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RESUMO:

As vibragdes ocupacionais podem causar danos severos
e infelizmente, este assunto ainda é pouco explorado no
Brasil. S3o muitas varidveis e os métodos de avaliacao
requerem estudo aprofundado de normas nacionais e
internacionais em fungdo da complexidade do assunto.
A avaliacdo em campo também possui subjetividade e
surgem duvidas que requerem estudo e
desenvolvimento de habilidades. Os métodos de
montagem, posicionamento e a fixacdao dos
acelerometros nas ferramentas para a realizacao das
medicOes devem ser bem analisados, pois, podem gerar
diferencas relevantes. O trabalho de avaliagao de
vibragbes ocupacionais tem outro momento bem
importante que é a coleta de dados das atividades
desenvolvidas pelo operador visando garantir que todas
as etapas foram contempladas, incluindo a utilizacao
das ferramentas. Ainda é comum observar que
fabricantes de ferramentas que produzem vibracdes,
desconhecem formas de controle e os efeitos no corpo

ABSTRACT:

Occupational vibrations can cause severe damage and
unfortunately, this subject is still little explored in Brazil.
There are many variables and evaluation methods
require in-depth study of national and international
standards depending on the complexity of the subject.
Field assessment also has subjectivity and questions
arise that require study and skill development. The
methods of assembly, positioning and fixation of the
accelerometers on the tools to carry out the
measurements should be well analyzed, as they can
generate relevant differences. The work of evaluation of
occupational vibrations has another very important
moment that is the data collection of the activities
developed by the operator in order to guarantee that all
the steps were contemplated, including the use of the
tools. It is still common to note that manufacturers of
tools that produce some type of vibration are unaware
of ways of controlling and effects on the human body.
The objective of this work was to perform an
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humano. O objetivo deste trabalho foi efetuar uma
analise de vibracdao de maos e bracos experimental em
um ambiente controlado por meio de simulagdes de
atividades de campo e utilizacao de um dispositivo
conhecido como junta padrao de torque na avaliagao
das ferramentas de aperto, visando ter maior precisao

experimental analysis of hands and arms vibration in a
controlled environment through simulations of field
activities and use of a device known as “standard
torque joint” in the evaluation of the clamping tools,
aiming to have greater precision in the measurements.
Keywords: Vibration; Ergonomy; Safety Work.

nas medigoes.
Palavras-chave: Vibracdao; Ergonomia; Seguranca do
Trabalho.

1. Introducao

Vibracoes intensas podem ser transmitidas para as maos e bragos de trabalhadores a partir de
ferramentas, maquinas ou pecas. Tais situagdes ocorrem, por exemplo, quando uma pessoa
utiliza ferramentas pneumaticas, elétricas, a combustdo ou de percussao. Dependendo do tipo e
local de trabalho, a vibracao pode entrar apenas um braco, ou ambos os bracos
simultaneamente, e podem ser transmitidas através da mao e do braco para o ombro
(INTERNATIONAL..., 2001a).

A vibracdao tem uma frequéncia que é o numero de oscilagdes completas que ocorrem em um
segundo, a unidade em que é medida é Hertz (Hz). A vibracdo que afeta os seres humanos
tende a ter uma faixa de frequéncia que é menor do que a gama de frequéncias do ruido
audivel. As vibracOes de interesse para os seus efeitos na salde, geralmente tém uma faixa de
frequéncia de 1Hz até 1000Hz (SOUTH, 2004, p.90-91).

A utilizacao continuada de elementos com vibracao pode resultar em doencas que afetam os
Vasos sanguineos, nervos, 0ssos, articulacdes, musculos ou tecidos das maos e bracos
(INTERNATIONAL..., 2001a).

O tempo de exposicao as vibracdes é essencial para a intensidade dos efeitos. Os danos
aumentam muito com a longa exposicao (GRANDJEAN, 1998, p.281).

Em 1918, a médica Alice Hamilton foi uma das primeiras pesquisadoras a descrever e atribuir o
fendbmeno de Raynaud (disturbio vascular) na utilizacdo de ferramentas pneumaticas em os
Estados Unidos. Em 1946, E. E. Dart descreveu dor na mao, inchaco, tenossinovite, e aumento
do tonus vascular em cento e doze trabalhadores da industria de aeronaves nos Estados Unidos
gue utilizavam ferramentas manuais com vibragcao (WASSERMAN, 1994, p.211-218).

Pesquisas atuais afirmam que um dos disturbios vasculares causados pela vibragdao transmitida
pelas maos é o “dedo branco” induzido pela vibracao, as vezes considerado uma forma de
fendOmeno secundario de Raynaud (YING YE, 2016).

2. Revisao bibliografica

2.1. Vibracoes transmitidas as maos e bracos

Qualquer trabalhador que utiliza ferramentas motorizadas ou guiadas a mao como parte
importante de seu trabalho pode desenvolver lesdes por vibragao em suas maos e bragos. Em
geral, qualguer trabalho que provoque formigamento, dorméncia, ou o “branqueamento dos
dedos”, deve ser considerado como suspeito (HSE, 2016).

As exposicoes as vibracdes necessarias para causar distlrbios nao sao conhecidas com
precisdao, nem em relacdao a magnitude, espectro de frequéncia, ou duracao da exposicao diaria
e cumulativa. A orientacdo da ISO 5349 é derivada de dados quantitativos limitados disponiveis
de experiéncias praticas e laboratoriais relativas a resposta humana a vibracao nas maos
(INTERNATIONAL..., 2001a).

De acordo com a Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho, NR-09 - Programa de
Prevencdo de Riscos Ambientais, consideram-se agentes fisicos as diversas formas de energia a
gue possam estar expostos os trabalhadores, sendo uma delas as vibracdes (BRASIL, 2016).



O Anexo I da NR-09, aprovado pela Portaria MTE n© 1.297, de 13 de agosto de 2014, define
gue os empregadores devem adotar medidas de prevencdo e controle da exposicao as
vibracdes mecanicas que possam afetar a seguranca e a saude dos trabalhadores, eliminando o
risco ou, onde comprovadamente ndo houver tecnologia disponivel, reduzindo-o aos menores
niveis possiveis (BRASIL, 2016).

A Fundacentro, érgao ligado ao Ministério do Trabalho, criou a NHO - Norma de Higiene
Ocupacional que estabelece critérios e procedimentos para avaliagdo da exposicao ocupacional
as vibracdes em maos e bracos (NHO 10), tendo com principal foco a prevencao e o controle
dos riscos. Ainda, disponibilizam critérios de julgamento e de tomada de decisao em relacdo a
adocao de medidas preventivas e corretivas com base em dados quantitativos (BRASIL, 2013).

No Brasil, ha significativa escassez de pesquisas e referéncias bibliograficas a respeito de
vibracao ocupacional além da auséncia do monitoramento deste agente nas empresas, sendo
gue isto se deve também ao elevado custo de aquisicao dos equipamentos para mensurar o
agente (GONCALVES, 2015).

2.2. Limites e referéncias adotados pela legislacao brasileira

De acordo com a Norma Regulamentadora NR-09 - Programa de Prevencao de Riscos
Ambientais, do Ministério do Trabalho e Previdéncia Social - MTPS, em seu Anexo I, as
ferramentas manuais vibratérias que produzam aceleragdes superiores a 2,5m/s2 nas maos dos
operadores, devem informar junto as suas especificacdes técnicas, a vibracdao emitida pelas
mesmas, indicando as normas de ensaio que foram utilizadas para a medicao (BRASIL, 2016).

A NR-09 considera como nivel de acdo, o valor acima do qual devem ser iniciadas agoes

preventivas de forma a minimizar a probabilidade de que as exposicoes a agentes ambientais
ultrapassem os limites de exposicao. Estas agcdes preventivas devem incluir o monitoramento
periddico da exposicdo, a informacao aos trabalhadores e o controle médico (BRASIL, 2016).

E considerado como nivel de acdo para a avaliacdo da exposicdo ocupacional didria & vibracdo
em maos e bracos um valor de aceleracao resultante de exposicao normalizado (aren), de
2,5m/s2 e como limite de tolerancia, 5m/s2, utilizando a Equacao 01 (BRASIL, 2016).

arerzzare\/z [m/sz]
T,
Sendo:

are = aceleragdo resultante da exposigdo representativa da exposig¢do ocupacional didria;
T = tempo de duragdo da jornada diaria de trabalho, expresso em horas ou minutos;
Ty = 8 horas ou 480 minutos.
De acordo com a NHO-10, as aceleracdes consideradas neste critério deverao ser ponderadas

em frequéncia, segundo a curva de ponderacao Wh apresentada na Figura 1, conforme
estabelecido no Anexo A da Norma ISO 5349-1:2001.



Figura 1 - Curva de ponderacdo em frequéncia para vibragdo transmitida a maos e bracos Wh. Fonte: Adaptado de Brasil
(2013)

A NHO-10 da Fundacentro, também adota as referéncias da ISO 5349-1:2001 - Mechanical
vibration — Measurement and evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration -
Part 1: General requirements e 1SO 5349-2:2001 - Mechanical vibration — Measurement and
evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration — Part 2: Practical guidance for
measurement at the workplace (BRASIL, 2013).

2.3. Equipamentos e procedimentos de medicao

De acordo com acordo com a NHO-10, os equipamentos utilizados para medicao de vibragao
devem atender aos requisitos da ISO 8041:2005 - Human response to vibration — Measuring
instrumentation ou de suas futuras revisoes e complementagoes e estarem ajustados de forma
a atender aos seguintes parametros (BRASIL, 2013):

a. Circuito de ponderagcao para maos e bracos (Wh);
b. Fator de multiplicagcao em funcao do eixo considerado: fj = 1,0 para os eixos “x”, “y" e “z";
c. Medicao em rms - Root Mean Square.

E uma exigéncia que as medicdes de vibracdo transmitidas as mdos devam ser realizadas de
forma simultanea, segundo as trés direcoes de um sistema de coordenadas ortogonais,
utilizando-se acelerometro do tipo triaxial. Na Figura 2, pode ser observada a localizagdo do
sistema de coordenadas ortogonais que serve como base para a identificacao do ponto de
medicao (BRASIL, 2013).
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Figura 2 - Localizacdo do sistema de coordenadas para vibragao de
maos e bragos. Fonte: Adaptado de EU-OSHA (2008)

3. Metodologia

3.1. Desenvolvimento

O trabalho experimental foi desenvolvido em uma montadora de veiculos brasileira,
especificamente em suas ferramentas pneumaticas, utilizadas para aperto de componentes e
lixamento de pecas.

Foi utilizado um equipamento da 01dB, o dosimetro de vibracdo VIB e os dados, foram tratados
no software dBMAESTRO, os quais atendem os requisitos da legislacao brasileira.

As analises de vibracdo de maos e bracos foram realizadas em um ambiente controlado, no
laboratorio que a empresa possui, onde sao realizadas as calibracdes de ferramentas de torque.
As medicoes de vibracdo em ferramentas pneumaticas de aperto foram desenvolvidas em
bancadas dotadas de “juntas padrao de torque” (dispositivo utilizado para calibracao de
ferramentas de torque), visando reproduzir a operagao de campo.

As demais medicOes em outros tipos de ferramentas pneumaticas (lixadeiras) foram realizadas
no mesmo ambiente, porém, com a simulacgao (realizada em bancada) da atividade de campo.
Os tempos de exposicao na utilizacdao de cada ferramenta foram extraidos das ja atividades
padronizadas e utilizadas nas linhas de montagem.

3.2. Selecao de ferramentas para as medicoes

Inicialmente, foi realizado um levantamento quantitativo de equipamentos que a empresa
possuia e estabelecidas as prioridades para a avaliacao experimental. Na Figura 3, é
apresentado o grafico quantitativo total.



1491

332 313 .,
263 545
127 118

4 36 35 33 20 5

VQ’(’QQ’QQ("?‘O\.\*‘\'Q

S 3 % 2 % a0 8 B I A B e

\ . \)
QT QT QU ¥ ¥ Q€ & N & & Q@b

Figura 3 - Ferramentas pneumaticas existentes na empresa

A Figura 4 apresenta o grafico quantitativo de modelos de ferramentas pneumaticas existentes
na empresa.
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Figura 4 - Quantidades de modelos de ferramentas pneumaticas existentes na empresa

3.3. Local de montagem do acelerometro

Para a correta medicdo de vibracdao nas ferramentas pneumaticas, foram utilizados os
parametros de montagem do acelerdmetro triaxial descritos e ilustrados no Anexo A da ISO
5349-2:2001 e demonstrados na Figura 5.
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Figura 5 - Local de montagem do acelerémetro triaxial. Fonte: Adaptado de International... (2001b)

Nas Figuras 6a, 6b e 6¢, sao demonstrados exemplos de lixadeiras e esmerilhadeiras
pneumaticas avaliadas e o local de montagem do acelerdmetro para medicao de vibracao de
maos e bracos.

Figura 6a — Lixadeira orbital Figura 6b — Lixadeira angular Figura 6¢c — Esmerilhadeira

Na Figura 7a pode ser observada uma ferramenta pneumatica (aperto) de impacto posicionada
na junta padrao de torque com o acelerémetro na empunhadura, conforme recomendacao da
ISO 5349-2:2001.



Figura 7a — Apertadeira de impacto Figura 7b — Apertadeira hidrodinamica Figura 7c — Apertadeira hidrodinamica

Nas Figuras 7b e 7c, sao demonstradas ferramentas pneumaticas de aperto do tipo
hidrodindmicas com o acelerbmetro devidamente posicionado para a medicao de vibracao de
maos e bracos.

4. Resultados e discussoes

Na Tabela 1, observam-se diversas ferramentas pneumaticas, as aceleragdes por eixo (X, y e 2)
na ponderacao Wh, a aceleracao resultante no tempo medido (Global), a aceleracao resultante
de exposicao normalizada — aren (Global A8) e as observacgoes das condicdes em que as
medicdes foram realizadas.

Nesta andlise experimental nas ferramentas pneumaticas de numeros: 156, 175 e 187
(lixadeiras orbitais), nao se avaliou o tempo de exposicao (Global A8), apenas, a aceleragao
resultante no tempo medido (Global) médio de vinte e cinco segundos. O menor valor de
aceleracao (Global) encontrado na condigao sem carga foi na ferramenta 175 (2,71m/s2). Esta
mesma ferramenta quando exposta a carga, apresentou uma aceleragao (Global) de 8,30m/s2.
As ferramentas 156 e 187, também apresentaram valores de aceleracao (Global) inferiores na
condicao sem carga.

A ferramenta pneumatica 329 (apertadeira de impacto) apresentou um valor de aceleragao
resultante (Global) de 9,31m/s2 na operacgao de soltura de um componente e 7,61m/s2 na
operacao de aperto de componente, ou seja, na segunda operacao (aperto) o valor da
aceleragao foi menor.

Tabela 1 - Resultados de medicdes de vibracao de maos e bragos

Ndamero Descricao m/s2 e ponderacao Wh Observacoes
X Y Y4 Global Global
(A8)

156 Lixadeira 0,85 0,99 4,15 4,35 - Sem carga
orbital

156 Lixadeira 1,21 2,98 6,75 7,48 - Com carga
orbital

175 Lixadeira 0,85 2,42 0,86 2,71 - Sem carga
orbital

175 Lixadeira 5,23 6,30 1,37 8,30 - Com carga

orbital



187 Lixadeira 1,35 1,75 1,75 2,82 - Sem carga

orbital
187 Lixadeira 1,52 4,22 1,66 4,79 - Com carga
orbital
329 Apert. de 3,87 7,25 4,37 9,31 - Soltando
impacto
329 Apert. de 4,26 4,42 4,50 7,61 - Apertando
impacto
371 Apertadeira 6,78 3,57 2,41 8,03 4,82 Apertando
hidro
682 Apertadeira 1,51 1,23 0,86 2,13 0,50 Apertando
hidro

Fonte: O Autor (2016)

De acordo com a Tabela 1, a ferramenta pneumatica de niumero 371 (apertadeira
hidrodinamica) foi analisada também com o valor de aceleracdo resultante normalizado - aren
(Global A8). O estudo desta ferramenta foi mais profundo em funcao do nimero de apertos e
torque elevado, conforme a seguir:

e Torque da ferramenta: 650Nm;

e NUmero de apertos em um dia tipico: 690;

e Tempo aproximado de cada aperto [3]: 15s.

As atividades do operador que utiliza a ferramenta pneumatica hidrodinamica 371 foram
coletadas na engenharia da empresa e posteriormente, as simulagdoes foram executadas no
laboratorio de calibracao de ferramentas de torque da montadora, mais especificamente, em
uma “junta padrao de torque”.

A Figura 8 apresenta uma tela do software dBMaestro com os valores de aceleracao resultante
(Global) e normalizado (Global A8), onde também foi inserido o tempo de exposicao coletado
em funcdo do numero de apertos e tempo médio.
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Figura 8 — Calculo de exposicdao da ferramenta 371 efetuado no software dBMaestro

De acordo com a Figura 8, observa-se que o valor da aceleracao Global A8 (aren), para duas
horas e cinquenta e trés minutos (tempo total de exposicao em funcao do numero de apertos e
tempo médio de cada aperto) foi de 4,82m/s2.

Observa-se que o nivel de acao (2,5m/s2) foi atingido aos quarenta e sete minutos e limite de
tolerancia (5m/s2) sera atingido em trés horas e seis minutos.

Na Figura 9, observam-se as frequéncias originadas na atividade desenvolvida pelo operador, o
que pode ser utilizado para estudo das medidas de prevencao a serem adotadas.
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Figura 9 - Frequéncias originadas na atividade realizada pelo operador

De acordo com a Tabela 1, a ferramenta pneumatica de nimero 682 (apertadeira
hidrodinamica) foi analisada também com o valor de aceleracdo resultante normalizado - aren
(Global A8). O estudo desta ferramenta foi mais profundo com o intuito de identificar possiveis
problemas envolvendo vibracdes em maos e bracos, conforme a seguir:

e Torque da ferramenta: 24Nm;
e Numero de apertos em um dia tipico: 161;
e Tempo aproximado de cada aperto [4]: 10s.

As atividades do operador que utiliza a ferramenta pneumatica hidrodinamica 682 foram



coletadas na engenharia da empresa e posteriormente, as simulagdes foram executadas no
laboratério de calibracdo de ferramentas de torque da montadora, mais especificamente, em
uma “junta padrao de torque”.

A Figura 10 apresenta os valores de aceleracao resultante (Global) e normalizado (Global A8),
onde também foi inserido o tempo de exposicao coletado em funcdo do numero de apertos e
tempo médio.
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Figura 10 — Calculo de exposicao da ferramenta 682 efetuado no software dBMaestro

De acordo com a Figura 10, observa-se que o valor da aceleracao Global A8 (aren), para vinte e
sete minutos (tempo total de exposicao em funcao do nimero de apertos e tempo médio de
cada aperto) foi de 0,50m/s2.

Observa-se que o nivel de acao (2,5m/s2) sera atingido em onze horas e dois minutos e o
limite de tolerancia (5m/s2) sera atingido em quarenta e quatro horas e nove minutos.

Na Figura 11, observam-se as frequéncias originadas na atividade desenvolvida pelo operador,
0 que pode ser utilizado para estudo das medidas de prevencao a serem adotadas.
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Figura 11 - Frequéncias originadas na atividade realizada pelo operador

5. Conclusoes



Com a analise experimental realizada neste trabalho em um ambiente controlado, foi possivel
concluir que as ferramentas pneumaticas estudadas apresentaram aceleragdes com potencial
de causar problemas de salde nos operadores.

Neste estudo, evidenciou-se também, que o valor das aceleragdes aumenta muito quando
houve imposicdo de carga nas ferramentas pneumaticas estudadas.

Nas duas ferramentas pneumaticas e hidrodinamicas estudadas foi possivel verificar que
torques altos geram aceleragdes maiores e consequentemente, sao mais danosas para 0 corpo
humano.

Os graficos com as frequéncias originadas nas atividades também foram bem diferentes nas
duas situacOes avaliadas, sendo que na Figura 9, destacam-se 0,8Hz e 16Hz, ja na Figura 11, o
destaque esta em 1Hz. Talvez, o estudo aprofundado destas frequéncias possa sugerir nexo
causal com algumas doencas ou danos ocasionados pela vibracgao.
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