Cabe ressaltar que o gréfico, a principio, poderia ir até 1250 Hz, entretanto esta sendo
apresentado até 250 Hz pelo fato das vibracdes serem apenas expressivas até a regido dos
220 Hz, ndo havendo mais frequéncias relevantes acima dessa faixa. Muitas das frequéncias
elevadas séo atenuadas pelo filtro Wh correspondente a VMB descrito anteriormente.

5.3 Transmissibilidade

A fim de se obter mais informacgdes sobre o comportamento da vibracdo através do
equipamento analisado, foi observada a transmissibilidade das vibracGes para trés casos
distintos:

A) do motor para a mao de acionamento;
B) do motor para a méo de sustentacéo;
C) da méo de sustentacdo para a mao de acionamento.

Para a obtencéo dos valores de transmissibilidade, foi utilizado outro programa escrito no
MATLAB®, também ja validado e apresentado em trabalhos anteriores, como o de Fontoura
(2019). A anélise, realizada para todas as medig0es feitas neste trabalho, foi de 0 a 400 Hz, uma
vez que se observou que as frequéncias de ressonancia mecanica da haste estdo contidas nesse
intervalo, observado previamente pelos espectros de frequéncia avaliados até 0 maximo de 500
Hz.
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A Tabela 2 apresenta as faixas de frequéncia em que ocorrem maior transmissibilidade
(calculada conforme indicada na secdo 3.5) e seus respectivos valores de magnitude,
correspondente a medicdo 1 (medicdo sem o corte de grama), em cada um dos trés casos para
cada eixo de medicdo (x, y e z). Os valores indicados na Tabela 2 se referem aos maiores
valores de transmissibilidade na frequéncia observada.

Tabela 2 - Transmissibilidade através do equipamento referente a medicéo 1.

Caso Eixo Frequéncia de Maior Magnitude da
Transmissibilidade [Hz] Transmissibilidade []
X 145,0 2.2
A y 186,7 29.0
Z = -
X 120,0 18,3
B y 250,0 117
Z = -
X 245,0 10,6
c y 240,0 171
z 1,7 12,8

Devido a capacidade limitada de canais na placa de aquisicdo de dados, os valores
relacionados ao eixo z do motor ndo puderam ser mensurados, €, consequentemente, 0S casos
que envolvem o motor (A e B) ndo possuem valores de transmissibilidade para o eixo z.

Conforme a Tabela 2, observa-se que, para a medicdo 1, as frequéncias em que ocorrem
as maiores transmissibilidades estdo, em sua maioria, entre 120 e 250 Hz. Também é possivel
notar que, para o caso A, apesar da maior transmissibilidade no eixo x ocorrer em 145 Hz, sua
magnitude € de apenas 2,2. Ja para o eixo y, do mesmo caso, a magnitude € de 29,0.

Para melhor compreensdo, a Figura 11 ilustra o comportamento da transmissibilidade,
correspondente ao caso C da medicdo 1, para diferentes frequéncias em cada eixo de medicéo
(x,yez).

Conforme a Figura 11, para o eixo x, ha um pico de transmissibilidade proxima a faixa
de 245 Hz. No eixo y, esse pico ocorre na faixa de 240 Hz. J& para o eixo z, apesar de haver
picos entre 150 e 200 Hz, o de maior intensidade ocorre na faixa de 1,7 Hz, este ltimo sendo
de origem translacional (corpo rigido), eventualmente devido ao efeito de alavanca que a haste
do cortador oferece.

Tambeém foi aplicada uma analise estatistica das amostras coletadas neste trabalho através
do Teste N&do-Paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney para amostras independentes. Essa foi
uma colaboracdo do coorientador deste trabalho. O referido teste mostrou que todas as
comparagdes séo diferentes entre si, sejam elas entre medigdes e/ou acelerdmetros e/ou eixos,
com 95% de confianca estatistica.

Ao final, chegou-se as seguintes conclusdes:

a) ha diferencas estatisticas comprovadas entre medi¢6es com e sem corte de grama;

b) ha diferencas estatisticas entre os acelerdmetros 1, 2 e 3 (com aumento de grandeza, nesta
ordem: aceleracdo ponderada em 1 > 2 > 3);

c¢) houve diferencas comprovadas estatisticamente que, mesmo cortando a mesma porcao de
grama 20 dias depois, a maquina produz diferentes excitacdes vibracionais.

A anélise desses dados é extensa devida a quantidade de informagdes gerada pela taxa de

aquisicao e tempo de aquisi¢édo, ndo sendo foco deste trabalho.
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Figura 11 - Transmissibilidade para diferentes faixas de frequéncia (caso C, medicéo 1).
(Fonte: Autoria propria)

6 CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu um dispositivo para monitoramento da vibragédo
transmitida ao sistema mé&o-braco através de atividades que utilizam cortadores de grama
elétricos a fim de avaliar os seus niveis de vibracéo e riscos associados a tal atividade.

Conforme os resultados das anélises da exposicdo humana a vibragdo no sistema mao-
braco, para as condi¢cGes de medicdo utilizadas neste trabalho, este tipo de atividade ndo
apresenta risco a satde do operador, podendo a maquina ser considerada segura.

A maior aceleracdo total equivalente foi observada na medicdo 3, no ponto do
acelerébmetro 1. Seu valor, extrapolado para 8 horas dirias de trabalho, foi de 1,92 m/s?, estando
abaixo do Valor de Acdo de Exposicdo (VAE), estabelecido em 2,5 m/s2, conforme a Diretiva
2002/44/EC e utilizado pelas normativas brasileiras NR 15 e NHO 10.

Quanto a norma ISO 5349, a qual ndo define valores fixos para a atribuicdo de
insalubridade, para a pior situa¢do observada, a uma exposicao de 8 horas diarias, somente ap0s
15,8 anos, cerca de 10% de uma populacdo exposta a essa vibracdo possuiria problemas dos
dedos brancos.

Segundo o banco de dados do Portale Agenti Fisici (PAF), para equipamentos do mesmo
grupo (aparadores de grama) e com poténcia aproximada ao equipamento utilizado neste
trabalho (1,0 kW), os valores maximos de exposicao a vibracdo conforme declarados pelos
fabricantes estdo entre 2,4 m/s? e 7,0 m/s2. Os valores medidos neste trabalho estdo, em sua
totalidade, abaixo dessa faixa, possivelmente por se tratar de um equipamento alimentado por
energia elétrica e ndo por combustivel como os encontrados no PAF.
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Em conformidade com o senso comum, observou-se que o fato de estar cortando grama
gera mais vibracdo ao operador do que somente com o equipamento ligado. Além disso, o fator
densidade (volume) da grama, afeta diretamente a intensidade de vibracdo transmitida ao
sistema méo-braco, como visto na Tabela 4 do Apéndice.

Um fato interessante é que, dentre os trés pontos medidos, o ponto em que ha maior
exposicao a vibracdo é o da méo de acionamento do equipamento (acelerémetro 1). Isso muito
provavelmente ocorre devido ao fendbmeno da transmissibilidade, conforme visto na Tabela 2,
oriundo da geometria do equipamento (haste), em que a méo de sustentacdo age Como um apoio
para que a mdo de acionamento se torne um ponto em balanco, intensificando-se assim a
magnitude de vibragdo no local. Outro fator € a forca exercida pela mao de acionamento ao
ligar o equipamento, que, conforme a sua intensidade, favorece o aumento da vibragdo medida.

Caso se queira atenuar a vibragdo transmitida ao operador, pode-se utilizar de artificios
como a incorporacao de absorvedores de vibracdo do tipo TVA ou DVA, por exemplo, bem
como a utilizacdo de luvas antivibragdo. Outra alternativa, porém, ndo menos importante, é
adotar um cronograma de trabalho em que se diminua o tempo de exposi¢cdo a vibragdo por
meio do rodizio entre os trabalhadores.
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ANEXO

APARADOR DE GRAMA ELETRICO

AP1000T

CONHECA O PRODUTO
Partes principais:

01 - Empunhadura
02 - Interruptor
03 - Alca

04 - Aberturas para ventilacao
05 - Presilha para cabo elétrico
06 - Plug

07 - Corpo

08 - Protetor

09 - Braco metalico

10 - Fio de nylon

11 - Tampa do carretel
12 - Porta carretel

13 - Lamina limitadora
14 - Carretel

15 - Alca para transporte

CARACTERISTICAS TECNICAS

(Watts)
oot Monovolt
AP1000T 1000W 11.000 1.152 28 cm Domeéstico 127V ou 220V

* Todos os aparadores séo fabricados conforme norma ABNT NBR NM 60335.
* Produto certificado pelo Inmetro conforme OCP-0034, NCC, Seguranga, Compulsorio.
® Possui classe de isolagdo I, ndo necessitando aterramento.

Figura 12 - Especifica¢des técnicas do aparador de grama AP1000T.
(Fonte: Adaptado de Tramontina, www.tramontina.com.br)
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ADXL335

SPECIFICATIONS

Ta=25C, Vs = 3V, Cx = Gy = Cz = 0.1 pF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SEMSCR INFUT Each axis
Measurerment Range +3 +3.6 a
Monlinearity % of full scale +0,3 %
Package Alignment Error +1 Degrees
Interaxis Alignment Error +0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity? +1 ko
SEMSITIVITY (RATIOMETRIC)# Each axis
Sensitivity at Xour, Your, Zour Ve=3V 270 300 330 m\/g
Sensitivity Change Due to Temperaturs? Ve=3W +0.01 U
ZERC g BIAS LEVEL {RATIOMETRICY
0 g Voltage at Xeur, Your Vi=3V 1.35 1.5 1.65 v
0 gVoltage at Zour Ve=3V 1.2 1.5 1.8 v
0 g Offset vs. Temperature +1 mig*C
MOISE PERFORMANCE
Noise Density Xour, Your 150 P Hz rms
Moise Density Zour 300 pg/vHz rms
SELF-TEST®
Logic Input Low +0.6 v
Logic Input High +2.4 v
ST Actuation Current +60 [TE
Output Change at Xour SelfTest 0 to Self-Test 1 | =150 ~325 ~G00 | mV
Cutput Change at Your SelfTest 0 to Self-Test 1 | 4150 +325 +600 mi
Cutput Change at Zeur Self-Test 0 to Self-Test 1 | +150 +550 +1000 | mVy
QUTPUT AMPLIFIER
Output Swing Low Mo load 0.1 1Y
Cutput Swing High Mo load 28 I
POWER SUPPLY
Operating Voltage Rangs 18 36 v
Supply Current Vi=3V 350 wh
Turn-On Time” Na external filter 1 ms
TEMPERATLURE
Cperating Temperature Range —40 +85 “C

! Defined as coupling between any two axes.
2 Rensitivity is essentially ratiometric 1o Vs

4 Defined as the output change from ambient-to-maximum temperature or ambient-to-minirmem temperature.

* Actual freguency response controlled by user-supplied external filter capacitors (Cy, Cr, 2.

% Bandwidth with external capacitors = 1/(2 » mx 32 kQ » C). For Cx, Cv = 0.003 pF, bandwidth = 1.6 kHz. For Cz = 0.01 wF, bandwidth = 500 Hz. For Cs, Cr, G = 10 W,

bandwidth = 0.5 Hz.
& Self-test response changes cubically with Vs

? Turn-on time is dependent on C, Cr, T and is approximately 160 Cy or Cr or G2+ 1 ms, where Ce, Ty, Cz are in microfarads (pF).

Figura 13 - Especifica¢des técnicas dos acelerdmetros ADXL335.

(Fonte: Adaptado de Analog Devices, www.analog.com)
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Eixos para medigdo 1 Eixos reais dos acelerémetros 1

Figura 14 - Local e orientagdo dos acelerdmetros utilizados para medigdo. (Fonte: Autoria propria)

Figura 15 - Densidade de grama local. (a) baixa densidade, referente as medigdes 2 e 4; (b) alta
densidade, referente as medicgdes 3 e 5. (Fonte: Autoria prépria)

19

Aceleragdo Ponderada RMS por Eixo, a,,;ms € Aceleragdo Total Equivalente, a,,
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Figura 16 - Grafico referente a Tabela 3. Comparativo das aceleracbes em cada medicdo realizada,
assumindo Toxposicao = Tmeaicao- (FONte: Autoria propria)
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Tabela 3 - Aceleragdo Ponderada RMS por Eixo, a,,irms, € Aceleracdo Total Equivalente, a,,
(na NR 15, aren), assumindo Texposicio = Tmeaigio [M/S?.

Medicédo Acelerdmetro  ayxrms(8)  Awyrms(8)  Ayzrms(8) a,(8)

. 1 0,020 0,012 0,021 0,032

fser corte d grama) 2 0,015 0,018 0,009 0,025
3 0,022 0,022 0,000 0,031

, 1 0,096 0,104 0,081 0,163

2 0,082 0,098 0,069 0,146

(com corte de grama) 3 0,124 0,088 0,000 0,152
5 1 0,130 0,110 0,095 0,195

2 0,103 0,115 0,091 0,179

(com corte de grama) 3 0,126 0,097 0,000 0,159
. 1 0,125 0,114 0,089 0,191

(com corte de grame) 2 0,108 0,113 0,096 0,184
3 0,105 0,107 0,000 0,150

: 1 0,106 0,090 0,083 0,162

(com corts de grame) 2 0,097 0,097 0,075 0,156
3 0,113 0,073 0,000 0,134

. 1 0,013 0,014 0,013 0,023

fsem corte de grama) 2 0,009 0,013 0,009 0,018
3 0,017 0,009 0,000 0,019

Tabela 4 - Aceleracdo Ponderada RMS por Eixo, a,,;-ms(8), € Aceleracdo Total Equivalente, a,,(8)
(na NR 15, aren), assumindo Texpesicao = 8 horas [m/s?].

Medigdo Acelerdmetro  ayxrms(8)  Awyrms(8)  ayzrms(8) a,(8)

1 1 0,445 0,265 0,463 0,695

(sem corte de grama) 2 0,325 0,403 0,197 0,554
3 0,479 0,476 0,000 0,675

5 1 0,938 1,022 0,794 1,598

(com corte de grama) 2 0,805 0,962 0,681 1,427
3 1,212 0,863 0,000 1,487

3 1 1,278 1,080 0,932 1,915

(com corte de grama) 2 1,014 1,124 0,895 1,758
3 1,237 0,950 0,000 1,560

4 1 1,221 1,120 0,876 1,874

(com corte de grama) 2 1,059 1,111 0,943 1,801
3 1,029 1,049 0,000 1,469

5 1 1,041 0,883 0,811 1,587

(com corte de grama) 2 0,954 0,947 0,730 1,530
3 1,104 0,713 0,000 1,314

6 1 0,280 0,299 0,277 0,494

(sem corte de grama) 2 0,192 0,281 0,196 0,392
3 0,374 0,198 0,000 0,424




