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Resumo: O presente estudo teve como objetivo avaliar a exposicdo ocupacional de alguns
trabalhadores ao agente fisico vibragao, devido ao contato com equipamentos industriais inerentes as
suas atividades didrias de trabalho. O estudo foi realizado com base na normalizacdo brasileira
responsavel pela regulamentacdo e controle de vibracdo. O trabalho foi desenvolvido na empresa B,
que atua no desenvolvimento e implementacdo de projetos desde a engenharia basica até a fabricagado
e entrega dos equipamentos. Foi promovida uma avaliacdo de vibracdo humana em alguns
colaboradores da empresa e realizou-se o levantamento de dados quantitativos, servindo de
diagnéstico do ambiente de trabalho desses colaboradores. Para a andlise da exposicao, a vibracdo
localizada em maos e bragos, realizaram-se medi¢cdes em lixadeiras de diferentes capacidades de
trabalho. A andlise de vibragao de corpo inteiro foi realiza através da medigdo da vibragao em
empilhadeiras. Em relacdo a analise dos resultados calculados referentes a utilizacdo da empilhadeira,
contatou-se que a vibragdo, embora abaixo do limite de exposi¢cdo, esta acima do nivel de acdo,
requerendo tomadas de medidas preventivas, como por exemplo realizar o monitoramento periddico
da exposicdo e treinamentos aos colaboradores quanto aos riscos decorrentes da exposicdo a
vibracdo. De modo geral, com a utilizacdo das lixadeiras, os colaboradores apresentaram exposicdo a
aceleracdes acima do limite de exposicdo da norma NR 15-Anexo 8, necessitando de tomada de
medidas corretivas imediatas, como por exemplo manutenc¢ao nos equipamentos e redu¢ao do tempo

de exposicdo a vibracao.

Palavras-chave: Vibracdo; Equipamentos, Riscos; Insalubridade.
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1 INTRODUGAO

As ferramentas manuais motorizadas sdo amplamente utilizadas em diversos setores de manufatura
de bens, pelo fato de realizar trabalho com maior velocidade e precisdao, além de poupar o usudrio de
esforgos repetitivos. Porém, todas essas ferramentas geram vibragcdo aos operadores que as
manuseiam, e consequentemente podem ser prejudiciais ao corpo humano se o limite de exposicao a
estas for excedido. As ferramentas manuais comumente utilizadas que provocam vibragao nas maos

e bracos sdo: furadeiras, lixadeiras, parafusadeiras, polidoras, motosserras, marteletes, entre outras.

A legislacdo Brasileira prevé através da Norma Regulamentadora NR 15, Anexo 08 da Portaria 3214/
78, com redacdo dada pela portaria n? 1.297 de 13 agosto de 2014, que as atividades e operagdes que
exponham os trabalhadores sem protecdes adequadas as vibracdes localizadas e de corpo inteiro
serdo caracterizadas como insalubres através de avaliagbes quantitativas. As metodologias

empregadas nas coletas e analises estdo descritas nas NHO 09 e NHO 10 da Fundacentro.

A transmissao de vibragdo para o ser humano resulta em desconforto e perda de eficiéncia, podendo
constituir um risco em potencial para os trabalhadores, uma vez que as vibracdes podem desencadear
perturbagdes neuroldgicas ou musculares, vasculares e lesdes dsteo-articulares, no caso das vibragdes
transmitidas ao sistema mao-braco e patologias na regido lombar e lesdes da coluna vertebral, para o

caso das vibracdes transmitidas a todo o organismo (Gongalves e Catal, 2015).

Os efeitos da vibragdo no organismo humano dependem de diversos fatores, em particular da
intensidade das vibracoes, dos limites de frequéncia, direcdo, ponto de penetracdo, tempo e forma de
aplicacao diaria, bem como do tempo em que o profissional vem se submetendo a exposi¢do. Estudos
indicam que ha maior frequéncia de trabalhadores que manipulam instrumentos que emitem esse
tipo de energia e, consequentemente, submetem-se a uma exposicdo maior em extremidades

superiores.

A vibracdo relacionada ao trabalho resulta de uma fonte emissora de vibracdo mecanica que incide no
organismo no corpo inteiro e nas maos. No primeiro caso, hd uma superficie que vibra, suportando o
corpo humano em pé, sentado ou deitado; esta forma de exposicdo ocorre em todas as op¢des de
meios de transporte. No segundo caso, a exposi¢ao ocorre a0 manusear equipamentos vibratdrios, o
gue se vé em trabalhadores industriais, agricultores, mineradores, profissionais odontélogos e

trabalhadores da construcdo, dentre outros profissionais.
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Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo medir a exposicdo do trabalhador
durante os exercicios de suas atividades, neste caso através da utilizagcdo de lixadeiras e operagao de
empilhadeira em uma empresa do seguimento de caldeiraria pesada. A empresa B atua no
desenvolvimento e implementacdo de projetos, desde a engenharia mecanica bdsica e detalhamento
até a fabricacdo, montagem industrial e entrega dos equipamentos. A partir da avaliagao da vibragao
ocupacional dos trabalhadores que exercem as atividades com lixadeiras e empilhadeiras, caso sejam
detectados valores acima do limite de tolerancia e do nivel de ag¢do, de acordo com os padrdes
estabelecidos pela NR 15 anexo 8, serdo apresentadas as medidas mitigadoras visando o bem estar e

saude do trabalhador.
2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DO TRATAMENTO DA VIBRAGAO HUMANA

Tecnicamente, segundo Saliba (2013) vibracdo é o "movimento oscilatério de um corpo, devido a
forcas desequilibradas de componentes rotativos e movimentos alternados de uma mdaquina ou
equipamento. A literatura cientifica conta com varios estudos académicos com forte orientacao
tedrica e excelente fundamentagdao empirica que demonstram os efeitos nocivos das vibragdes sobre

a saude do trabalhador de modo geral, podendo chegar até mesmo a perdas de capacidade auditiva.

Em junho de 1977, a Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) -- érgdo da ONU responsavel pelo
monitoramento e regulagdo das relagdes de trabalho em nivel mundial -- definiu sua Convengdo No.
148 (C148), concernente a protecao do trabalhador contra riscos ocupacionais no ambiente laboral
referentes a poluicdo do ar, ruido e vibracdo. Assim, no final da década de 1970, no que diz respeito
a vibracoes, a International Organization for Standardzation (ISO) publicou a normas I1SO 2631 (Guia
para avaliacdo da exposicdo humana a vibragées de corpo inteiro) e a ISO 5349 (Guia para avaliacdo

da exposicdo humana a vibragdes transmitidas a mao).

A partir da década de 1980, a Coordenacao de Higiene do Trabalho da Fundacentro deu inicio a
publicacdo de uma série de normas técnicas, denominadas anteriormente Normas de Higiene do
Trabalho (NHT). Todavia, naquela época, ndo foi elaborada NHT para o agente vibragdo. Assim,

segundo a Fundacentro (2013):
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"Diante das transformacgdes tecnoldgicas e da necessidade de atualiza¢cdo dos
procedimentos de identificacdo, avaliacdio e controle da exposicio dos
trabalhadores aos agentes ambientais, a revisdo das NHT tornou-se
imprescindivel, bem como a necessidade de elaborag¢do de normas para outros
agentes. Visando a utilizacdo de terminologia mais atual, a nova série de
normas passou a ser intitulada Normas de Higiene Ocupacional (NHO).

Assim, em 2013, a Fundacentro apresentou aos profissionais da drea de seguranca do trabalho a NHO
09/2013 (referente a exposicdo ocupacional a vibragdes de corpo inteiro) e a NHO 10/2013 (referente

a exposicdo ocupacional a vibracdes em maos e bragos).

No Brasil, a Norma Regulamentadora NR-15 - Anexo 8, prevé que "as atividades e operacdes que
exponham trabalhadores sem protecao adequada as vibragcdes localizadas ou de corpo inteiro serdo
caracterizadas como insalubres através de pericia realizada no local de trabalho". Essa avaliacdo deve-

se basear nos limites de exposi¢ao determinados pelas ISO 2631-1:1997 e ISO 5349-1:2001.

A legislacdo brasileira também determina que os laudos periciais devam constar obrigatoriamente os

seguintes itens:
e O critério adotado;
e o instrumental utilizado;
e a metodologia de avaliacdo;
e adescricdo das condicGes de trabalho e o tempo de exposicdo as vibragdes;
e o resultado da avaliacdao quantitativa;
e as medidas para eliminagdo e/ou neutralizagdo da insalubridade, quando houver.

Constatando-se a insalubridade, a mesma serda de grau médio, assegurando ao trabalhador o

recebimento do adicional de vinte por cento incidente sobre o saldrio minimo.
O presente artigo se fundamentou nas normas supracitadas - tanto da Fundacentro (NHO 09/2013 e
NHO 10/2013), quanto da ISO (ISO 2631-1/1997 e ISO 5349-1/2001) - buscando aplicar suas equacdes
e tabelas de referéncia a uma analise empirica de um caso especifico, a saber, a empresa B.
2.2 TIPOS DE VIBRAGCOES
As vibragdes sao classificadas da seguinte forma:

e Vibracdes de corpo inteiro (sentado ou em pé);

e Vibracdes localizadas (maos e bragos).
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2.2.1 VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO

S3do vibragdes de corpo inteiro aquelas transmitidas simultaneamente a superficie total do corpo e/ou
a alguma parte dele quando o trabalhador faz uso de equipamentos como caminhdes, tratores,
plataformas, etc, na posicdo sentado (reclinado ou ndo), em pé ou deitado. A vibragao é transmitida
através das superficies de apoio, como por exemplo, se a pessoa estiver em pé a vibracdo é transmitida
pelos pés, se a pessoa estiver sentada a vibragao é transmitida pelos pés, as nadegas e as costas e as
superficies de apoio para uma pessoa recostada ou deitada. A Figura 1 apresenta os eixos de referéncia

para analise da vibracdo de corpo inteiro.

Eixos basicéniricos do corpo humano.
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Figura 1: Eixos basicéntricos do corpo humano.

Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
Uma pessoa exposta a altos limites de vibracdo esta sujeita a dores de cabeca, dores nas costas, fadiga
muscular, tremores, insOnia, lesdes nas articulagdes, além de poderem desenvolver com o passar do
tempo, doencas como problemas na coluna, perda de equilibrio, labirintite e disturbios visuais,
podendo ainda comprometer de maneira severa a regido dorsal e lomba, e causar altera¢des no

sistema reprodutivo.

Dependendo da regido atingida, o corpo humano reage as vibra¢des de forma diferente, sendo assim,
conforme o item 3.5 da norma ISO 2631/1997, é necessario medir a vibragdo na estrutura ou no ponto
em que serd transmitida ao corpo inteiro. Anorma ISO 2631/1997, estabelece critérios para a vibracdo
sobre o corpo humano na faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz para saude, conforto e percepcao e de

0,1 a 0,5 Hz para enjoo. A regido de maior sensibilidade do ser humano é:
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e Eixo longitudinal z—de 4 a 8 Hz;
e Eixos transversaisxey—de1a2 Hz.

A maneira pela qual as vibra¢Ges afetam a salude, conforto e percepgao é dependente da frequéncia.
Existem diferentes frequéncias para diferentes eixos. O grafico da Figura 2 apresenta as diferentes
frequéncias e seus eixos de atuagdo. Para o eixo “z” seguimos a curva de ponderagao W e para os

o.,n o, n

eixos “x” e “y” a curva de ponderagao Wy.

FreqOéncia Ponderada dB
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Figura 2: Curvas de ponderacdo em frequéncia para vibracdo transmitida ao corpo inteiro Wge Wi
Fonte: Adaptada de ISO 2631/1997.

Assim como na avalia¢do dos efeitos da vibracao para maos e bragos, na andlise para o corpo inteiro,
podem-se somar os valores da aceleracdo encontrada nos trés eixos e obter uma aceleracao total A;,

em m/s?, porém neste caso, aplica-se a equagdo 1.

Ay = \JKZak, + KZaZ, + K2ag, (1)
Onde Ky, Ky e K,sdo fatores de multiplicagao dos respectivos eixos ortogonais X, Y e Z. Os valores de K,
para fins de salde para pessoas em pé ou sentadas sdo Kx=1,4; K,= 1,4 e K,=1,0. Além disso, awx, Guy

e 0wz, €M M/s?, sdo aceleragdes r.m.s ponderadas como os respectivos eixos ortogonais X, Y e Z.

Também como na analise da vibracdo de maos e bracgos, caso a exposicdo a vibracao seja diferente em
dois ou mais periodos da jornada, deve-se considerar a aceleracdo resultante de exposicdo Are, em

m/s?, conforme a equagéo 2.

Are — 2\/a12t1+a22t2+---an2tn )

t1+to.ty
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Onde an, em m/s?, é o valor da aceleracdo obtida e t, é o tempo de duragdo da medicdo para aquela

exposicdo a aceleragdo an.

Para a aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada Aren, em m/s?, utiliza-se a equacgao 3.

Aren = Are \/z 3)
To

Onde T é o tempo de duracdo da jornada didria de trabalho expresso em horas ou minutos. Como

jornada padronizada adota-se Tp = 8 horas ou 480 minutos.

Existem casos em que a apura¢dao do valor de acelera¢ao pelo método basico, pode subestimar a
exposicdo. Isso pode ocorrer quando a vibracdo transmitida é de curta duracdo. Nessa situacao,
quando se encontra o fator de crista maior que 9,1 m/s*’>, pode-se calcular o valor da dose de vibracdo
VDV, em m/s'7>, de acordo com a equacio 4.

1

r 1
vov = {fTa, (©)]* dt}' 4)
Onde aw (t), em m/s?, é a acelera¢do ponderada instantanea e T, em segundos, é o tempo de duragdo

da medicao.

Também podem acontecer casos em que a exposi¢cdo a vibracdao ocorrer em dois ou mais periodos
apresentando diferentes magnitudes de vibracdo, nestas situacdes, podem-se calcular o VDVR

resultante ou equivalente, conforme a equacgao 5.

VDViptar = Y2 VDVH (5)
Onde VDV;,em m/s%7>, trata-se da dose de vibracdo VDV, devido a exposi¢do a aceleracdo em seu

dado periodo de tempo de medicao.

Segundo a NHO 09/2013, serdo necessarias medidas corretivas objetivando o controle da exposicdo a

vibracdo, sempre que os valores resultantes encontrados forem:
e Aren—Valor superior a 1,1 m/s?;
e VDVR - Valor superior a 21 m/s%7>.

Para orientar no julgamento e na tomada de decisdo, a NHO 09/2013 apresenta na tabela contida na

Figura 3 consideracdes técnicas e a atuacdao recomendada em funcdo do Aren e VDVR.
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aren VDVR Consideragdo Atuagdo
(m/s°) (m/s"7) técnica recomendada
0a05 0a91l aceitivel No minimo
2 * manutengido da
condigiio exislente.
505 a <08l591 a <i6d acima do nivel No mm.mm adocio
: ; i ; de aciio de mud?dus
preventivas,
o Adocio de medidas
09 a ILI 164 a 21 In:gmu de preventivas
incerteza ¢ correlivas
visando i redugio
da exposicio
didria.
, : acima do Adocio imediata
acima de 1,1 acima de 21 limite de de medidas
exposi¢io corretivas,

Figura 3: Critério de julgamento e tomada de decisdo baseado na NHO 09.

Fonte: Fundacentro — NHO 09/2013.

2.2.2 VIBRAGOES LOCALIZADAS

As vibracdes localizadas, também conhecidas como vibracbes de maos e bracos, vibracbes de
extremidades ou vibragdo segmental, referem-se as vibra¢des que atingem principalmente as maos e
bracos quando da utilizacdo de ferramentas manuais vibratérias, como por exemplo, compactadores

manuais, motosserras, britadores, marteletes, etc.

Os niveis de vibracdo encontrados resultantes da utilizacdo dessas ferramentas por um periodo
prolongado sdo consideravelmente altos para causar danos aos vasos sanguineos, juntas,
descalcificacdo e graves problemas de circulagcdo. Nos casos de altos niveis de exposicao, podem

ocorrer problemas como gangrena ou doenca de Raynaud (sindrome do dedo branco).

A norma ISO 5349-1/2001 especifica métodos gerais para medir e avaliar o risco da exposi¢do de
vibracdo sobre as mdos em trés eixos ortogonais para as faixas de 1/3 de oitava e uma oitava, com

frequéncia de 6,3 Hz a 1.250 kHz.

Os riscos que a vibracdo do maquinario oferece ao trabalhador, depende da intensidade da vibracdo,
do tempo de exposicao, do padrao de exposicao, da direcao, da postura da mao, do espectro de

frequéncia e do tipo de maquinario.

A norma ISO 5349-1/2001 considera um sistema de coordenadas triortogonal, com duas opc¢bes para

posicionamento dos eixos X e Z, conforme apresentado na Figura 4.

298



£y Y

Figura 4: Sistema de coordenadas triortogonal.
Fonte: ISO 5349-1/2001.
A unidade principal usada para descrever a intensidade da vibracdo é a aceleracdo. Para a medicdo da
vibracdo de maos e bragos, a aceleragdo total, em m/s?, isto €, soma dos eixos, se da pela aplicacdo da

equacao 6.

A, = \/aa,hx + +aa,hy +az,., (6)

Onde awhx, Gwhy e Awhz, €M m/s?, sdo aceleracdes r.m.s ponderadas como os respectivos eixos ortogonais

X, Yel

Havendo a exposig¢ao diferente em dois ou mais periodos da jornada de trabalho, devemos considerar

a aceleracdo equivalente, conforme a equacao 7.

2 a12t1+a22t2+---a 2t
Are = nn (7
t14to.tn

Onde an, em m/s?, é o valor da aceleragdo obtida e t, é o tempo de duragdo da medicdo para aquela

exposicdo a aceleracao an.

Pode-se calcular a aceleragdo resultante de exposi¢cdo normalizada Aren, em m/s?, pela NHO 10/2013,

aplicando a equacao 8.

Aren = Are \/Z (8)
To
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Onde T é o tempo de duracdo da jornada didria de trabalho expresso em horas ou minutos. Como

jornada padronizada adota-se Tp = 8 horas ou 480 minutos.

Para orientar no julgamento e na tomada de decisdo, a NHO 10/2013 apresenta na tabela contida na

Figura 5 consideracdes técnicas e a atuacdo recomendada em funcdo do Aren.

aren (m/s*) Consideragao Atuagdo recomendada
¢ ¢
técnica

0a2s Aceitdvel No minimo, manutengio
da condicdo existente

> 254 <35 Acima do nivel No minimo, adogio
de acgiio de medidas preventivas
35a50 Regido de incerteza | Adog¢do de medidas

preventivas e corretivas
visando a redugio
da exposig¢ao didria

acima de 5,0 Acima do limite Adoc¢do imediata
de exposicao de medidas corretivas

Figura 5: Critério de julgamento e tomada de decisdo baseado na NHO 10.
Fonte: Fundacentro — NHO 10/2013.

Além disso, de acordo com a ISO 5349, os valores de exposicdo didria de aceleracdo Aren podendo-se
desenvolver a sindrome de Raynaud em 10% dos trabalhadores expostos em determinacdo da
exposicao por numero de anos, pode ser modelada fazendo-se uma correlagdao envolvendo a

aceleracdo de exposicdo diaria através da equacdo 9.

D, = 31,8 [Aren]"°° )
Onde Dy é a duragdo total, em anos, da exposi¢ao necessaria para ocorréncia do branqueamento dos

dedos.

EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Para a execucdo da medicdo de vibracdo, adota-se um sistema composto por um sensor de vibracdao

(acelerémetro), um integrador que transforma a medida em sinal elétrico e um amplificador.

Os transdutores de vibracdo do tipo aceleragdo, conhecidos como acelerémetros sdo usados para
medir a exposicdo a vibracdo e podem ser do tipo piezoresistivos (corpo inteiro) trabalhando em

baixa frequéncia e piezoelétricos (maos e bracos) trabalhando em frequéncias mais altas.
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Para a correta configuracdo dos equipamentos, devem-se seguir as orientacdes da norma NHO

10/2013 correspondente para maos e bragos e a NHO 09/2013 referente a corpo inteiro.

3 METODOLOGIA

3.1 MOTIVAGAO DA ANALISE DE VIBRAGAO HUMANA

Como ja contextualizado, este trabalho visa avaliar a exposi¢cao ocupacional de alguns trabalhadores
ao agente fisico vibracdo, devido ao contato com equipamentos industriais inerentes as suas
atividades didrias de trabalho. A empresa aonde se desenvolveu o trabalho de analise de vibragao foi
a empresa B do seguimento de caldeiraria pesada. Pretende-se determinar os niveis de vibragdo a que
estdo expostos os trabalhadores e, a partir dos resultados de analises, propor medidas para minimizar
os impactos na saude e produtividade. Essa situacdo foi o estudo de caso do presente trabalho e teve
por base seguir a normalizacdo brasileira responsavel pela regulamentacdo e controle do agente

vibragao.

A legislacao brasileira prevé, através da Norma Regulamentadora NR — 15, Anexo 08, que as atividades
e operacdes que exponham os trabalhadores sem protecdes adequadas as vibragdes localizadas e de
corpo inteiro serdo caracterizadas como insalubres através de avaliagbes quantitativas. Desse
contexto foi promovida uma avaliacdo de vibracdo humana em alguns setores da empresa e realizou-
se o levantamento de dados quantitativos para o calculo do agente vibragao, servindo de diagndstico

do ambiente de trabalho desses colaboradores.

Os procedimentos empregados nas coletas e analises foram baseados nas normas NHO 09 e NHO 10
da Fundacentro. Sendo essas duas normas com fundamentacdo baseadas por suas vezes nas normas
ISO 2631/97 e 5349/01. Elas tratam da vibracdo de corpo inteiro e localizada e ambos os casos sdo
analisados neste trabalho a partir da avaliagdo quantitativa desse agente em equipamentos de
transporte de carga e de processo de fabrica¢do. Para os resultados de vibracdo, que estdo acima do
limite segundo as normas supracitadas, sao citadas medidas preventivas e corretivas para reverter o

guadro de insalubridade oferecendo ao colaborador melhores condi¢des de trabalho e saude laboral.

3.2 EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS ALVOS DO ESTUDO E TIPOS DE VIBRAGAO ANALISADAS

Analisou-se a vibracdao humana em alguns colaboradores da empresa B, que trabalham rotineiramente
com lixadeiras em atividades de acabamento de pegas fabricadas pela empresa e empilhadeira

responsavel por transporte de material na area industrial.
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Analise De Vibracdo Humana Na Utilizacdo De Equipamentos Industriais De Uma Empresa De Caldeiraria Pesada

3.2.1 VIBRAGAO LOCALIZADA

Para a andlise da exposicdo a vibracdo localizada no que se refere a maos e bracos, realizaram-se
medicOes das aceleragdes nas maos dos trabalhadores para quatro lixadeiras distintas. A primeira
delas tem 4 polegadas de diametro de disco e é empregada em atividade de acabamento de pegas. A
segunda possui 9 polegadas de diametro de disco e é aplicada em esmerilhamento de pecas. A terceira
possui 7 polegadas de diametro de disco e é aplicada no acabamento para a preparagao de montagem.
A quarta e ultima lixadeira é do tipo alta frequéncia aplicada no lixamento de pecas para o preparo de

pintura.

A Figura 6 apresenta o colaborador utilizando a primeira lixadeira de 4 polegadas (A) e outro

colaborador utilizando lixadeira de 9 polegadas (B).

Figura 6: 12 e 22 lixadeiras analisadas no estudo de caso. Lixadeira de 4 polegadas (A) e lixadeira de 9
polegadas (B).

Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
A Figura 7 apresenta o terceiro colaborador utilizando a terceira lixadeira de 7 polegadas (A) e outro

colaborador utilizando a quarta lixadeira do tipo alta frequéncia (B).
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Analise De Vibragao Humana Na Utilizagdo De Equipamentos Industriais De Uma Empresa De Caldeiraria Pesada

Figura 7: 32 e 42 lixadeiras analisadas no estudo de caso. Lixadeira de 7 polegadas (A) e lixadeira do
tipo alta frequéncia (B).

Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
Todas as lixadeiras apresentam bom estado de conservagdao e manuten¢dao e possuem tempo
aproximado de uso de 1 a 2 anos. Quanto ao regime de trabalho dos colaboradores, todos eles
dedicam aproximadamente 05:20 horas (320 min) de trabalho didario ao manuseio desses
equipamentos. O tempo total da jornada de trabalho desses trabalhadores de 08:00 horas (480 min)
diaria, ou seja, desenvolvem outras atividades complementares além da tipica tarefa, nos quais ficam
expostos a vibracdo localizada. O trabalho é do tipo habitual e intermitente, em pé e com relativo
esforco fisico. Além disso, nenhum dos colaboradores havia registrado queixas e antecedentes

médicos até o momento relacionados a vibracdo quanto a operacdo cotidiana dos equipamentos.

3.2.2. VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO

A analise de vibracdo de corpo inteiro realizada em um colaborador foi realiza enquanto ele utilizava
uma empilhadeira para fazer o transporte de material, além de carga e descarga do mesmo. O
equipamento proporciona efeito vibracional por todo o corpo do trabalhador, sendo assim, um caso
na qual a vibracdo de corpo inteiro se aplica muito bem. A Figura 8 apresenta a empilhadeira durante

a realizacdo de tarefas pelo colaborador.
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Figura 8: Empilhadeira utilizada no estudo de caso.
Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.

A empilhadeira alvo do estudo de caso é utiliza por aproximadamente nove anos pela empresa. Possui
boas caracteristicas de conservacao e manutencdo. Quanto ao regime de trabalho do colaborador que
opera essa maquina, ele dedica aproximadamente 05:20 horas (320 min) de trabalho diario ao
manuseio desse equipamento. O tempo total da jornada de trabalho desse colaborador é de 08:00
horas (480 min) diaria, ou seja, desenvolve outras atividades complementares além da tipica tarefa na
qual fica exposto a vibracao de corpo inteiro. O trabalho é do tipo habitual e intermitente, sentado
sem relativo esforco fisico. Além disso, o colaborador nunca havia registrado queixas e antecedentes

médicos até o momento quanto a operacgao cotidiana do equipamento.

3.3. COLETA DE DADOS PARA O ESTUDO DE CASO

As amostras de vibracdes em todos os equipamentos supracitados foram coletadas ao término de
novembro de 2014, por um periodo de uma semana. Uma empresa especializada ficou responsavel
pelas coletas e tratamento dos dados e posterior confeccdo de um laudo técnico, no qual esse

presente trabalho se baseia.

Utilizou-se um dosimetro de vibracdes VIB, para as medicGes de vibragcdes ocupacionais de maos e
bracos e de corpo inteiro. Esse instrumento esta de acordo com as normas ISO 5349 e 2631,
Fundacentro (NHO 09 e 10), Diretiva Europeia e ACGIH (American Conference of Governametal
Industrial Higienists). O medidor de vibracdo VIB é do tipo portatil, ergondmico e leve para realizar a
medicdo de dados captados pelos acelerometros, tratamento do sinal e a transferéncia de dados

armazenados. Esse equipamento coleta niveis de vibragdo nos eixos X,Y e Z e realiza o cdlculo da dose
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diaria de exposicdo Aren. O dosimetro conta com o software dB Maestro que auxilia na transferéncia,
anadlise e emissdo de resultados das medig¢des. Por auxilio de um notebook, os dados foram coletados
e analisados no software supracitado. Importante ressaltar que o instrumento de medicdo estava

dentro do periodo de validade de calibragao.

3.3.1. METODOLOGIA DE COLETA PARA VIBRAGAO LOCALIZADA

Para a avaliagdo de mdo e brago, os acelerdmetros triaxiais foram montados em um adaptador e
posicionado no ponto onde a energia é transmitida as maos. Esse esquema de montagem permitiu a
coleta dos dados das aceleragdes para os colaboradores que operavam os quatro tipos de lixadeiras
apresentadas. A Figura 9 apresenta aceler6metros triaxiais semelhante aos que foram utilizados (A) e

o adaptador de montagem e posicionamento dos acelerémetros no equipamento (B).

Figura 9: Acelerdmetros triaxiais (A) e adaptador para montagem dos acelerdmetros no
equipamento (B).

Fonte: Fundacentro - NHO 09/2013.
A coleta de dados realizada por meio do dosimetro seguiu os padrdes da ISO 5349/2001, a qual
estabelece medicdo de vibracdo para mados e bragos nas frequéncias de tercas de oitavas
compreendidas entre 6,3 e 1.250 Hz. O instrumento através de seu sistema interno pondera as
aceleracdes nas frequéncias respectivas, dentro da faixa de 5 a 1500 Hz, ou seja, atendendo a norma
supracitada. Além disso, o dosimetro apresenta a aceleracao ponderada global que apresenta os
valores corrigidos em fungdo da sensibilidade, e sdo exatamente esses valores de aceleragdes medidos
nos eixos X, Y e Z que foram usados para cdlculo do Are e Aren. Avalia-se também a estimativa de
tempo em anos para que 10 % dos trabalhadores expostos a vibracdo adquiram a sindrome de

Raynoud (dedo branco).

3.3.2.METODOLOGIA DE COLETA PARA VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO

No caso de medigdo de corpo inteiro foi utilizado o acelerémetro de assento montado no banco onde

o operador permanece sentado ao utilizar o equipamento. Esse esquema de montagem permitiu a
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coleta dos dados das aceleracdes para o colaborador que operava a empilhadeira. A Figura 10
apresenta o acelerémetro de assento semelhante ao que foi utilizada (A) e a montagem do mesmo no

assento (B).

Figura 10: Acelerbmetro de assento (A) e montagem do mesmo (B).
Fonte: Fundacentro - NHO 10/2013.
Na avalicdo do corpo inteiro a faixa de frequéncia analisada foi de 0,5 a 80 Hz conforme a ISO
2631/2010, sendo que a regido de maior sensibilidade do ser humano é de 4 a 8 Hz para o eixo

longitudinal Z e 1 a 2 Hz para os eixos transversais X e Y.

Durante a medi¢do da vibragao, o dosimetro multiplica a acelera¢ao pela ponderagao correspondente
a cada frequéncia, pois a resposta do corpo humano a vibracdo ndo é linear em todas as frequéncias.
Isso se justifica porque é necessario corrigir as respostas de sensibilidade nas diferentes frequéncias.
A avaliacdo do efeito da vibragdo sobre a saude deve ser feita independentemente em cada eixo,
devendo ser considerado o maior valor das aceleracdes ponderadas nas frequéncias medidas nos trés
eixos do assento. Entdo, dos dados coletados das aceleragdes nos eixos X, Y e Z, sdo utilizados as
aceleracdes ponderadas, as quais sdo utilizadas para os calculos do Are e Aren. Analisa-se também o

do fator de crista das aceleracdes para a determinacdo do valor da dose de vibracdo VDV.
4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. RESULTADO PARA VIBRAGAO LOCALIZADA

Realizaram-se as medi¢Oes de vibragdes nos trés eixos para os casos de utilizacdo dos quatro tipos de
lixadeiras. A Figura 11 apresenta a tela de registros das vibraces do software dB Maestro, ao longo

do intervalo de medi¢Ges para os trés eixos, no caso da lixadeira de alta frequéncia.
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Figura 11: Tela de registro das aceleragdes nos trés eixos para o caso da lixadeira de alta frequéncia.
Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.

Nota-se a variacao das vibragdes instantaneas a cada instante de tempo, sendo assim necessaria a

identificacdo das aceleracdes ponderadas nos trés eixos. O software utilizado pelo equipamento de

medicdo de vibracdo armazenou os dados das vibracdes e calculou as aceleracdes ponderadas nos trés

eixos. Esses dados das aceleracdes ponderadas foram fundamentais para os calculos dos parametros

para avaliacdo quantitativa do efeito da vibracdo sobre o colaborador. As Figuras 12, 13 e 14

apresentam as telas de registro das aceleracdes para as demais lixadeiras.
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Figura 12: Tela de registro das aceleracdes nos trés eixos para o caso da lixadeira de 9 polegadas.

Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
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Figura 13: Tela de registro das acelera¢des nos trés eixos para o caso da lixadeira de 7 polegadas.

Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
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Figura 14: Tela de registro das aceleracdes nos trés eixos para o caso da lixadeira de 4 polegadas.
Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
Para o caso da lixadeira de 4 polegadas, o grafico de registros das aceleracdes estd com a escala
pequena, nao sendo possivel perceber em detalhes as oscilagdes das vibracdes. Porém os graficos dos
outros registros estdo com a escala grande e permitem analisar em detalhes as oscilacées das

vibracdes.

As aceleracGes ponderadas e os tempos de medi¢des nos quais ocorreram as coletas das informacgoes
de vibracbes para todas as lixadeiras sdo apresentados na Tabela 1. Esses dados permitiram a

realizacdo dos calculos dos parametros de andlise de vibracdo dados pelas equacdes 6, 7 e 8, sdo eles:



aceleracdo total, aceleracdo resultante de exposicdo Are e aceleracdo resultante de exposicdo
normalizada Aren, respectivamente. No caso do cdlculo do Aren utiliza-se ainda a informagdo do

tempo de exposicdo a vibracdo de 05h:20 para uma jornada de trabalho diaria de 08h:00.

Tabela 1: Resultados das medicdes de vibracao localizada

Tempo
Aceleragoes Tempo Aceleracdo maximo
Equipamento | Ponderadas (m/s?) de - Total Are2 Arerzz de D,
med}g:ao (m/s2) (m/s?) | (m/s?) exposicio (anos)
X | Y| z | (min) (min)

Lixadeira 4" [12,44|9,60|15,40| 42,60 22,00 22,00 17,96 | 24,79 1,49
Lixadeira 7" | 3,49 |6,70| 5,00 | 28,00 9,06 9,06 | 7,40 | 146,22 | 3,81
Lixadeira 9" | 5,70 | 6,88 | 4,71 | 46,45 10,10 10,10 8,25 | 117,64 | 3,40

Lixadeira
Alta 1,48 |3,02| 1,64 | 41,12 3,74 3,74 | 3,06 | 857,12 | 9,73
Frequéncia

Segundo as consideragGes técnicas da norma NHO 10 apresentadas na tabela da Figura 5, o valor
maximo de Aren para a exposi¢ao de vibracao se enquadrar dentro de valores aceitaveis é de até 2,5

2 acima disso requer que sejam tomadas medidas preventivas. J& com rela¢do ao limite de

m/s
exposicdo, o valor é de 5 m/s?, ou seja, acima disso é considerado condicdo insalubre e necessidade
imediata de medidas corretivas. Conclui-se que as lixadeiras de 4, 7 e 9 polegadas os colaboradores
apresentaram exposicdo a acelera¢des acima do limite de exposicdo da norma supracitada,
necessitando de tomada de medidas corretivas imediatas, sendo o caso da lixadeira de 4 polegadas o
mais critico de todos os outros casos. Para o caso da lixadeira de alta frequéncia a exposicao a vibragao,

embora abaixo do limite de exposicdo, estd acima do nivel de a¢do, requerendo tomadas de medidas

preventivas.

Ainda com relacdo a analise dos dados da Tabela 1, estimaram-se os tempos maximos de exposicao
diaria dos colaboradores operando as lixadeiras nas condicdes de exposi¢cdo de vibracdes atuais e de
jornada de trabalho. Conclui-se que os tempos permitidos, isto é, o qual estaria abaixo do limite de
exposicdo, sdo abaixo do tempo atual de trabalho exposto a vibracdo para os casos das lixadeiras de
4,7 e 9 polegadas, principalmente para a operacao da lixadeira de 4 polegadas, a qual apresenta maior
criticidade de exposicdo de vibracdo ao colaborador. Analisando-se o caso da lixadeira de alta
frequéncia, o tempo didrio de operacdo do equipamento poderia ser maior que o tempo atual de

trabalho. Logo o trabalhador poderia operar o equipamento por um tempo maior do que o habitual
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sem estar em situacdo de insalubridade por vibracdo, logicamente, se atendando na realizacdo de

medidas preventivas para a saude laboral do colaborador.

Segundo analise do valor do Aren aplicado a estimativa de produzir a sindrome do dedo branco em 10
% das pessoas expostas a vibracdo para determinado tempo em anos é apresentado também na
Tabela 1, com base na utilizagdo da equagdo 9. Nota-se que em menos de 4 anos de exposi¢ao essa
estimativa ocorrerd em trés das lixadeiras, exceto a de alta frequéncia, a qual leva cerca de quase 10

anos.

4.2. RESULTADO PARA VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO

Realizaram-se as medi¢Ges de vibragGes nos trés eixos para os casos de utilizacdo da empilhadeira. A
Figura 15 apresenta a tela de registros das vibraces do software dB Maestro ao longo do intervalo de

medicGes para os trés eixos.
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Figura 15: Tela de registro das acelera¢cbes nos trés eixos para a empilhadeira.
Fonte: Acervo técnico da empresa, 2014.
As aceleracgOes ponderadas e os tempos de medi¢es, nos quais ocorreram as coletas das informacoes
de vibra¢des para todas as lixadeiras, sdo apresentados na Tabela 2. Esses dados permitiram a
realizacdo dos calculos dos parametros de andlise de vibracdo dados pelas equacgdes 1, 2 e 3, sdo eles:
aceleragdo total, aceleragdo resultante de exposicao Are e aceleragdao resultante de exposicao
normalizada Aren, respectivamente. No caso do calculo do Aren, utiliza-se ainda a informacdo do

tempo de exposigao a vibragdo de 05h:20 para uma jornada de trabalho diaria de 08h:00.
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Tabela 2: Resultados das medicoes de vibracdo de corpo inteiro

Aceleracdes T Tempo
ponderadas PO 1 Aceleracio méximo
Equipamento (m/s?) d? Global Are Aren de
medicao (m/s?) | (m/s?) -
i (m/s?) exposicao
X |y |z | (mn (min)
Empilhadeira | 0,25 [ 0,35 0,53 | 40,38 0,80 0,80 0,65 902,56

Segundo as consideracdes técnicas da norma NHO 09 apresentadas na tabela da Figura 3, o valor
maximo de Aren para a exposicdo de vibracdo se enquadrar dentro de valores aceitaveis é de até 0,5
m/s?, acima disso requer que sejam tomadas medidas preventivas. J4 com rela¢cdo ao limite de
exposicdo, o valor é de 1,1 m/s?, ou seja, acima disso é considerada condigdo insalubre e necessidade
imediata de medidas corretivas. Pela andlise dos resultados calculos, a exposicdo a vibracdo na
utilizacdo da empilhadeira, embora abaixo do limite de exposicdo, estd acima do nivel de acdo,

requerendo tomadas de medidas preventivas.

Ainda com relacdo a analise dos dados da Tabela 2, estimou-se o tempo maximo de exposicao diaria
do colaborador operando a empilhadeira nas condi¢des de exposicdao de vibragdo atual e de jornada
de trabalho. Conclui-se que o tempo permitido, isto é, o qual estaria abaixo do limite de exposicao,
poderia ser maior que o tempo atual de trabalho exposto a vibragdo. Logo o trabalhador poderia
operar o equipamento por um tempo maior do que o habitual, sem estar em situacdo de insalubridade
por vibracdo, logicamente, se atendando na realizacdo de medidas preventivas para a saude laboral

do colaborador.

Segundo a analise do fator de crista das acelera¢Ges para a determinacdo do valor da dose de vibracao
VDV, calculados pelo software do dosimetro baseado nas equacdes 4 e 5, obteve-se um valor de fator
de cristainferior a 9,1 m/s%’> na qual estd na faixa técnica aceitavel. A Tabela 3 apresenta os resultados

encontrados para os valores de crista.

Tabela 3: Resultados para fator de crista.

Fator de crista Valor
(m/Sl,75) <
maximo

X Y| Z |@s")

Equipamento

Empilhadeira | 6,38 |4,78|5,50 | 6,38
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Como o maximo valor do fator de crista é inferior ao limite de exposi¢cdo, ndo ha necessidade de
considerar o valor da dose de vibragdo VDV, pois segundo o critério de avaliagdo da tabela da Figura 3
da norma NHO 09, o valor da aceleracdo supracitada esta dentro da faixa aceitavel.

4.3 ADOGAO DE MEDIDAS

Conforme discutido, as situacdes de vibracao localizada e de corpo inteiro, para os casos de utilizacao
de trés lixadeiras (4, 7 e 9 polegadas) é necessdria tomada de medidas corretivas imediatas, pois os
niveis de vibracdo nos quais os trabalhadores estdo expostos sdo acima do limite de tolerancia. Ja para
a lixadeira de alta frequéncia, classificada como vibragao localizada e para a empilhadeira classificada
como vibracdo de corpo inteiro, necessita-se de adogao de medidas preventivas para melhoria da
saude laboral dos trabalhadores que operam esses equipamentos, pois as analises das vibracbes

indicaram exposicdo a valores acima do nivel de acdo e abaixo do limite de exposicao.

4.3.1 MEDIDAS PREVENTIVAS
e Realizar monitoramento peridédico da exposicao;

e Realizar treinamento quanto aos riscos decorrentes da exposicdo a vibracdo e a forma correta

de utilizacdo dos equipamentos para ficarem menos expostos as vibragdes;
e Realizar vigilancia focada aos efeitos da exposicao a vibracao;

e Nas exposicGes as vibracOes localizadas devem ser estabelecidas praticas adequada de

trabalho que permitam manter aquecidas as maos;
e Criar procedimento de trabalho e métodos alternativos para reduzir a exposicdo a vibragdes;

e Controle médico dos trabalhadores expostos a vibracdo conforme determina a NR-07-

Programa de Controle Medico de saude ocupacional.

4.3.2 MEDIDAS CORRETIVAS
e Realizar manutengdo nos equipamentos existentes no setor;
e Realizar estudo para melhoria no processo ou melhoria no equipamento;
e Reduzir o tempo de exposicdo a vibracdo promovendo rodizios e pausas;

e A calibracdo de pneus da empilhadeira contribui para diminuicdo das vibragdes transmitida;
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e Utilizagao de luvas anti vibragdo para utilizagao das lixadeiras.

5 CONCLUSAQ

Ao fim das avaliagdes da vibracdo ocupacional dos trabalhadores, constatou-se que com a utilizagao
das lixadeiras de 4, 7 e 9 polegadas, os colaboradores apresentaram exposicdo a aceleragdes acima do
limite de exposicdao da norma NR 15- Anexo 8, necessitando de tomada de medidas corretivas
imediatas, sendo a lixadeira de 4 polegadas o cendrio mais critico. Algumas medidas corretivas
propostas foram: manutencdo nos equipamentos existentes no setor, reducdo do tempo de exposicao
a vibracdo promovendo rodizios e pausas, criar procedimento de trabalho e métodos alternativos para
reduzir a exposicao a vibragdes, entre outras medidas. Para o caso da lixadeira de alta frequéncia a
exposicdo a vibragdao, embora abaixo do limite de exposicdo, esta acima do nivel de acao, requerendo

tomadas de medidas preventivas.

Com base nos resultados dos tempos maximos de exposicao didria dos colaboradores operando as
lixadeiras nas condicdes de exposicdo de vibracdes atuais e de jornada de trabalho, pode-se concluir
gue os tempos permitidos estdo abaixo do tempo atual de trabalho exposto a vibracdo para os casos
das lixadeiras de 4, 7 e 9 polegadas, principalmente para a operacao da lixadeira de 4 polegadas, a
gual apresenta maior criticidade de exposicdo de vibracdo ao colaborador. Analisando-se o caso da
lixadeira de alta frequéncia, o tempo diario de operagdo do equipamento poderia ser maior que o

tempo atual de trabalho.

Ja em relagdo a analise dos resultados calculados, referentes a utilizacdao da empilhadeira, contatou-
se que a vibracdo, embora abaixo do limite de exposicdao, esta acima do nivel de acdo, requerendo
tomadas de medidas preventivas, entre elas: monitoramento periédico da exposicao, treinamentos
guanto aos riscos decorrentes da exposicao a vibracdao, controle médico dos trabalhadores, entre

outras.
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