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RESUMO

A exposicdo ocupacional a vibragOes esta presente nas mais variadas formas de trabalho, sendo que
um dos diversos riscos a satde dos trabalhadores nas atividades realizadas em industrias é a vibracédo
em méos e bragos. Em conformidade com a norma ISO 5349-1, este trabalho tem por objetivo avaliar
as frequéncias e os niveis vibracionais transmitidos aos membros superiores por uma lixadeira
manual. A partir da analise dos resultados experimentais, obtidos por meio de um acelerébmetro
triaxial, pode-se observar a importancia da adocao de medidas preventivas que garantam a salde e a
integridade laboral dos profissionais submetidos a tais condigdes. Os resultados também mostram
como o uso de uma luva de protecao anti-vibracdo reduz consideravelmente os niveis de exposicao,
proporcionando condicdes de trabalho mais seguras.

Palavras-chave: Frequéncia, vibracdo, higiene ocupacional, luva anti-vibracéo.

ABSTRACT

The occupational exposure to vibrations is present in the most varied forms of work, and there are
several risks to the health of workers in activities carried out in industries and a vibration in hands
and arms. In accordance with ISO 5349-1, this work has as objective evaluated as frequencies and
vibration levels for data transmission. From the analysis of the experimental results, obtained through
a triaxial accelerometer, it was possible to observe an important one of the adoption of preventive
measures that guarantee the health and a labor integrity of the professionals submitted to such
conditions. The results also show how the use of an anti-vibration protection glove considerably
reduces exposure levels, providing safer working conditions.

Keywords: Frequency, vibration, occupational hygiene, anti-vibration glove

1 INTRODUCAO

A partir da descoberta e do uso das novas fontes de energia, 0 homem se libertava gradualmente
da aplicacdo de sua forca fisica como Unica fonte de energia de que dispunha. Com o aproveitamento
de melhores forgas motrizes, originaram-se as maquinas e equipamentos mecanicos. Gragas as
grandes descobertas do século XIX e a evolucdo das fontes de energia, chegou-se gradativamente as
atuais maquinas e equipamentos de engenharia da construcéo, Guimaraes (2010).

O advento dos motores elétricos, trouxe consigo o surgimento de ferramentas motorizadas no
ambiente de trabalho, que tem proporcionado facilidade e otimizagéo nas atividades industriais. Estas
ferramentas ou maquinas rotativas, como toda maquina mecéanica, produzem vibracdes devido ao seu
funcionamento.

O modelo vibratério é caracterizado pelo deslocamento ao longo do tempo, com o intercambio de

energia potencial por cinética e vice-versa, resultando em movimento oscilatorio. O movimento pode
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consistir de um simples componente ocorrendo em uma Unica frequéncia, a exemplo de um diapaséo;
ou varios componentes ocorrendo em diferentes frequéncias simultaneamente, como por exemplo, o
movimento de um pistdo de um motor de combust&o interna, Vendrame (2006).

Segundo Saliba (2014), a vibracdo é um movimento oscilatério de um corpo devido a forcas
desequilibradas de componentes rotativos e movimentos alternados de uma méquina ou equipamento.
Se o corpo vibra, este descreve um movimento oscilatorio e periédico, envolvendo deslocamento
num certo tempo. Assim se tem envolvidas no movimento uma velocidade, uma aceleracdo e uma
frequéncia.

Rao (2008), define vibracdo como um movimento que se repete apds um intervalo de tempo, é
muitas vezes causada por conta do desbalanceamento inerente ao sistema e, em muitos casos, 0 ser
humano age como parte integral do sistema causando, assim, desconforto e prejuizo para o corpo
humano. Segundo Gerges (2000), a vibragdo no corpo humano pode ocasionar sérias doencas, Como
por exemplo: danos permanentes em 6rgdos internos, perda de equilibrio, visdo turva e falta de
concentragédo. As vibragdes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas de duas formas:
vibracGes de corpo inteiro, 1ISO 2631-1 (1997), e vibracGes de méos e bracos, 1ISO 5349-1 (2001).

As vibrages de corpo inteiro sdo de baixa frequéncia e alta amplitude e situam-se na faixade 1 a
80 Hz, mais especificamente de 1 a 20 Hz. Estas vibracdes sdo especificas para atividades de
transporte, portanto estdo presentes nas operagdes com tratores agricolas. Ja as vibra¢fes de méos e
bracos ou de extremidades, como 0 nome diz atingem certas extremidades do corpo, principalmente
méaos e bracos, situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo nos trabalhos com ferramentas
manuais, Santos (2016).

Um dos diversos riscos & satde dos trabalhadores nas atividades realizadas em industrias e setores
produtivos é a vibracdo em méos e bracos (VMB), também conhecida como vibracdo localizada, que
estd presente nas operacdes com ferramentas manuais vibratorias, e pode provocar entre outros
disturbios, alteracfes de ordem vascular, neuroldgica, osteoarticular e muscular, resultando em
prejuizos aos trabalhadores e consequentemente as empresas devido a reducdo da capacidade laboral,
Cunha (2006).

Segundo Saliba (2009), a vibracéo consiste no movimento inerente aos corpos que séo dotados
de massa e elasticidade. Como o corpo humano possui caracteristicas de inércia e elasticidade, estas
Ihe conferem valores de frequéncia natural distintos, ou seja, cada parte do corpo vibra em frequéncias
diferentes.

Quando uma frequéncia externa coincide com determinada frequéncia natural do corpo, ocorre a

ressonancia, que implica em amplificagdo do movimento. Assim, a energia vibratoria associada a
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esse efeito é absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenuacdo promovida pelos tecidos e
orgdos, Saliba (2009).

Figura 1. Frequéncias naturais de cada parte do corpo.
cabega 20-30 Hz

olho 20-90 Hz

ombro 4-5 Hz mao 30-50 Hz

antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz

parede toraxica 50-100 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abdomen 4-8 Hz

perna rigida 20 Hz perna dobrada 2 Hz

Neste contexto, torna-se cada vez mais importante conhecer o0s niveis de vibracdo e suas
respectivas frequéncias sobre as quais 0s membros superiores estdo submetidos. O objetivo deste
trabalho é mensurar e analisar as frequéncias vibracionais transmitidas a membros superiores na
realizacdo de trabalhos com lixadeira, avaliar os riscos de ressonancia em maos e bragos e o tempo
de exposi¢do a vibragao permitido por norma conforme os niveis de vibracdo identificados. Os testes
e analise dos resultados estdo de acordo com o procedimento técnico da Norma de Higiene
Ocupacional NHO 10 e a norma internacional 1SO 5349 (2001).

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os sinais de vibracao foram coletados por meio de um acelerdmetro triaxial, modelo 4527-001 da
Briel & Kjaer, conectado a placa de aquisi¢do de dados da National Instruments PCI-4461 de 24-Bit
e 204.8 kS/s, com filtro anti-aliasing. Para melhor fixagdo do acelerémetro, foi utilizada uma base
metélica. Na Fig. 2, tem-se o acelerdbmetro acoplado a base metélica.

Figura 2. (a) acelerdmetro e base de metal; (b) acelerdmetro acoplado a base de metal.

(a) (b)

- -
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Na Fig. 3, tem-se a lixadeira de 1,480 kg utilizada nos ensaios experimentais, cuja poténcia é de
180 W e velocidade de 13500 opm (Orbitas por minuto). A NH10 também determina que o
acelerdbmetro deve ter no maximo 10% do peso total da ferramenta, sendo o peso do acelerémetro 17

g é evidente que esta condicao esta satisfeita.

Figura 3. Lixadeira orbital.

A Norma de Higiene Ocupacional (NH10) estabelece formas de montagem do acelerémetro junto
a mao do trabalhador ou a ferramenta para que se possa obter um valor representativo do sinal. As
medicOes para vibragdes de méos e bragos devem ocorrer onde a vibragdo € transmitida aos membros,
ou seja, na superficie da mdo ou 0 mais proximo desta.

O Software usado para leitura dos dados é o VibSoft-80, configurado para a frequéncia de
amostragem de 2.048 kHz, coletadas 8192 amostras em 4s que corresponde a resolucéo de 488.3ps.
A sensibilidade foi ajustada conforme manual do acelerémetro com os valores de 103,59 m/s?/V para
0 eixo X, 99,6546 m/s?/V para o eixo Y e 98,1 m/s?/V para 0 eixo Z.

A primeira condicao de teste consiste no acelerémetro fixado & m&o do operador, como ilustra a
Fig. 4. A luva serviu para ajudar na protegéo do acelerdmetro, além de evitar que este escape da palma
da mdo, contudo é importante que este material ndo seja espesso para preservar o realismo da
aquisicdo dos sinais, por isso a luva de latex foi a escolhida. Também esté representado na Fig. 4 a
direcdo do eixo x no sentido do dedo médio.

Figura 4. Fixacdo do aceleréme (a) Dire¢do do eixo X; (b) Lixadeira durante uso.

tro mdo do operario.
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A segunda condi¢do consiste na fixacdo do acelerdbmetro diretamente a maquina, por meio de
abracadeiras de nylon, de modo que fique fixo a superficie e ndo deslize (Fig. 5).

Figura 5. Acelerometro fixggvo a lixadeira.

A aceleracdo média (am) é obtida através do calculo do valor eficaz RMS (do inglés root mean

square) dos sinais de cada amostra. Os sinais discretos sdo entéo calculados conforme Eq. (1).
am, (rms) = ! Zn:az [m/s?] (1)
i “n il

Em seguida é calculada a aceleracdo media resultante dos trés eixos “X”, “Y”, “Z”, conforme a
Eq. (2).

amr = \/( f.am,)?+(f,am )* +(f,am,)* [m/s’] (2)

E entdo calculada a aceleragio resultante da exposicdo parcial (arep) através da média das
aceleracdes medias resultantes, Eq. (3).

arep = /%Zamrik [m/s%] (3)
k=1
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Em seguida, calcula-se a aceleracdo resultante de exposi¢do (are), que corresponde a aceleracdo
média resultante representativa da exposi¢cdo ocupacional diaria, considerando os trés eixos

ortogonais e as diversas componentes de exposi¢do identificadas, definida pela Eq. (4).

are = /% > narep/T, [m/s*] (4)
i=1

Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren), corresponde a aceleracdo resultante de

exposicdo (are) convertida para uma jornada didria padrdo de 8 horas, obtida atraves da Eq. (5).

aren = are \/f [m/s?] (5)
TO

A norma NHO 10 apresenta consideragcfes técnicas e a atuacdo recomendada em funcédo da

aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada (aren).

Tabela 1. Julgamento e tomada de deciséo (NH10,2013).

aren (m/s?) Consideracao técnica Atuacgdo recomendada
0a25 Aceitavel No minimo, manutencéo
da condicéo existente
>25a<35 Acima do nivel de agéo No minimo, adoggo
de medidas preventivas
352450 Regido de incerteza Ado_gao de medlda§ preventlva_s e co_r(e_tlvas
visando a reducdo da exposicdo diaria
acimade 5,0 Acima do limite de exposicdo | Adocdo imediata de medidas corretivas

A adocdo de medidas preventivas compreende em agdes que visam minimizar exposicdes a
vibracdo. Incluem monitoramento da exposicao e orientacOes aos trabalhadores. A adoc¢ao de medidas
corretivas inclui a manutencéo das ferramentas, reducdo do tempo de exposicao diaria, alternancia de
atividades, entre outros. Os calculos referentes as equacdes descritas anteriormente foram realizados
através de programacdo em MATLAB. Todas as aceleragfes consideradas neste trabalho séo
ponderadas em frequéncia em um terco de oitava, de acordo com a curva de ponderagdo Wh
disponivel no Anexo A da Norma ISO 5349-1:2001. Apos a coleta de dados convencional, foi
realizada a aquisicdo de dados com o uso de uma luva anti-vibragéo, sendo esta uma das medidas

preventivas, como mostra a Fig. 6.
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Figura 6. Fixacdo do acelerdmetro a mao do operario com a luva anti-vibracgéo.
(a) Direcgdo do eixo X. (b) Lixadeira durante uso.

(a) (b)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Considerando que um trabalhador, em suas atividades diarias, realize o lixamento de uma peca de
madeira a cada sete minutos, levando trés minutos para a troca de pec¢as, 0 mesmo estara trabalhando

sob condi¢des de exposicao a aceleracdo resultante diaria conforme segue a Tab. 2.

Tabela 2. Aceleracdo normalizada.

« . . . Acelerdémetro fixado na mao sem
Item Acelerdometro fixado na lixadeira
luva absorvedora
N° de pecas 15 40 45 15 40 45
aren (m/s?) 4,25 6,94 7,36 2,46 4,02 4,27

Com a utilizacdo de luvas anti-vibracdo como medida preventiva, considerando as mesmas
condicdes anteriores, o trabalhador estard sob condicbes de exposicao a aceleracdo resultante diaria

conforme segue a Tab. 3.

Tabela 3. Aceleracdo normalizada utilizando a luva anti-vibracéo.

Item Acelerémetro fixado na méo com luva anti-vibracao
N° de pecas 15 30 40 45
aren (m/s?) 1,75 2,48 2,66 3,04

Os valores obtidos (aren) nas medi¢cbes com o acelerébmetro fixado na lixadeira séo
significativamente maiores quando comparados aos valores na condicdo em que o acelerdbmetro €
fixado na mé&o. Isto se deve ao fato da mao amortecer parte da vibracao transmitida pelo equipamento.
Comparando os valores obtidos nas medi¢des com e sem a luva anti-vibragao, utilizada como medida
preventiva na absor¢do de vibragdes, é possivel constatar uma notavel diferenca para as mesmas
condigdes de trabalho.
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Na Fig. 7, tem-se a forma de onda dos sinais adquiridos sem a utilizacdo da luva anti-vibracdo
para as diregdes X, Y e Z respectivamente.

Figura 7. Forma de onda ponderada nas diregdes X, Y e Z sem uso de luva anti-vibragéo.
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Na Fig. 8, tem-se a forma de onda dos sinais adquiridos com a utilizacdo da luva anti-vibracao
para as direcdes X, Y e Z respectivamente.

Figura 8. Forma de onda ponderada nas dire¢des X, Y e Z utilizando a luva anti-vibracéo.
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Na Fig. 9, tem-se o espectro de vibragdo dos sinais dos eixos X, Y e Z, mensurados sem a
utilizacdo da luva anti-vibracao, apds as devidas ponderacfes em frequéncia. Observa-se a presenca
de trés componentes harmoénicas sendo que estas correspondem as frequéncias de operacdo da
lixadeira e ndo coincidem com as frequéncias naturais do membro (méo 30-50 Hz, braco 5-10 Hz,

ombro 4-5 Hz) em contato com a mesma.

Figura 9. Frequéncias caracteristicas da lixadeira nos trés eixos sem o uso da luva.
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Na Fig. 10, tem-se o0 espectro de vibragdo dos eixos X, Y e Z, mensurados com a utilizagdo da
luva anti-vibracdo, apds as devidas ponderacdes em frequéncia. Nota-se que as componentes

harmonicas foram atenuadas devido ao amortecimento da luva.

Figura 10. Frequéncia caracteristica da lixadeira nos trés eixos com uso da luva.
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4 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos no presente trabalho, € possivel notar que a ferramenta em estudo
gera vibragdes de grande intensidade. Para uma anélise mais precisa, foram realizadas medigdes na

condi¢cdo em que o acelerdmetro esta fixado na méo do operador, pois, conforme a norma, esta
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condicdo é a que melhor retrata a exposi¢cdo a qual o trabalhador fica realmente submetido,
principalmente quando ocorrerem mudancas na posi¢ao das maos em relagéo ao corpo da ferramenta.
E possivel notar que as frequéncias contidas nas vibragbes apresentam componentes harmonicas
acima de 200 Hz, sendo assim, ndo existe risco de ressonancia com membros.

Os resultados apontam que uma pessoa poderd trabalhar sem prejuizos a saude desde que nédo
ultrapasse a exposicdo diaria de 150 minutos, considerando o tempo de parada para troca de pecas,
limitado a trabalhar com 15 pecas. Adotando como medida preventiva a utilizacdo de luvas anti-
vibracdo, é possivel notar que a mesma tarefa pode ser realizada com o dobro do nimero de pecas e
tempo de exposicdo diaria, dentro dos limites aceitaveis e sem prejuizos a salde, que sugere uma
grande reducéo dos niveis de aceleragdo resultante de exposi¢do normalizada.

Com a utilizagcdo da luva anti-vibragdo, uma atividade antes classificada como “regido de
incerteza”, que recomenda medidas preventivas e corretivas, passa a ser classificada como “acima do
nivel de a¢@0”, sendo suficiente a adog¢ao de medidas preventivas como agdo recomendada.

Uma vez conhecidos os niveis de vibragdo e seus possiveis danos a longo prazo sobre o corpo
humano, torna-se extremamente importante reduzir a exposi¢do ocupacional as vibracGes por meio
de medidas preventivas e corretivas, afim de manter as rotinas de trabalho em conformidade com as
normas de higiene ocupacional vigentes, visando garantir o bem-estar, integridade fisica e capacidade
laboral dos trabalhadores.
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