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RESUMO

Os efeitos na sautde pela exposigio a vibragdo mecénica séo diversos, dependendo
do tipo de vibragdo, da intensidade e regido do corpo afetada. Este agente
ocupacional vem sendo cada vez mais estudado em funcdo do grande numero de
trabalhadores expostos e das doencas associadas a0 mesmo, como sensacao de
desconforto, redugdo da capacidade intelectual e o dano fisico. As vibracdes
mecénicas podem ser classificadas como de corpo inteiro e vibracbes de maos e
bragos. A vibragdo de corpo inteiro foi alvo do presente estudo em funcéo do grande
numero de operadores de equipamentos moveis expostos em unidade operacionais
mineradoras e pelo fato de se verificar a existéncia de poucas referéncias na
literatura relativas a medidas de controle para mitigagdo dos riscos de exposicéo a
esse agente. Mediante este cendrio, o presente trabalho foi desenvolvido com base
em dados disponiveis de medigdes de vibragdo de corpo inteiro do Programa de
Gerenciamento de Risco de um complexo minero-metalirgico, de revisdes
bibliograficas de base de dados internacionais de vibragbes mecénicas de
equipamentos e normas especificas para propor medidas de conirole que visem a
curto, médio e longo prazo a prevengéo e controle dos riscos de exposicao a
vibragdo mecénica de operadores de equipamentos moveis. Os resultados
mostraram possivel uma abordagem objetiva para propor estas medidas e discutir
diretrizes gerais para o estabelecimento de um Programa de Controle de Riscos de
Vibragdo para empresas minero-metalirgicas com enfoque na prevencao em
equipamentos méveis.

Palavras-chave: vibragéo, Programa de Controle de Riscos de Vibragéo



ABSTRACT

The effects on health caused by exposure to mechanical vibration may be different,
depending on the kind of vibration, its intensity and the body region affected. This
occupational agent has been increasingly studied, considering the large number of
workers exposed and diseases associated 1o it, for example, discomfort sensation,
intellectual capacity reduction and physical damage. Mechanical vibrations can be
classified in two types: whole body vibrations and hands and arms vibrations. The
first one is the object of the present study, given the large number of mobile
equipment operators in mining operational units and due 0 the fact that there is few
literature on control measures to mitigate risks of exposure to this agent. Considering
this panorama, the present work was developed based on whole body vibration
measurements of a mining and metallurgical complex risk management program,
international database literature revision on equipment mechanical vibration and
spegific rules, to suggest preventive measures 1o control risks, on a short, medium
and long term Dbasis, to mobile equipment operators exposed to mechanical
vibration. The results attest that it is possible to make an objective approach, 1o
propose these measures and to discuss general guidelines o set a vibration risk
control program, which could be applied by mining and metallurgical companies,
focusing prevention regarding mobile equipment

Key words: vibration, vibration risks control program
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1 INTRODUCAO

A Organizagdo Mundial da Satude (OMS) e o Ministério da Salde do Brasil
(Portaria n® 1339, de 1999) consideram as vibragbes como agentes de risco de
natureza ocupacional e esse Ultimo ndo determinam limites de toleréancia para
vibragdes ocupacionais, mas vale ressaltar que a exposicdo a baixas freqliéncias —
5 a 20 Hz — é potencialmente mais perigosa do que a de alta freqUiéncia — 6,3 a
1250 Hz.1- 4.

A vibragdo relacionada ao trabalho constitui-se em um importante fator de
risco & salide e pode levar a sérias consequiéncias ao organismo. Ela resulta de uma
fonte emissora de vibragdo mecénica que incide no organismo no corpo inteiro e nas
maos. No primeiro caso, ha uma superficie que vibra, suportando ¢ corpo humano
em pé, sentado ou deitado; esta forma de exposigao ocorre em todas as opgdes de
meios de transporte. No segundo caso, a exposicdo ocorre ac manusear
equipamentos vibratdrios, o que se vé em trabalhadores industriais, agricultores,
mineradores, profissionais odontdlogos e trabalhadores da construgdo dentre outros
profissionais.

Os efeitos da vibragdo no organismo humano dependem de diversos fatores,
em particular da intensidade das vibracdes, dos limites de frequéncia, dire¢éo, ponto
de penetragdo, tempo e forma de aplicagéo diaria, bem como do tempo em que O
profissional vem se submetendo a exposi¢ao. Estudos indicam que ha maior
freqliéncia de trabalhadores que manipulam instrumentos que emitem esse tipo de
energia e, conseqlentemente, submetem-se a uma exposicdo maior em
extremidades superiores.

A exposicéio as vibragdes é produzida quando se transmite a alguma parte do
corpo o movimento oscilante de uma estrutura, seja pelo solo, uma empunhadura ou
um assento.

Dependendo da freqiéncia do movimento e de sua intensidade, a vibra¢édo
pode causar sensagbes muito diversas, que vAo desde o simples desconforto até
alteragbes graves da saude, passando pela interferéncia com a execugdo de certas
tarefas como a leitura, a perda de precisdo ao executar movimentos ou a perda de
rendimento devido a fadiga.
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As vibracdes em determinadas freqiiéncias (ressonancias) podem trazer
efeitos negativos mais significativos como problemas vasculares, osteomusculares e
neuroldgicos.

Conforme o modo de contato entre o objeto vibrante e o corpo, a exposi¢ao
as vibragbes se divide em dois grandes grupos: vibragbes de maos-bragos e
vibragdes de corpo inteiro.

O presente trabalho se propde a reconhecer 0s [iscoS ocupacionais
relagionados 2 vibragédo de corpo inteiro em equipamentos méveis por meio de uma
revisio bibliografica dos efeitos na saude relacionados a este agente ocupacional,
por meio da avaliagdo da exposicéo dos operadores de um Complexo minero-
metallirgico as vibragbes decorrentes de equipamentos mébveis e propor medidas de
controle da exposi¢do a vibragdo nestes tipos de equipamentos.

Desta forma, para atingir os objetivos propostos, 0 trabalho foi estruturado
em 5 capitulos buscando seguir as seguinies etapas obrigatérias para 0
gerenciamento de riscos ocupacionais, sio elas: antecipacdo dos riscos,
reconhecimento dos riscos, avaliagdo dos riscos de exposi¢ao e gstabelecimento de
medidas de controle.

O capitulo 2 trata de uma revisdo de literatura que foca na definicao do
agente vibragdo mecénica, tipos de vibragéo e nos possiveis efeitos na satde pela
exposi¢do continuada a este agente.

O capitulo 3 descreve a metodologia aplicada para o reconhecimento dos
riscos do agente vibragdo mecéanica para os operadores de equipamentos moéveis.
Para isso, descreve os dados de exposi¢éo levantados com base no Programa de
Gerenciamento de Riscos (PGR) de um complexo minero-metalurgio, a
instrumentacéo utilizada, as normas e critérios de avaliagdo aplicaveis para vibragao
de corpo inteiro. Descreve também as principais caracteristicas dos equipamentos
méveis e do grupo homogéneo de exposicao estudado.

O capitulo 4 trata da discusséo dos resultados pela avaliagdo dos riscos € a
proposigdo de medidas de controle. Nesta parte do estudo estdo descritas as
diretrizes gerais das medidas de controle de curto, médio e longo prazo para serem
apiicadas no grupo homogéneo avaliado. Aborda-se o Programa de Controle de
Riscos de Vibragdo e seus desdobramentos no médio e longo prazo para a
prevencdo dos efeitos da exposicdo dos operadores de equipamentos moveis a
vibragdo de corpo inteiro.
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Por fim o capitulo 5 trata das conclusdes do trabalho em relacdo ao
atendimento dos objetivos estabelecidos, das limitagbes e o estabelecimento de
recomendagdes gerais para 0 complexo minero-metallrgico avaliado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UM POUCO DE HISTORIA

A Revolugdo Industrial trouxe a maquina e a maquina, por sua vez, trouxe a
vibragdo, um agente insidioso, ja relatado por Ramazzini (1992) — Pai da Medicina
do Trabaiho — em 1700:

“Ag sacudidelas tém o poder de perverter toda a economia do corpo, das
partes sélidas como das fluidas; todas as visceras sacodem pela forga do
cavalo trotdo, torpe e pesado; disse Lucilio, e quase sdo arrancadas de sua
posicdo natural; toda a massa sanguinea se perturba, de cima a baixo,
desviando-se do seu movimento nomal; em conseqUéncia, produzem-se
fluxdes, ou seja, estancamento de soro nas articulagdes, rupturas de vasos
nhos pulmdes e rins, tlceras e varizes nas pernas, ao retardar-se o refluxo do
sangue, principalmente naguetes que domam cavalos e necessitam manter
em tens3o os musculos das coxas e das pernas, para néo serem dobrados.”

Maurice Raynaud, médico francés, foi o primeiro a descrever, em 1862, 0s
distirbios vasculares observados em individuos expostos a vibragdes de méos e
bragos, em sua tese intitulada: “De F'asphyxia locale et de la gangrene symetriquye
dés extremites.”

Desde o trabalho pioneiro iniciado, em 1911, por um pesquisador italiano que
descreveu a sindrome da vibragdo nos trabalhadores que operavam marteletes em
pedreiras, correlacionando o trabalho com o fenébmeno de Raynaud, muitos
pesquisadores tém estudado o assunto, 0 que resultou em milhares de artigos
cientificos a respeito das vibragdes transmitidas as maos e bracos.

Em 1918, Alice Hamilton estudou os mineiros que utilizavam marteletes em
pedreiras, em Bedford, Indiana e descreveu uma anemia das méaos. Nos anos 60 €
70, a sindrome da vibragéo foi associada com a gasolina utilizada nas motosserras
no trabalho florestal.

2.2 GENERALIDADES EM VIBRAGOES

Um corpo esta em vibragdo quando descreve um movimento oscilatério em
torno de um ponto fixo. O nimero de vezes em que 0 ciclo completo do movimento
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se repete durante o periodo de um segundo é chamado de freqiiéncia e, € medido
em ciclos por segundo ou Hertz [Hz].

O movimento vibratério pode ser visualizado através de um péndulo, corda de
instrumento musical, corpo em movimento e até mesmo do atomo. Na industria, a
vibragéo é enconirada nas maquinas girantes.

O modelo vibratdrio é caracterizado pelo deslocamento ao longo do tempo,
com o intercambio de energia potencial por cinética e vice-versa, resultando em
movimento oscilatério conforme ilustrado na figura 1.

——
FHFTEEERETTEE ey Tempo

Figura 1 — Modelo Vibratdrio
Fonte: Antonio Carlos Vendrame

O movimento pode consistir de um simples componente ocorrendo em uma
dnica frequiéncia, a exemplo de um diapaséo; ou varios componentes ocorrendo em
diferentes freqiiéncias simultaneamente, como por exemplo, o movimento de um
pistdo de um motor de combustao interna.

2.3 VIBRACOES OCUPACIONAIS

Ao contrério de outros agentes, onde o trabalhador é sujeito passivo, expondo-se
a0s riscos, no caso das vibragdes, deve haver, caracteristicamente, o contato entre o
trabalhador e 0 equipamento ou maquina que transmita a vibragao.

A vibragéo consiste em movimento inerente aos COrpos dotados de massa e
elasticidade. O corpo humano possui uma vibrag&o natural. Se uma fregiéncia
externa coincide com a freqiiéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que
implica em amplificagéio do movimento. A energia vibratdria é absorvida pelo corpo,
como conseqiiéncia da atenuagdo promovida pelos tecidos e 6rgdos. O corpo
humano possui diferentes fregiiéncias de ressonéncia, conforme figura 2.
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cabeca 20-30 Hz
olho 20-90 Hz

ombro 4-5 Hz parede toraxica 50-100 Hz

antebrago 16-30 Hz

brago 5-10 Hz
méo 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abdomen 4-8 Hz

—— perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Figura 2 — Corpo Humano
Fonte: Antonio Carlos Vendrame

O corpo humano reage as vibragdes de formas diferentes. A sensibilidade as
vibragdes longitudinais (ao longo do eixo z, da coluna vertebral) é distinta da
sensibilidade transversal {eixos x ou y, ao longo dos bragos ou através do térax). Em
cada direcdo, a sensibilidade também varia com a freqiiéncia, eis que, para
determinada freqiéncia, a aceleragdo toleravel é diferente daquela em outra
frequéncia.

Existern varios efeitos catalogados, sendo que os principais e mais danosos Sao:
= perda do equilibrio, simulando uma iabirintite, além de lentidao de reflexos;

» manifestacdo de alteragdo no sistema cardiaco, com aumento da

freqliéncia de batimento do coracgao;
= efeitos psicolégicos, tal como a falta de concentragdo para o trabalho;
= apresentagéo de disttrbios visuais, como visao turva;
« ofeitos no sistema gastrointestinal, com sintomas desde enjoo até gastrites
e ulceracgdes;

= manifestagdo do mal do movimento {cinetose), que ocofre no mar, em
aeronaves ou veiculos terrestres, com sintomas de nauseas, vémitos e
mal estar geral;
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= comprometimento, inclusive permanente, de determinados 6rgaos do
Corpo;

» degeneragdo gradativa do tecido muscular e nervoso, especialmente para
os submetidos a vibragbes localizadas, apresentando a patologia,
popularmente conhecida como dedo branco, causando perda da
capacidade manipulativa e o tato nas maos e dedos, dificultando o
controle motor.

As vibragBes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em dois
tipos, de acordo com a regiéo do corpo atingida:

1. vibragdes de corpo inteiro: sdo de baixa freqUiéncia e alta amplitude,
situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz.
Estas vibragdes séo especificas para atividades de transporte e sao0
afetas & norma ISO 2631.

2. vibragdes de extremidades (também conhecidas como segmentais,
localizadas ou de maos e bragos): sdo as mais estudadas, situam-
se na faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo nos trabalhos com
ferramentas manuais e normatizadas pela 1ISO 5349.

Quando a vibragdo incide sobre os membros superiores, é denominada
vibragéo de méos e bragos, segmentar, de extremidades ou localizada. Se incidir no
trabalhador quando este se encontra na posi¢do sentada, deitada ou em pé, €
chamada de vibragdo de corpo inteiro.

A vibracdo de maos e bragos é produzida por ferramentas manuais, 1ais como
furadeiras, parafusadeiras, politrizes, motosserras e marteletes.

A vibragdo de corpo inteiro é resultante do trabalho em veiculos, Onibus,
tratores, caminhdes, plataformas, navios, aviées, helicopteros e maquinas agricolas.

Infelizmente, ainda se confunde a avaliagdo de vibragéo ocupacional com
medicdo de vibragdo em maquinas, particularmente com a finalidade de manutencao
preditiva; enquanto esta se limita a mensurar a vibragdo do equipamento, aquela
ter como enfoque a sautde do usuério, levando em consideracéo as frequéncias do
corpo humano. Diga-se de passagem, tais fecnologias sdo bem distintas.
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2.4 EFEITOS DAS VIBRAGOES

A exposicdo ocupacional continuada as vibragbes de maos e bragcos traz
efeitos neuroldgicos, vasculares e musculoesqueléticos. Tal vibragdo produz um
conjunto de sintomas conhecido desde o inicio do século passado: a Sindrome de
Raynaud.

Manifestando-se na forma de vasoespasmos, eventuais ou intermitentes,
induzidos pelo frio, a sindrome produz o empalidecimento dos dedos em virtude da
auséncia de vascularizacdo, principalmente nas pontas, progredindo lentamente na
direcéo da palma.

O fendmeno de Raynaud se constitui na redugédo do fluxo sanguineo para
determinados tecidos ou 6rgdos do corpo humano; caracteristicamente, ataca as
mAos e os pés e, de forma incomum, as orelhas, a lingua e o nariz. A regido afetada
apresenta mudanga de cor, tornando-se palida ou azulada quando exposta ao frio. A
duracéo dos ataques de dedos brancos pode variar de minutos até horas, podendo
ser assintoméaticos ou seguidos de adormecimento, formigamento ou pontadas nos
dedos.

Durante muitos anos, a doenca de Raynaud foi utilizada como um
conveniente rétulo para casos de etiologia obscura, nos quais eram observados
sintomas de intermitente palidez, cianose, dor ou gangrena das maos, pés, nariz ou
orelhas (PELMEAR & WASSERMAN, 1998).

A sindrome é mascarada, ainda hoje, por diagnéstico médico incorreto (falsos
diagndsticos de sindrome do tanel do carpo) e o clima tropical reinante no pais,
eventualmente, pode impedir os ataques de dedos brancos promovidos pelo frio,
escondendo uma epidemia da sindrome de Raynauld.

Assim, é bem possivel que o Brasil tenha uma incidéncia de sindrome da
vibragdo de maos e bragos parecida com outros paises como Estados Unidos €
Japdo, que séo altamente industrializados.

Modernamente, a doenga de Raynaud néo é atribuida somente a vibragao,
mas também, 3 exposicdo aos solventes orgénicos e medicamentos (beta-
blogqueadores). Macedo (1988) ainda elenca outros agentes e fatores que
predispdem o desenvolvimento das doencas das vibrages, tais como frio, estresse,
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esforgo muscular estatico, umidade, feridas nas maos, cloreto de vinila, benzeno,
arsénio, talio, mercurio e nicotina.
Segundo Mansfield (2005), a prevaléncia da sindrome é maior nas mulheres (em
torno de 10%) do que nos homens (entre 1 e 5%). Estudo realizado por Hagberg et
al (2004), comparando a incidéncia perspectiva e retrospectiva do fenémeno de
Raynaud e a relagio com a exposi¢éo 4 vibragdo, em populagido de 500
trabalhadores de escritério e 200 trabalhadores de industria metallrgica, ficou
evidenciado que:
1. A incidéncia retrospectiva do fendmeno de Raynaud foi de 15,9 para 1000
entre os expostos e 2,43 para 1000 entre 0s ndo expostos;
2. A incidéncia prospectiva do fendmeno de Raynaud foi de 13,6 para 1000
entre os expostos & 4,97 para 1000 entre os nao expostos.
Por outro lado, a exposi¢io as vibragdes de corpo inteiro € um fator de risco
bem conhecido para a ocorréncia de lombalgias (BURDORF & HULSHOF, 2005).

2.5 VIBRACOES

A avaliagdo ocupacional da vibragdo tem contribuido para espelhar um
panorama destoante da realidade. Desde 1990, a ISO 8041 estabeleceu curvas de
ponderagdo para diferentes partes do corpo humano, as quais devem ser
consideradas na avaliagdo ocupacional, eis que cada segmento do corpo humano

vibra em freqiéncia caracteristica.

Porém, durante mais de uma década, tém sido realizadas avaliagdes em
escala linear, com enfoque mecénico e ndo ocupacional; fazendo analogia com a
avaliacao de nivel de presséo sonora, seria 0 mesmo que nao utilizar a escala “A”
nhuma mensura¢do de ruido. A escala “A” € uma curva padronizada que busca
compensar a leitura originalmente “imparcial” ou linear do aparelho por uma que
tenha relacdo com a audigdo humana. S@o feitas correcbes nas freqiiéncias, de
forma a simular a resposta do ouvido humano. Apesar de inicialmente aplicar-se a
sons de baixa intensidade, hoje ela é universaimente aceita para essa
compensagéo, independentemente da intensidade do ruido (USP, 2008A).
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Por seu turno, o instrumental desejavel para avaliagdo da vibragdo com
enfoque ocupacional implica em alto investimento, fora dos padrdes da realidade
brasileira, 0 que também é motivado pela baixa demanda de tal instrumental.

Uma séria controvérsia ocorre na legislagéo brasileira, através do anexo 8 da
NR-15 do Ministério do Trabalho (que deveria estabelecer os limites de tolerancia
para vibragbes), que remete aos limites das normas ISO 5349 e 2631. No entanto, a
ISO 5349 apresenta tdo somente um diagrama dose-resposta, deixando que cada
pais estabeleca seus proprios limites.

Enfim, a questdo ainda é um tanto nebulosa quando se trata de definir limites
de tolerancias, ja que, por exemplo, no caso das vibragdes de maos e bragos estéo
envolvidos varios efeitos, tais como o vascular, o neurolégico e o
musculoesquelético.

2.5.1 Vibragoes de Maos e Bragos

Geraimente resultam do contato dos dedos ou das médos com algum elemento
vibrante (por exemplo, uma empunhadura de ferramenta portatil, um objeto que se
mantenha contra uma superficie mével ou um comando de uma maquina vibratoria).
Os efeitos nocivos se manifestam normalmente na zona de contato com a fonte de
vibragdo, mas também pode existir uma transmissdo importante no resto do corpo.

O efeito mais frequente e mais estudado é a Sindrome de Reynaud, de origem
profissional, também chamado de Dedo Branco, induzido por vibragdes, que tem sua
origem em alteracbes vasculares.

2.5.2 Vibracoes de Corpo Inteiro

A transmissdo das vibragdes ao corpo e seus efeitos sobre 0 mesmo séo
muito dependentes da postura e nem todos os individuos apresentam a mesma
sensibilidade, assim a mesma exposicio as vibragbes pode resultar em
consequéncias diferentes.

Entre os efeitos que se atribuem as vibragdes de corpo inteiro, encontram-se
os associados aos traumatismos na coluna vertebral, se bem que as vibragbes néo é
o Unico agente causador. Também s&o atribuidos as vibragbes outros efeiios a
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salde, tais como, dores abdominais e digestivas, problemas de equilibrio, dores de
cabega, transtornos visuais, faita de sono e sintomas similares.

2.6 AMBIENTE VIBRATORIO

A vibragdo é 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 padrao determinado.

A vibragdo é definida por trés varidveis: a freqiéncia (Hz), a aceleragdo
maxima sofrida pelo corpo (nVs2) e pela diregdo do movimento, que é dada em trés
eixos conforme mostra a figura 3: x (das costas para frente), y (da direita para
esquerda e z (dos pés a cabega).

Glebe acular,
Estrutura ocwlar

{20 - 90 Hz)

Cabagh (modde wxisl)
|20 - 30 Hz)

Antabiage
(18 a 30 Hz

3
g
i

Musza nbdeminal
(4 28Hz)

Coluos

aspinhal
{10 a12 Hz)
t varidvel de 2 He coun
s joclhos Nanionades
oté 20 He com posturs
cigids )
Individue am pd j

Figura 3 - Modelagem mecanica do corpo humano.
Fonte: Briel & Kjaer, 1988 (adaptado)

A vibragdo pode afetar o corpo inteiro ou apenas parte do corpo, com as
méos e os bracos. A vibragdo do corpo inteiro ocorre quando hé uma vibragéo dos
pés (posi¢do em pé) ou do assento (posicéo sentada).
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O funcionamento de méquinas, veiculos e a manipulagéo de ferramentas
produzem vibragdes que séo transmitidas ao conjunto do organismo, mas de forma
diferente, conforme as partes do corpo, as quais ndo &0 sensiveis as mesmas
frequiéncias. Cada parte do corpo pode tantc amortecer como ampliar as vibragbes.
As ampliagbes ocorrem quando partes do corpo passam a vibrar na mesma
frequiéncia e, entdo, dizemos que entrou em ressonancia.

O corpo inteiro é mais sensivel na faixa de 4 a 8 Hz, que corresponde a
freqliéncia de ressonancia na diregdo vertical (eixo z}. Na dire¢do x e vy, as
ressonancias ocorrem a freqiiéncias mais baixas, de 1 a 2 Hz. Os efeitos da
vibragéo direta sobre o corpo humano podem ser extremamente graves, podendo
danificar permanentemente alguns 6érgéos do corpo humano. As vibragdes danosas
ao organismo estdo nas freqiiéncias de 1 a 80 Hz, provocando lesBes nos 0Ss0S,
juntas e tenddes.

As freqliéncias intermediarias, de 30 a 200Hz, provocam doengas
cardiovasculares, mesmo com baixas amplitudes e, nas freqliéncias altas, acima de
300 Hz, o sintoma é de dores agudas e distlrbios. Alguns desses sintomas s&o
reversiveis, podendo ser reduzido apds um longo periodo de descanso.

Os efeitos da vibragdo sobre o corpo humano podem ser extremamente
graves. Alguns exemplos desses efeitos sao:

= visdo turva - O efeito das vibragBes sobre a viséo é de grande importancia

uma vez que o desempenho do trabathador diminui, aumentando, assim, o

risco de acidentes. As vibragdes reduzem a acuidade visual e torna a vis&o

turva, ocorrendo a partir de 4 Hz.

= perda de equilibrio - Os individuos que trabalham com equipamentos
vibratérios de opera¢do manual, tais como martelo pneumatico e moto serra,
apresentam degeneragdo gradativa do tecido muscular e nervoso.

= falta de concentragdo — O efeito das vibragdes de trabalhadores expostos a
vibragdo afetam o desempenho, causam sensagéo de desconforto e reducéo

da capacidade intelectual e afetam a qualidade do sono, o que provocam a

redugdo da capacidade de concentracdo na tarefa ou atividade que venha a

desempenhar;

» danificagdo permanente de determinados 6rgdos do corpo - Os efeitos
aparecem na forma de perda da capacidade manipuladora e do conirole do
tato nas méos, conhecido, popularmente, por dedo branco. Essas doencas
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sdo observadas, principalmente, em trabalhadores de minas e florestais

(moto-serras & 50-200 Hz). Os dedos mortos surgem no maximo apos 6

meses de trabalho com uma ferramenta vibratoria.

O modelo apresentado anteriormente na figura 3 pode ser melhor entendido
considerando o corpo humano como um sistema mecénico, pode-se avaliar 0
comportamento do mesmo a baixas freqliéncias e baixos niveis de vibragéo e obter
aproximadamente um sistema de pardmetros para cada parte do organismo para a
descrigdo de um modelo aproximado.

O corpo humano é um sistema extremamente complexo tanto do ponto de
vista fisco quanto biolégico. Quando estudado como um sistema mecénico, contem
um grande nimero de ‘elementos’ lineares e ndo lineares com propriedades
mecanicas diferentes e que variam de pessoa para pessoa conforme as
caracteristicas individuais de cada um.

Biologicamente a situagdo € mais complexa, especialmente quando efeitos
psicolégicos s&o inciuidos. Em consideragéo a resposta do homem para vibragdes e
choques é necessario levar em conta, os efeitos mecénicos e psicoldgicos. Os
conhecimentos sobre conforto, fadiga e diminuigdo da eficiéncia sdo baseados em
dados estatisticos coletados na pratica e em condigdes experimentais. Em fung¢éo da
dificuldade em realizar ensaios experimentais com seres humanos, do tempo
consumido e por problemas éticos, muitos conhecimentos sobre efeitos danosos séo
obtidos em experimentos com animais. Assim, ndo é sempre possivel obter uma
escala de resultados em experimentos com animais correlacionada com o homem,
mas apenas informagdes aproximadas no qual a “Modelagem mecénica do corpo
humano” mostrada na figura 3.

Uma das mais importantes partes desse sistema diz respeito ao efeito da
vibragdo e choque do sistema térax-abdomem. Isso é devido a um efeito distinto de
ressondncia que ocorre na faixa entre 3 e 6 Heriz que produz uma maior amplitude
no movimento para pessoas sentadas ou em pé.

QOutro efeito de ressonancia é encontrado entre 20 e 30 Hz, que é causada
pela ressonéncia do sistema cabega-pescogo-ombro. Também na regiéo de 60 a 90
Hz sdo sentidos distarbios pela ressondncia do globo ocular. O mesmo efeito é
sentido no sistema cranio-maxila, que acontece entre 100 e 200 Hz. Acima de 100
Hz as partes do corpo absorvem a vibragdo, ndo ocorrendo ressonancias. Os
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principais sintomas relacionados com a freqiiéncia da vibragéo podem ser resumidos
na tabela 1.

Também sdo enquadradas como vibragao no corpo inteiro os casos de enjéo
que compreendem as freqliéncias na faixa de 0,1 a 0,63 Hz. Tais vibragdes sao mais
criticas em atividades relacionadas aos meios de transporte.

Tabela 1 — Sintomas da vibrag¢éo no corpo

SINTOMAS DE DESCONFORTO FREQUENCIA - HZ

Sensacao geral de desconforto 4-9

Sintomas na cabeca 13-20
Maxilar 6-8

Influéncia ha linguagem 13-20

Garganta i2-19
Dor nho peito 5-7

Dor abdominal 4-10

Desejo de urinar 10-18

Aumento do tonus muscular 13-20
Infludncia nos movimentos respiratorios 4-8
Contracdes musculares 4-9

Tabela 1 - Fonte: wwwp.feb.unesp.br/jcandido/vib/Apostila.doc

2.7 EFEITOS DA VIBRACAO

Os efeitos da vibragdo sdo complexos e apesar de ja existir uma
instrumentacéo bastante avangada em termos de coleta de dados e de andlise, até
mesmo em tempo real, nem sempre s&o de facil interpretagdo e em alguns casos até
um tanto quanto dificeis de medir. Os estudos em geral realizados pelos cientistas
sd0 obtidos por experimentos com animais e aplicados ao homem como extenséo.
Naturalmente, em fungdo da ampla aplicagdo de ferramentas e de equipamentos
mecanicos e elétricos tanto nas atividades produtivas quanto de laser o estudo dos
efeitos da vibragio sobre 0 homem tem se tornado importante tanto do ponto de
vista da prevengdo quanto da avaliagéo da capacidade de suporte e de seus efeiios
sobre drgdos especificos. Do ponto de vista da seguranga e saude ocupacional ha
varios estudos e no atual estado de conhecimento cientifico as avaliacbes e 0s
limites estabelecidos pela legislagdo e normas técnicas levam em consideracao os
aspectos da vibragéo transmitida ao corpo todo WBVY — “Wole Body Vibration” e as
vibragbes transmitidas as maos e bragos HAV — “Hand and Arm Vibration”.
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2.7.1 Vibracao Transmitida ao Corpo Todo

A estrutura éssea, os musculos, nervos, e demais 6rgéos que compreendem
o corpo humano podem sofrer variagbes em funcdo da alimentagdo, massa
muscular, sexo, estatura, bem como doencas. Além destes fatores ha de se
considerar os efeitos psicolégicos como a percepgéo, desconforto e dor, que sdo em
geral os parametros utilizados e que tém sido estudados em mais detalhes. Muitos
desses estudos tédm sido realizados com motoristas, pilotos, operadores de
maquinas, onde sua habilidade é testada em trabalhos complexos, em condi¢bes
adversas. Incluindo além da sobrecarga as emocionais e de esiresse.

A maioria dos testes foi feita com as pessoas sentadas ou em pé. Estes
resuitados foram usados na criacdo da norma ISO 2631, que estabelece critérios
para vibragio sobre o corpo humano na faixa de freqiéncia de 1 a 80 Hz. Na faixa
de freqiéncia abaixo de 1 Hz ocorrem outros efeitos que sdo completamente
diferentes dos produzidos em freqiéncias maiores. Esses efeitos ndo podem ser
simplesmente relatados através dos trés paradmetros (intensidade, duragéo e
freqliéncia) como é relatado na faixa de 1 a 80 Hz. As reag¢des abaixo de 1 Hz séo
extremamente variaveis, dependendo de um grande nimero de fatores externos néo
relacionados com a vibracéo (idade, sexo, visao, atividade, odor, fato).

Acima de 80 Hz as sensacdes e efeitos sdo muito dependentes do local do
ponto de aplicagdo, da direcdo e da posicdo e area em que a vibracdo é transmitida,
e do amortecimento do ponto. Esses fatores externos influenciam grandemente a
resposta da pele e dos tecidos superficiais afetados por freqiiéncias acima de 80 Hz.

A vibragdo transmitida ao corpo inteiro geralmente menos prejudiciais devido
3 atividade executada também causa lesGes graves. O corpo humano reage as
vibragdes de maneiras diversas, a sensibilidade as vibragbes longitudinais (ao longo
do eixo z, da coluna vertebral) é diferente da sensibilidade transversal (eixos x ou y,
ao longo dos bracos ou através do térax). Dentro de cada diregéo, a sensibilidade
também varia com a freqiéncia (“resposta em frequéncia do corpo”), isto é, para
uma determinada freqiiéncia, a aceleragdo toleravel (em m/s2) é diferente da
aceleracéo tolerdvel em outra frequéncia. Os problemas mais comuns s&0 nauseas
e enrijecimento na coluna, alguns musculos e os reflexos diretos e indiretos desta

exposicao.
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A vibragao transmitida aiém dos limites para o corpo do operador pode causar
a sensagao de desconforto, reducédo da capacidade intelectual e o dano fisico. Para
que estes fatos ndo ocorram, o limite de exposi¢édo estabelecido nas normas deve
ser rigorosamente respeitado juntamente com o acompanhamento médico.

Quando os niveis atingem limites de agdo, o fato deve ser registrado de
acordo com as normas e praticas de seguranga e sadde ocupacional.

O nivel de risco deve ser sempre investigado ou quando surgir suspeita de
aumento da vibracgao.

2.7.2 Vibragéo transmitida a mao

A vibragdo transmitida ao sistema mao-brago é o segundo grande problema
na area de transmissédo de vibragdo sobre o corpo humano, diferentemente da
vibracao sobre o corpo todo, pelo tipo de problemas que apresenta. Ao passo que a
vibragdo transmitida ao corpo de pé ou sentado aumentam problemas de natureza
geral, por exemplo, desconforto, nausea, redug¢do da eficiéncia no trabalho entre
outros aspectos. A vibragdo aplicada na mao pode, em adigdo, produzir danos
fisicos localizados para niveis de exposigdo suficientemente alios. Os niveis de
vibragdo encontrados em muitas ferramentas manuais comuns séo suficientemente
altos para causar danos quando operados por longos periodos. No rol das
ferramentas tipicas estdo os martelos pneumdticos, britadeiras, furadeiras de
impacto, moto serras, amplamente usadas em mineragao, construcdo, industrias e
empresas florestais e até mesmo como “hobby”. A vibragdo pode ser transmitida
para 0 corpo através de uma ou duas maos operando uma ferramenta vibratéria.
Para baixos niveis de vibragdo haveré desconforto e redugdo da eficiéncia do
trabalho. Para altos niveis e longos pericdos de exposicdo, ocorrem doengas que
afetam o0s vasos sanglineos, juntas e circulagdo. Situacdo gue, pela sua
caracteristica é mais agravante.

Exposicdes severas levam a uma desordem progressiva da circulagdo, em
que parte do corpo — usuaimente os dedos da méo, quando a mao esta firme ha
uma ferramenta — sofre um altissimo nivel de vibragdo. Esse tipo de alteragdo é
normalmente mencionado na literatura como “mao morta” ou “doenga do dedo
branco” ou doenga de Raynaud. Em casos extremos pode haver danos
permanentes ou gangrena. Essas doengas e suas causas sdo constantemente
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estudadas por pesquisadores médicos e engenheiros no sentido de determinar néo
somente os danos da lesdo como a origem, 0os meios de propagacéo e as medidas
de controle entre os varios aspectos que podem servir de parametros de estudo e de
aplicacao de medidas de controle.

A norma ISO 5349 avalia e mede o risco da exposi¢cdo de vibragéo sobre a
méo, cobrindo uma faixa de freqliéncia de 8 Hz a 1 kHz. Através de curvas de
exposi¢ao para bandas de 1/3 de oitava, pode-se encontrar os limites de niveis de
vibragdo na mao quando esta estd operando uma ferramenta. Muito dos dados
usados advém de cutvas obtidas em experimentos onde se usavam uma excitagéo
vibratéria utilizando sinais senoidais ou de banda estreita de freqiéncia. Estes dados
podem ser provisoriamente aplicados a outros tipos de experimentos que utilizem
uma excitacéo vibratéria ndo senoidal ou em situagdes em que o tipo de sinal nao
pode ser determinado com exatidao.

O fato de bracos e mdos estarem expostos a uma vibracdo intensa pode
causar um problema denominado Sindrome da Vibragdo das Méos e Bragos “HAVS,
Hand Arm Vibration Syndrome”. Provavelmente, a doenca mais freqliente é causada
por uma anormalidade da circulagdo sangtiinea denominada de branco de vibragéo
“VWF, Vibration White Pinger”, cujos sintomas sdo ¢ empalidecimento da pessoa e
periodos de intensas dores, além da necessidade de evitar atividades em areas frias
e Gmidas. Situagdo que agrava para os trabalhadores de paises com inverno
rigoroso. Outras lesdes sdo caracterizadas por problemas nos nervos como
dorméncia, formigamento e dificuldade para executar tarefas como aperiar botdes.
Ou seja, perde-se a sensibilidade para trabalhos manuais mais leves e até mesmo
simples.

2.7.3 Os sintomas da satide do trabalhador a vibrag¢éo

O trabalho com equipamento que vibra pode causar efeitos adversos nos
nervos, vasos sanguineos das méos e pulsos, podem doer 0s bragos, as vezes
conhecido como Dedo de Branco de Vibragdo (VWF) ou na terminologia classica
como Sindrome (HAVS).

Nas primeiras fases de dano de vibragdo, o trabalhador pode notar uma
sensagdio de formigamento nos dedos. Isto € mais percebido ao término da jornada
de trabalho e pode ser acompanhado por certo entorpecimento. Exposi¢éo continua
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pode resultar em ataques periédicos nos quais os dedos mudam de cor quando
exposto sob a baixa temperatura. Em casos moderados, as extremidades dos dedos
ficam brancas, € em casos mais severos, o todo do dedo, incluindo-se a junta é
afetado.

O ambiente frioc é extremante prejudicial para uso de ferramentas manuais
que vibram. Quando o nivel de vibragéo é muito alto, os ataques tornam-se mais
frequientes, podendo acontecer até mesmo em ambientes com temperatura mais
eclevada. Estes ataques podem durar até uma hora, causando muita dor e perca de
tato das maos. A partir deste momento, os ataques tornam se aleatorios, podendo
acontecer a quaiquer momento.

Clinicamente, o dedo branco conforme mostra a figura 4, é caracterizado pela
cor dos pélidos causados pelo fechamentio espasmatico das artérias digitais. Os
ataques normalmente sdo ativados com a duragdo de 5 a 40 minutos. A perda
completa de sensibilidade tafil pode ser experimentada durante um ataque. Na fase
de recuperagio, geralmente acelerada por calor ou massagem local, a vermelhidao
pode aparecer nos dedos afetados como resultado do aumento de fluxo de sangue.

Vibracdo na mao

Efeito do dedo branco

Figura 4 — Efeitos fisiopatolégicos causados pela vibragao
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo é denominado de Complexo Minero-Metalurgico Onga
Puma situado no municipio de Ourildndia do Norte, no sudeste do Para. Este
complexo teve sua implantacdo iniciada em 2005 e sua operacgédo consiste no
aproveitamento dos depositos de niquel localizados nas serras do Onga e do Puma,
que se estendem pelos municipios de Ourilandia do Norte, Sao Félix do Xingu e
Parauapebas.

O Complexo Onga Puma esté dividido em duas partes bem distintas: a mina
de exiragdo de niquel e a unidade de beneficiamento.

A vida util da mina de extracdo é estimada em 35 anos com uma reserva de cerca
de 82,71 milhdes de toneladas (VALE 2010).

O Processo de lavra e movimentagdo de materiais na drea da mina até os
britadores e correias transportadoras é intenso e realizado por inameros
equipamentos méveis que foram alvos do presente estudo.
Depois do processo de britagem, o minério passa por diversos processos de
beneficiamento até se transformar em ferro-niquel como produto final. O ferro- niquel
é transportado até Parauapebas, Para, por via rodoviaria e depois até Sao Luis, no
Maranhao, via ferroviaria. De 14 o produto sera embarcado, dentro de containers, €
segue de navio com destino aos clientes.

Com base nos dados de levantamento qualitativo e quantitativo do Programa
de Gerenciamento de Riscos — PGR do Complexo minero-metaldrgico Onca Puma
(2008), optou-se em avaliar a exposicio ocupacional dos operadores de
equipamentos méveis para a definicdo das acbes de controle de curto, meédio e
longo prazos ulilizando as referéncias técnico-legais disponiveis. A forma de
avaliagdio, bem como o estabelecimento de medidas de controles serdo detalhadas,
posteriormente nos capitulos sequenciais.

Em 2008 as operagbes da Mina do Complexo de Onga Puma encontrava-se
na fase de lavra experimental, ou seja em processo de comissionamento, e muitos
operadores ainda estavam sendo treinados. Este dado é importante, pois um
operador bem treinado e com conhecimento dos fatores que influenciam nas causas
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do aumento da vibragdo de corpo inteiro podem adotar medidas preventivas para
sua redugéo. Pode-se citar como por exemplo a adogéo das seguintes medidas: ndo
ultrapassar determinado limite de velocidade operacional; simplesmente saber
ajustar o assento do equipamento conforme suas caracteristicas de peso e tamanho.

3.2 EQUIPAMENTOS AVALIADOS

Numa Mina do porte do Complexo Onga Puma, é comum a existéncia de uma
grande quantidade de equipamentos méveis. Segundo Vale (2010A) a frota de
equipamento mdveis voltados para produgdo chega a 90, enquanto a frota de
squipamentos méveis auxiliares fica entorno de 30, totalizando 114 equipamentos
méveis. Este numero expressivo de equipamentos demonstra o potencial de
exposicdo ao agente vibragdo mecénica de corpo inteiro no gual os operadores
estao sujeitos.

Para a operacéo das empresas de mineragéo, a utilizagdo de equipamentos
méveis é imprescindivel. Os tipos variam muito em termos de modelo, fornecedor e
porte. N3o é objetivo deste trabalho, descrever em detalhes sobre fodos os tipos de
equipamentos méveis encontrados na Mineragédo Onca Puma, mas apenas dos
principais equipamentos selecionados pela maior utilizagéo nas operagdes da mina
e pela quantidade da frota.

O quadro 1 descreve as principais caracteristicas dos equipamentos moveis
cujos operadores foram alvos da avaliagde quantitativa de exposicdo de vibragéo de
corpo inteiro.

Quadro 1 - Caracteristicas dos Equipamentos Méveis avaliados

Equipamento mével Caracteristicas

Trator de Estelras DOT Modelo: Caterpillar-D9 T
Motor: Cat C18 ACERT - 410 hp
Quantidade: 10

Caminhao Rigido - Scania 8X4 P | Modelo: Scania - P 420

420 Motor:420 hp @ 1.900 rpm
Torque: 204 kgfm @ 1.200 rpm
Quantidade: 22

Escavadeira Hidraulica Escavadeira Hidraulica
Modelo: Caterpillar - 365 CL
Motor: Cat C15 ATAAC - 404 hp
Capacidade: 4,5 m3
Quantidade: 6 {continua)
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(continuagéo)

Equipamento mével Caracteristicas

Guantidade: 9

Modelo: Caterpillar - 966 H

P4 Carregadeira - CAT 966 H Motor: Cat C11 ACERT — 262 hp
Capacidade: 81

Quantidade: 5

Trator de Esteira- CATD6 T Modelo: Caterpillar-D6 T
Motor: Cat C9 ACERT - 185 hp
Quantidade: 3

Pa Carregadeira - CAT 988 H Model: Caterpillar - 988 H
Engine: C18 MEUl ACERT- 475 hp
Capacity: 12,5t

Quantity: 4
Rompedor Hidraulico - Atlas Modelo: Atlas Copco ECM660
Copco ECM660 Hole Range: 3” — 4.1/2"”

Hole Depy: 82"

Quantidade: 1
Quadro 1 - Fonte: VALE(2010B)
Os equipamentos méveis descritos no quadro 01 acima sAo ilustrados no anexo 1.

3.3 INSTRUMENTACAO

O equipamenic de coleta de dados vibracionais é composto de sensores
piezo elétrico ou acelerdmetros do tipo tri axial cuja principal caracteristica € a
transferéncia dos impulsos de vibragdo em sinais elétricos que em fungdo da
intensidade sdo convertidos em dados de vibragdo que s@o armazenados
internamente num banco de dados conforme ilustrado no esquema da figura 5. Os
dados vibracionais acumulados sdo posteriormente analisados atraves de software
especifico fornecido pelo fabricante — Quest Suit Professional.

Deve-se medir a vibragdo na estrutura ou no ponto que sera transmitido ao
corpo inteiro razdo pela qual se utiliza o sensor de vibracdo, acelerbmetros ou
elementos piezo elétricos montados em um dispositive que permite colocar 0 mesmo
sobre o assento do banco na maquina em que o operador ira utilizar.

Em algumas condigbes as medicdes podem ser realizadas fora da estrutura.
Nesse caso a fungéo de transferéncia entre os pontos deve ser determinada.
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Data logger ou acumulador

r. de dados

Sensor de Computador de
vibracio triaxial andlise de dados

Figura 5: Esquema do arranjo da instrumentag&o para medicao de vibragdo nos
equipamentos méveis

Foram utilizados:
¢ 0 coletor de espectros em Tempo Real — Quest Technologies modelos
HAVPro .
o Acelerébmetro triaxial para avaliagdo de vibragdo em mé&os e bragos -
HAV sensor
e Acelerdmetro triaxial para avaliagdo de vibragdo em corpo inteiro —
WBY sensor seat pad.
Os principais parametros medidos foram:
e Aeq: Nivel de energia equivalente da medigdo. Média energética da
aceleragcdo RMS;
e Amax: Nivel maximo de aceleragdo RMS (baseada em Arms);
¢ Amp: Nivel maximo do pico durante a medicao;
¢ Amin: Nivel minimo de acelera¢do RMS;
¢ VDV: Valor da Dose de Vibragéo;
o CFmp: Fator de crista total, (razo de Amp a Aeq).
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3.4 NORMAS E CRITERIOS DE AVALIAGAO DA VIBRAGAO

Para elaboracdo da andlise da exposi¢do dos operadores de equipamentos
méveis neste trabalho utilizou-se duas normas de referéncia: a Diretiva da
Comunidade Européia 2002/44 e a Norma ISO 2631-1.1:1997. Ambas as normas
tratam da avaliagdo da exposigdo humana a vibragdo de corpo inteiro e sao
largamente empregadas conforme citado em CUNHA (2008).

A Diretiva da Comunidade Européia 2002/44 segundo a European Commission
(2002) estipula os niveis de agéo e limites de exposi¢do para vibragbes de corpo
inteiro e de mios e bragos, segundo quadro abaixo:

Quadro 2 - Limites de exposi¢do para vibragcdo de acordo com Diretiva
da Comunidade Européia 2002/44

Diretivas da CE

H/A wB
A(8) A(8) VDV
(mis?) (mis?) (mis"™)
Nivel de agao 25 0,5 9,1
Limite de exposicao 5 1,15 21

Quadro 2 - Fonie: Adaptado de DlRETIVA CE (2002)
Onde: A(8) — aceleragéo equivalente em m/s® a 8 horas de exposu;ao
VDV - dose de vibrag8o expresso em m/s "% ou rad/s "

Enquanto que a ISO 2631-1.1:1997 apresentam valores maximos de
vibragdes suportaveis para tempos de um minuto a 12 horas de exposigéo,
abrangendo trés critérios de severidade:

1. limite de conforto, sem maior gravidade (ex: veiculos de transporte coletivo);

2. limite de fadiga, provocando reducdo da eficiéncia dos trabalhadores (ex:
méagquinas que vibram);

3. limite de exposigdo, correspondente ao limiar do risco a saude.

A norma brasileira NR-15, estabelece niveis maximos de vibragéo, utilizando
os dados especificados pelas recomendagdes da ISO 2631 conforme tabela 2.



Tabela 2 - Limites de Vibrac¢ao para Corpo Inteiro
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Limites de vibracdo para corpo inteiro, maos e bracos

Vibragédo Corpo Inteiro

Vibracao nas méos e

bracos
Tempo de Valor de a¢éo Va;:r g:?tg ode Valor de | Valor limite de
exposicao m/s? pm ,sf acdo m/s? |exposi¢io m/fs?
Métodos | Métodos | Métodos | Métodos 2
RMS | VDV | RMS | VDV Iacos inme
1s 84,85 6,561| 195,16 14,98 424,26 848,53
10s 26,83 3,66 61,72 8,42 134,16 268,33
60s 10,95 2,34 25,20 5,38 54,77 109,54
10m 3,46 1,32 7,97 3,03 17,32 34,64
1h 1,41 0,84 3,25 1,93 7,07 14,14
2h 1,00 0,71 2.30 1,63 5,00 10,00
4h 0,71 0,59 1,63 1,37 3,54 7,07
8h 0,50 0,50 1,15 1,15 2,50 5,00
12h 0,41 0,45 0,94 1,04 2,04 4,08

Tabela 2 — Limites de vibragao de acordo com a I1SO 2631-1.1:1997
Fonte: Adaptado da 1SO 2631-1.1:1997

Os padrdes I1SO para medi¢ao de vibragdo humana incluem as seguintes normas:

1. ISO 8041:1990: Resposta humana & vibragdo — Instrumentacéo de medigao

2.

ISO 5349-1:1986: Vibracdo mecanica — Medigéo e avaliagdo da exposi¢ao

humana 2 vibracéo transmitida para a mdo — Parte 1: Requisitos gerais

ISO 2631-1:1997: Vibragiio mecanica e chogue — Avaliagdo da exposicdo

humana & vibracdo de corpo inteiro — Parte 1: Requisiios gerais

I1SO 2631-2:1989: Avaliacdo da exposi¢do humana a vibragéo de corpo inteiro

— Parte 2: Vibragbes continuas e induzidas por choque em edificios.

3.5 GRUPO HOMOGENEO DE EXPOSICAO E AMOSTRAGEM PARA

AVALIACAO QUANTITATIVA

De acordo com o Programa de Gerenciamento de Riscos da Mina de Onga

Puma (2008), o Grupo Homogéneo de Exposi¢do — GHE exposio ao agente

vibragéo de corpo inteiro é o GHE-07, na época composto de 10 operadores que

estavam em fase de treinamento operacional.

Desta forma, selecionou-se para a avaliagdo quantitativa, os dez operadores

para o estabelecimento de uma avaliagdo inicial ou ponto de partida para
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comparagdes futuras, especialmente no que diz respsito a exposicdo dos
operadores do GHE 07 a vibragéo de corpo inteiro e ao desgaste dos equipamentos.

Utilizando o arranjo apresentado na figura 5 e com a instrumentacéo descrita
em 3.3, foram avaliados a exposigdo a vibrag&o de corpo inteiro para 0s dez
operadores dos equipamentos cujas fungbes e caracteristicas pessoais como peso
estdo descritas no quadro 3 a seguir. Os equipamentos moveis avaliados também
estdo descritos neste quadro.

Quadro 3 - Fungdes do GHE-07 e equipamento méveis avaliados

quantitativamente
P DATA LOCAL

FUNGAC Peso (kg) | 5908 EQUIPAMENTO
Operador de equipamento 64 12.11 Trator de Estelras D9T
Pesado
Operador de Equipamento Pesado | 94 05.11 Caminhao Rigido - Scania 8X4 P 420
- Motorista
Operador Escavadeira 70 05.11 Escavadeira Hidradlica
Operador Moto Niveladora ND 07.11 Motoniveladora - CAT 12H/12 M
Operador Moto Niveladora ND 07.11 Motoniveladora - CAT 12H/12 M
Operador P4 Carregadeira 83 06.11 P& Carregadeira - CAT 988 H
Operador Trator Esteira 75 10.11 Trator de Esteira- CATD6 T
Operador Trator Esteira 86 05.11 Trator de Esteira - CATDS T
Operador de equipamenio Pesado | 68 11.11 P4 Carregadeira - CAT 988 H
Qperador Trator Esteira 57 10.11 Trator de Esteira- CATD6 T
Operador Rompedor Hidraulico 80 06.11 Rompedor Hidraulico - Atlas Copco

ECM660

Quadro 3 - Fonte: Adaptado de VALE (2008)
NA — N3o detectado.

O critério de avaliagdo utilizado foi o definido no quadro XXX que contém os
limites de exposi¢dio para vibragdo de acordo com Diretiva da Comunidade Européia
2002/44, isto &, leva em consideragdo a curva base de ponderacéo da vibragédo no
corpo humano na dire¢do mais critica relacionada a atividade de cada empregado
avaliado.

Os resultados das medi¢Bes obtidas das aceleragdes equivalentes (Aeq) em
m/s? foram utilizados para determinagéo do nivel de exposigéo diario de um periodo
de oito horas, denominado de A(8) (m/s?) conforme mostrado na equagéo 1 a seguir.

A(8) = A(weq) X (Te/8)1/2 (equagéo 1)

Onde: Te: Tempo de exposigdo diario & vibragdo de corpo inteiro em horas;
A(weq) : Nivel de energia equivalente da medi¢ao. Média energética da aceleragdo
RMS. Considerando que a vibragdo em dois ou mais eixos (x, y e z) for comparavel
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e o vetor resultante Aweq é utilizado para estimar o risco & sadde. Com isso as
ponderacbes em freqiiéncia devem ser aplicadas para os individuos sentados, com
os fatores de multiplicaggo K conforme indicado:

Eixo x—-Wd, K=1,4

Eixoy-Wd,K=1,4

Eixo z - Wk, K=1 (ISO 2631-1: 1997)

Para facilitar a discussédo dos resultados que serdo fratados no item 4, foram
calculados os tempos de exposigdo (Te) utilizando a equacdo 1 considerando como
input as aceleracdes equivalentes resultantes medidas (Aweq) e como nivel de
exposicdo didrio para um periodo de oito horas (A(8)), os limites de exposigao e para
niveis de ag&o definidos pela Diretiva da Comunidade Européia 2002/44.

Desta forma, foi possivel dividir os operadores de equipamentos moveis
avaliados em trés grupos distintos de nivel de exposigdo. Com isso, foi possivel
avaliar os risos de exposicdo e propor medidas de controle a curto, médio e longo
prazos.
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4 RESULTADOS E DISUSSAO

4.1 AVALIAGAO DOS RISCOS DE VIBRAGAO

Os resultados obtidos de avaliagdo quantitativa da exposi¢éo dos operadores
de equipamentos méveis a vibragdo de corpo infeiro foram expressos em horas de
exposigdo para atingir o nivel de agéo e o limite de exposicéo definido pela Diretiva
da Comunidade Européia 2002/44 conforme no item 3 do presente trabalho. A tabela

3 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3 - Exposicéo a Vibragédo em Equipamentos Méveis

EXPOSICAO A VIBRACAO EM EQUIPAMENTOS MOVEIS

NOME ATIVIDADE | EQUIPAMENTO VAE| VIE |  Resutado  [va| W
TIPO DE EXPOSICAO - CORPO INTEIRO HORAS m/sec?
ATIVIDADE | EQUIPAMENTO VAE | ViE | Resuitado ]
Operador de Equipamento Pesado Mina- Trator de Esteiras D9T TE 6204 03:24 " 1801 Nio Ultrapassado 05 1,15
Operador de Equipamento Pesado - Motorista  Mina - Scania JVU - 4121 CP 1311 Bascula 01:45 ?109:'18_ Nao Ultrapassado 05 115
Operador de Escavadeira Mina - Banca 417 Escavadeira 01:50 IGS:“ NdoUltrapassado 05 1,15
Operador Moto Niveladora Mina - Moto Niveladora CAT MN 4003 02:33 1 31 Nao Ultrapassado 05 1,15
Operador Pa Carregadeira Mina - P4 Carregadeira CAT 966H 01:40  08:52 Néo Ultrapassado 05 115

Operador Trator de Estgira Mina - Trator de Esteira CAT D6T-XL TE 6002 00:45 Ultrapassado 05 1,15
Operador Trator Esteira Mina - Trator de Esteira CAT D"6 TXL 6003 01:21 Ultrapassado 05 115
Operador de Equipamento Pesado Mina - P4 Carregadeira CAT 988H 01:09 Ultrapassado 05 115
Operador Trator Esteira Mina - Trator de Esteira CAT D6T-XLTE 6001 02:11 31:37 Nao Ultrapassado 05 115

Operador Rompedor Hidraulico Mina - Rompedor Hidrdulico 03:20 l‘M@ Nao Ultrapassado 05 1,15

H

Conforme a tabela 3 pode ser constatado que trés operadores avaliados
tiveram sua exposicdo acima do limite de exposi¢do definido pela Diretiva da
Comunidade Européia 2002/44 e todos os demais tiveram sua exposi¢ao acima do
nivel de acdo. Observa-se também que dois dos operadores avaliados que
ultrapassaram o limite de exposigdo operavam o equipamento moével Trator de
Esteira modelo Caterpillar D6 T. Enquanto que o outro limite violado foi o operador

LIMITE ULTRAPASSADO
LIMITE NAO ULTRAPASSADO

VAE = EAV - VALOR AGAO DA EXPOSICAO
VLE = ELV - VALOR LIMITE DA EXPOSICAO

Tabela 3

da P4 Carregadeira modelo Caterpillar modelo 988 H.
Os niveis de vibragdo avaliados foram divididos de acordo com a intensidade
da vibragdo em irés grupos:
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1 - Ndo gera riscos ou estéo abaixo do Limite de Exposi¢éo - niveis de vibragao
monitorados ndo sdo motivo de estudo mais detalhado por ndo gerar riscos ou estar
abaixo do Limite de Exposigéo — ELV , porem estéo dentro do Nivel de Acdo — EAV
para 0s empregados que exercem suas atividades operando os equipamenios
indicados a seguir:

v Operador de Trator de Esteiras D9T TE 6204

v Operador de Equipamento Pesado - Motorista Scania JVU-4121 CP 1311

Bascula
v Operador de Escavadeira
v Operador de Motoniveladora MN 40030perador de Pa Carregadeira CAT
966H

v Operador de Trafor Esteira CAT D"6 TXL 6003

v" Operador de Rompedor Hidraulico
2 - Requer nivel de agcéo — Acima do EAV - As atividades dos empregados que
operam 0s equipamentos indicados a seguir estdo dentro da faixa que recomenda
nivel de agéo.

v Operador de Trator de Esteiras D9T TE 6204

v Operador de Equipamento Pesado - Motorista Scania JVU-4121 CP 1311
Béscula
Operador de Escavadeira
Operador de Motoniveladora MN 4003
Operador de P4 Carregadeira CAT 966H
Operador de Trator Esteira CAT D6 TXL 6003
v Operador de Rompedor Hidraulico

AN N NN

3 - Gera riscos e requer a¢io imediata — Acima do ELV - Para 0s equipamentos
indicados a seguir ha risco e requer acdes imediatas por estar acima do Limite de
Exposi¢do — ELV .

v Operadores de Trator de Esteira CAT D6T

v Operador de P4 Carregadeira CAT 988 H

Analisando os resultados conforme a categorizagéo de risco de exposicao

acima verificou-se que os operadores dos equipamentos tratores de esieira tipo D6 e
P4 Mecanica necessitam de medidas de intervengao imediata e aprofundamento no
monitoramento. Enquanto para os operadores dos demais equipamentos no qual
todos estdo acima do nivel de agdo porgue com um tempo de exposi¢do menor que
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8 horas (A(8)) atingem o valor do nivel de acéo definido pela Diretiva da
Comunidade Européia 2002/44 de 0,5 m/s®. Para estes casos cabe a definicédo de
medidas de controle de médio e longo prazos.

Como medidas de controle imediatas (aplicavel para os operadores com

exposigéo acima do limite de exposicao) sugerem-se para o caso avaliado:

0

o]

Estabelecer pausas descanso efou rodizio de trabalhadores;

Realizar nova campanha de monitoramento de vibragdo de corpo

inteiro;

Treinamento na forma correta de dire¢cdo dos equipamentos e dos

riscos a saude causados pelo agente vibragéo de corpo inteiro;

Realizagdo de uma nova etapa de Antecipagao e Reconhecimento dos

Riscos para investigar as causa provaveis da origem ou aumento da

vibragdo dos equipamentos moveis;
Acompanhamento do histérico médico dos funcionarios numa

periodicidade menor que os demais.
Como medidas de controle de médio e longo prazo (aplicavel para todos 0s

operadores e equipamentos moveis) sugerem-se para o caso avaliado:

o Elaborar e implantar o Programa de Controle de Riscos - Vibragao

0O

0

o

Monitoramento periédico (quantitativo);

Avaliagdo dos riscos continuamente;

Priorizagdo de agdes de controle (Engenharia, Administrativo e
Médico) e verificagdo da eficiéncia das medidas adotadas;

Plano de manutencgéo periédico para os equipamentos moveis;
Acompanhamento médico;

Controle dos registros e avaliagdo da eficacia.

ocorreram na fase de lavra experimental;

funciondrios com pouca experiéncia na condugdo dos

equipamentos;

As condicBes consideradas nas avaliagbes apresentam algumas questbes

importantes como:

o

0

ocorreram na fase de lavra experimental da mina;

operadores com pouca experiéncia na conducdo dos
equipamentos;

equipamentos méveis avaliados novos.
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Qutros fatores como os citados acima influenciaram nos resultados obtidos
como a velocidade de operagdo, condicdes das pistas como estados de
conservacdo e grau de inclinagdo, mas néo invalida os resultados nem as medidas
sugeridas de controle dos riscos de exposigdo a vibragdo de corpo inteiro. Logo
como j& descrito anteriormente esta avaliagdo poderd ser o ponto de partida para
comparagbes futuras, especialmente no que diz respeito a exposi¢cdo dos
operadores do GHE 7 a vibracdo de corpo inteiro e ac desgaste dos equipamentos,
pelo fato destes serem novos no momento das avaliagdes.

A seguir serdo discutidas as causas provaveis do aumento da vibragdo em
equipamentos méveis e apresentado uma série de recomendacdes gerais para o
controle da exposigéo & vibragéo de corpo inteiro em equipamentos méveis.

4.2 INVESTIGAGAO DAS CAUSAS DA ORIGEM OU DO AUMENTO DE
VIBRACAO

Investigar as causas do aumento de vibragéo de determinados equipamentos,
ferramentas ou dispositivos é muito importante para que se aplique medidas de
controle e manutencido preventiva para que as vibragbes nao continuem
aumentando ou gerando riscos desnecessérios para os operadores e também para
o0 préprio equipamento, ferramenta ou dispositivo reduzindo-se sua vida dtil.

As causas do aumento de vibragdo devem ser investigadas sistematicamente.
Geraimente, a investigacdo deve ser feita de acordo com o seguinte procedimento:

1. Para avaliagbes realizadas em equipamentos estaticos:

» Classificar as causas como mecénicas e elétricas.

= Desligar a fonte de energia, e verificar como a vibragdo varia, se a

vibragéo é atribuivel a causas elétricas, ela desaparecera.

» Verificar se a vibragio é causada pela maquina acionada.

» Desconectar a carga e observar o dispositivo operando isoladamente.

= Medir a variagao da freqiéncia de vibragéo, sua amplitude e fase.

= Verificar se a amplitude varia com o tempo.

= Verificar a alteragdo da amplitude quando a velocidade de rotagéo varia,

para julgar se a vibragao causada é ou ndo resultado da ressonancia.
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» Verificar a vibragdo em referéncia a variagdes do lubrificante, da
temperatura interna do motor, da temperatura do mancal, entre outros e
também verifigue o comportamento do eixo. Oscilagdes radiais e axiais
poderdo induzir vibragbes na estrutura e consequentemente ao posto de
trabaiho

» QOrganizar os dados para analisar as causas da vibragéo.

2. Para avaliagOes realizadas em equipamentos méveis:

= Avaliar e determinar a velocidade da operag¢éo;

s Analisar a situagdo do solo;

» Verificar as condi¢des de trajeto;

» Verificar o desgaste natural de componentes do equipamento ou até
mesmo a falta de manutengéao.

s Verificar 0 estado de conservagéo do banco;

= Verificar o ajuste do banco;

s Verificar os sistemnas de amortecimento: motor — chassis, suspensao,
cabine.

4.3 BANCO DE DADOS DE VIBRACAO DE EQUIPAMENTOS MOVEIS

Existe uma outra forma de avaliar os riscos de exposi¢céo a vibragdo de corpo
inteiro de operadores em equipamentos méveis com base em dados de vibragdo
disponiveis na internet para equipamentos moéveis. Podemos citar como explos 0s
seguintes sites:

o http://www.ispesl.it/vibrationdatabase/ (Banco de dados de vibragcdo de
equipamentos méveis da ltalia ISPESL - Vibrations Database);

o http://www.vibration.db.umu.se/HkvSok.aspx?lang=en (Banco de dados de
vibragédo de equipamentos mdveis Suécia - Vibrations Database);

Neste trabalho utilizamos o ISPESL — Vibrations Database que possui dados
de vibragdo em situagGes operacionais de equipamentos méveis declarados pelos
fabricantes com base em ensaios normalizados (CE).

Na fase de antecipacdo do processo de gestdo de riscos ocupacionais, estes
bancos de dados de vibragdo podem ser utilizados para fazer parte dos critérios
técnicos de avaliacdo de custo beneficio para aquisi¢do de novos equipamentos
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moveis como robustez, vida dtil e capacidade. Porque a exposi¢cdc ao agente
vibragdo também implicam em custos para conirole da exposicao (CUNHA, 2006).

Para fins de comparagéo, levantamos os dados de vibragdo no banco de
dados do ISPESL de equipamentos similares ao Trator de Esteira modelo Caterpillar
D6T e Pa Carregadeira modelo Caterpillar 988H. As figuras 7 e 8 mostram 0s
resultados e caracteristicas deste levantamento.

Os dados utilizados para comparagéo do equipamento Pa Carregadeira do
banco de dados de vibragao foi o Caterpillar 988F, porque foi 0 modelo mais similar
encontrado. O modelo Caterpillar 988H deste equipamento é uma versdo mais
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Figura 6 — Dados de vibragéo e caracteristicas do Trator de Esteira Modelo Caterpillar D6T
Fonte: Adaptado de ISPESL
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Figura 7 — Dados de vibragéo e caracteristicas da P4 Carregadeira modelo Caterpillar 988F
Fonte: Adaptado de ISPESL

Comparando os dados de medicdo de vibragdo com os dados do banco de

dados conclui-se por cada equipamento mével avaliado:

o Trator de Esteira Modelo Caterpillar D6T: os operadores avaliados deste
equipamento levaram respectivamente cerca de 4 a 7 horas de exposicéo
para atingirem o valor do limite de exposi¢do, enquanto que o dado do
banco de dados de vibragio do ISPESL sugere que o tempo para atingir o
limite de exposi¢cdo é a partir de 5 horas de exposi¢cdo. Logo, concluiu-se
que as medicbes estdo dentro do esperado com base nos valores
declarados pelo fabricante ao ISPESL.

e Pa Carregadeira modelo Caterpillar 988F: o uUnico operador avaliado
deste equipamento levou cerca de 6 horas de exposicdo para atingir o
valor do limite de exposi¢ao, enquanto que os dados do banco de dados
de vibragao do ISPESL sugerem que o limite de exposi¢cdo ndo é atingido
com 8 horas de exposi¢do em ambos os casos. Logo, concluiu-se que
esta diferenga pode ser atribuida a fatores como diferengas entre as
condigdes do terreno onde estes equipamentos foram avaliados, bem
como outros fatores que foram tratados em maiores detalhes no item 4.2.
De qualquer forma, a diferenga encontrada & muito grande recomenda-se
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uma maior investigacio deste caso por meio de uma nova avaliagdo de
vibragdo deste equipamento, principalmente pelo fato do mesmo no

momento da avaliagao ser novo.

4.4 RECOMENDAGCOES GERAIS PARA CONTROLE DOS RISCOS DE
VIBRAGCAO

4.4.1 Orienta¢des preventivas basicas

-

A medicdo da vibragdo de corpo inteiro e realizada com medidores de
vibragdo que levam em conta o ponio de contato entre o elemento vibrante e o corpo
(empunhadura, assento ou piso). Os valores encontrados sdo comparados com base
nos dispostos em normas internacionais que diferenciam a vibragdo de méo-braco
da vibragdo de corpo inteiro.

Para prevenir os efeitos das vibragdes no corpo humano, podemos adotar
medidas administrativas e técnicas.

As acdes administrativas t&ém como objetivo a diminuicdo do tempo diario de
exposicdo as vibragbes e incluem agbes de organizagéo do trabalho como o
estabelecimento de pausas no trabalho e revezamento dos postos de trabalho.

As agBes técnicas tém como objetivo a diminuicdo da intensidade de vibragao
que é transmitida ao corpo humano, quer seja diminuindo a vibragdo em sua origem,
quer seja evitando sua transmisséo até o corpo.

» Reducio da vibracéo na fonte

Normalmente consegue-se diminuir a intensidade da vibragao na fabricagao
das ferramentas ou na sua instalagdo. E importante o projeto ergondmico dos
assentos e empunhaduras. Em algumas circunsténcias é possivel modificar uma
maquina para reduzir seu nivel de vibragé@o apenas irocando a posigéo das partes
méveis, modificando os pontos de ancoramento de fixagdo ou as uniées entre os
elementos moveis.

= |solamento de vibragdes

O uso de isolantes de vibragdo, tais como molas ou elementos elasticos nos
apoios das maquinas, massas de inércia, plataformas isoladas do solo, anéis
absorventes de vibragdo nas empunhaduras das ferramentas, assentos montados
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sobre supories elasticos etc. Sdo agdes que, apesar de ndo diminuirem a vibracéo
original, impedem que essa se transmita ao corpo, evitando danos a sadde.
» Equipamentos de Protegéo Individual
Se nio for possivel reduzir a vibrago transmitida ao corpo como medida de
precaugdo suplementar, deve-se recorrer ao uso de equipamentos de protecéo
individual - EPI (luvas, cinturdes, botas) que isolam a transmisséo de vibragdes. Ao
selecionar estes equipamentos, deve-se levar em conta sua eficacia frente ao risco,
educar os trabalhadores sobre a forma correta de uso e estabelecer programa de
manutencéo e substituicdo dos EPI.
= Programa de avaliacéo de vibrag¢éo
Com o objetivo de evitar que a exposi¢do a vibragio gere danos reversiveis e
irreversiveis para os trabalhadores expostos recomenda-se estabelecer um
programa de avaliagdo de vibragéo nos moldes do diagrama da figura X.



PROGRAMA DE AVALIACAO DE VIBRACAO
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Outras fontes de dados
Monitoramento

Célculo da exposicéo diaria - A (8)

——> [ELIMINACAO OU REDUCAO DA EXPOSICAO

—>| Implementagao do controle de risco

Outros métodos de trabalho
Selegédo de equipamentos
Politica de compras
Politica de contrata¢do de servigos
Avaliagéo de tarefas
Distribuigao das tarefas
Manutengéo preventiva
Manutencao protetiva
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Escala de trabalho
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——» Monitoramento e avali¢éo
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.
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Avalia¢do de sadde ocupacional

E requerida
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Procedimento se alguma lesdo for identificada
Medidas de Controle Médico

Figura 8: Programa de Avallagdo de Vibragéo
Fonte: Elaboragao prépria
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Outras medidas de prevengéao

E conveniente a realizagdo anual de exames médicos especificos para

conhecer o0 estado de saude dos trabalhadores expostos as vibragdes e, assim,

atuar nos casos de maior suscetibilidade do trabalhador exposto a este agente

agressor.

Assim mesmo, deve se informar aos trabalhadores sobre os niveis de

vibragbes aos quais estio expostos, bem como as medidas de protegéo disponivais.

Também ¢é interessante mostrar aos trabalhadores como se pode otimizar seu

esforco muscular e postura para realizar seu trabalho.

4.4.2 Programa de Controle de Riscos de Vibragéo

Criar ou implante um programa de controle da vibragdo com base nas

seguintes agdes:

Elabore procedimento ou check list para o ajuste o assento do operador
levando em conta o0 seu peso e a posicdo da melhor eficacia de isolamento
do sistema de assento.

Fornecga aos operadores o treinamento necessario para que 0 mesmo saiba
como manter os bancos — assenio e encosio devidamente ajustados para
suas caracteristicas biométricas.

Determine a velocidade maxima do veiculo de acordo com as condigbes de
planicidade das pistas de deslocamento, diminuindo a vibragéo e choques;
No caso de mineragbes onde as pistas sdo em solo natural, promover os
meios necessarios, incluindo-se avaliagdes e inspec¢bes periddicas para
verificar o estado de conservagio, retiradas de ondulagdes e buracos
eventualmente existentes de modo a reduzir as vibra¢gdes provocadas pelas
irregularidades da pista de rolamento.

Escolha a maquina de maneira que satisfaga a necessidade do trabatho e
as condicdes do operador. Ou, na impossibilidade de se fazer a escolha,
promova as adapta¢des que forem necessarias nas maquinas para permitir
mais conforto ao operador reduzindo-se as vibragdes. O conforto nestes
casos é sinénimo de produtividade. Substitua os bancos dos equipamentos.
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= Consulte e avalie antecipadamente com os operadores e fabricantes os
niveis de geracéo de vibragdo antes de comprar um equipamento quando o
mesmo gerar vibragdo excessiva para o operador.

» Consulte 0os manuais dos fabricantes em relagdo aos riscos de vibragao,
como reduzir 0os mesmos e como treinar para operar com seguranca e
eficazmente.

= Mantenha manutengédo constante das maquinas e equipamentos bem como
das estradas.

» Mantenha os sistemas de suspensio corretamente tal como a pressao dos
pneus e assento de acordo com cada equipamento e finalidade.

= Substitua pneus sélidos antes deles alcangarem a expectativa de uso.

Recomendacéao aplicave! em empilhadeiras:

s Substitua os assenios dos equipamentos quando apresentarem
ineficiéncia.

= Promova a escala ou rodizio de operadores com redugéo do tempo de
exposicdo ou do periodo de trabalho para 0s equipamentos em que as
medidas a serem implantadas dependem de intervengdes ou néo pode ser
realizado de imediato.

4.4.3 O que fazer considerando a postura

Juntamente com o Departamento de Medicina Ocupacional realizar a
avaliagdo biométrica de todos os trabalhadores expostos ao agente fisico vibragéo
estabelecendo fatores que poderdo agravar a situagdo. A partir destes parametros
estabelecer critérios para selegdo e admissdo de operadores que possam melhor
atender aos requisitos. Se necessdrio recomende uma dieta sadia e inclua
exercicios fisicos.

» Avaliar todos os equipamentos e estabelecer para os mesmos padrbes de
postura ergondmica, orientando e treinando os trabalhadores ou
operadores para que promovam os ajustes necessarios e suficientes de
maneira facil do assento para altura, inclinagéo do respaldo ou encosto e
posigdo de assento em relagdo aos controles, comandos a acionamento
de pedais.
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= Definir com base em dados biométricos os “tamanhos” de operadores e/ou
motorista;

= Avaliar 0s equipamentos quanto aos controles em relagéo a exigéncia de
niveis altos de esforgo muscular, enquanto estirando, enquanto apoiando
ou torcendo para operéa-los;

« QOrientar os trabalhadores para evitar que fique muito tempo na mesma
posigao.

= Introduzir pausas para descanso onde for necessario.

» Introduzir gindstica ou exercicios de flex&o no inicio de turnos, durante as
pausas e até mesmo no final do expediente para manter a postura dos
operadores de forma sadia.

= Utilizar sempre assentos que dé bom apoio para as nadegas, coxas e que
permita regulagem de altura e afastamentos adequados em relagéo aos

controles, alavancas e diregéo.
4.4.4 Gerenciando o programa de controle de risco de vibragéo

« Pergunte, observe e faga nova avaliagdo de vibragéo para verificar se 0s
niveis de exposigao foram reduzidos.

e Verifique se o programa de redugéo esta sendo seguido corretamente
pelos gerentes e pelos proprios empregados.

e Use dos resultados das avaliagbes médicas das areas de vibragcéo que
monitora a saude para medir a eficacia do programa.

e Faca inspegdes periodicas nas areas e nos equipamentos que geram
vibragcoes.

e Verifique se as escalas de rodizio de empregados estéo sendo seguidas.

« Verifique se as pausas estabelecidas estéo sendo cumpridas.

e Verifique se a série de ginastica laboral esta sendo cumprida e nos

devidos horarios.
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4.4.5 Informagéo e treinamento aos empregados

» [nformar as fontes de vibragdo que podem gerar risco para o trabalhador;
Informar do risco da severidade da vibragéo;

» Divulgar os resultados das avaliagdes de risco incluindo as decisdes nas
quais as exposicbes de vibragdo de empregados precisam ser
administradas;

=  As medidas e métodos usados para controlar 0s riscos;

=  Os métodos e medidas que podem ajudar a minimizar risco.

4.4.6 Recomendacdes para reduzir o nivel de vibragéo

» Melhorando a suspenséo do veiculo.

» Alterando a posigdo do assento dentro do veiculo.

= Montar no equipamento massa sismica ou blocos para equipamentos
estaticos.

» Verifique ou faga um programa de manutenc¢éo dos equipamentos.

» Use materiais e ferramentas que geram menos vibragao,

= Modifique o assento e controle posi¢oes.

* Elimine posturas inadequadas devido a dificuldade de controle visual.

» Onde possivel, reduza ou isole os trabalhadores da fonte de vibragao.

» Utilize absorvedores de vibragéio entre estruturas ou entre estas e a area
em que o operador permanece.

= Onde for possivel use almofadas como um isolador de vibragdo. O
mesmo pode ocorrer em relagéo piso, usando materiais absorvedores ou
resilientes.

» Atividades em que o operador tem posto fixo e trabalha em pé proteja-o
com uma borracha ou tapete especificos.

= Usar luvas antivibragdo ou que atenuem a vibragéo para os casos em que
o trabalhador ficar exposto a vibragGes que sdo direcionadas através das
méaos e bragos.

» Substituir as ferramentas mais antigas e que geram vibragdes acima do
nivel de a¢@o por ferramentas mais novas que tem incorporando em sua
estrutura dispositivos de atenuagdo da vibragéo. Consultar catalogos dos
fabricantes para escolher a ferramenta mais adequada.
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Avaliar o estado de manutengédo das ferramentas, principalmente as que
cortam, pois, parte da vibragdo é transmitida por falta de afiagdo ou
desgaste excessivo de tais dispositivos.

Sempre que for possivel utilizar as ferramentas manuais engastadas
através de cabos de aco ou dispositivo equivalente com contrapeso de
modo que figuem suspensas e alivie a sobrecarga do peso proprio da
mesma para o operador. Este procedimento, tipo pendular, alivia em
muito a transmisséo da vibragdo, uma vez que, 0 esfor¢o exercido pelo
operador passa a ser apenas de conduzir a ferramenta e ndo mais de
segura-la como um todo, jA que o peso da mesma é suportada pelo
contrapeso. Em linhas de montagem tais dispositivos sdo amplamente
utilizados.
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5 CONCLUSAO

O agente vibragdo carece de maior divulgacdo junto & populagéo
trabalhadora, aos profissionais da 4rea de seguranga e saude do trabalhador, bem
como aos 6rgdos de protegédo da saude ocupacional, para que seus efeitos e sua
prevencdo sejam meihor conhecidos e aplicados. Este trabalho é direcionado para
refletir uma melhora no diagnéstico da avaliagdo das vibragbes de corpo inteiro em
relagdo a equipamentos méveis.

No estagio atual de desenvolvimento, ainda temos ferramentas, maquinas,
equipamentos e veiculos concebidos sem o0 minimo apelo preventivo com respeito
as vibragdes, submetendo trabalhadores e usuarios a elevados niveis de
intensidade, o que € inconcebivel considerando as diversas possibilidades
tecnoldgicas e normas associadas, além dos equipamentos de coleta de dados
vibracionais.

E fundamental que haja prevencio e controle destes agentes de risco
associados a vibragdo, os quais poderdo ser implementados pelo uso de
ferramentas adequadas e aspectos ergonémicos

O agente vibragdo de corpo inteiro é relevante para equipamentos moveis e
deve ser algo de avaliagbes quantitativas continuas para avaliagdo adequada dos
riscos e para as avaliagbes das medidas de conirole.

A elaboracéo de direfrizes corporativas para elaboragdo e implementagéo do
programa de reducdo &s vibragdes poderd contribuir de forma determinante e
significativa para redugdo e controle dos riscos de exposicdo a vibragbes de
operadores de equipamentos méveis.
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Figura 9 — Vibragdo corpo inteiro
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Pa Carregadeira

Modelo: Caterpillar - 966 H
Motor: Cat C11 ACERT - 262 hp
Capacidade: 8t

Quantidade: 5

Trator de Esteira

Modelo: Caterpillar -D6 T
Motor: Cat C9 ACERT - 185 hp
Quantidade: 3

Wheel Loader

Model: Caterpillar - 988 H

Engine: C18 MEUI ACERT- 475 hp
Capacity: 12,5t

Quantity: 4

Perfuratriz

Modelo: Atlas Copco ECM660
Hole Range: 3” — 4.1/2”

Hole Depy: 82"

Quantidade: 1
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ANEXO 1 - llustracdo dos Equipamentos Mdveis avaliados

Trator de Esteira

Modelo: Caterpillar-D9 T
Motor: Cat C18 ACERT -410 hp
Quantidade: 10

Caminhéo Rigido

Modelo: Scania - P 420
Motor:420 hp @ 1.900 rpm
Torque: 204 kgfm @ 1.200 rpm
Quantidade: 22

Escavadeira Hidraulica

Modelo: Caterpillar - 365 CL
Motor: Cat C15 ATAAC - 404 hp
Capacidade: 4,5 m®
Quantidade: 6

Motoniveladora

Modelo: Caterpillar-12 H
Motor: Cat C9 ETA - 165 hp
Quantidade: 9




