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RESUMO

OLIVEIRA, Filipe Sanches. Efeitos da Exposi¢do Ocupacional a Vibracdo de Méos e
Bracos - Aplicacdo de Medidas de Controle. 2021. 48f. Monografia (Especializacéo
em Higiene Ocupacional) — Programa de Educacdo Continuada, Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo. 2021.

Vibracbes de Maos e Bracdes ou como também poderiam ser chamadas por
Vibragdes Transmitidas Manualmente, possuem potencial de provocar danos a
saude dos empregados que estariam expostos ao agente fisico denominado de
vibracdes mecanicas. Vibracdes Mecéanicas € o movimento que um corpo ou massa
executa em torno de um determinado ponto fixo, dessa forma, todos os corpos estédo
sujeitos a movimento vibratérios, o potencial de acometer a saude humana
dependera dos fatores: amplitude, frequéncia e intensidade. O presente trabalho,
tem como objetivo, analisar os potencias efeitos a salude do trabalhador exposto a
vibracbes de maos e bracos, exemplo: fendmeno “dedo branco” ou doenca de
Raynaud, bem como as possiveis medidas de controles necessarias para mitigar o
risco quando a exposicao se situar acima do Nivel de Acdo (NA), que seria 50% do
valor do Limite de Tolerancia (LT), no qual deve-se iniciar a ado¢do das medias
preventivas. O estudo de caso, realizado juntamente a essa pesquisa académica,
concluiu que a exposicao de um profissional que utiliza uma parafusadeira
pneumatica no processo de apertar e desapertar parafusos de roda de caminhéo,
tem a exposicao acima do NA, sendo sugestivo a aplicagcdo de medidas preventivas
(reducéo do tempo exposto ou quando néo possivel utilizacdo de luvas antivibracao)
de forma a controlar a exposicao e reduzir o nivel de exposicao a valores abaixo
desse.

Palavras-Chave: Vibracdo de Maos e Bracos, Doenca de Raynaud, Limite de
Tolerancia, Parafusadeira Pneumética.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Filipe Sanches. Effects of Occupational Exposure to Hand and Arm
Vibration - Application of Control Measures. 2021. 48f. Monograph (Specialization in
Occupational Hygiene) — Continuing Education Program, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

Hand and arm vibrations, or as they could also be called Manually Transmitted
Vibrations, have the potential to cause damage to the health of employees who
would be exposed to the physical agent called mechanical vibration. Mechanical
vibrations is the movement that a body or mass performs around a certain fixed
point, thus, all bodies are subject to vibratory movement, the potential to affect
human health will depend on factors: amplitude, frequency and intensity. The present
work aims to analyze the potential health effects of workers exposed to hand and
arm vibrations, for example: "white finger" phenomenon or Raynaud's disease, as
well as the possible control measures necessary to mitigate the risk, when the
exposure is above the Action Level (LA), which would be 50% of the Tolerance Limit
(LT) value, at which the adoption of preventive measures must begin. The case
study, carried out together with this academic research, concluded that the exposure
of a professional who uses a pneumatic screwdriver in the process of tightening and
loosening truck wheel bolts has the exposure above the NA, suggesting the
application of preventive measures (reduction of exposure time or when it is not
possible to use anti-vibration gloves) in order to control the exposure and reduce the
exposure level to values below that.

Keywords: Hand and arm vibrations, phenomenon or Raynaud's, Tolerance Limit,
pneumatic screwdriver.
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1 INTRODUCAO

Segundo Rocha e Bastos (2016, p. 189), “a vibragdo € qualquer movimento que o
corpo executa em torno de um ponto fixo”, vibragdo nada mais € que um movimento
repetitivo e oscilatério, explicado pela 22 Lei de Newton e conhecida como principio
fundamental da dinamica, uma grandeza vetorial, em que a forca I?“em uma
particula é igual a razdo do tempo de mudanca do momento linear em sistema de

referéncia inercial’.

Todos 0s corpos estdo sujeitos a movimentos vibratorios, para que esses
movimentos sejam prejudiciais & salde humana € necessario que eles tenham

amplitude, frequéncia e intensidade.

Dentro desse contexto, volta-se o olhar para um universo, onde a vibracdo esta
presente (como uma ferramenta eletro ou pneumatica, exemplo: martelete,
parafusadeira) ou se faz necessério como recurso tecnoldgico, exemplo: peneiras
vibratérias. E importante ressaltar, que em qualquer um desses exemplos possui a
interacdo homem — maquinas, caracterizando a partir desse momento 0 risco a

saude, podendo ser desprezivel, relevante, moderado, alto até critico.

Braga (2007), relata que as vibracdes transmitidas para as maos e bracos, séo
considerados um grande problema ao corpo humano, ele ressalta que exposi¢cdes
continuas durante longos periodos de tempo a niveis elevados de vibracdo podem
provocar danos irreversiveis (doencas) que podem afetar os vasos sanguineos,
sistemas circulatorios, degeneracdo gradativa do tecido vascular e nervoso, perda

da capacidade manipulativa.

O estabelecimento de medidas de controles € necessario para mitigar o risco, para
que tais vibragdes, ndo venham acometer um sistema que vai muito além de maos e
bracos (o risco é a interagcdo do homem com a fonte de perigo, 0 perigo em questéo

€ a vibracéo).
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Neste sentido, o trabalho vem proporcionar uma reflexdo do efeito da vibracdo de
maos e bracos e auxiliar no momento de tomada de decisdo quanto a aplicacéo de

medidas de controles.

1.1 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo avaliar possiveis medidas de controle, para exposicao
gue estejam acima dos valores de referéncia, de forma a mitigar o risco a saude do

homem.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho prop&e avaliar quais sao os efeitos a saide humana decorrente
da exposicdo ocupacional a vibracdo de maos e bracos e quais sdo as possiveis

medidas de controle aplicaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VIBRACOES MECANICAS

De acordo com Soeiro (2011), desde os primeiros tempos da histéria da
humanidade, a vibragdo se faz presente. Oliveira et al. (2009) complementam que:
“Toda maquina ou estrutura mecanica apresenta vibragdes, relacionadas com
diversas causas”. A partir do estudo da composicao espectral dos sinais de vibragao
adquiridos através de sensores adequado, é possivel se detectar a existéncia de

perturbacdo nessa composicao.

Segundo Rocha e Bastos (2016), vibracdes mecanicas sédo oscilacdes de um corpo
ou particula em torno de uma posicao de equilibrio, passando por um intervalo de
tempo necessario para completar o ciclo de movimentacdo, movimentos com
caracteristicas regulares (senoidais) ou irregulares, e esses se repetem no intervalo

do tempo, vide figura 1.
Figura 1 - Amplitude de onda
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Fonte: Santos (2019)

Goncalves (2015), escreve que os trés principais componentes de armazenamento
de energia em um sistema o vibratorio sdo: energia potencial, mola; energia cinética,
massa; perda de energia do sistema (amortecimento). O autor escreve que essa

grandeza fisica possui trés variaveis: Frequéncia, geralmente dada em hertz (Hz);
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intensidade do deslocamento (cm ou mm) / aceleragdo maxima sofrida pela massa
(g = m.s?); e por ultimo a direcdo do movimento, caracterizada pela forca resultante

dos trés eixo ortogonais (x,y,z).

Braga (2007) escreve que, geralmente a vibragdo esta associada aos desequilibrios,
limites de folga das partes constituintes da maquina. Ja Soeiro (2011) ressalta que

a aplicacdo da vibracdo na engenharia, € de grande importancia atualmente,
podendo ser aplicada em: correias transportadoras, peneiras vibratérias,

compactadores, entre outras.

Segundo Sousa (2021a), as ferramentas manuais com potencial de gerar vibracoes,

se dividem em trés categorias:

e Motores a combustdo: compactadores, motosserra (figura 2), rogcadeira costal,
pulverizadores;
e Elétricas: martelete, furadeira, serra marmore;

e Pneumaticas: Parafusadeiras, lixadeiras, chave de impacto.

Figura 2 - Operacédo de Motoserra

Fonte: Sousa (2021b)
Independente da forma com que a vibracdo € gerada, em muitas delas existe a
interacdo entre 0 ser humano e os sistemas vibratorios, podendo a partir desse
momento ser caracterizada como potencial de risco a saude dos trabalhadores
(SOEIRO, 2011).
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2.2  EFEITO DAS VIBRACOES NO CORPO HUMANO

E conhecido que as vibragdes mecéanicas podem causar diversos efeitos ao corpo
humano, desde um leve desconforto a até problemas de salde mais graves,
resultando muitas vezes na perda da capacidade fisica a até mesmo mental. Os
estudos dos efeitos no corpo humano as exposi¢cdes as vibracbes mecanicas séo

subdivididas em dois grupos:

e Vibrac¢des de Corpo Inteiro (VCI);
e Vibracdes Localizadas (VL) / Maos e Bracos (VMB).

As VCI’s, sdo transmitidas ao corpo como um todo, podem resultar em danos na
regido da coluna vertebral, podendo atingir o sistema circulatério e/ou urolégico,
além do sistema nervoso central. “Sao de baixa frequéncia e alta amplitude e
situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente de 1 a 20 Hz” (GONCALVES,
2015).

A ACGIH (2021), define que VMB’s sdo aquelas com potenciais de causa danos nas
extremidades superiores, incluindo sinais e sintomas vasculares, neurosensoriais e

musculoesqueléticos.

Sousa (2021b), esclarece que o termo mais adequado para ser utilizado em
substituicdo aos termos Vibragao de Maos e Bracos ou Vibragdes Localizadas seria:
Vibracdo Transmitida Manualmente, e justifica que embora os principais efeitos

acometem dedos e maos, eles podem se estenderem para o corpo.

Goncalves (2015), reforca que os efeitos das vibragbes sobre o corpo humano
podem ser extremamente graves, podendo ser em muitos casos perdas
permanentes a alguns dos 6rgdos que o compdem. Os exemplos de doencas
correlacionadas a vibragcbes de méos e bragos sao: degeneragao gradativa do tecido
vascular e nervoso, perda da capacidade manipulativa e o tato das maos,

comprometimento da circulagdo do sangue até os dedos afetada, tornando-os
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esbranquicados e originando o fendbmeno “dedo branco” ou doenga de Raynaud,

neste caso, os dedos ficam insensiveis e podendo sofrer necrose.

Goncalves (2015) escreve que, as frequéncias menores de 30 Hz, sdo uma das

causalidades das perturbacdes oOsteo-articulares, vindo atingir os punhos, cotovelos

e 0 ombros. Ja as vibragcdes com frequéncias entre 40 e 125 Hz, estdo vinculadas

aos sintomas: formigamento, palidez, picada, queimadura, gangrena e a doenca de

Raynaud.

De acordo com Sousa (2021b, p. 76):

Trabalhadores expostos a ferramentas com frequéncia dominante na faixa de
60 a 300 Hz sdo mais propensos a desenvolver os sintomas da HAVS.
Empregados que usam ferramentas manuais que emitem uma frequéncia
dominante mais baixa (ou seja, 10 a 60 Hz) também podem exibir sintomas da
sindrome. No entanto, as ferramentas com menor frequéncia dominante séo
mais propensas a induzir a perda de massa muscular e lesdes articulares no
cotovelo e ombro.

Sousa (2021b), publicou os estagios das possiveis lesdes a individuos quando estédo

expostos continuadamente niveis elevados de vibragdo transmitida manualmente,

vide tabela 1 e tabela 2.

Tabela 1 - Estadiamento dos sintomas vasculares

Estagio Grau Descricdo
0 - Sem sintomas vasculares.
Episddios ocasionais de palidez nas extremidades de
1V Leve _
um ou mais dedos.
Episodios ocasionais de palidez nas falanges distais e
2V Moderado intermediarias (raramente proximais) de um ou mais
dedos.
Episodios frequentes de palidez em todas as falanges
3V Severo o
da maioria dos dedos.
_ Como no estagio 3, com disturbios troficos associados
4V Muito Severo

nas extremidades dos dedos.

Fonte: Sousa, 2021b, p.78
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Tabela 2 - Estadiamento dos sintomas neurossensiveis

Estagio Descrigéo
OSN Sem sintomas neurossensiveis nos dedos
1SN Dorméncia intermitente, com ou sem parestesias

2SN Dorméncia intermitente ou persistente, sensibilidade tétil,
térmica, vibratéria reduzida

35N Dorméncia intermitente ou persistente, discriminacao tatil
reduzida e / ou capacidade de manipulacéo fina reduzida

Fonte: Sousa, 2021b, p.78

Conforme demonstrado anteriormente, a tabela 1 registra as fases dos sintomas
vasculares, onde podemos observar um aumento da gravidade da lesdo a medida
que se avanca 0s estagios, o estagio mais critico é o 4V (Muito Severo) e o sintomas
apresentado é: distlrbios tréficos associados nas extremidades dos dedos. A tabela
2 estratifica 0s sintomas neurossensiveis, onde o estagio mais critico € o 3SN,

apresentando sintomas como: Dorméncia intermitente ou persistente.

Santos (2019), informa que o Anexo Il do Decreto 3.049 de 1999, publicado pelo
Palacio do Planalto, estabelece os agentes patogénicos causadores de doencas
profissionais ou do trabalho, entre eles a relacdo das doencas (afeccOes dos
musculos, tenddes, 0ssos, articulagdes, vasos sanguineos periféricos ou dos nervos
periférico) que podem ter como causalidade (nexo causal) o agente vibracéo, vide
tabela 3.
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Tabela 3 - Agentes patogénicos causadores de doencas profissionais ou do trabalho

Agentes

patogénicos

Trabalhos que contém o risco

Fisico

XXII - Vibracbes

(afeccbes dos
musculos, tenddes,
0ssos, articulacoes,
vasos sanglineos
periféricos ou dos

nervos periféricos)

. Sindrome de Raynaud (173.0)
2. Acrocianose e Acroparestesia (173.8)

. Outros transtornos articulares nao classificados em outra

parte: Dor Articular (M25.5)

4. Sindrome Cervicobraquial (M53.1)

5. Fibromatose da Fascia Palmar: "Contratura ou Moléstia de

Dupuytren" (M72.0)

. Lesbes do Ombro (M75.-): Capsulite Adesiva do Ombro

(Ombro Congelado, Periartrite do Ombro) (M75.0);
Sindrome do Manguito Rotatério ou Sindrome do
Supraespinhoso (M75.1); Tendinite Bicipital (M75.2);
Tendinite Calcificante do Ombro (M75.3); Bursite do Ombro
(M75.5); Outras Lesbes do Ombro (M75.8); Lesbes do

Ombro, ndo especificadas (M75.9)

. Outras entesopatias (M77.-): Epicondilite Medial (M77.0);

Epicondilite lateral ("Cotovelo de Tenista"); Mialgia (M79.1)

. Outros transtornos especificados dos tecidos moles

(M79.8)

. Osteonecrose (M87.-): Osteonecrose Devida a Drogas

(M87.1); Outras Osteonecroses Secundarias (M87.3)

10.Doenca de Kienbtdck do Adulto (Osteo-condrose do Adulto

do Semilunar do Carpo) (M93.1) e outras Osteocondro-

patias especificadas (M93.8)

Fonte: Brasil, (1999)
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2.3 LIMITE DE EXPOSICAO OCUPACIONAL E LIMITE DE TOLERANCIA

A ACGIH (2021), em sua politica de uso dos TLVs e BEls, esclarece que os Limites
de Exposi¢bes Ocupacionais (LEO), sdo guias de orientacdo para estabelecimento
de medidas de controle aos riscos a saude dos trabalhadores, e esses ndo devem
ser utilizados como normas legais regulamentares, devendo ser utilizados e
interpretados somente por profissionais conhecedores da pratica de Higiene
Ocupacional. A publicacdo reconhece suas limitagbes, a partir do momento que
informa que esses limites ndo sao linhas divisérias entre o seguro e o perigoso, ela
acredita que esse sao valores (quando abaixo do LEO) onde a maioria das pessoas
estardo expostas e ndo apresentardo o0s sintomas que foram utilizados para
estabelecer da base do LEO. A tabela 4, extraida da publicacdo da publicacdo da
ACGIH 2021, traz os LEO’s e NA’s para exposig¢ao as VMB'’s.

Tabela 4 - Niveis de acelerac¢édo ponderados para NA e TLV

Aceleracdo Ponderada (anvms)m.s?)

Tempo de Exposicéo a Vibracao (hrs) TLV NA
0.25 (15 min) 28.28 14.14
1.0 14.14 7.07
2 10.0 5.0
4 7.07 3.54
6 5.77 2.89
8 5.0 2.5

Fonte: ACGIH, 2021, p.212

Destaca-se o LEO e o NA, respectivamente 5.0 m.s? e 2.5 m.s*?, para o tempo de
exposicao de oito horas. Ressalta-se que o LEO publicado pela ACGIH, trata de
uma curva logaritimana, onde tem a intensidade (aceleracdo média resultante) no
eixo das ordenadas e o0 tempo de exposi¢cdo no eixo das abcissas, conforme figura
3.
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Figura 3 - Limite de Exposi¢do Ocupacional

Fonte: ACGIH, 2021, p.212
Na mesma figura 3, pode-se observar a curva tracejada, correspondente ao Nivel de

Acéao.

Segundo Rocha e Bastos (2016), “A ISSO-1: 2001, nao traz limites de tolerancia
para a vibracéo de bracos e méos, devido a muitos fatores que variam com cada tipo
de ambiente e de aplicacdo. ” E possivel observar na figura 4 uma relagéo do tempo
(em anos) de exposicdo em funcdo da intensidade do agente ponderada para uma

exposicao de oito horas.

Figura 4 - Relacé@o da probabilidade em anos para o aparecimento da sindrome dos dedos brancos

em funcao da aceleragdo ponderada para oito horas de trabalho
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Fonte: Rocha e Bastos, 2016, p.210



22

Reforga-se, que o autor indica que esses néo sao limites de exposicdo, e conforme
Rocha e Bastos (2016), a figura 4, apenas retrata uma possivel probabilidade de
surgimento da doenca de dedos brancos em pelo menos 10% dos expostos ao

agente nocivo.

Brasil (2019b), através da NR 15 e seus anexos, estabelece os Limites de
Tolerancia (LT), e tem como finalidade estabelecer os critérios para caracterizar uma
condicao / exposigcdo como insalubre. A NR 15, em seu Anexo 8, estabelece o LT
para Vibracdes de Méaos e Bracos (VMB) e Vibracdes de Corpo Inteiro (VCI) e cita a
Fundacentro, é a instituicdo responsavel por estabelecer os procedimentos técnicos
amostral, por meio das Normas de Higiene Ocupacional (NHO), especificamente
NHO 10.

Esta descrito em Brasil (2019b) que: “Caracteriza-se a condicdo insalubre caso seja
superado o limite de exposicao ocupacional diaria a VMB correspondente a um valor

de Aceleracgéo resultante de exposi¢do normalizada (Aren) de 5 m/s?”.

O Nivel de Acdo (NA), € um conceito amplamente utilizado no meio técnico, esse
representa 50% do Limite de Exposicdo Ocupacional ou Limite de Tolerancia, na
qual acredita que em 95% do tempo das exposicdes ao longo do tempo o LEO / LT
ndo sera ultrapassado, a NR 9, estabelece que a partir do momento que o NA for
ultrapassado deve ser estabelecido as primeiras medidas de controle para mitigacao
do risco (BRASIL, 2019a). Dessa forma a Norma Regulamentadora estabeleceu o
NA para VMB em 2,5 m/s2.

O decreto 3.048, traz em sua publicacdo no artigo 64, inciso segundo (BRASIL,
1999):

“Para fins do disposto no caput, a exposicao aos agentes quimicos, fisicos e
biologicos prejudiciais a saude, ou a associagdo desses agentes, devera
superar os limites de tolerancia estabelecidos segundo critérios quantitativos ou
estar caracterizada de acordo com os critérios da avaliacdo qualitativa de que
trata o0 § 2° do art. 68”.

De acordo Brasil (1999), o Decreto 3.048 de 1999, por meio do Anexo IV, traz a
classificagdo dos agentes nocivos, que tem o tempo de aposentadoria especial, vide
tabela 5:



Tabela 5 - Anexo IV, Classificagdo dos Agentes Nocivos
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3 TEMPO DE
CODIGO AGENTE NOCIVO -
EXPOSICAO
AGENTES FiSICOS
2.0.0 Exposicdo acima dos limites de tolerancia especificados -
ou as atividades descritas.
VIBRACOES
2.0.2 25 ANOS

a) trabalhos com perfuratrizes e marteletes pneumaticos.

Fonte: Brasil, 1999

Segue abaixo a tabela 6, com valores dados em m.s para exposicdo a vibracéo de

maos e bragos das principais referéncias bibliograficas utilizadas atualmente.

Tabela 6 - Niveis de aceleragéo

ACGIH ISO5349-1 | NR15/NR9 NHO 10 Decreto
(TLV 2021) 2001 2021 3049/99
LEO NA LEO NA LT NA LEO NA LEO NA
_ Qualitativo e
N&o possui o
5 2,5 5 2,5 5 2,5 | critérios da NR
LEO/NA 15

Fonte: Préprio autor, 2021

De forma geral na tabela 5, é possivel comparar e observar uma harmonizacao entre

os valores de referéncia / Limites de Tolerancia e as principais referéncias

internacionais.

2.4 RECOMENDACOES DE MEDIDAS DE CONTROLE PARA EXPOSICOES A

VMB’S

A NHO 10, traz na tabela 7, recomendacdes para auxiliar o julgamento técnico na
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tomada de decisdo, quanto as acdes a serem adotadas de antes aos resultados da

exposicao a vibracbes de maos e bracos:

Tabela 7 - Critério de julgamento e tomada de decisao

Aren (m/s?) Consideracédo Técnica Atuacao Recomendada
- No minimo, manutencdo da condicao
0a25 Aceitavel _
existente
>25a<3,5 Acima do nivel de acao Adocéo de medidas preventivas
Adocédo de medidas preventivas e
3,5a5,0 Regido de Incerteza corretivas visando a reducéo da
exposicao diaria
Acima de Acima do limite de L . _ .
L Adocéo imediata de medidas corretivas
5,0 exposicao

Fonte: Brasil, 2013, p. 63

Brasil (2013), através da tabela 7, subdividiu as recomendacdes em quatro faixas de
exposicao: Aceitavel (quando a exposicdo ndo superar o nivel de acao), significa
que a exposicao esta controlada, nenhum controle adicional é necessario, porém é
recomendado manter no minimo as condigbes existentes; As duas proximas faixas
de exposicdo situam-se entre o Nivel de Acdo (NA) e o Limite de Exposicao
Ocupacional (LEO), a primeira faixa de 2,5 a 3,5 m/s?, recomenda-se a adocao de
medidas preventivas, a segunda faixa entre 3,5 e 5 m/s2, essa é considerada uma
regido de incerteza, pois esta bem proximo ao LEO, onde ja é recomendado
medidas de controle preventivas e inclui as corretivas, com o objetivo de reduzir a
exposicdo diaria; Por ultimo, a condi¢cdo que encontra-se acima do LEO, em que as

medias corretivas devem ser adotadas imediatamente.
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Segundo Brasil (2013), as definicbes de medidas preventivas sdo medidas
necessarias para mitigar a probabilidade da exposicdo provocar uma possivel leséo
ao sistema mao-braco de modo que o LEO também seja respeitado. Ja as medidas
corretivas, sdo medidas adotadas de maneiras imediatas, com potencial de

influenciar imediatamente no nivel de exposicédo dos empregados.

Brasil (2021a), lista dentro do Anexo 1 da NR 09, um conjunto de a¢cdes preventivas
gue podem ser adotados para essa natureza de exposicao:
e Monitoramento constante da exposi¢cdo (garantindo que o LEO ndo esta
sendo ultrapassado);
e Informar (orientacdes e treinamentos) aos empregados 0s riscos que estao
expostos, bem como a medidas de controles adotadas para mitigar os riscos;
e Monitorar os possiveis efeitos a saude dos trabalhadores;

e Adocéo de métodos alternativos a fontes de vibracao.

Conforme Brasil (2021a), no Anexo 1 da NR 09, os conjuntos de acdes corretivas

(respeitando a hierarquia de controle, vide figura 5) a serem adotados séo:

Figura 5 - Hierarquia de controle de riscos

EFETIVO +
ELIMINAR
ELIMINACAO e
SU BSTlTulng SUBSTITUIR
O AGENTE
ISOLAR EQUIPE

DE RISCOS FisSICOS

AJUSTE OU MUDANCA
DE METODO DE TRABALHO

UTILIZACAO
DE EPI

EFETIVO -

Fonte: Santos, 2019, p. 47

e Alterar as caracteristicas do processo: substituir as ferramentas de trabalho,
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alterar a rotina ou procedimentos operacionais, velocidade de trabalho das
ferramentas;
e Reduzir diariamente o tempo de exposi¢ao;

e Alternar com atividades que exponham a menor nivel de vibracao;

Brasil (2019a), no Anexo 1 da NR 09, ndo exclui a possibilidade de outras medidas

de carater corretivo além das ja citadas.

Santos (2019), escreve que se as acOes de engenharia e / ou administrativos nao
forem suficientes para controlar a exposicdo a niveis aceitaveis, recomenda-se 0

fornecimento do Equipamento de Protecéo Individual (EPI).

Brasil (2018), na NR 06, define “Equipamento de Protecdo Individual - EPI, todo
dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a
protecao de riscos suscetiveis de ameacar a seguranga e a saude no trabalho”.
Comumente aceito, o EPI ndo evita acidente ou doenca, esse tem como funcao

atenuar exposicao ou lesdes.

Goncalves (2015), cita a existéncia de luvas antivibratorias, essas tem o potencial de
mitigar o nivel de vibrac&o absorvidas pelas maos e bracos, porem o autor ainda cita
que este EPI parametro objetivo onde possa afirmar a sua eficAcia quando a
redugéo da exposigao abaixo dos LEO (conforme figura 6).

Figura 6 - Luva antivibracdo

Fonte: Goncalves, 2015, p. 42
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METODOLOGIA DE AVALIACAO DA EXPOSICAO A VMB

Segundo Brasil (2019a), no Anexo 1 da NR 09 descreve que deve ser feita uma

avaliacao preliminar da exposi¢do, devendo contemplar os seguintes itens:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

h)

)

ambientes de trabalho, processos, operacdes e condicdes de exposicao;
caracteristicas das maquinas, veiculos, ferramentas ou equipamentos de
trabalho;

informacgdes fornecidas por fabricantes sobre os niveis de vibracdo gerados
por ferramentas, veiculos, maquinas ou equipamentos envolvidos na
exposicdo, quando disponiveis;

condicbes de uso e estado de conservacdo de veiculos, maquinas,
equipamentos e ferramentas, incluindo componentes ou dispositivos de
isolamento e amortecimento que interfiram na exposicdo de operadores ou
condutores;

estimativa de tempo efetivo de exposicao diaria;

constatacao de condicbes especificas de trabalho que possam contribuir para
0 agravamento dos efeitos decorrentes da exposicao;

esforcos fisicos e aspectos posturais;

dados de exposi¢cao ocupacional existentes;

informacBes ou registros relacionados a queixas e antecedentes médicos

relacionados aos trabalhadores expostos.

7

O primeiro passo é determinar as componentes da exposicdo, a definicdo

apresentada pela NHO 10 para componente da exposi¢do € (FUNDACENTO, 2013,

p. 14):

“Parte da exposicao diaria que pode ser representada por um Uunico valor da
aceleracao resultante de exposi¢éo parcial (arep). A componente de exposi¢ao
pode ser decorrente de uma Unica operagéo ou consequéncia de duas ou mais
operacBes executadas de forma sequencial”.

A exposicao diaria podera ter apenas uma componente, duas ou mais. A quantidade

de componentes sera definida apés uma minuciosa analise qualitativa da exposicao.
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O procedimento técnico determina que as exposi¢cdes (componentes) ndo rotineiras,
ou seja, que ndo acontecem diariamente devem ser estudas separadamente
(FUNDACENTO, 2013).

Santos (2019), apos definido o ciclo ou ciclos de exposi¢cdo deve-se proceder com a
medicdo dos niveis de aceleracdo. As medicbes de vibracdo de maos e bracos
devem ser realizadas, utilizando um sistema que permita calcular a aceleracao
resultante da exposicdo dos trés eixos ortogonais (X,y,z), esse sistema devera
possuir medidores integradores e transdutores (acelerdbmetros) para cada um dos

eixos conforme figura 7.

Figura 7 - Exemplo de tipos de acelerdmetros triaxiais e montagem

Fonte: Brasil, 2013, p. 32

Na figura 8, Santos (2019), exemplifica o sistema de coordenadas biodinamico e

basicéntrico.

Figura 8 - Sistema de coordenadas para vibracdo de méos e bragos

Biodinamico

Basicéntrico

Fonte: Santos, 2019, p. 33
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Segundo Cunha (2006), existe varios tipos de adaptadores (para palma, méao e

punho), que podem auxiliar os procedimentos amostrais (vide figura 9).

Figura 9 - Principais tipos de adaptadores disponibilizados por vérios fabricantes

! ' Adap(ador para méo

Adaptador para palma

Adapfador para punhé |

Fonte: Cunha, 2006, p. 43

Brasil (2013), através da NHO 10, orienta que a mediacdo deve cobrir todos os
ciclos de trabalho possiveis, devendo a arep ser repetida pelo menos trés vezes,
nao existindo trés ou mais ciclos, essa devera contemplar no minimo o0s existentes,
no final deve-se fazer uma média aritmética das aceleracdes médias obtida em cada

repeticéo.

Quando a exposi¢cdo possuir duas ou mais componentes, essas também deverdo
ser cuidadosamente avaliadas e no final devera ser feito o somatorio de todas as

Arep (componentes da exposicdo). O resultando serd o Are que devera ser
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normalizado para uma exposicao diaria de oito horas (GONCALVES, 2015)

Segundo Rocha e Bastos (2016), apds concluir os procedimentos amostrais, e de
posse dos resultados é possivel fazer melhor andlise critica da exposi¢do, entender
os eixos predominantes (que tiveram maiores niveis de aceleracdo) e realizar as

recomendacdes de melhorias técnicas quando aplicaveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

As atividades experimentais foram realizadas em uma empresa de transporte da
regido que possui no interior de suas dependéncias fisicas uma oficina automotiva
que conta com o setor de borracharia, de forma a avaliar a atividade de sacar,
parafusar e conferir o aperto dos parafusos das rodas dos veiculos e equipamentos

industriais moveis (equipamentos autopropelidos).

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA AVALIACAO QUANTITATIVA

3.1.1 Caracteristicas e configuracdo do medidor de vibracao

Monitor SV106 da marca Svantek (Polénia) modelo SV 106 (vide figura 10):

Figura 10 - SV 106 da Marca Svantek
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Fonte: Svantek, 2021a

e Satisfaz os requisitos da norma ISO 8041:2005 Human response to vibration:

measuring instrumentation;

e Dotado de acelerdmetro de maos triaxiais SV105, devidamente aferido;
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Figura 11 - Acelerometro triaxial, adaptador para maos SV 105 da Marca Svantek

Fonte: Svantek, 2021b

e Registrador grafico e do espectro da frequéncia em bandas de uma oitava
(1/1) e um terco de oitava (1/3);

e Possibilidade de realizar medi¢cdes simultaneas das vibracfes localizadas e
de corpo inteiro; e

e Filtros de ponderacao da frequéncia e dos eixos.

As vibracBes de méaos e bracos séo transmitidas pela estrutura dos equipamentos
manipulados, o monitor de vibracdo foi programado para mensurar a aceleracao
conforme orientagcdo das normas para avaliacdo de vibracdo de maos e bracos, a

programacao encontra-se descrita na tabela 8.

Tabela 8 - Configuragéo do perfil de medicéo

A Perfil
Parametro
NHO 10
Ponderacéo dos eixos “x”, “y” e “Z” K=1
Ponderacao da frequéncia dos eixos “X”, “y” e “Z2” (Vide W
h
figura 12)

Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 12 - Curva de ponderag&o em frequéncia para vibracdo transmitida a méos e bracdo Wh,
adaptada da ISSO 8041:2005
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Fonte: Brasil, 2013, p. 18
3.1.2 Parafusadeira pneumaética

Parafusadeira pneumatica (conforme figura 13), marca King Tony, modelo Chave de
Impacto 1” - 33832, peso 15 Kg, rotacdo 5000 RPM, pressdo méaxima 90 PSI, torque
maximo 2000 FT/LBS, entrada de ar de 9,8 bar de pressao.

Figura 13 - Parafusadeira pneumética King Tony
_ - _
j

Fonte: Préprio autor (2021)
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3.2 PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

Ap6s anadlise preliminar, determinou-se os ciclos de exposicdo, procurou-se
mensurar trés ciclos daqueles que fazem para d4 componente de exposicao, em
funcdo do numero de repeticdbes ter sido superior a trés, para se obter
representatividade estatistica nas amostragens.

Posicionou-se entdo o acelerébmetro na mao palma da mao direita do profissional
que amostrado, conforme figura 14.

Figura 14 - Posicionamento do acelerdmetro na palma da méo antes de iniciar a avaliagdo

Fonte: Préprio autor (2021)

Na sequencia o avaliador, passou todas as orientagcbes / instrucbes dos
procedimentos amostrais para 0 monitorado, o monitorado posicionou-se a
ferramenta junto ao parafuso, e apos o avaliador iniciar a medigdo o monitorado

iniciou a tarefa de soltar e apertar parafusos, vide figura 15.
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Figura 15 - Avaliagdo da atividade de soltar e apertar parafusos
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Fonte: Préprio autor (2021)
Mediante a medicdo das componentes de exposicdo foram obtidos a Aceleracéo
Média de determinado Eixo — amij«i calculada pelo monitor de vibracdo por meio das

equacgoes 1.
o 1 ty 2 } 2
am; = \/{tz_tl [7 a2 (®)dt [m/s?] (Eq. 1)
Onde:
am; Raiz média quadrética dos diversos valores da aceleracéo instantanea
ocorridos em um periodo de medicdo, expressa em m/s?, na direcdo
‘", sendo que “j” corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “Z”,
correspondente aos valores amx, amy ou amz
aj(t) Valor da aceleracdo instantanea ponderada em frequéncia, no

instante de tempo “t”, expressa em m/s?, segundo um determinado
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eixo de diregdo “j”, sendo que “j” corresponde aos eixos ortogonais “x”,

y” ou “Z”, correspondente aos valores ax(t), ay(t) ou az(t)

t2—t1  Intervalo de medicéo

A Aceleracdo Resultante da Exposicdo Normalizada — aren, utilizada para avaliar a

exposicao a vibracédo localizada de méos e bracos, é calculada conforme abaixo:

Célculo da aren

Apods a medicdo da amijik através do monitor de vibracéo, foi calculada a Aceleracéo
Média Resultante — amrik dos eixos de determinada amostra “k” para uma dada

{1
|

componente de exposicao “i” por meio da equacéao 6. Visto que a aceleracdo € um
parametro vetorial, deve-se estabelecer o vetor resultante dos eixos, considerando
gue cada eixo € ponderado pelo fator K, este ultimo em conformidade com a tabela

7.

amry, = J(Kxamx)z + (Kyamy)2 + (K,am,)? [m/s?] (Eq. 2)

Onde:

amrik Aceleracao resultante que corresponde a raiz da soma dos quadrados
das aceleracbes médias, medidas segundo os trés eixos ortogonais
“x”, “y" e “2”

am; Raiz média quadratica dos diversos valores da aceleracao instantanea
ocorridos em um periodo de medicdo, expressa em m/s?, na direcéo
“”, sendo que ‘" corresponde aos eixos ortogonais “X”, “y” ou “Z’,
correspondente aos valores amx, amy ou amz

Kj Fator de ponderacédo em funcéo do eixo considerado (K = 1,4 para os

[{pal) e N

eixos “x” e “y” e K= 1,0 para o eixo “z”)

Na sequéncia, € estabelecida a Aceleracdo Resultante da Exposi¢cdo Parcial — arepi

a partir da média aritmética das amostras “k” para uma dada componente de



37

exposicao “i” por meio da equacao abaixo.

arep; = Zk=19MTik [m/s?] (Eq. 3)

N

Onde:

arepi Aceleracdo resultante correspondente a média aritmética da
aceleracdo das amostras de uma dada componente de exposigéo “,
em m/s?

amrik  Aceleracéo resultante que corresponde a raiz da soma dos quadrados
das aceleracbes médias, medidas segundo os trés eixos ortogonais

X', "y e “z

Em seguida, a Aceleracdo Resultante da Exposicdo — are é calculada a partir da

média ponderada das arepi em funcdo das diferentes repeticdes e tempos de

exposicao.
Y n;xarep;®xT;
are = - [m/s?] (Eq. 4)
Onde:
are Aceleracdo resultante da exposicdo que corresponde a média

ponderada das aceleracdes resultantes de diferentes componentes de
exposi¢cdo em funcdo do tempo
arepi Aceleracao resultante correspondente a raiz da soma dos quadrados

[
|

dos eixos de uma dada componente de exposi¢ao “i”, ou a aceleragao

resultante correspondente a média aritmética da aceleracdo das

amostras de uma dada componente de exposi¢éo “i”’, em m/s?

Ni Numero de repeticdes da componente de exposi¢céo “i” ao longo da
jornada de trabalho

Ti Tempo de duragcdo da componente de exposi¢cao “i’, em horas,

minutos ou segundos



38

T Tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho, em horas, minutos

ou segundos

Por fim, a are deve ser normalizada para uma jornada diaria padrao de 8 horas para
que possa ser comparada com o limite de exposicdo determinado também para
jornada diaria de 8 horas, resultando na Aceleracdo Resultante da Exposicao

Normalizada — aren, expressa pela equacéo 6.

aren = are \/Tz [m/s?] (Eq. 5)
0

Onde:

aren Aceleracdo resultante de exposicdo — are convertida para uma
jornada diaria padréao de 8 horas

are Aceleracdo média resultante representativa da exposi¢cado ocupacional
diaria, considerando os trés eixos ortogonais e as diversas
componentes de exposicao

T Tempo de duracgdo da jornada diaria de trabalho, em minutos

To Tempo de duracédo da jornada padréo, 480 minutos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 9, apresenta os resultados das avaliacdes quantitativas, extraidas dos

registros de dados da memoéria do equipamento e gerados a partir do software

Supervisor (Svanp ++) da Svantek.

Tabela 9 - Resultado das medigBes dos eixos ortogonais

5 Tempo Resultado das medicbes (m/s?)
Identificacéo _
medido
da amostra )
(minutos) X y z > Xyz
Ciclo 1 0,8 4,097 4,290 3,577 6,627
Ciclo 2 1,0 3,837 4,281 4,188 7,133
Ciclo 3 0,9 3,101 3,459 3,648 5,907
Média aritmética (Arep): 3,68 4,01 3,80 6,649

Fonte: Préprio autor (2021)

ApoOs analise dos dados apresentados na tabela 9, € possivel observar que 0 eixo y
(com excecéo do ciclo 3) foi o predominante, sendo o de maior representatividade.
As somas vetoriais de todos os trés ciclos de exposicdo superam o LEO / LT,
consequentemente o resultado da Aceleracao resultante de exposicao parcial (Arep)
obtido através da meédia aritmética das Aceleragdo média resultante (Amr) também
superou o LEO/LT.

A partir dos resultados da tabela 9 foi possivel chegar aos resultados do ARE e
AREN, descritos na tabela 10.
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Tabela 10 - Resultado consolidado da medicéo

Numero de Tempo total
. Arep Are Aren
repeticoes exposto
100 87,3 minutos 6,649 m/s? 6,649 m/s? 2,836 m/s?

Fonte: Préprio autor (2021)

Apébs concluir o céalculo do Arep, calculou-se a Aceleragdo resultante da exposicao
(Are), para o estudo em questdo o Are foi exatamente igual ao Arep, em funcéo da
exposicao a vibracdo de maos e bracos avaliada ter apenas uma componente de

exposicao.

Os procedimentos técnicos recomendam que qualquer conclusao somente deve ser
feita apds fazer a normalizacdo da exposicdo. Apos converter o Are para Aceleracdo
resultante da exposicdo normalizada (Aren), chegou-se uma exposicao

correspondente a 2,836 m/s2.

O Aren de 2,836 m/s?, superou o Nivel de Acéo (correspondente a 2,5 m/s?) e
situou-se abaixo do Limite de Tolerancia (correspondente a 5,0 m/s?). As
consideracdes técnicas que o Anexo 1 da NR 9 e a NHO 10 da Fundacentro permite
considerar sobre essa exposicdo é que a mesma encontra-se no Nivel de Acao,

onde medidas preventivas devem ser adotadas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou analisar os potenciais efeitos a saude dos
trabalhadores expostos as Vibragdes de Maos e Bragos e avaliar possiveis medidas
de controle, para mitigar os riscos ocupacionais, frutos de exposi¢cdes que estejam

acima dos valores de referéncia (Nivel de Acao e Limites de Tolerancia).

A pesquisa académica, permitiu concluir que, trabalhadores diariamente expostos a
vibragcbes mecanicas, transmitidas manualmente acima do Limites de Exposicéo
Ocupacional, tem potencial de ser acometidos por doencas ocupacionais, algumas
dessas doencas que podem vim a acometer tais trabalhadores sao: formigamento,
palidez, picada, queimadura, gangrena, degeneragcédo gradativa do tecido vascular e
nervoso, perda da capacidade manipulativa, o tato das maos, esbranquicamento dos

dedos (originando o fenédmeno “dedo branco” ou doenga de Raynaud).

As medidas preventivas e corretivas sdo acdes que devem fazer parte de um
planejamento para controlar / reduzir os riscos de tais doencas vim a manifestar.
Sugestivamente pelas normas técnicas (NR 9 — Anexo 1 e NHO 09), as medidas
preventivas devem ser adotas quando a exposi¢ao situar em uma determinada faixa
do NA (exposi¢des que situam acima de 2,5 m/s? e abaixo de 3,5 m/s?), embora o
NA seja qualquer valor acima de 50% do LEO e abaixo dele, as normas
prevencionista tratam como uma regido de incerteza exposi¢cdes com valores que
situam-se entre 3,5 e 5,0 m/s?, devendo ser adotadas medidas preventivas e
corretivas. Quando o LEO (5,0 m/s?) for ultrapassado deve-se adotar imediatamente

as medias corretivas.

e Medidas Preventivas: Monitoramento constante da exposi¢do; orientacdes e
treinamentos aos empregados; monitorar possiveis efeitos a saude; métodos

alternativos as fontes de vibracao.

e Medidas Corretivas: substituir ferramentas de trabalho, alterar procedimentos
operacionais, velocidade de trabalho das ferramentas; reduzir o tempo de

exposicao; alternar com atividades que exponham a menor nivel de vibragéo;
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O estudo de caso, avaliou a exposicdo de um profissional que atua na borracharia
do setor de uma oficina automotiva de uma empresa de transportes da regido, onde
o profissional utiliza uma parafusadeira pneumatica no processo de apertar e
desapertar parafusos de roda de caminhdo. O resultado da exposicao foi: Are igual a
6,649 m/s2 e Aren igual a 2,836 m/s2, onde foi possivel concluir que a exposi¢cdo
situou acima do NA, porem abaixo do LEO. Legalmente, essa exposi¢cdo ndo pode
ser considerada insalubre ou dar direito a aposentadoria especial, por né&o
ultrapassar o Limite de Tolerancia (5,0 m/s?), de qualquer forma é sugestivo a
adocdo de medidas preventivas. Além das medidas preventivas sugestivas,
recomenda-se a reducdo do tempo exposto ou quando ndo possivel utilizacdo de
luvas antivibracdo, como forma de controlar a exposicdo e reduzir o nivel de

exposicao a valores abaixo NA.

Para proximos estudos, sugere-se avaliar as exposi¢cdes de maos e bracos, levando
em consideracdo a atenuacdo das luvas anti vibracdo, segundo Volk do Brasil
(2018), a luva Gorila Volk tem potencial de atenuar até 40% das vibra¢des em alta
frequéncia e 13% as de média frequéncia.
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APENDICE - REGISTRO DE DADOS DO INSTRUMENTO DO RESULTADO DO

CICLO 1

@ SVANTEK

Avaliacao de Vibracao de Maos e Bragos

MNome do Projeto

Empresa da Regiao Metropolitana de BEH

Mome do usuario

VMB 1.1.1

Configuracio do instrumento

Inicic da Madicao 12]07/2021 10:03:28

Tempo decorrido de Medicao

[HH :F:IJH:SS] : 00:00:48

Tipo da Unidade SV 106

Unit SfM 46297

Integracao Leg/RMS Linear

Vibracao dose eixo ¥ (4-6) 4

Vibracao dose eixo ¥ (4-5) 5

Vibracao dose eixo Z (4-6) [

Tempo de exposicac a dose de

vibracao (4-8) 08:00:00

Descrigac Canal Walor
Filtra 4 Wh
Filtra 5 Wh
Filtra & Wh

Resultados Totais

Na. 1
12/07 2021
Data & hora de inicic l.:;:ﬂ.l;:lﬂ
Duracao 00:00:48.000
Tempo decorrido

43 =
Tha [VLM] Fhw [mj==2 3,097
Chs (VLM) ahw [m/s~2 4,290
Che (VLM) ahw [m/s~2 3,577
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APENDICE - REGISTRO DE DADOS DO INSTRUMENTO DO RESULTADO DO

CICLO 2

'E'J SVANTEK

Avaliagao de Vibracao de Maos e Bragos

Mome do Projeto

Empresa da Regiao Metropolitana de BH

Nome do usuaria

VMB 1.1.2

Configuracio do instrumento

Inicio da Medigao 12/07/2021 10:04:54
Tempo decorrido de Medicao
[HH:MM:55] 00:00:58
Tipo da Unidade SV 106
Unit 5/N 46297
Integracac Leq/RMS Liniear
Vibracao dose eixo X (4-6) 4
Vibracao dose eixo Y (4-6) 5
Vibracao dose eixo Z (4-6) &
Tempo de exposicao a dose de .
vibrac3o (4-5) 05:00:00
Descrican Canial Valor
Filtro 4 wh
Filitro 5 Wh
Filtro ) Wh
Resultados Totais
No. 1
121072021
Data & hora de inicio llllmﬂ{hgq_
Duracao 00:00:58.000
Tempo decorrido
LE s
tha [vLH) ahw [mj~2) 3,837
Chs (VLM) ahw [m/s" 2] 4,281
Che [(VLM) ahw [m/s" 2] 4,188
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APENDICE - REGISTRO DE DADOS DO INSTRUMENTO DO RESULTADO DO

CICLO 3

@ SVANTEK

Avaliagao de Vibragcao de Maos e Bragos

Mome do Projeto

Empresa da Regiao Metropoltana de BH

Mome do usuario

VME 1.1.2

Configuraciao do instrumento

Inicio da Medigao 12072021 10:10:04
Tempo decorrido de Medicao
[HH:MM:55] 00:00:52
Tipo da Unidade SV 106
Unit 5/M 46297
Integracac Leq/RMS Linear
Vibracao dose eiboo X [4-6) 4
Vibracao dose eieo Y [4-6) 5
Vibracao dose e Z (4-5) 3
Tempo de exposicac a dose de e
vibrag3o (4-6) 08:00:00
Descrigao Canal Valor
Filtro 4 Wh
Filtro 5 Wh
Filtro & Wh
Resultados Totais
No. 1
12/07f2021
Data & hora de inicio llrn:ljtl;:nq_
Duracao 00:00:52.000
Tempo decorrido
L2 s

Tha (VLM) ahw [m]="2] 3,101

Chs [VLM) ahw [m/s~2] 3,459

Che [VLM) ahw [m/s™2] 3,648




