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RESUMO

No Brasil, como em outros paises, encontramos muitos trabalhadores com disturbios
e problemas resultantes da exposigido ocupacional a vibragdes mecénicas. No
entanto, s30 escassos, os estudos e as pesquisas voltados a esse agente Neste
trabalho estimou-se a exposi¢cdo ocupacional a vibragdes de corpo inteiro em
trabalhadores que atuam em atividades de operagdo de equipamentos moéveis da
unidade florestal de uma industria de fabricagdo de papel. Os principais critérios
técnicos internacionais relacionados ao agente, sua aplicagdo e interpretacao sao
discutidos frente a legislagdo nacional. Para a obtengdo de um estudo significativo
contamos com equipamentos de medigdo da vibragdo que atenda a todos os
requisitos estabelecidos pela 1SO 2631 — 1997 referentes a quantificacao da
vibragdo de corpo inteiro bem como todas as normas existentes voltadas para a
construgédo e preciséio de medigdo do mesmo. Os resultados encontrados indicam
que ha uma predominancia das exposi¢cdes acima do nivel de a¢&o da comunidade
européia e também acima dos valores enquadrados pela zona de precaugéo do
anexo B da referida norma.

Palavra chave: Vibragdes de Corpo Inteiro. ISO 2631 - 1997



ABSTRACT

In Brazil, such as in others countries, with find a lot of workers with problems and
disturbs related to human exposure to vibration. In spite of that, there are few studies
and researches related to recognition, evaluation and control of this agent. In this
study it was estimated the occupational exposure to whole-body vibration of workers
involved with the operation of mobile equipment of forest unit of a paper factory. The
main international technical standards related to this agent, its application and
interpretation are discussed facing Brazilian's regulations. In order to obtain a
representative information of worker' s exposure to vibration, it was used some
measure equipments of vibration that comtemplates all the establized requests of
ISO 2631 — 1997 refering to the qualification of the whole-body vibration as all the
rules related to the construction and precision of its the measure. The results indicate
that there is a predominance of worker' s exposure above the action level of
European Community and also above the marked values by the zone of precaution
of the attachment B from the said rule.

Keywords: whole-body vibration. ISO 2631 — 1997
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1 INTRODUGAO

Este trabalho foi elaborado em sete capitulos apresentando historicos,
consideragées, hipoteses, teorias e técnicas de medigbes sugeridas para a

quantificagéo da vibragao do corpo humano, aspectos técnicos e legais relacionados

a saude e segurancga.
No decorrer do trabalho procurou-se fazer uma apresentacéo sem tecnicismo
dos processos de avaliagdo e das conseqliéncias da exposicéo a vibragao elevada,

permitindo uma analise clara da problematica envolvida na area salde e seguranca.
1.1 Consideragdes Preliminares

A Grande Enciclopédia Larousse Cultural de Lingua Portuguesa (1995) da as

seguintes definigdes para vibragéo.

VIBRACAOQ s.f. (Do latim vibrabratio, vibrationis)
1 - Ato ou efeito de vibrar.
2 - Movimento oscilatério rapido.
3 - Fisica: Vibragdo actstica ou mecénica, movimento das particulas de
um meio elastico, de um lado e de outro de uma posigéo de equilibrio.
Encicl. Fis. Todo movimento periédico em que uma caracteristica
(elongagéo, velocidade, aceleragéo) & definidaida por uma fungéo do
tempo pode ser considerado como a superposig&o de movimentos
simples descritos por uma fungdo senoidal. Cada movimento
componente se produz com uma freqiiéncia que € um mdltiplo inteiro
da freqiéncia do movimento considerado. Esta decomposi¢éo &
chamada analise de Fourier da vibragdo. A medida das vibracbes se
efetua geralmente ao se transformar a oscilagdo mecanica em
oscilacdo elétrica com o auxilio de transdutores de diferentes tipos
como, por exemplo, os osciloscopios. (LAROUSSE CULTURAL, p. 5934,

1995)
1.1.1 Historico da origem do estudo de vibragdes

Segundo Dimaragonas (1990), a teoria da vibragéo, da muUsica e da acustica
foram desenvolvidas em conjunto ha 5 séculos A.C. Foi com o estudo da mdsica e

do som emitido pelos instrumentos, que ja existiam na época, que tudo comegou.
Descobriu-se que as notas musicais eram fungdes das caracteristicas fisicas

dos instrumentos, ndo dependendo necessariamente de como eram tocados. Este
conceito foi definido mais tarde como freqiiéncia natural ou de ressondncia de um

corpo.
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No inicio as referéncias eram as notas musicais, e cada configuragéao do
instrumento tinha uma caracteristica. O termo frequéncia so6 foi definido mais tarde,
pois era necessario primeiro medir o tempo de modo mais eficiente. Vale lembrar
que a freqiéncia de 1 Hz corresponde a 1 ciclo por segundo, e dezenas ou
centenas de hertz significam medir tempos da ordem de décimos ou centésimos de
segundo. Até o conceito de isolamento de vibragéo ja era aplicado na Grécia, nas
rodas de carruagens com poucos raios, aros finos e eixos flexiveis. Este tipo de
construgdo permitia maiores velocidades em terrenos acidentados com menores
niveis de vibracdo. O conceito de isolamento de vibragdo estava diretamente
relacionado a frequiéncia natural de vibragdo ou freqliéncia de ressonancia da

suspensao da carruagem.

1.2 Objetivo do estudo

O objetivo deste trabalho & apresentar as técnicas, as normas, 0s aspectos
legais relacionados a medicao da vibragéo no corpo humano dando uma énfase nos
aspectos metrologicos que permitem a quantificagdo desse agente e a
harmonizacéo com as normas internacionais.

O que se pretende é avaliar a exposigdo ocupacional as vibragdes de corpo
inteiro decorrente da operagéo de equipamentos moveis da unidade florestal de uma
inddstria de papel para assim obter as condigdes reais de exposigéo dos operadores

a esse agente durante a jornada de trabalho.

1.3 Justificativas

Durante o nosso dia a dia, estamos expostos a vibragbes, de uma forma ou
de outra, em carros, onibus, trens, metrd etc. Outras tantas estdo também expostas
a outras vibragdes durante o desenvolvimento de suas atividades profissionais, por
exemplo, as produzidas por ferramentas manuais, maquinas ou veiculos pesados.

Alguns estudos desenvolvidos podem ser considerados como uma importante
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investigacdo no estudo dos efeitos da exposigdo do corpo humano a vibragtes
especialmente no ambiente de trabalho.

A questdo da vibragdo no corpo humano no Brasil ainda € muito pouco
explorada. A Norma Regulamentadora NR 15, Anexo n® 8, do Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE) que remete para as nhormas internacionais que abordam SO 2631
(1997) vibragdes no corpo Inteiro € 1SO 5349 (2001) vibragbes nas maos € bracos,
quando relacionado com a insalubridade. Além disso, também sédo aceitos os limites
da norma ACGIH, mas ndo existe qualquer citagdo de procedimento ou
equipamentos de mediggo. Com relagdo a riscos ergonémicos nao existe ainda
referéncia a normas internacionais. A importancia do assunto também recai nas
exigéncias do Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social (MPAS) referentes aos
beneficios da aposentadoria especial com relagéo a exposicéo a vibragado no corpo

humano.



14

2 FUNDAMENTOS TEORICOS - VIBRAGOES

2.1 Consideragoes Iniciais

De acordo com Thomson (1978) "vibragio é o termo que descreve um movimento
oscilatério de um sistema mecanico em relagdo a uma condigdo de equilibrio tomada
como referéncia." Segundo Drogicina (1972) a vibragéo pode ser definida como um
movimento oscilatério das particulas em torno de seu ponto de referencia do
equilibrio em um corpo continuo, em um liquido ou em um gas. De acordo com lida
(2005) "vibragdo € qualquer movimento que o corpo executa em torno de um ponto
fixo. Esse movimento pode ser regular, do tipo senoidal ou irregular, quando nao
segue nenhum movimento determinado, como no sacolejar de um carro andando em
uma estrada de terra.

Saliba et al. (2002), conceitua vibragdes como um movimento oscilatério
de um corpo devido a forgas desequilibradas de componentes rotativos e
movimentos alternados de uma maquina ou equipamento. Tem-se, entao,
envolvidas no movimento, uma velocidade, uma aceleragcdo e uma freqténcia
(nimero de ciclos completos/minuto).

O movimento pode consistir de um simples componente ocorrendo em uma
Unica freqiéncia, como um diapasdo, ou muitos componentes ocorrendo em
diferentes freqiiéncias, como por exemplo, o conjunto de engrenagens indicado na
figura 1.

Na pratica, os sinais de vibrag&o consistem em muitas freqiéncias ocorrendo
simultaneamente, dificultando a observagdo em um grafico amplitude X tempo.
Esses componentes podem ser visualizados plotando a amplitude da vibragéo X
frequéncia. O mais importante dos sinais de vibragao é o estudo dos componentes
individuais da freqiiéncia que é chamado de analise de freqiiéncia, uma técnica que
pode ser considerada a principal ferramenta de trabalho nos diagnésticos de medida
de vibragao.

O grafico mostrando o nivel de vibragdo em fungéo da freqiéncia é chamado

de espectrograma de freqiiéncia. Quando analisamos a vibragéo de uma maquina,
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encontramos um grande nimero de componentes periédicos de freqliéncia que sao
diretamente relacionados com os movimentos fundamentais de varias partes da
maquina. Com a andlise de freqiéncia, é possivel descobrir as fontes de vibragdo na

maquina.

Fregquency

Figura 1 — Representagéo grafica da Vibragao
Fonte: Vendrame 2004

2.1.1 Definigbes Basicas de Vibragbes

A norma 1SO 5805 (1997) destaca algumas definigées importantes usadas em

vibragbes que sado descritas a seguir:

. Um objeto vibrante move-se de um lado para o outro da sua posi¢ao de
equilibrio normal. Um ciclo completo de vibragéo ocorre quando o objeto desloca-se
de um extremo para o outro, retomando para a sua posi¢do normal, portanto, o
ndmero de ciclos que um objeto vibrando por unidades de tempo € chamado
freqiiéncia. A unidade de freqiiéncia é hertz (Hz) e um hertz equivale a um ciclo por
segundo.

. Um objeto vibrando move-se a uma distdncia maxima em refagdo a sua
posicdo de equilibrio. A amplitude de deslocamento é a distancia extrema em
relagéo a posicdo de equilibrio em qualquer dos lados e € medido em metros (m). A
intensidade de vibragao depende da amplitude e pode ser descrita nas seguintes

magnitudes:
. A velocidade de um objeto vibrando varia de zero a um valor méximo durante
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cada ciclo de vibragdo, movendo-se rapidamente através de sua posicdo de
equilibrio para uma posigéo extrema. O objeto vibrando reduz a velocidade quando
se aproxima do extremo, para e retoma na diregdo oposta pela posi¢éo de equilibrio
até o outro extremo.

. A velocidade é expressa em unidades de metros por segundo (mis).
Aceleragdo é a medida de como a velocidade varia com o tempo e € expressa em
unidades metros por segundo ao quadrado (m/s?). A magnitude de aceleragdo muda
de zero para um valor méaximo durante cada ciclo de vibrago, quando o objeto
vibrando move-se mais distante da sua posi¢ao de equilibrio.

. Todo o objeto tende a vibrar em frequiéncias particulares que dependem da
composi¢do do objeto, seu tamanho, estrutura, massa e forma. Estas frequéncias
naturais sdo chamadas de freqiiéncias de ressonancia. Uma maquina vibrando
transfere uma quantidade de energia a um objeto quando a maquina vibrar na
freqiiéncia de ressonancia desse objeto. Um sistema complexo de varias massas
interconectadas mediante elementos elasticos, como pode ser simulado o corpo
humano, apresentam diferentes freqliéncias de ressonancia.

As vibragdes mecanicas podem ser originadas por diversos fatores, dentre

eles destacamos as condi¢cdes operacionais (maquinas e equipamentos), a natureza
(excitagéo edlica, ondas, abalos sismicos, etc) e excitadores de vibragoes.
De acordo com Ripper; Dias, (2000) as vibragdes normalmente detectadas na
indUstria s3o0 de origens diversas e podem ser classificadas nas categorias de
vibragbes produzidas por um processo de transformagéo; vibragGes ligadas aos
modos de funcionamento das maquinas e materiais e também pelas vibragdes
devidas a defeitos das maquinas.

Na pratica, segundo Nepomuceno, (1989) é muito dificil evitar a vibragao.
Geralmente as causas de vibracbes em maquinas e equipamentos ocorrem por
efeitos dindmicos de tolerancias de fabricagdo, folgas, desalinhamentos entre
equipamentos ou componentes, atritos em rolamentos e mancais, contatos de
batimentos de dentes de engrenagem, forgas de desbalanceamento, flutuagao de
campo eletromagnético, variagdo de torque, movimentos alternativos (motores,
compressores). E comum vibragdes insignificantes excitarem as freqUiéncias
naturais de outras pecas da estrutura fazendo com que estas sejam ampliadas,
transformando-se em vibragées e ruidos indesejaveis para o homem.

Mas, as vezes, a vibracdo é desejavel realizando um trabalho util inclusive
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existem equipamentos onde a vibragdo & o principio de funcionamento ou o seu
objetivo final, por exempio, é provocada vibragéo intencional em dispositivos
alimentadores de componentes ou pegas numa linha de produgéo, em peneiras
vibratérias, em banhos de limpeza ultra-sdnicos, em compactadores de concreto,
em perfuradores, em britadores e bate-estacas. Maquinas vibratérias de ensaios
sdo bastante usadas para transmitir niveis de vibragdes controlados durante os
testes, pois & necessario analisar as respostas fisicas e funcionais para assegurar a
resisténcia a vibragédo ambiental.

Com relagdo as vibragdes Thomson (1978) apresenta duas grandes ciasses
de vibragdes:
. vibragées livres - quando um sistema vibra sem acdo de forgcas externas,
neste caso o sistema vai vibrar a sua freqiéncia natural que depende das suas
propriedades préprias (massa e rigidez).
. vibragdes forgadas - quando a vibragéo do sistema sofre a intervengéo de
forgas externas. Neste caso, o sistema vai vibrar com a freqiéncia da forca de
excitacdo.

A vibragao pode ainda ser classificada segundo diferentes critérios, alguns

deles, por exemplo, sob o ponto de vista fisico, sdo apresentados a seguir:

. vibrages senoidais - quando a vibragéo segue um perfil conhecido. Nesse
caso o sinal no momento futuro é previsivel a partir do histérico passado.

. vibragées periodicas - O sinal se repete depois de determinado periodo de
tempo.

. vibragBes aperiddicas - Nao existe uma caracterizagéo da repetitividade.

. vibragdes aleatorias - Vibragdo segue um perfil aleatdrio, ou seja, a previsao

no momento futuro n&o & possivel a partir do histérico passado.
A forma mais simples de um movimento vibratorio é a forma senoidal ficando
perfeitamente caracterizado pela sua amplitude (de deslocamento, velocidade ou

aceleragdo) e pela freqiiéncia, ou pelo seu inverso, o periodo de oscilagao.

2.2 Vibracido no Corpo Humano

Segundo Griffin (1990) o corpo humano é sensivel a diversas influéncias

externas, como luz, som, etc. Se for pensado como uma estrutura, 0s 08sos seriam
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os elementos de suporte como as vigas e colunas de uma construgéo e os musculos
seriam os "motores" que movimentam esta estrutura articulada. Dentro desta
estrutura estao todos os demais 6rgaos, formando sistemas mecanicos, que reagem
como qualquer outra estrutura a estimulos fisicos externos (forgas). Para fim de
modelacdo matematica, "os elementos rigidos podem ser os 0$80s € 08 6rgaos, € 0s
elasticos a pele e os musculos." O corpo humano possui uma vibragéo natural, se
uma freqiiéncia externa coincide com a freqiéncia natural do sistema, ocorre uma
ressondncia, que implica em amplificagdo do movimento. Esta energia vibratoria e

absorvida pelo corpo, devido & atenuagao promovida pelos tecidos e érgéos.

A vibracio é considerada um agente nocivo presente em varias atividades
laborais do nosso dia a dia, mesmo assim, como menciona Griffin (1990), ndo ha
norma que mostra de uma maneira simples como avaliar precisamente os efeitos

conhecidos de vibragédo no corpo humano.

2.2.1 Vibragéo no ambiente de trabalho

Wada (1990; apud SANTOS, 2004) define ambiente de trabalho como um
conjunto de fatores interdependentes, materiais ou abstratos, que atua direta e
indiretamente na qualidade de vida das pessoas e nos resultados dos seus
trabaihos. E, segundo Santos, 2004, um local de trabalho, seja um escritdrio, um
iaboratério, uma fabrica, um banco, deve ser sadio, seguro e agradavel. O homem
precisa encontrar ai condigdes capazes de lhe proporcionar 0 maximo de protegao
e, a0 mesmo tempo, satisfagio no trabalho. Neste sentido, o ambiente de trabalho €
composto de um conjunto de fatores, que podem ser agrupados em dois blocos, os
quais abranjam fatores fisicos e fatores organizacionais do ambiente de trabalho. E
importante salientar que, ndo ha uma hierarquizagdo de importancia, pois um
ambiente de trabalho &, na verdade, produto da contribuicdo desses diversos
fatores. Conforme foi definida anteriormente, a vibragéo € qualquer movimento que o
corpo executa em torno de um ponto fixo. Esse movimento pode ser regular, do tipo
senoidal ou irregular, quando néo segue nenhum padréo determinado. O ambiente

onde a vibragéo atua diretamente é denominado ambiente vibratorio.
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2.3 Vibragido Ocupacional - Aspectos Historicos

Os efeitos de vibracso e de choque em seres humanos tém sido estudados
por muito tempo. No comego do século 18, B. Ramazzini, em seu exame do livro
das doengas dos artistas e dos desenhistas, descreveu resultados pés-morte dos
efeitos da exposi¢ao a vibragdo mecanica experimentada por instrutores de cavalo
"tendo por resultado “as entranhas estdo sendo agitadas pela forga da vibracédo e
movidas quase completamente de sua posi¢ao normal” (SAFETY LINE, 2005).
Maurice Raynaud, médico francés, foi o primeiro a descrever em 1362, os distirbios
vasculares observados em individuos expostos a vibragdes de méos € bragos, em
sua tese intitulada Local asphyxia and symmetrical gangrene of the extremities
(VENDRAME, 2004). Quando as ferramentas de poténcia foram introduzidas nos
anos de 1900, os operadores comecaram a experimentar distirbios vasculares nos
dedos e nas maos que envolveram algum prejuizo da circulagéo e branqueamento
dos dedos. Isto foi chamado de fendmeno de Raynaud, ou a doenga vasospastic
traumatic , ou dedo branco, ou mais geralmente vibragéo induzida de dedo branco.
Observou-se primeiramente este problema entre os pedreiros quando substituiram
malhos e martelos por brocas e martelos pneumaticos (SAFETY UNE, 2005).

Em 1911, o trabalho pioneiro iniciado por Loriga, pesquisador italiano que
descreveu a sindrome da vibragéo nos trabalhadores que operavam marteletes em
pedreiras, correlacionando com o fenémeno de Raynaud, muitos pesquisadores tém
estudado o assunto, o que resultou em milhares de artigos cientificos a respeito das
vibragbes transmitidas as maos e bragos (NIOSH, 1997).

Em 1918, Alice Hamilton, pioneira no campo das doencas ocupacionais,
avaliacao e controle dos agentes ambientais, também estudou os mineiros utilizando
ferramentas manuais do tipo marteletes em pedreiras em Bedford, Indiana e
descreveu uma anemia das maos (FANTAZZIN!, 2001 e VENDRAME, 2004).
Sessenta anos depois, o National Institute Occupacional Safety and Heaith (NIOSH)

repetiu o mesmo estudo no mesmo local e encontrou 0s mesmos resultados.

A introducdo de moto-serras na industria da madeira nos anos 50 conduziu a
uma ocupagao nova enquadrada no risco da doenga da vibragao. Nos anos 60 e 70,
a sindrome da vibracéo foi associada com a gasolina utilizada em moto-serras no

trabalho florestal.
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Desde entio, muitas outras profissdes foram identificadas como "ocupagdes
de riscos elevados”, entre elas operadores de ferramentas pneumaticas, elétricas e
diesel de mao, condutores de caminhdes, Onibus, tratores e de equipamentos
pesados e mineiros.

Em 1977, o Internacional Labor Organization (ILO} listou a vibragdo como um
perigo ocupacional e recomendou que as medidas e exames teriam que ser feitos
para proteger empregados dos efeitos da vibragéo. As autoridades responsaveis
teriam que estabelecer critérios para determinar o risco e quando necessarios os
limites da exposicdo devem ser definidos por meio destes critérios. A supervisao de
empregados expostos ao perigo ocupacional em consequéncia da vibragéo em seus
lugares do trabalho deve também incluir um exame médico antes do comego deste
trabalho particular, como também acompanhamento em check-ups regulares.

Durante a década de oitenta, varias pesquisas geraram informagges
relacionadas a magnitudes de vibragdes ocupacionais em tratores agricolas.
Entretanto, nesse periodo, a tecnologia empregada era limitada, os equipamentos
utilizados eram muito caros, restringindo a poucos centros de pesquisa a
capacidade de realizar ensaios de vibragdes ocupacionais (GRIFFIN, 1998).

Em 1982, foi adicionada a ISO 2631, uma emenda em que foi definido o
valor ponderado global de vibragao através da combinagéo dos trés eixos X, y e Z.
Trés anos mais tarde, esta foi revisada e republicada com ¢ seguinte titulo:
evaluation of human exposure to whole-body vibration - part 1: general
requirements; ainda regulamentando os limites de conforto, fadiga e exposigéo as
vibragbes ocupacionais (GRIFFIN, 1998).

No Brasil, em 1992, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através da Comissdo de Estudo de seguranga e ergonomia (CE-12:002.07),
pertencente aoc Comité Brasileiro de agricultura, pecuaria e implementos (CB-12)
desenvolveu a norma NBR 12319: medicao da vibragio transmitida ao operador -
tratores agricolas de rodas e maquinas agricolas. Esta Norma foi baseada na ISO
5007: agricultural wheeled tractors and field machinery - measurement of wholebody
vibration of the operator.

A partir de 1997, a versdo revisada da ISO 2631 nao apresenta mais 0s
limites de exposicdo a vibragdes ocupacionais, ficando, desta forma, em funcéo dos
calculos de valor dose de vibragdo (VDV) e de valor dose de vibragéo estimado
(eVDV) (ANFLOR, 2003).
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2.4 Caracteristicas da vibragdo ocupacional

Diferentemente de outros agentes fisicos ou quimicos, onde o trabalhador
atua de forma passiva, na exposi¢&o ao risco, no caso de vibragdes caracteriza-se
pelo contato entre o trabalhador e o equipamento ou maquina que transmita a
vibragéo.

A grande maioria dos processos industriais pode gerar esforgos dinamicos
provocados pelo funcionamento de maquinas, veiculos e manipulagdo de
ferramentas produzindo vibragbes que s#o transmitidas ao conjunto do organismo,
mas de forma diferente, conforme as partes do corpo, as quais no sao sensiveis as
mesmas frequéncias. Em termos de biodindmica, o corpo humanc pode ser
considerado como um sistema complexo formado por diferentes subsistemas, cujas
massas estdo unidas por elementos elasticos e amortecedores. Cada paite do corpo
pode tanto amortecer quanto amplificar o movimento.
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Figura 2 — Sistema biomecanico simplificado representando o corpo humano de pé vibrando
Fonte: B&K (1998)
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2.5 Tipos de Vibragdes Ocupacionais no Corpo Humano

2.5.1 Vibragdes de corpo inteiro (1 a 80 hz)

As vibragbes afetam o corpo inteiro (VCI) sdo de baixa frequéncia e alta
amplitude, situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. A VCI
acontece quando ha uma vibragéo dos pés (posicdo em pé) ou do assento (posigcao
sentada). Estas vibragdes ocorrem mais particularmente nas atividades de
transporte e vibragées transmitidas por maquinas industriais € sdo normatizadas
pela ISO 2631- parte1 (1997). Na realidade, as vibragbes transmitem-se ao
organismo segundo trés eixos espaciais (x, y, z), com caracteristicas fisicas
diferentes, e cujo efeito combinado é igual ao somatério dos efeitos parciais, tendo
ainda em conta as partes do corpo a elas sujeita. Uma exposigéo prolongada a esta
acso conjunta de vibragao pode adversamente afetar diretamente as condigbes de
conforto, a eficiéncia com a diminuigdo da capacidade motora. Como a vibragao é
um movimento que nao pode ser definida s6 por um ndmero, como o nivel de som, e

necessario definir a diregéo e o sentido do movimento.

Tomando o corpo humano como referéncia, denominamos de dire¢éo z, o
eixo que passa pela coluna vertebral, sendo o sentido positivo para cima, e sentido
negativo para baixo, quando ocorre a sensibilidade as vibragdes longitudinais. A
sensibilidade transversal ocorre a partir do peito, aproximadamente no ponto onde
esta o coracdo, para o eixo x, paralelo ao solo, com sentido positivo para frente e
também da esquerda para a direita, na diregao dos bragos estendidos, temos o eixo
y, que tem sentido positivo para a direita.

A diregio e o sentido do movimento da vibragdo s&o definidos por trés
variaveis: a freqiiéncia; a aceleragdo maxima sofrida pelo corpo e pela direcéo do
movimento, que & dada em trés eixos: X (das costas para frente), y (da direita para
frente para esquerda) e z (dos pés para a cabega), conforme mostra a figura 3. Em

cada direcéo, a sensibilidade também varia com a freqliéncia.
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Figura 3 — Eixos basicentricos do corpo humano
Fonte: Vendrame 2004

2.5.2 Vibractes de méos e bragos (6,3 a 1250 Hz).

As vibracdes de maos e bragos (VMB), também conhecidas como
segmentais, localizadas ou de extremidades, sao as mais estudadas, situam-se na
faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo nos trabalhos com ferramentas manuais e sio
normatizadas pela ISO 5349- parte 1 e parte 2 (2001). Como na VMB o ponto de
contato s&o as maos, embora a vibragdo se amortega pelo conjunto mé&o-braco-
ombro, de forma que pode ser considerado, aproximadamente como um sistema
independente e separado do resto do corpo, sendo arriscado supor que todos os
efeitos da VMB se limitam sempre aos membros superiores. Bem, considerando
somente a vibracdo nas maos de acordo com os referenciais especificos que
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apresenta a norma SO 5349-1 (2001).

Para a vibragdo de méos e bragos ha dois sistemas:
. o basicéntrico, localizado na interface entre a manopla e a mao;
. o biodinaAmico, com centro no terceiro osso metacarpiano da méo.
Na pratica, o sistema basicéntrico é utilizado para avaliar a vibragdo no
equipamento e, o sistema biodindmico, cuja avaliacdo é realizada no 3°

metacarpiano da mao, considera o efeito final no membro.
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Figura 4 ~ Sistema ortogonal de coordenadas para maos bragos
Fonte: Vendrame 2004 e CCHOS (2005)

2.6 Efeitos das vibragdes sobre o organismo

As vibragtes severas sofridas pelas méos devido a ferramentas vibrantes,
podem provocar danos neurolégicos, circulatorios, modificagao da forca muscular e
da destreza manual. Por outro lado, vibragdes aplicadas em todo 0 corpo, como por
veiculos de transporte e pisos vibrantes, podem provocar regsonancias nas visceras

e solicitar particularmente os musculos e o esqueleto (coluna vertebral) diminuindo a
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precisdo dos gestos e levando a ocorrer problemas de equilibrio, podendo gerar
danos graves que sdo reconhecidos como doencas profissionais ou ocupacionais
(SANTQOS, 2004).

Os efeitos da vibragéo direta sobre o corpo humano podem ser extremamente
graves, podendo danificar permanentemente alguns érgaos do corpo humano. Nos
(itimos anos, diversos pesquisadores tém reunido dados sobre os efeitos
fisiolégicos e psicologicos das vibragdes sobre o trabalhador, como perda de
equilibrio, falta de concentragdo e viséo turva, diminuindo a acuidade visual e
causando impoténcia. (MATOBA, 1994 apud FERNANDES; MORATA, 2002). As
vibragbes podem afetar o conforto, reduzir o rendimento do trabalho e causar
desordens das funcdes fisioldgicas, dando lugar ao desenvolvimento de doencas
quando a exposigéo & intensa. O homem apercebe-se das vibragdes compreendidas
entre uma fracdo do hertz (Hz) e 1000Hz, mas os efeitos diferem segundo a
freqiiéncia. As conseqUéncias das vibragbes no corpo humano dependem
essencialmente de alguns fatores decisivos que sdo os seguintes: pontos de
aplicagdo no corpo; freqiiéncia das oscilagdes; aceleragao das oscilagées; dura¢do
da acho; frequiéncia propria e ressonéncia. As ampliagoes das vibragbes ocorrem
quando partes do corpo passam a vibrar na mesma fregiéncia e, entdo, dizemos
que entrou em ressonancia. Cada sistema tem uma frequéncia propria. Quanto mais
proxima a freqiéncia excitadora chegar a uma frequéncia natural do sistema
excitado, maior sera a amplitude da oscilagéo forcada. Com isso, a amplitude da
oscilagdo forgada pode vir a ser maior que a oscilagado excitadora. A esta
manifestagdo, como ja se viu, chama-se de ressonancia. De maneira inversa, em
cada sistema as oscilages também podem ser diminuidas, fenémenc que se
designa por amortecimento. Por exemplo, as oscilagoes verticais das pernas s&o
significativamente amortecidas na posicdo de pe. E especialmente forte o
amortecimento dos tecidos do corpo para as frequéncias de 30 Hz. Assim, com uma
frequiéncia de excitagdo de 35 Hz, as amplitudes das oscilagbes sao reduzidas a
metade na mao e no cotovelo e a um tergo nos ombros. O corpo inteiro € mais
sensivel na faixa de 4 a 8 Hz, que corresponde a freqiiéncia de ressonancia na
dire¢éo vertical (eixo z). Na diregao x e y, as ressonancias ocorrem a freqiéncias
mais baixas, de 1 a 2 Hz. Os efeitos da vibragao direta sobre o corpo humano
podem ser extremamente graves, podendo danificar permanentemente alguns
érgéos do corpo humano. As vibragbes danosas ao organismo estdo nas
frequiéncias de 1 a 80 Hz, provocando lesdes nos ossos, juntas e tendbes. As
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frequéncias intermediarias, de 30 a 200 Hz, provocam doencgas cardiovasculares,
mesmo com baixas amplitudes e, nas freqliéncias altas, acima de 300 Hz, o sintoma
é de dores agudas e disturbios. A alteragao no sistema cardiaco se manifesta com o
aumento da frequéncia de batimento cardiaco. Alguns desses sintomas $80
reversiveis, podendo ser reduzidos apés um longo periodo de descanso. Acima de
100 Hz, as partes do corpo absorvem a vibragao, nao ocorrendo ressonancias,

como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Representagéo das ressonancias do corpo humano de pé vibrando verticalmente
Fonte: ISO 2631 (1997)

Segundo Harris; Crede (1961) o primeiro estudo quantitativo no assunto foi
realizado por Goldmann e publicado em 1960. Os efeitos da vibragao sobre o corpo
humano podem ser extremantente graves. Alguns exemplos desses efeitos séo:

1- visao turva (disturbios visuais) - o efeito das vibragdes sobre a vis&o é de grande
importancia uma vez que o desempenho do trabalhador diminui, aumentando,
assim, o risco de acidentes. As vibragdes reduzem a acuidade visual e tomam a

visdo turva , ocorrendo a partir de 4 Hz;
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2- perda de equilibrio - os individuos que trabalham com equipamentos vibratérios
de operagdo manual, tais como martelos pneumaticos e moto-serras, apresentam
degeneragdo gradativa do tecido muscular e nervoso. Simulando uma labirintite,
além de lentidao de reflexos;

3- falta de concentracdo - efeitos psicologicos que levam a falta de atengao para o
trabalho;

4- danificacéo permanente de determinados érgaos do corpo - os efeitos aparecem
na forma de perda da capacidade manipuladora e do controle do tato nas maos,
conhecido, popularmente, por "dedo branco". Essas doengas s&o observadas,
principalmente, em trabalhadores de minas e florestas (moto-serras a 50-200 Hz), os
dedos mortos surgem no maximo apés 6 meses de trabalho com uma ferramenta
vibratéria.

A I1SO 2631-1 (1997) apresenta valores maximos de vibragdes suportaveis
para tempos de um minuto a 12 horas de exposigéo, abrangendo trés critérios de
severidade: limite de conforto, sem maior gravidade (ex: veiculos de transporte
coletivo); limite de fadiga, provocando redugéo da eficiéncia dos trabalhadores (ex:
maquinas que vibram); limite de exposigdo, correspondente ao limiar do risco a

saude.

2.7 Danos a saide causados pela exposigdo as vibragoes

A repeticao diaria das exposicdes a vibragdes no local de trabalho pode levar
a modificagdo doentia das partes do corpo atingidas. O tipo de doenca & diferente
para as duas partes do corpo mais sujeitas as vibragdes e as oscilagbes verticais,
que penetram no corpo que esta sentado ou de pé sobre bases vibratérias como em
veiculos, levam preferencialmente a manifestagdes de desgaste na coluna vertebral,
as oscilagées de ferramentas motorizadas que geram modificagdes doentias nas
maos e bracos e as consequéncias das vibragées mecanicas transmitidas a todo o
corpo que refletem sobre tudo ao nivel da coluna vertebral com o aparecimento de
hérnias, lombalgias, etc e podem ser classificadas em duas categorias

correspondentes a duas classes de frequéncias vibratorias:

. as vibragbes de muito baixas frequiéncias (inferiores a 1Hz) - o mecanismo de
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agao destas vibragbes centraliza-se nas variagoes de aceleragdo provocada no
aparelho vestibular do ouvido, sendo responsaveis pelo "mal dos transportes”
(motion sickness) que se manifesta por nauseas, vdmitos e mal estar geral. Essa
manifestacdo do mal do movimento (cinetose) , ocorre no mar, em aeronaves ou
veiculos terrestres.

. as vibragdes de baixas e médias freqiéncias (de alguns hertz a algumas
centenas de hertz) - correspondem perturbagées de tipos diferentes: - patologias
diversas ao nivel da coluna vertebral; - afecgbes do aparelho digestivo: hemorréidas,
dores abdominais, obstipacdo, perturbacido de visdo (diminuigdo da acuidade
visual), da fun¢io respiratéria e, mais raramente, da fungdo cardiovascular e

inibicao de reflexos.

2.7.1 Patologias das maos e bragos

E no sistema mao e braco que as conseqUéncias das vibragbes s&o mais
severas. Nas ferramentas motorizadas atingem-se altas aceleragdes oscilatorias nas
m3os e articulagdes dos pulsos, trabalhadores que usam ha anos ferramentas
motorizadas (ex. moto-serras ou martelos pneumaticos) e sao submetidos a
vibragdes localizadas que podem apresentar diversas patologias nas maos e bracos,

tais como: "dedos mortos"” - doenca de Raynaud.

A exposicao diaria a vibragdes excessivas durante varios anos pode originar
danos fisicos permanentes que resultam normalmente na Sindrome dos dedos
brancos, ou em lesdes dos musculos e articulagbes do pulso efou do cotovelo. Elas
manifestam-se através da degeneracgéo gradativa do tecido muscular e nervoso.
Com isto, alguns dedos - normalmente o dedo médio - ficam brancos ate azulados,
frios e "sem sentidos". Apds algum tempo, os dedos voltam a ficar vermelhos e
doloridos. Esta doenga tem por base a contragdo espasmodica dos vasos
sanguineos e é conhecida também como doenga de Raynaud. Estas doengas sao
observadas em trabalhadores em minas, que utilizam perfuradoras leves a ar
comprimido com altas freqiiéncias. Além disso, os trabalhadores florestais tambéem
sao atingidos por estas doengas , pois trabalham muito com moto-serras com
frequiéncia de 50 a 200 Hz. Os “dedos mortos" surgem no maximo apos seis meses
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de trabalho com uma ferramenta vibratéria. Para isto, o frio parece ter uma grande
importancia. A doenga surge mais nos paises nordicos do que nos paises quentes.
Supde-se que o frio aumenta a sensibilidade dos vasos sanguineos as vibragdes e
promove a constrigdo dos vasos. Em trabalhadores que usam ferramentas
motorizadas com altas frequéncias, sdo observadas também perturbagbes da
circulagdo e da sensibilidade. Como exemplo destas maquinas, podem referir-se as
polidoras com 300 a 1.000 Hz. Surgem inchagos dolorosos com perturbacdes da
sensibilidade nas méos, que muitas vezes ndo sdo passageiras.

Segundo Taylor - Palmear, a evolugao da doenga nos seus devidos estagios
em fungao da exposigao diaria, ao longo de meses, € o seguinte:
Os primeiros sintomas da sindrome séo formigamentos ou adormecimentos leves e
intermitentes ou ambos, que sdo usualmente ignorados pelo paciente por nao
interferirem no trabalho em outras atividades. Mais tarde, o paciente pode
experimentar ataques de branqueamento de dedos confinados, primeiramente as
pontas. Entretanto, com a continuidade da exposi¢ao, os atagues podem se
estender a base do dedo. O frio freqiente provoca os ataques, mas ha outros
fatores envolvidos, como mecanismo de disparo: a temperatura central do corpo,
taxa metabdlica, ténus vascular {especialmente de manha cedo) e o estado
emocional. Os ataques usualmente duram 15 a 60 minutos, mas nos casos
avancados podem durar 1 ou 2 horas. A recuperagao se inicia com um rubor, uma
hipertermia reativa, usualmente vista na palma, avangando do pulso para os dedos.
Nos casos avancados, devido aos repetidos atagues isquémicos, o tato e a
sensibilidade a temperatura ficam comprometidos. Ha perda de destreza e
incapacidade para a realizagdo de trabalhos finos. Prosseguindo a exposigéo, 0
namero de atagues de branqueamento reduz, sendo substituido por urna aparéncia
cianética dos dedos. Finalmente, pequenas areas de necrose da pele aparecem na
ponta dos dedos (acrocianose). A figura 6 a seguir mostra os efeitos das doengas

causadas pela exposigao excessiva das méos as vibragoes.

Figura 6 — Doengas causadas pela vibragao sobre as maos
Fonte: Syndrome Vibration (NIOSH, 1897)
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Tabela 1 - Exemplo de Exposigéo de Vibragao Ocupacional

Fonte comum de

Inddstria Tipo de Vibragao ) X,
Vibragao

Agricultura Corpo Inteiro Tratores

Caldeira Mao e Brago Ferramentas pneumaticas
Corpo Inteiro Veiculos equipamentos

Construgéo { pesados, ferramentas
Méo e Brago pneumaticas, Britadores

Ferramenta manual
Corte de Diamante Mao e Brago vibrante, ferramentas

pneumaticas

Corpo Inteiro

Silvicultura Tratores, Moto-serras
Mao e Brago

Fundic&o Mao e Brago Talhador Vibrante

Fabrica de Moveis Mao e Brago Serra Motorizada

Aco e Ferro Mao e Brago Si%?;:?: e gyl

Madeireira Serraria Mao e Brago Serra motorizada

Maquinas Ferramentas Méao e Brago \I:i%rr::?: piaduzgnel

Corpo Inteiro

Operagao de veiculo,

Miperages Mo e Brago furadeira de rochas
Rebitagem Mao e Brago Ferramenta manuais
Borracha Mao e Brago Egrrfg:::;zr?]neuméticas
Estamparia Mao e Brago Eggfnapn;ggﬁ o8
Estaleiros Mao e Brago anear;ir;ignta JEL
Fabrica de Calgados Mo e Brago Maquina de bater

{ avanderia - Pedras Mao e Brago rr]e“f;ir;znta phetmdiicas
Téxtil Mao e Brago xgggsinas o¢ pstiras,

Transporte

Corpo Inteiro

Veiculos
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3 LEGISLACAO E REGULAMENTACAOQ INTERNACIONAL PARA
VIBRACAO DE CORPO INTEIRO

3.1 Norma ISO 2631- Vibragdes de corpo inteiro

A norma ISO 2631 (1997), considera vibragbes periodicas, causais e
transientes, n&o apresenta limites de exposigéo a vibragao, limitando-se a definir um
método para a avaliagdo de exposi¢ao a vibragdo de corpo inteiro, bem como indicar
os principais fatores relacionados para se determinar o nivel exposi¢do a vibragao
que seja aceitavel. Um resumo de seus aspectos gerais € que:

. ndo impde limites de exposi¢cao & vibragao;

. fornecem guias para a verificagao de possiveis efeitos da vibragéo na saude,
conforto, percepcéo e enjdo do movimento,

. estabelece que a vibragdo seja medida de acordo com um sistema de
coordenadas que se origina no ponto onde a vibragdo se incorpora ao corpo

humano;
. determina que os transdutores sejam posicionados na interface entre o corpo
humano e a fonte de vibragéo;
. utiliza o método basico da aceleracédo ponderada gue € expressa em m/s®.
O valor total da aceleragdo ponderada da vibragdo nas coordenadas

ortogonais é calculado pela equag&o a seguir, considerando que:

Apx, 8py, Apz aceleracdo r.m.s ponderada nos €ixos X, Y, z, respectivamente

Ky Ky, Kz fatores multipficadores. (Kx e Ky = 1.4 e Kz = 1.0)

Assim a aceleragao combinada dos trés eixos € dada por:

aw?=14a’+14a’+a:’ (1)
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A maneira pela qual a vibragéo afeta a saude, o conforto, a percepgao e o enjo &
dependente da freqiiéncia. Ha influéncia de diferentes freqiéncias para os diferentes
eixos. As curvas de ponderacao em freqiéncias utilizadas s&o mostradas na figura 7.

P, paraoeixo Ze P, paraoseixos XeY
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Figura 7 — Curva de ponderagéo em Freqiéncia
Fonte: |SO 2631 (1987)

Os valores obtidos na avaliacdo devem ser comparados com o guia de saude
(zonas de precaugdo), contido no Anexo B da ISO 2631 (1997), onde a zona
hachurada indica o potencial de risco a salde. Sendo que, para exposicées abaixo
da zona hachurada, os efeitos & satide nao foram claramente documentados e/ou
observados objetivamente e acima da zona hachurada indica-se provaveis riscos a
satde.

Os limites de exposicdo sdo também dependentes da classificagéo das areas.
Nas &reas especiais ou residenciais estes limites s&o mais restritivos por
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caracterizar um local de auséncia de fontes de vibragdo. A ISO 2631 néo faz
discriminagdo entre areas urbanas, rurais ou qualquer tipo de zoneamento embora,
como pode ser observado na tabela 2 séo encontradas informagoes sobre limites
aceitaveis montados por periodos diurnos e noturnos. Os valores apresentados sao

os fatores de multiplicagéo.

Tabela 2 — Limites aceitaveis considerando os locais de exposicao

Vlbir:ti(:;sitggg;ngas, Vibragdes impulsivas
Local Periodo impulsivas com aproximadamente
repetidamente trés ocorréncias por dia
Sala de operagdes de Dia 1 1
hospitais e areas :
criticas Noite 1 1
Sala de operagbes de Dia 1 1
hospitais e areas :
criticas Noite 1 L
. X Dia 2 16
Residencial Noite 14 14
Escritério Dia 4 Ll
Noite 4 128
ol i Dia 8 128
Oficina Mecéanica Noite 8 128

3.2 Métodos de Avaliagao da Exposi¢cao

3.2.1 Método basico da aceleragao ponderada em r.m.s

E considerado o método basico para avaliagdo da exposicdo humana as
vibragdes de corpo inteiro, este método responde pelo contetdo de frequéncia, e e

calculado como:

a, =[ }/TZfai(t)dfr @
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onde:

aw(t) aceleracéo ponderada [m/s®] ou [ rad/s?]
T duragao da medigéo [s]

f integral de zero até T segundos

Na situagéo onde a vibragdo & passageira, isto &, de duragéo curta causada por
choques, o valor r.m.s subestima a vibragao, nesse caso & usado a relagao do valor
de pico maximo dividido pelo r.m.s, denominado fator de crista, que da uma nogéo

de quanto impulsivo &€ um sinal e descrevendo methor a vibragao.

A norma recomenda varios métodos de calculo da aceleragéo ponderada
aw(t) dependendo das caracteristicas de vibragéo. Para os tipos de vibragbes que
contém chogques, quando o fator de crista for maior do que 9, e recomendado usar
métodos de avaliaggo adicionais como o método r.m.s ou o meétodo da dose de
quarta potencia ou método de dose de vibragdo. Se o fator de crista for abaixo ou
igual a 9, o método de avaliagdo basico normalmente e suficiente.

3.2.2 Método R.M.S. (Root Mean Square) ou Método A(8)

Este método leva em conta choques ocasionais e vibragao transiente usando
um tempo constante de curta integragdo. O valor da aceleragao medido usa
unidades em m/s%, sendo normalizado para 8 horas [m/s? A(8)] ou A(8). O método
A(8) produz uma exposi¢do cumulativa usando uma aceleragao media ajustada para
representar um dia de trabalho de 8 horas. Entéo, através da equagao calcula-se,

pelo método rms, a aceleragéo ponderada em freqiiéncia:

y 5 b
o)=L T b @
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Onde:

aw (t) aceleragéo ponderada em frequéncia instantanea
T tempo de integragac (normalmente t de 1 s)

t tempo (variavel de integragao)

to tempo de observagado (tempo instantaneo)
3.2.3 Método dose de vibragao

Esse método ¢ mais sensivel a picos do que o método de avaliagao
basico, porque usa a quarta poténcia em vez de segunda poténcia do histérico
da aceleragdo. O valor da dose de vibragdo (VDV) de quarta poténcia €

1.75 1.75

expresso em m/s " ou rad/s

VDV = {I[aw 9) dr} ‘ (4)

Onde:

VDV Valor da dose de Vibragéo
as(t) aceleracdo ponderada em fregiéncia instantanea
T tempo de medigéo

f integral de zero até T segundos

No caso quando a exposigdo consistir em dois ou mais episodios, o valor total &

calculado como segue:

VDV total = (£ (VDV i)H"* (5)



36

Neste caso a norma s6 da orientagio na probabilidade de qualquer efeito
adverso em humanos que correspondam a qualguer medigdo de exposigdo de
vibracdo de corpo inteiro. A norma ISO 2631 — 1 (1997) recomenda métodos
particulares para calcular o awy (de aceleragdo ponderada) dependendo das
caracteristicas de vibragao.

Quando a exposicdo a vibragdo consistir de dois ou mais periodos de
exposicao a diferentes magnitudes e duragdes, a magnitude da vibragéo equivalente
em energia correspondente & duragdo total da exposigdo pode ser avaliada de

acordo com a seguinte expressao:

Y
a r Zawi'];
w8
2T (6)
Onde:
awo Magnitude da vibragdo equivalente (aceleragao rms em m/s? )

ay; magnitude da vibragdo (aceleragdo rms em m/s®) para a duragdo da

exposi¢do Ti.

Alguns estudos indicam uma magnitude de vibragéo diferente dada pela expressao:

4
a — Zawi‘z
e

Essas duas magnitudes equivalentes tém sido utilizadas no guia para saude.

(7)
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3.2.4 Efeitos no conforto, na saude e percepcao.

3.2.4.1 Efeitos na saude

Para determinar os efeitos de exposigdo a vibragado na saude, a aceleracao
ponderada r.m.s. na faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz, de vibracdo periédica,
aleatéria ou transiente que é transmitida através de assento ao corpo sentado, tem
que ser calculado para cada eixo x, y e Z e a mais alta aceleragdo de freqiiéncia
ponderada considerada para avaliagdo. Para uma pessoa sentada, deveriam ser

incluidos nos calculos os fatores multiplicadores adicionais, k:

Paraeixo XeY Py, K=14
Para eixo Z P, K=10

Para avaliagdo de efeitos na satide podem ser usadas duas relagdes diferentes. A

primeira é apresentada a seguir:
ap1 (T1)"? = ap (T2)'"?  (equagao 1) (8)

Onde :
api, apz aceleragdo r.m.s. ponderada em freqliéncia, valores para 1° e 2° exposicao.

T1 T2 duragées correspondentes para 1° e 2° exposigao.
Na segunda relagéo, temos:

apt (T1)"™ = ape (T2)" (equagao 2) (9)

A ilustragéo na figura 8 mostra a orientagdo da zona de precaugéo da saude
que & indicada através de linhas vermelhas para equagéo 1 e linhas azuis para
equacgdo 2. Para exposicdo abaixo da zona os efeitos de salide nao sao claramente
documentados. Dentro da zona existe um risco potencial a salde e sobre a zona o

risco de satde & provavel. Para uma exposicdo entre 4h e 8h & a zona de

precaugdo &€ a mesma para ambas as equagbdes.
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Cuia de Saude Areade Precaugdo IS0 2631- 1: 1997

‘o 4 [ \_
B . Equagio 1 : .
E - i e Zona de precauciio
4 S e
- <
: T
-
f b
a1 4—
10min 05 i
Duracis da expogipio em horas

Figura 8 — Guia de Salude — zona de precaugao
Fonte: Adaptado dalSO 2631 (1997)

3.2.4.1.1 Redugéo no tempo de Exposigao

Como foi mostrado anteriormente, admite-se que a equivaléncia, quanto aos
efeitos produzidos, entre duas exposicdes de diferentes aceleragbes r.m.s.
ponderadas em freqiiéncias, ap e ap; que atuam durante tempos diferentes Tq e T,
pode relacionar-se mediante a equagéo 1 (eq. 8). Desta expresséo se deduz a forma
imediata que ao duplicar o valor da aceleragdo r.m.s. ponderada em frequiéncia, o
valor do tempo de exposigio deve reduzir-se a quarta parte para que o efeito possa
considerar-se equivalente. E assim, levando em conta a forma de interagao da
vibraggo com o organismo, para trabathos continuos devem estabelecer-se a
intervalos regulares, periodos de descanso, ou de n&o exposigdo. Como dado
orientativo, se recomenda cessar a exposicdo durante 10 minutos por cada hora de
trabalho.
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3.2.4.2 Efeito de conforto

Também sdo avaliados os efeitos de vibragdo no conforto de uma pessoa
exposto a vibragao periédica, aleatéria ou transiente que séo avaliadas na faixa de
freqiiéncia de 0.5 a 80 Hz. As freqiéncias ponderadas usadas sao Pc (parte de tras
do assento), P,y (eixo de x,Y), Pe (rotacional), P; (debaixo da cabeca de uma
pessoa encostada) e P, (eixo de Z). Essas ponderagbes deveriam ser
usadas juntas com os seguintes fatores multiplicadores.

ParaeixoXeY Py, K=1,0
Para eixo Z P,,K=1,0

Quando se avaliar os efeitos de conforto todas as diregdes de vibrag&o revevantes

devem ser incluidas e o valor total de vibracéo obtida:
a, = (K3apx x + Kivalpy + K2a%p)" (10)

px, Apy, Az  aceleracio r.m.s. ponderada para os eixos X, Y, Z respectivamente;

Kx, Ky, Kz fatores multiplicadores para os eixos X, Y, Z respectivamente.

O valor global da aceleragdo r.m.s. de freqiéncia ponderada pode ser

comparada entdo com a seguinte orientacéo na tabela a seguir.

Tabela 3 — Efeitos no conforto de uma pessoa exposta a vibragdo

aw Efeitos
Menor 0,315 m/s® Nao Incémodo
0,315 m/s® a 0,63 m/s® Pouco Incémodo
0,5 m/s® a 1,0 m/s? Razoavelmente Incémodo
0,8 m/s? a 1,6 m/s? Incémodo
1,25 mis? a 2,5 m/s? Muito Incémodo
Maior que 2,0 m/s? Extremamente Incémodo
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Antes de fazer comparacgéo & importante se lembrar que as reagdes para as
varias magnitudes de vibragdes dependem de varios fatores como expectativas de

conforto, aborrecimento e tolerancia.

3.2.4.3 Efeito de Percepgao

Para a avaliagdo de efeitos de percepgdo a aceleragdo r.m.s ponderada
deveria ser determinada na faixa de 0,5 - 80 Hz em cada eixo e o valor mais alto

usado na avaliagao.

A ponderacao e os fatores multiplicadores usados foram:

ParaeixoXeY Py, K=1,0
Para eixo Z P, K=1,0

3.2.4.3.1 Dose para movimento de enjéo

Para avaliar o valor da dose do movimento de enjdo, a aceleragdo de rm.s
ponderada é determinada para eixo z sobre a faixa frequéncia de 0,1 -0,5Hz. Uma
unica frequéncia ponderada Ps & recomendada (veja tabela 3 e ilustragao das curvas
da freqUiéncia ponderada para principais ponderagoes).

Ha dois métodos alternativos de calcular o valor da dose do movimento de

enjdo:
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1 Medicao considerando periodo de exposigéo completa

MSDVz = {Tj[aw @)f dz}m

0

(11)

MSDVz valor do movimento de enj6o

ap(t) aceleracéo ponderada em freqiéncia na diregao Z
T periodo total de tempo (em segundos) que o movimento ocorreu
{ integral de zero até T segundos

2  Se a exposicao do movimento é continua e de magnitude relativamente

constante

MSDV, = aw T (12)

Em razdo de existirem grandes diferengas na suscetibilidade de individuos
para os efeitos de oscilagdo de baixa-freqiiéncia, a equacéo seguinte so
deve ser usada como orientagao:

Porcentagem (%) das pessoas que podem vomitar = km MSDV z
Sendo que ky, € uma constante que varia de acordo com a populagdo exposta

(sexo, idade, experiéncia, efc). Para uma populagao misturada de adultos e n&ao

adultos, o valor adequado de ky, = 1/3.

3.3 Limites da ACGIH para Vibracdes de corpo inteiro

Para a vibragio de corpo inteiro, a ACGIH (2007) utiliza como base a norma
ISO 2631 de 1985 e ndo a Gltima versdo de 1997. Na versdo de 1985, a norma
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definia trés tipos de limites, os quais foram excluidos na versao atual. Porém, no
prefacio da norma atual é citado que os limites anteriores eram seguros e preveniam
efeitos indesejaveis.

Para estabelecer seu limite de tolerdncia, a ACGIH (2007) utilizou a
experiéncia de varios estudos, chegando a conclusao de que 0s limites da 1SO 2631
(1997) ndo eram suficientemente seguros; assim, optou por adotar os limites de
proficiéncia reduzida por fadiga, que equivale a metade do limite de exposicao.

Os valores obtidos, em cada eixo, devem sofrer uma analise espectral em
bandas de tercos de oitava. Os limites de tolerancia da ACGIH (2007), para
vibragdes de corpo inteiro, referem-se aos niveis e tempos de exposi¢ido para os
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa ser repetidamente exposta,
com o risco minimo de dores ou efeitos adversos nas costas, ou incapacidade para

operar adequadamente veiculos terrestres.

3.4 Diretiva Européia 2002/44/CE

A presente diretiva fixa prescrigdes minimas, ou seja, estabelece valor-limite
de exposicado e valor de exposigdo que desencadeia a agdo, o que da para as
empresas a possibilidade de manter ou adaptar disposigdes mais favoraveis para a
protegao dos trabalhadores, em particular no que se refere a fixacdo de valores
inferiores para o valor diario que desencadeia a agado ou para o valor-limite de
exposicao diaria a vibragdes.

A redugdo da exposicdo as vibragdes é conseguida mais eficazmente pela
adocédo de medidas preventivas desde a fase de concep¢ao dos postos e locais de
trabalho, bem como, pela selegdo do equipamento e dos processos e métodos de
trabalho, de modo a reduzir prioritariamente os riscos na origem. As disposicoes
relativas aos equipamentos e aos métodos de trabalho contribuem para a protegao
dos trabalhadores que os utilizam.

O valor-limite de exposicao e o valor de exposi¢do que desencadeia a ag¢ao,

para as vibragbes transmitidas a todo o organismo sao:
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a) O valor-limite de exposigéo diaria normalizada, correspondente a um
periodo de referéncia de 8 horas, € fixado em 1,15 m/s?, ou, num valor de dose de
vibragdes de 21 m/s"".

b) O valor de exposigéo diaria normalizada, correspondente a um periodo
de referéncia de 8 horas, que desencadeia a agéo é fixado em 0,5 mlsz, ou, hum

valor de dose de vibragoes de 9,1 m/s™™®,

As Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, o valor limite de exposicao e

o valor de exposigao que desencadeia a agao.

Tabela 4 - Valor limite de exposicdo

VALOR LIMITE DE
EXPOSICAO DIARIA VA"ORBsO SE
(m/s?) (m/s™)
1,15 21,0

Tabela 5 - Valor de exposigdo para agao

VALOR DA’EXPOSICAO VALOR DOSE
DIARIA (mls”s)
(m/s?)
0,5 9,1

3.5 Legislagdo e Regulamentagéo Brasileira

Este assunto & matéria constitucional, regulamentada e normalizada. A
Constituicao Federal, em seu Capitulo |l que rege sobre os Direitos Sociais,
artigo 6° e artigo 7°, incisos XXII, XXIII, XXVill e XXXIHI, dispde, especificamente,
sobre seguranca e salde dos trabalhadores. A Consolidagao das Leis do
Trabalho (CLT) dedica o seu Capitulo V a Seguranga e Medicina do Trabalho, de
acordo com a redagdo dada pela Lei 6.514, de 22 de dezembro de 1977.

O Ministério do Trabalho, por intermédio da Portaria n® 3.214, de 8 de junho
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de 1978, aprovou as Normas Regulamentadoras (NR) previstas no Capitulo V da
CLT. Esta mesma portaria estabeleceu que as alteragbes posteriores das NR' s
seriam determinadas pela Secretaria de Seguranga e Salide do Trabalho, érgao do
Ministério do Trabalho.

A NR 17 aprovada em 19 de junho de 1990, conhecida como a norma
regulamentadora da ergonomia, regulamenta parametros que permitam a adaptagéo
das condigdes de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas do trabalhador, de
modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranga e desempenho eficiente.

Incorporam-se as leis brasileiras, as Convengbes da OIT - Organizagao
Internacional do Trabalho, quando promulgadas por Decretos Presidenciais. As
Convencdes Internacionais sdo promulgadas apés submetidas e aprovadas pelo
Congresso Nacional.

Além dessa legislagao basica, ha um conjunto de Leis, Decretos, Portarias e
Instrucdes Normativas que complementam o ordenamento juridico dessa materia
(Cunha, 2004) considera os principais critérios legais e técnicos sobre exposicao
ocupacional. Observa-se que muitas vezes as péssimas condi¢bes de trabalho em
que sdo submetidos os trabalhadores brasileiros, o que nos coloca em muitas
estatisticas como campedes de acidentes e de doengas ocupacionais oriundas da
maneira como o trabalho é realizado (CIPA, 2004). A BS 8800 (BSI, 1896) e a
OHSAS 18000 (1999) complementam a legislagéo no sentido de induzir a empresa
a implementar um Sistema de Gestao da Seguranga e Saude Ocupacional (PNSST,
2004).

3.5.1 MTE — Ministério do Trabalho e Emprego

3.5.1.1 Atividades e Operagdes Insalubres - NR 15

1. Sao consideradas atividades ou operagdes insalubres as que se
desenvolvem:

1.1 Acima dos limites de tolerancia previstos nos Anexos n.os 1,2,3,5, 11 e
12,

1.2 Revogado pela Portaria n°3.751, de 23-11-1990 (DOU 26-11-90)

1.3 Nas atividades mencionadas nos Anexos n°® 6,13 e 14;
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1.4 Comprovadas através de laudo de inspeg&o do local de trabalho, constantes
dos Anexos n** 7, 8, 9 e 10.

1.5 Entende-se por "Limite de Tolerancia", para os fins desta Norma, a
concentracao ou intensidades méaximas ou minimas, relacionadas com a
natureza e o tempo de exposigio ao agente, que nao causara dano a saude do
trabalhador, durante a sua vida laboral.

2 O exercicio de trabalho em condi¢bes de insalubridade, de acordo com os
subitens do item anterior, assegura ao trabalhador a percepgdo de adicional,
incidente sobre o salario minimo da regio, equivalente a:

2.1 40% (quarenta por cento), para insalubridade de grau maximo;

2.2 20% (vinte por cento), para insalubridade de grau medio;

2.3 10% (dez por cento), para insalubridade de grau minimo;

3 No caso de incidéncia de mais de um fator de insalubridade, sera apenas
considerado o de grau mais elevado, para efeito de acréscimo salarial, sendo
vedada a percepgao cumulativa;

4 A eliminagdo ou neutralizacdo da insalubridade determinara a cessacao do
pagamento do adicional respectivo;

4.1 A eliminagéo ou neutralizagao da insalubridade devera ocorrer:

a) com a adogdo de medidas de ordem geral que conservem o ambiente de
trabalho dentro dos limites de tolerancia,

b) com a utilizagéo de equipamento de protegéo individual;

4.1.1 Cabe a autoridade regional competente em matéria de seguranga e saude
do trabalhador, comprovar a insalubridade por laudo técnico de engenheiro de
seguranga do trabalho ou meédico do trabalho, devidamente habilitados, e fixar
adicional devido aos empregados expostos a insalubridade quando impraticavel
sua eliminagio ou neutralizagao;

412 A eliminacdo ou neutralizagdo da insalubridade ficara caracterizada
através de avaliagio pericial por érgao competente, que comprove a inexisténcia
de risco a salide do trabalhador,;

5. E facultado as empresas e aos sindicatos das categorias profissionais
interessadas requererem ao MTE, através das DRT’s, a realizagao de pericia em
estabelecimento ou setor deste, com o objetivo de caracterizar e classificar ou
determinar atividade insalubre;

5.1 Nas pericias requeridas as DRT'’s, desde que comprovada a insalubridade, o
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perito do MTE indicara o adicional devido;

6 O perito descrevera no laudo, a técnica e a aparelhagem utilizada;

7. O disposto no item 5 ndo prejudica a agao fiscalizadora do MTE nem a
realizagao e oficio da pericia, quando solicitado pela Justica, nas localidades onde
nao houver perito,

Em seu Anexo n° 8, determina que as atividades e operagdes que exponham
os trabalhadores, sem a prote¢ao adequada, as vibragdes localizadas ou de corpo
inteiro, serdo caracterizadas como insalubres através de pericia localizada no local
de trabalho visando a comprovacdo ou nao da exposi¢ao do trabalhador a esse
agente conforme os limites de tolerancia definidos pela ISO 2361 e ISSO/DIS 5349
ou suas substitutas.

Constardo obrigatoriamente no laudo da pericia o critério adotado, o
instrumental utilizado, a metodologia de avaliagéo, a descrigédo das condigbes de
trabalho e o tempo de exposigdes as vibragdes, o resultado das avaliagdes
quantitativas, as medidas para a eliminagéo e/ou neutralizagdo da insalubridade,
quando houver.

A insalubridade, quando constatada, sera de grau medio.

3.5.1.2 Equipamento de Protecao Individual — NR 6

O MTE estabelece que cabe ac empregador adquirir EPI adequado a
atividade, treinar o trabalhador quanto a forma correta de utilizagéo, tornar
obrigatério o seu uso, substitui-lo imediatamente quando danificado ou extraviado;
responsabilizar-se pela sua higienizagdo e manutengao periddica; comunicar ao

MTE qualquer irregularidade observada no EPI.

O EPI, de fabricagao nacional ou importada, s6 podera ser posto a venda ou
utilizado com a indicagao do Certificado de Aprovagao - CA, expedido pelo 6rgao
nacional competente em matéria de seguranga e saide no trabalho do MTE.

3.5.1.3 Ergonomia - NR 17

A NR 17 visa estabelecer parametros que permitam a adaptagdo das
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condigoes de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de
modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranga e desempenho eficiente.
As condigdes de trabalho incluem aspectos relacionados aos equipamentos e as
condigdes ambientais do posto de trabalho, e & propria organizagao do trabalho.
Para avaliar a adaptacdo das condigdes de trabalho as caracteristicas
psicofisiolégicas dos trabalhadores, cabe ao empregador realizar a analise
ergondmica do trabatho, devendo a mesma abordar, no minimo, as condigdes de

trabalho, conforme estabelecido na NR 17.

3.5.1.4 Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional. (PCMSO) - NR 7

Todas as empresas que admitam empregados, independentes do tamanho ou
grau de risco, desde que regidos pela CLT, séo obrigadas a implantar € manter o
PCMSO, pois na conformidade da legislagdo trabalhista vigente, todos os
trabalhadores devem ter o controle de salde de acordo com 0S riscos a que sao
expostos. Além de ser uma exigéncia legal prevista no artigo 168 da CLT, esta
medida fica respaldada na Convengdo 161 da Organizagdo Internacional de
Trabatho (OIT), respeitando principios éticos, morais e técnicos.

O PCMSO tem carater de prevenir, rastrear e diagnosticar de maneira
precoce 0s agravos a satide, relacionados ao trabalho, constata casos de doengas
profissionais (ocupacionais) e danos Irreversiveis a satde dos trabalhadores.

A responsabilidade pela implementagéo desse programa & exclusivamente do
empregador, ficando o médico do trabalho responsavel em coordenar, planejar e
executar. Ao empregado fica a responsabilidade de cumprir as orientagbes desse
programa. No caso dos trabalhadores temporarios, o responsavel pelo PCMSO sera

a empresa contratada para fornecer a mao de obra temporaria.

3.5.1.5 Programa de Prevencio de Riscos Ambientais (PPRA) - NR 9

Os objetivos do PPRA ¢ a preservagéo da salde e da integridade fisica dos
trabalhadores, através da antecipagdo, reconhecimento, avaliagdo e controle dos
riscos ambientais existentes ou que venham existir no ambiente de trabalho, tendo

em consideragdo a protecdo do meio ambiente e dos recursos naturais.
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Os riscos ambientais sdo os agentes fisicos, quimicos, biolbgicos e outros
existentes no ambiente de trabalho em fungdo de sua natureza, concentragao ou
intensidade e tempo de exposigdo como vibrages. O PPRA se articula
principalmente com a NR-7, ou seja, com o PCMSO - Programa de Controle Médico

de Salde Ocupacional.

3.5.1.6 Programa de Gerenciamento de Riscos - NR 22

O PGR é obrigatério para as atividades relacionadas a mineragéo, mas é
importante que quaisquer atividades insalubres ou perigosas adotem os itens que

integram o PGR:

Antecipacio e identificagéo de fatos de riscos, avaliagao dos postos de riscos
e da exposicdo dos trabalhadores, estabelecimento de prioridades metas €
cronogramas, acompanhamento das medidas de controle implementadas,
monitoramento da exposicao aos fatores de riscos, e registros de manutengao de

dados por no minimo 20 (vinte) anos.

3.6 Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social

3.6.1 Perfil Profissiografico Previdenciario (PPP)

O INSS / MPAS, através da Ordem de Servigo N° 600, de junho de 1998,
conformada pelo Decreto N° 3048/99, estabeleceu que as empresas deverao
elaborar, manter atualizado e fornecer ao trabalhador, quando se desligar da
empresa o Perfil Profissiografico Previdenciario (PPP). Este documento retratara as
atividades exercidas pelo trabalhador e as condigdes ambientais em que foram
exercidas. O PPP ¢é a descricdo detalhada de uma atividade com a finalidade de
relaciona-la como sendo "nexo-causal' de uma possivel lesdo ou acidente de

trabalho e deve ser descrito observando todos os possiveis fatores com potencial de
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acometimento de uma lesdo: biomecanicos, antropométricos, fisiologicos e
psicolégicos. Acompanharao este estudo as freqiéncias de ocorréncias prejudiciais
para os trabalhadores da Empresa. Devendo ser emitido, necessariamente, com

base nas informagdes colhidas do LTCAT.

O PPP tem como finalidade:
a) comprovar as condigdes para habilitagéo de beneficios e Servigos

previdenciarios, em espegcial, o beneficio a aposentadoria especial;
b) prover o trabalhador de meios de prova produzidos pelo empregador perante a

Previdéncia Social, a outros 6rg3os publicos e aocs sindicatos, de forma a garantir
todo direito decorrente da relacdo de trabalho, seja ele individual, ou difuso ou
coletivo,

c) prover a empresa de meios de prova produzidos em tempo real, de modo a
organizar e a individualizar as informagdes contidas em seus diversos setfores ao
longo dos anos, possibilitando que a empresa evite agdes judiciais indevidas

relativas a seus trabalhadores;

d) possibilitar aos administradores publicos e privados acesso a bases de
informacdes fidedignas, como fonte primaria de informagéo estatistica, para
desenvolvimento de vigilancia sanitaria e epidemiolégica, bem corno definicao de
politicas em saude coletiva.

Art. 178 (IN 118 INSS, 2005) determina que a partir de 1° de janeiro de 2004, a
empresa ou equiparada a empresa devera elaborar PPP, conforme Anexo XV da N
118, de forma individualizada para seus empregados, trabalhadores avulsos e
cooperados, que laborem expostos a agentes nocivos quimicos, fisicos, bioldgicos
ou associacio de agentes prejudiciais a salde ou a integridade fisica, considerados
para fins de concessdo de aposentadoria especial, ainda que nao presentes 0s
requisitos para a concessdo desse beneficio, seja pela eficacia dos equipamentos
de protegao, coletivos ou individuais, seja por néo se caracterizar a permanéncia.
Paragrafo 1° A exigéncia do PPP referida no caput, em relagdo aos agentes
quimicos e ao agente fisico ruido, fica condicionada ao alcance dos niveis de agao
de que trata o subitem 9.3.6, da Norma Regulamentadora - NR n® 09, do Ministério
do Trabalho e Emprego - MTE, e aos demais agentes, a simples presenca no

ambiente de trabalho.
Entao conclui-se que no caso do agente fisico vibragéo no corpo humano,

embora exista o limite de acgdo especificado nas normas internacionais nao e
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comentado na instrugao normativa 118 sobre a exigéncia de que seja informado no
PPP o agente fisico vibragdo, portanto, deve-se sempre apresentar no PPP dados
quantitativos da vibragdo no corpe humano quando ha suspeita de exposigéo,
mesmo que os valores figuem abaixo dos limites de tolerancia; como acontece com
os outros agentes, excluindo-se os da exigéncia do § 1°.

§ 2° Apos a implantagdo do PPP em meio magnético pela Previdéncia Social, este
documento sera exigido para todos os segurados, independentemente do ramo de
atividade da empresa e da exposigdo a agentes nocivos, e devera abranger tambem
informacdes relativas aos fatores de riscos ergondmicos e mecanicos.

§ 3° A empresa ou equiparada a empresa deve elaborar, manter atualizado o PPP
para os segurados referidos no caput, bem como fornecer a estes, quando da
rescisio do contrato de trabalho ou da desfiliagdo da cooperativa, sindicato ou
Orgao Gestor de Mao de Obra OGMO, conforme o caso, copia auténtica desse
documento.

§ 4° O PPP devera ser emitido pela empresa empregadora, no caso de empregado,
pela cooperativa de trabalho ou de produgdo, no caso de cooperado filiado, pelo
OGMO, no caso de trabalhador avulso portudrio e pelo sindicato da categoria, no
caso de trabalhador avulso nao portudrio.

§ 5° O sindicato de categoria ou OGMO estéo autorizados a emitir o PPP, bem como
o formulario que ele substitui, nos termos do paragrafo 14, somente para
trabalhadores avulsos a eles vinculados.

§ 7° O PPP devera ser atualizado sempre que houver alteragdo que implique
mudanca das informagdes contidas nas suas se¢des, com a atualizagéo feita pelo
menos uma vez ao ano, quando permanecerem inalteradas suas informagées.

§ 8° O PPP sera impresso nas seguintes situacoes:

| - por ocasido da rescisgo do contrato de trabalho ou da desfiliago da cooperativa,
sindicato ou OGMO, em duas vias, com fornecimento de uma das vias para o
trabalhador, mediante recibo;

il - para fins de requerimento de reconhecimento de periodos laborados em
condigdes Especiais;

Il - para fins de anélise de beneficios por incapacidade, a partir de 1 ° de janeiro de
2004, quando solicitado pelo INSS;

IV - para simples conferéncia por parte do trabalhador, pelo menos uma vez ao ano,
quando da avaliagdo global anual do Programa de Prevengao de Riscos Ambientais
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PPRA, até que seja implantado o PPP em meio magnético pela Previdéncia Social;
V - quando solicitado pelas autoridades competentes.

§ 9° O PPP devera ser assinado por representante legal da empresa, com poderes
especificos outorgados por procuragdo, contendo a indicagéo dos responsaveis
técnicos legalmente habilitados, por periodo, pelos registros ambientais e resultados
de monitoragéo biolégica.

§ 10. A comprovagéo da entrega do PPP, na resciséo de contrato de trabalho ou da
desfiliagdo da cooperativa, sindicato ou OGMO, podera ser feita no proprio
instrumento de rescisdo ou de desfiliagdo, bem corno em recibo a parte.

§ 11. O PPP e a comprovagéo de entrega ao trabalhador, na rescis&o de contrato de
trabalho ou da desfiliacdo da cooperativa, sindicato ou OGMO, deveréo ser mantidos
na empresa por vinte anos.

§ 12. A prestacdo de informagdes falsas no PPP constitui crime de falsidade
ideolégica, nos termos do art. 297 do Cédigo Penal.

§ 13. As informagdes constantes no PPP sdo de carater privativo do trabalhador,
constituindo cru'ne nos termos da Lei n° 9.029, de 13 de abril de 1995, praticas
discriminatérias decorrentes de sua exigibilidade por outrem, bem como de sua
divulgagdo para terceiros, ressalvado quando exigida pelos oOrgédos publicos
competentes.

§ 14. O PPP substitui o formulario para comprovacédo da efetiva exposicédo dos
segurados aos agentes nocivos para fins de requerimento da aposentadoria
especial, a partir de 1° de janeiro de 2004, conforme determinado pelo paragrafo 2°
do art. 68 do RPS, alterado pelo Decreto n® 4.032, de 2001, DECRETO N° 3.048 -
DE 6 DE MAIO DE 1999 - (DOU N° 86 DE 07/05/99 - Sec¢ao | PG. 50 a 108 ) -
Republicado em 12/05/99 - Alterado pelos Decretos nimeros 3.265/99, 3.298/99,
3.452/2000,3.668/2000,4.032/2001 ,4.079/2002 ,4.729/2003 e 5.399/2005-
Atualizada até margo/2005.

3.7 Custo Beneficio da Prevencgao

A exposicdo a niveis elevados de vibragdes pode causar problemas
Irreversiveis e outros danos a sadde em geral, tornando-se imprescindivel sua

redugéo e controle. Portanto, todo esforgo deve ser realizado para que ambientes e
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postos de trabalho sejam adequados aoc homem. E de responsabilidade da empresa
e dos profissionais envolvidos o controle da exposicdo a agentes nocivos. O
descumprimento das exigéncias legais somados a existéncias de danos a saude
com indicativo laboral coloca a empresa numa situagéo delicada. O énus da falta de
laudos ambientais pode acarretar em multas elevadas por laudo inexistente;
podendo o fiscal do INSS arbitrar por individualizar os laudos de medigcéao
quantitativa. O énus da prova ao contrario é de responsabilidade da empresa. Além
disso, os passivos trabalhistas devido ao adicional de insalubridade (MTE) e
previdenciarios (INSS-MPAS) relacionados a aposentadoria especial podem ser
ainda maiores. Os valores sao retroativos em 20% do salario minimo para o primeiro
caso e 6% do salario integral do colaborador para o segundo caso desde 2001,
sendo em 1999 e 2000 de 2% a 4%.

Acbes indenizatérias por reparagdo por dano a saude devido a atividades
laboral por omissdo do empregador também sdo passiveis de processo judicial na

vara civel.
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4 METROLOGIA EM VIBRAGCOES

Diferentes sistemas podem ser usados para medicbes de vibragdes
dependendo do propésito do estudo, das caracteristicas e o conteldo das
informacgdes desejadas. Os varios elementos em um sistema de medicao séo: o
transdutor, que normalmente é o acelerémetro; o condicionador de sinal para
adequar o sinal do transdutor ao registro; a ponderaggo de freqUéncia ou
possibilidades de andlise; facilidades de armazenagem de dados; leitura dos dados.
Segundo Ripper (2000), nem todos estes elementos sé&o usados em todo sistema de
medigdo. Nos ultimos anos, tecnologias de medigdo foram criadas, permitindo
pesquisar maquinas modernas que funcionam em alta velocidade e num ritmo
elevado de solicitagdo. A utilizagdo de acelerdmetros, que convertem o movimento
vibratério em sinais elétricos, e a versatilidade dos aparelhos eletrdnicos, tomam
mais habil a realizagdo do processo de medigdo e andlise de vibragbes. Os
acelerémetros podem ser conectados ao medidor de niveis de vibragbes ou
diretamente a um registrador de armazenagem de dados para medigao futura ou
referéncia. Muitas vezes & necesséario que ¢ nivel de vibragdo em determinado
sistema seja quantificado ou analisado quanto ao seu contetdo em frequéncia.
Quando o interesse se tratar de ensaio vibratério ou calibragéo, geralmente tem-se
que gerar a vibragdo mecéanica com excitadores de vibracdo que séo baseados em

diferentes principios de funcionamento.

Pela definicdo do Vocabulario Internacional de Metrologia (2000) um sistema
de medices compreende o conjunto completo de instrumentos de medigao e outros
equipamentos acoplados para executar uma medigdo. O esquema abaixo de um

sistema para medigdes de vibragdes é apresentado na figura 9.
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Figura 9 — Esquema basico de Sistema de Medigéo de Vibragdes
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Pode-se observar que o esquema & caomposto de trés blocos, um transdutor
{ou captador), um dispositivo de amplificagéo (elétrico, mecénico ou aptico) € um
indicador ou registrador de amplitude ou de nivel podendo ainda ser composto de

filtros passa bandas para selecionar frequiéncias especificas.

4.1 Instrumentos e sistemas de medigdes de vibragoes

O sensor ou transdutor de vibragées, refere-se ao elemento da cadeia de
medictes responsavel pela transdugdo do movimento vibratério em uma grandeza
mensuravel. A saida pode ser um sinal elétrico, mecanico e 6ptico, proporcional ao
movimento ao qual foi submetido, quando dentro da sua faixa linear de resposta.
Este sinal de saida fornecido pelo transdutor pode ser proporcional ao
deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Sdo geralmente classificados quanto a
grandeza para medir aceleragdo, velocidade e deslocamento. Ou ainda, outro
critério normalmente utilizado, é o de serem relativos ou absolutos. O transdutor
relativo necessita estar conectado a uma referéncia fixa no espago, a partir da qual
serdo feitas as medicoes. Os transdutores relativos podem ser classificados como
com contato e sem contato como, por exemplo: magnético, capacitivo, ultra-som e
laser (deslocamento e velocidade). Exemplos de transdutor relativo com contato sao:
linear voltage difference transducer - LVDT (deslocamento). O transdutor absoluto
esta conectado fisicamente somente a superficie a ser medida como, por exemplo
eletrodinamico (velocidade) e acelerdmetro (aceleracdo). A sensibilidade do
transdutor de vibragdes refere-se a relagdo entre o sinal de saida do transdutor e a
entrada mecanica Os acelerdbmetros sdo os transdutores mais utilizados para
medi¢bes de vibragdes. O transdutor € a interface entre a vibragdo e 0 sistema de
medigado. Responde a vibragdo mecanica e a transforma em um sinal elétrico que
pode ser interpretado pelo instrumento de medigéo. O melhor instrumento nao pode
dar um resultado melhor do que a saida do transdutor. Os tipos mais comuns de
acelerdmetros sfo: piezoelétricos; piezoelétricos com eletrénica integrada (ICP);
piezoresistivo; capacitancia variavel; servoacelerometro. Condicionadores de sinais
sdo definidos como os elementos responsaveis pela adequagéo do sinal fornecido

pelo transdutor aos requisitos da instrumentagéo de registro efou andlise. Séo
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alguns exemplos de condicionadores de sinais: amplificadores diferenciais para
acelerdbmetros piezoresistivos; amplificadores de tens&oc e amplificadores de carga
para acelerdmetros piezoelétricos, etc. Os filtros de ponderagéo de frequéncia sdo
usados para comparar as a vibragdo medida com as normas, sendo s6 permitindo a
passagem de certos componentes de freqiiéncia pela fungéo passa-bandas. Os
medidores e analisadores de freqiiéncia sdo os instrumentos mais utilizados na
pratica para aquisigéo registro e analise de vibragoes.

As duas principais caracteristicas sdo a resposta de freqiiéncia e a faixa
dinamica. A resposta de freqiiéncia é na verdade o desvio entre o valor medido e o
valor verdadeiro da funcdo de freqiiéncia. A resposta de freqiiéncia do medidor de
niveis de vibragdes deve ser boa, com pequenas variagdes sobre a faixa dinamica.
A faixa dinamica & aquela sobre a qual o valor medido é proporcional ao valor
verdadeiro, em uma determinada freqiiéncia em Hz. Esta faixa é limitada pelo nivel
mais baixo pelo aterramento elétrico do instrumento e nos niveis mais altos pela
distorgdo do sinal causado pela sobrecarga do transdutor ou amplificador. Este
instrumento para medidas gerais de vibragbes em maquinas necessita ser muito
facil de usar e extremamente robusto permitindo monitorizagdo preventiva de

vibracdes de maquinas ou motores.

4.2 Instrumentacio de Medicio - Resposta Humana a Vibragao

Devido & complexidade da sensagéo humana de vibragdo ndo € possivel
projetar uma vibragéo objetiva - com equipamentos e instrumentos medindo para
dar resultados que sdo absolutamente comparaveis, para todos os tipos de
vibragdo, como se fossem observados por seres humanos. Porem, & considerado
essencial ter a instrumentacdo usada para medir vibragdo em condigbes bem
proxima das definidas por normas, de forma que resultados obtidos por usuarios de
tal instrumentagao sempre sejam o mesmo e dentro das tolerancias declaradas. A
norma internacional 1ISO 8041 (1999) na cobertura da instrumentagéo especificada
mostra que ha a necessidade de se ter pelo menos um dos métodos de medigéo
recomendados pelas normas ISO 2631(1997) e ISO 5349 (2001).
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As medidas de resposta humana séo realizadas na interface entre a pele e a
fonte de vibragdo. Ha dois tipos de sensores de vibragéo: os sem contato (capacitivo
e indutivo) e os com contato (eletromagnético e piezoelétrico); enquanto os
primeiros permitem a medigdo fora do sistema vibratorio, os outros sao
obrigatoriamente fixados no sistema vibratdrio. Métodos sem contato, por exemplo,
laser, sdo preferidos, mas ndo sdo normalmente utilizados em avaliagdes
ocupacionais. As vibragdes podem ser medidas por aparelhos portateis como 0s
descritos a seguirr Medidores de vibragbes (mecanicas) no corpo humano:
Aparethos de monitorizaggo de vibragdes para controle da exposicdo de um
trabalhador a vibragdes de maquinas e ferramentas, tais como martelos
pneumaticos.

Sistema de Andlise de Vibragdes Ambientais (edificios, obras em construgao
e ambiente em geral): qualquer tipo de vibragdo pode causar, a partir de
determinados niveis ou se mantiverem num longo espaco de tempo, graves danos
nas estruturas de edificios assim como contribuir para problemas de saude num
grupo populacional ou ainda por vibragdes provocadas por grandes maquinas ou
motores num determinado local.

Os aparelhos atuais que incorporam a mais avangada tecnologia para
medidas complexas de vibracées, permitem medir em 1/3 de bandas de oitavas. A
capacidade de monitorizagdo continua e a capacidade de memorizagdo de valores
habilitam o equipamento para medidas em qualquer situagdo e ambiente de
trabalho. Os resultados podem ser diretamente enviados para uma impressora ou
para um computador para posterior analise

Medidor de vibragdo humana possibilita leituras simultaneas tri axiais (eixos X,
Y e z), com filtros de ponderagédo especificos para cada eixos independentes,
permitindo medir o nivel de exposigéo do trabalhador a vibragao na palma e na méo,
no brago, no corpo inteiro, estudos e avaliagdes ergondmicas, estudo de
performance de ferramentas manuais e determinagéo de eficiéncia de luvas
antivibragao.

Sistema de Trés Eixos de Vibragdes: Medidor de vibragbes especialmente
concebido para aqueles que usam no seu trabalho ou que exista no seu local de
trabalho, maquinario que provoque vibragdes continuas. Um menu facil de usar e as
medidas dentro da banda das 1/3 oitavas o tornam um instrumento extremamente

versatil na monitorizagdo de maquinas, medigdo de vibragbes em edificios e
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vibragbes ambientais. As medidas séo realizadas diretamente usando entre 1a3
acelerémetros simultaneamente. Além disso, o mesmo aparelho pode ser usado em
diferentes funcionarios sendo em seguida os resultados apresentados como um
todo, num so eixo ou como uma soma de vetores XYZ, e ainda permite o calculo de
"doses de vibracdo" a que um trabalhador esteja exposto ao longo do seu periodo
de trabalho.

A calibragdo & realizada em conjunto e as tolerancias séo especificadas na
norma ISO 8041. Devem-se definir os conjuntos de elementos em que a calibragéo
é valida. Os equipamentos para medigéo de vibragédo no corpo humano devem ser
do tipo 1 ou do tipo 2, como recomendado pela norma I1SO 8041. A diferenca esta
apenas na tolerancia permitida de + 3,5% para o tipo 1, usados em casos
especificos como ambientes bem definidos e controlados, e + 6% para o tipo 2,

usado nos casos gerais.

4.2 1 Calibragao

Como define o Vocabulario Internacional de Metrologia - VIM (2000),
calibragdo é um conjunto de operagbes que estabelece, sob condigbes
especificadas, a relagéo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢ao
ou sistema de medigao e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas
por padroes.

Com relagao aos requisitos para calibragéo & importante que se tenha em
mente que, calibragdo é diferente de medigdo, e requer: pessoal qualificado, que
domine todo o processo e os equipamentos utilizados; equipamento especifico para
calibragdo; método que garanta a repetitividade e reprodutividade dos resultados;
rastreabilidade a padres nacionais, direta ou indiretamente e incerteza conhecida
dos equipamentos e do método utilizado.

O produto final de uma calibragéo é o certificado de calibragao, que sera a
referéncia para todas futuras medig¢des do instrumento.

Essas calibragdes podem ser classificadas quanto ao método aplicado como
absoluto e comparativo. Nos métodos absolutos a sensibilidade é obtida diretamente
pela medigdo de grandezas que formam a base do sistema de unidades. Sao
métodos geralmente restritos a institutos metrolégicos nacionais e fabricantes para a

calibragdo de acelerdmetros padrdao e de referéncia utilizados nas calibragbes
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comparativas. Os principais métodos de calibragéo absoluta s&o aqueles descritos
na norma ISO 16063-11 (1998) e a técnica de reciprocidade, abordada na norma
ISO 16063-12 (2002). Nos métodos comparativos, a sensibilidade € obtida atraves
da comparacédo dos sinais de saida do transdutor a calibrar e de um transdutor de
referéncia, o qual deve possuir caracteristicas estaveis e conhecidas. Séo aplicados
em calibracbes de transdutores de uso geral na inddstria e em laboratorios
secundarios. As categorias de calibragdes segundo norma ANSI §2.31 (1979) sao
operacionais, béasicas e suplementares. As calibragbes operacionais sao
verificagdes de um instrumento ou sistema de medigdo, ou ainda, como processo de
ajuste ou determinacdo da sensibilidade de um sistema feita normalmente em
campo, antes ou durante uma medicdo, ex: excitador manual de vibragdes,
calibrador portatil, simulador de transdutor e etc.

As calibragdes basicas definem as principais caracteristicas do instrumento ou
sistema, aquelas que normalmente sdo levantadas para cada transdutor,
individualmente. Essas caracteristicas s&o: sensibilidade (fator de calibragéo) -
relagdo entre saida elétrica e entrada mecanica, sensibilidade de carga,
sensibilidade de voltagem, resposta em frequéncia do acelerdmetro montado
(ressondncia); impedancia elétrica (resisténcia, capacitdncia ou indutancia). As
calibracbes suplementares definem caracteristicas que nao sao medidas
individualmente, mas apresentadas como caracteristicas de um modelo de produto,
como sensibilidade transversal, sensibilidade a temperatura, a campos magneéticos,
aclstica, a torque de montagem, a choques, etc. A abrangéncia da calibragao
envolve um elemento da cadeia de medigéo (ex. transdutor), ou até a propria cadeia,

de forma global.

De acordo com Ripper et al, (1995), s8o varios os motivos para se efetuar um
processo de calibragdio que estdo relacionados a seguir: estabelecer relagdo do
fendmeno a medir com grandezas fisicas conhecidas; rastreabilidade da medi¢ao;
condicbes contratuais ou legais e recomendagdes pelas normas técnicas;
verificacdo de valores especificados pelo fabricante em carta de calibragao;
levantamento de caracteristicas especificadas em carta; verificagdo de alteragéo de
caracteristicas de desempenho devido ao uso; confiabilidade e repetitividade dos
dados; garantia de intercambiabilidade de transdutores; checagem de erros de
montagem de varios componentes em uma cadeia. Alguns motivos contribuem de
forma importante para o crescimento da demanda por calibragdo como o0s
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programas de manutengdo preventiva, redugdo de custos da instrumentagéo,
redugdo de perdas, conforto, seguranga e salde ocupacional, competitividade de
mercado, concorréncia devido a abertura de mercado (barreira técnicas
internacionais), a evolucéo de normas de gestdo de negdcios e sistemas de gestao

apoiados em estratégias de controle baseadas na Metrologia.

4.2.1.1 Incerteza do resultado da calibragzo ou da cadeia de medigao

Toda calibracdo deve associar uma estimativa de incerteza de medigéo para o
resultado reportado. A Ciéncia da Medi¢do explica este assunto em numerosos
livros e artigos técnicos sobre calculo e incerteza de medigéo, mas atualmente a
referéncia € o GUM (1998) e segundo este Guia, a incerteza do resultado da
calibracéo leva em consideracio duas componentes ou classes: aleatdria (tipo A) e
sistematica (tipo B). A incerteza aleatoria, neste caso, € o desvio padrao dos valores
obtidos nas medicdes da sensibilidade, ou das medigdes feitas pelo medidor de
vibragbes durante sua calibragdo. A incerteza sistematica engloba todas as
incertezas dos equipamentos que fazem parte do sistema de calibragdo, como

multimetro, acelerdbmetro padrao, gerador de sinais, etc.

De acordo com Stein (2005), a melhor descricdo para as influéncias de
vibragbes esta determinada no Anexo A da norma ISO 16063 - parte 1 (1998) que
para "instrumentos de medigdes de vibragdo humana" usados para medir a
influéncia de vibracdo de corpo inteiro e vibragbes de méos e bragos, as
declaragbes especificas de incertezas sao dadas na CD/ISO 8041 (2005).

As principais partes distintas da cadeia de medig&o a serem calibrados s&o:

1. O sensor e o cabo de conexdo (principalmente piezo-acelerébmetro com uma
baixa frequéncia de corte ou um acelerémetro capacitivo/resistivo/servo
acelerdmetro que tem uma resposta até DC);

2. Medidor de vibragdo humana como um instrumento especifico ou computador
dedicado baseado em um sistema de medigéo;

3. Calibrador de vibragéo, usado para calibrar toda a cadeia de medig&o. A incerteza
relativa do calibrador é determinada pela calibragdo em laboratério metrologico e
pelo fabricante e € conhecida como U;;
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4. Os ltens 1 e 2 sao normalmente calibrados como uma unidade. A incerteza
relativa a cadeia de medigdo é conhecida como Up,

O calibrador e o medidor de vibragdo humana incluindo o acelerébmetro séo dois
sistemas independentes. Conseglientemente nenhuma correlagéio e influéncia €
esperada. Assim a avaliagdo da medida de incerteza padréo Uy & a raiz da soma dos
quadrados das incertezas relativas Uy, como mostra a equagao a segulir:

UMZ =Uc2 + um2 (13)

4.3 Desenvolvimento de Novas Tecnologias no Estudo de Vibragbes Ocupa-

cionais

Segundo Rossi; Tomasini (1994), a metodologia baseada em um vibrémetro
de escaneamento a laser, que realiza medigdes de vibragbes, sem contato, em um
grande nimero de pontos de uma superficie, esta sendo proposto como uma nova
técnica de medicao para analisar vibragdes em méaos e bragos. A técnica pode ser
aplicada em testes de laboratérios e também para realizar testes em campo de
ferramentas de vibragbes guiadas manualmente, Veiculos, maquinas, luvas
antivibratérias e etc. Esta técnica tem um grande potencial para analisar as
caracteristicas dinamicas de maos e bragos e, portanto, desperta um grande
interesse por ser dedicada ao monitoramento e avaliagéo dos niveis de vibragdes no
corpo humano.

No momento, varias normas internacionais impdem limitagdes dos niveis de
vibragdes no corpo humano. Também as diretrizes de maquindrio, no ambito da
Unido Européia, impdem que os produtores de maquinas devem medir e declarar os
niveis de vibragdo da maquina em condigao de trabalho.

As normas /SO 5349 (2001) partes 1 e 2 discutem os aspectos gerais do
problema e identificam os principais parametros que necessitam ser medidos, a
metodologia de medigio que pode ser implementada e a maneira que 0s resultados
devem ser interpretados. Estas normas focalizam os procedimentos de medigao,
mas n&o especifica qualquer limitagéo ao nivel de vibragéo. A maioria das normas

sd0 implicitamente orientadas para a aplicagéo de transdutores intrusivos, como por
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exemplo os acelerdmetros, para medicao de vibragdes em partes do corpo. Assim
os transdutores robustos afetam os resultados das medigdes, devido a sua massa
sobre o tecido (pele) humano. Desta maneira o dispositivo usado para instalar os
transdutores na superficie vibrante ou no corpo humano, onde encontra-se valores
maximos, isto &, no contato da interface entre o homem e a superficie vibrante ou
em um ponto mais proximo possivel. Assim em muitos casos aproximar nao é
pratico, & sim, importante pressiona-lo para medir tambem forca de contato e
campos de presséo, juntos com o fluxo de energia transferida da superficie ao tecido
humano. Por ndo se ter o conhecimento de normas elaboradas para atender os
requisitos técnicos para medigdo desta natureza, no momento toma-se muito dificil a
realizagdo das mesmas, sendo necessario a recomendacao de procedimentos
especificos que atenda a todas as essas especificidades. Por esta razdo, novos
métodos Opticos baseados em vibrometria a laser, que nao contribuem como o
acelerdbmetro com a massa e a for¢a aplicada na fixagdo, é proposto para melhor
analisar vibragdes humanas para superar os limites dos acelerbmetros e desta
forma resultando em avaliagbes com mais exatiddo. A Unido Européia concluiu
recentemente em 2000, um projeto de pesquisa (DOPTEST) que estudou a forte
relagdo entre a forga do aperto, a vibragdo da ferramenta, & vibragéo da méo e
brago e o comego de disturbios vasculares nos dedos. Neste projeto, a distribuicao
espacial da forga de contato foi correlacionada com a distribuigéo da superficie da

mao pela aplicagdo de um vibrometro a laser.

Diferentes propostas de documentos pre-normativos e normativos estao
sendo desenvolvidos para a normalizagdo no campo de vibragdo mecanica e
choque, incluindo: métodos para a redugéo dos riscos resultantes da exposicac a
vibragdo mecanica e choque por projetos de maquinas, métodos para medi¢ao e
avaliacdo da vibragdo e choque da redugdo pelas caracteristicas de equipamento de
protegdo individual (EPI), como luvas, isoladores de vibragéo, como protecao de
punho e sistemas de suspensdo, como assentos anti-vibratorios.

O desenvolvimento tera que direcionar o desempenho do sistema de
medicbes, particularmente a resposta dinamica e estabilidade temporal, como
também aspectos ergondmicos. O que se tem como objetivo € o uso de matrizes de
sensores para testes com intrusividade minima e efetivamente aplicavel para
propésitos pré- normativos ou em apoio para normas futuras.

As principais pesquisas em curso e os temas em desenvolvimento, relativos ao
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campo de vibragdo de mao-braco, podem ser resumidos como: avaliagdo dos limites
de percepcdo de vibragdo e efeitos de area de contato, associagéo de disturbios
vasculares a ferramentas manuais e niveis de vibragao, distirbios e associagéo a
exposicdo de vibragdo, desenvolvimento de luvas de antivibragao, aplicabilidade e
atualizacao de legislagdo e normas, métodos e procedimentos para avaliar a
interacgéo do sistema de mao-brago / ferramenta.
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5 MATERIAIS E METODOS

A medida que as técnicas de isolagéo e redugdo da vibragéo vao se tornando
parte integrante do préprio projeto das maquinas e preocupadas com o conforto e a
seguranga, a necessidade de proceder a medi¢do e andlise exata de vibragcao é
cada vez maior.
O procedimento genérico para a avaliagdo das vibragdes & similar a do ruido,
conforme denominagéo a seguir:
1. Medir a aceleragdo em valores eficazes;
2. Ponderar a aceleragido em fungéo das freqiiéncias, no sentido de tomar em

consideragéo as caracteristicas e reagdes do organismo humano;

w

Considerar a exposi¢io didria a que os trabalhadores estéo sujeitos,
Comparar os valores ponderados com os estabelecidos pelas normas efou

&

outros estudos cientificamente fundamentados.
A vibracdo humana pode afetar o corpo inteiro ou apenas parte do corpo,
como as maos e os bracos. As vibragées transmitidas ao corpo humano podem ser
classificadas em dois tipos, de acordo com a regido do corpo atingida:

. vibragbes de corpo inteiro (VCI).
. vibragdes de maos e bragos (VMB).

Globo ocular 30.80 Hz

Caheca 20-30 Hz

Ombro 4.5 Hz).\ ﬁ/
Pl
Parede tordxica 50-100 Hz]——?% -

Brago 510 Hz

{Antebraco 16-30 Hz

/‘? “Méo e Brago 3050 Hz

Coluna vertehral 10.12 Hz

Massa abdominal 48 Hz

Mo e punho 50200 Hzi—-/

—Pema dobrada 2 Hz

Pema em pé 20 Hz. .

Figura 10 ~ Esquema basico de sistema biodinamico
Fonte: Adaptado de Vendrame (2004)e CCHOS (2005)
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Para avaliacéo de vibragdes transmitida ao corpo inteiro (VCI) foram realizadas

medi¢des em uma unidade florestal da inddstria de papel e celulose.

5.1 Entrevistas:

Com o intuito de realizar as avaliagbes com uma margem de 100%
representatividade e minimizar as incertezas nos valores medidos foi realizada uma
entrevista com o operador do equipamento para descrever todas as atividades
realizadas em dia tipico de trabalho, as medidas de controle & vibragao de corpo
inteiro existentes no equipamento, tempo de operacado diaria do equipamento e
caracteristicas dos pneus e qualquer tipo de avarias existente que possa vir a

interferir nos resultados da avaliagao.

5.2 Caracteristicas Principais do Equipamento utilizado:

Tipo 1 de acordo com a norma SO 8041;2005;

Medicao simultanea de X, Y, Z e vetor soma;

Medicdes de acordo com a I1SO 2631 e I1SO $345;

Ligagao com acelerdmetros ICP;

Conjunto de filtros para medig&o nos sistemas maoc e brago e corpo inteiro;
Memoria de 100 medicbes;

Armazenamento de 10 configuracies.

Figura 11 — Equipamento HVM 100 e acessorios
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5.3 Fixacdo do transdutor ou acelerémetro

Ap6s realizar a checagem da configuragéo do equipamento, integridade fisica
do mesmo, finalizada a entrevista, fixou-se o acelerémetro no assento do banco e
deu-se inicio as avaliagdes conforme figuras 12 e 13.

O acelerdbmetro deve ser preferencialmente, posicionado entre o corpo
humano e a fonte geradora. Ja a duragio da medigdo deve ser suficiente para uma

precisao estatistica razoavel, cobrindo, pelo menos, um ciclo de trabalho.

Figura 13 — Operador sentado com o acelerdmetro fixado no banco



66

5.4Estudo de Caso

Na seqUéncia encontra-se a descrigéo dos campos da tabela dos valores medidos e

as Tabelas 6,7 e 8 apresentam os resultados obtidos.

Atividade: Descrigao do trabalho/operagéo, no momento da avaliagao.
Numero de Registro: Numero sequencial informado pelo equipamento.
Tempo de Medigao (segundos): Tempo de duragéo da medigéo.

VDV Encontrado SUM mi/s"""®: Valor dose de vibragado (soma vetor), elevado a

quarta poténcia, obtido através da leitura no equipamento.
Fator de Crista Linear: Valor de pico dividido pelo valor da raiz métrica quadratica.
Método basico de avaliagédo para FC <9.

Valores Obtidos Aeq (mi/s?): Valor de aceleragéo equivalente para os respectivos

eixos (X, Y e Z) e soma vetor (SUM).

Magnitude Vibragdo Equivalente Medida - SUM (mis?) — Magnitude da vibragao

equivalente em energia, correspondente & duragéo total da exposicao.

VDV Total Medido SUM (m/s""®): Valor dose de vibragéo (soma vetor) em dois ou

mais periodos de diferentes magnitudes.

Tempo Total de Exposicdo (horas): Tempo liquido estimado de utilizagéo diaria do

equipamento avaliado, de acordo com as informagdes dos funcionarios da empresa.

AP (m/s?): Aceleragdo ponderada em m/s’ extraida da Figura 2 do Guia a Saude e

figura 8 deste trabalho, a partir do tempo total de exposicéo.
Tempo Permitido (h:m): Tempo permitido de utilizagdo diaria do equipamento
avaliado, extraido da Figura 2 do Guia a Salde e figura 8 deste trabalho, a partir da

magnitude de vibragéo equivalente encontrada SUM em m/s>.

VLE (mis?): Valor limite de exposigdo em m/s® normalizado para um periodo de

referéncia de 8 horas, estabelecido pela Comunidade Européia.

VDV SUM mis"™ - Valor limite de exposicdo normalizado para um periodo de

referéncia de 8 horas estabelecido pela Comunidade Européia.
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NA VLE {m/s?): Nivel de agéo referente ao valor limite de exposi¢ao normalizado

pela Comunidade Européia.

NA VDV SUM (m/s'’®): Nivel de agdo referente ao valor dose de vibragéo

normalizado pela Comunidade Europgia.
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5.5 Fotos do local e Equipamento Avaliado

Figura 14 e 15 — llustragéo do local e equipamento do estudo de caso




72

6 CONCLUSOES

Pode-se concluir segundo dados medidos que os niveis de vibracdes
encontram-se acima dos niveis estabelecidos pelas ISC 2631 e diretiva européia.
Cabe a adogdo de algumas medidas listadas a seguir com o intuito da

reducdo da exposi¢do dos operadores & vibragéo de corpo inteiro.

Verificar a possibilidade de reduzir a velocidade de operagédo, pois quando
menor a velocidade menor a influéncia de vibragdo no trabalhador,

independentemente da distancia percorrida.

Analisar as condigbes dos assentos nas maquinas e verificar a possibilidade
de implantar cintos de seguranca de 4 pontas para melhor fixagao do corpo no

assento e apoio para os bragos.

Reduzir o tempo de exposicéo junto aos pontos/situagdes mais criticos, de
modo a adequar a exposi¢ao.

Reduzir o nivel de vibracdo transmitda ao individuo. No caso de
equipamentos, podem ser obtidos resultados satisfatorios atraves de ajustes nas
pecas com folgas, tipo de pneumatico, pressao de calibragao dos pneus, assentos
com amortecedores e regulagem de encosto e outras medidas que venham a
beneficiar a situagéo.

E recomendavel que nos procedimentos de manutengéo se estabeleca uma
rotina de verificago de todos os componentes que estejam associados a vibragao
de um equipamento ou veiculo. Alteragbes nas praticas operacionais, nos
equipamentos ou no tipo de piso, demandaréo novo estudo para avaliacdo das
novas situagoes.

Devem ser realizados controles médicos periédico, baseados no
conhecimento atual dos efeitos das vibragdes de corpo inteiro no homem, de forma
a serem detectadas alteracdes precoces e o afastamento dos expostos ou a
reducéo de sua exposigao aos valores recomendados.

A implantacdo do Programa de Controle de Riscos & Vibragao (PCRV) €&
imprescindivel devendo ser observados componentes minimos para sua aplicagéao:

Monitoramento dos niveis de vibragao,

Controle de Engenharia e Administrativo;

Avaliagdo e Controle Médico;
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Treinamento e Motivacao;

Manutengao de Registros;

Acompanhamento e Reavaliagdo do Programa.

A implantagdo do Programa de Controle de Riscos & Vibragao (PCRV) devera

estar contemplada na Estrutura do PPRA em todas as suas etapas.



74

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de vibragdes no corpo humano tem evoluido nos Ultimos anos,
sendo que as vibragdes de coipo inteiro tém despertado um pouco menos de
dedicagéo, inclusive em nivel internacional. No entanto, as vibragbes de maos e
bracos tém sido bastante pesquisadas por apresentar danos mais imediatos. A
Unido Européia tem apoiado uma rede de pesquisa colaborativa envolvendo
laboratérios de varios paises com o objetivc de estabelecer metodos e
procedimentos uniformes para a detecgdo (medigéo) e prevengao de danos devidos
a exposicao de vibragdes de maos e bragos e corpo inteiro.

Vibragdo mecanica é um agente ambiental que impacta a satide e o bem
estar. A combinagédo de exposigao e outros agentes podem produzir maiores efeitos
a saude do que a vibragdo atuando isoladamente como, por exemplo, distlrbios
associados a vibragdes e quimicos. Em resumo o efeito de vibragbes em conjunto
com a poluigdo do ar, quimica, ruido, e calor & considerado como uma necessidade
de ser examinado através de pesquisa para procurar melhorar a protecdo de riscos
da populagdo e esses efeitos de vibragdes na saude que pode ocorrer das
interagdes com trabalho, lazer e casa.

O agente fisico de vibragio provoca desconforto e em alguns casos doencas
em trabalhadores da indGstria. Nas pericias e na engenharia de seguranga 0s
problemas da vibragdo ja comegam a ficar evidentes, devido ao aumento de
reclamacdes e processos de adicionais de insalubridade e aposentadoria especial,
contudo, procedimentos padronizados para a obtengédo de resultados compativeis
necessitam ser discutido. Os dados obtidos para comparagdes com os limites
especificados pelas normas devem ser confidveis exigindo metodologias e
desenvolvimento de técnicas de medigdo no posto de trabalho. A utilizaggdo de
calibradores manuais, dispositivos ergondémicos e de equipamentos adequados e
calibrados sao exigéncias a serem aplicadas em quaisquer processos de medigao
de vibragéo no corpo humano, no entanto, as diferengas devido ao uso incorreto da
instrumentacio ainda s&o muito grandes. Através de informagdes colhidas nas
normas internacionais, podem ser identificadas algumas caracteristicas
fundamentais para a selegéo e operagéo correta de equipamentos de medi¢go. Mas,
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nao se deve ter confianga Unica nos certificados de aprovagéo (CA) do equipamento
e sim medidas de controle para verificar 0 uso adequado ao meio e ao individuo
como caracterizam as boas praticas de gestdao. Com relagao as normas brasileiras
vigentes estas ndo esclarecem sobre esses problemas favorecendo interpretagées

equivocadas e um conjunto de laudos provavelmente com menos confiabilidade.

No levantamento realizado no Laboratorio de Vibragées do Inmetro € dos
laboratérios acreditados para calibragdo de transdutores, medidores, analisadores e
calibradores, que s&o comumente usados em medicao de resposta humana a
vibragées, constam um ndmero muito baixo de solicitagio ou servigos realizados de
calibragdo destes instrumentos vindo de empresas ou mesmo de especialistas
atuantes em pericia ocupacional na area de vibragbes. Isto significa ser muito
provavel que os instrumentos de medigio estejam fornecendo valores incorretos,
conseqiientemente, produzindo laudos sem confiabilidade.

No caso de empresas que ja utilizam ferramentas vibratérias manuais, tem-se
que ter cuidado para néo negligenciar em relagéo a sindrome das vibragdes de
maos e bragos, devendo investir sempre em prevengao de forma pro ativa,
primeiramente avaliando a exposigédo dos trabalhadores e depois tomando as
devidas medidas para minimizar os riscos. Os usuarios e compradores de
ferramentas devem selecionar somente aquelas que tenham design ergondmico e
protecdo anti-vibratérias. E bem verdade que a tecnologia avanga no estudo da
transmissdo de vibracdo da ferramenta para as maos do operador, buscando
alternativas para reduzir a vibragdo por meio de solugdes ergondmicas,
possibilitando assim, adquirir ferramentas ou equipamentos com baixos niveis de
vibragdo, como resultados dos esforgos no desenvolvimento de projetos otimizados
e ai, certamente a satide do trabalhador sera preservada, entretanto, os fabricantes
devem ser advertidos de que muitas ferramentas produzem, durante o uso normal
de trabalho, niveis de vibragdes declarados no manual de instrugdo que sdo muito
mais altos em relagéo aos niveis de vibragdes transmitidas ao usuario. Por esta
razao & necessario testar as ferramentas manuais vibratdrias para qualificar esses
produtos e avaliar a sua conformidade.

Apesar de tudo isso, o investimento nas condigbes de seguranca do
trabalhador impacta varios aspectos, por exemplo: pagamento dos adicionais de
insalubridade e periculosidade, agdes trabalhistas e civeis, taxa do seguro de
acidente do trabalho, além de beneficios indiretos como qualidade de vida no
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ambiente de trabalho, aumento do rendimento e principalmente satisfagdo da
necessidade basica de seguranga. E sempre recomendavel recorrer a Gestéo de

Risco para o controle preventivo do processo de perda corporativa e da propria
salde do trabalhador.
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