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ESCALA DO SOM

“O ouvido humano pode captar apenas o som
de 16 mil a 20 mil vibragdes por segundo.
Quando a média das vibragdes vai além do que
chamamos “som”, come¢am essas vibracoes a
manifestar-se na forma de calor. O calor
comeca com cerca de 1.500.000 vibragdes por
segundo.  Quando se eleva ainda mais, a
escala de vibragdes comeca a registrar-se sob a
forma de luz. Trés milhdes de vibragdes por
segundo criam uma luz violeta. Acima deste
nimero, as vibragdes produzem os raios
ultravioletas (que sdo invisiveis a olho nu) e
outras radiagOes invisiveis. E, ainda mais alto,
na escala — num grau que ndo se conhece
ainda, segundo parece — as vibracdes criam a
forca que produz o pensamento humano”.
(Napoleon Hill).



RESUMO

O objetivo desta dissertacdo ¢ apresentar e discutir as varidveis envolvidas na compreensao da
vibragdo no corpo humano na area ocupacional propondo uma melhoria da gestdo dos
programas ocupacionais que devem envolver este importante agente fisico. Com o
entendimento dos processos da avaliagdo e das conseqiiéncias da exposi¢ao as vibragdes dos
individuos, como também abordagem na forma de entrevistas com alguns atores na area de
vibragdes ocupacionais, procurou-se incentivar a implementacao de algumas medidas técnicas
e administrativas, e, criar procedimentos confidveis usando como base a metrologia. Neste
sentido foi efetuada uma revisdo inicial da literatura especializada e, em paralelo o
desenvolvimento de estudo pratico sobre medi¢do e avaliagdo de vibragdo ocupacional.
Considerando estes aspectos uma proposta de melhoria na é4rea de gestdo de satde e
seguranga apoiada em metrologia de vibragdo ocupacional ¢ apresentada, de modo a
contribuir para o desenvolvimento de atividades tecnoldgicas e administrativas que possam
minimizar os problemas da exposi¢ao as vibragdes com foco na responsabilidade social. E
desta maneira, incentivar o aprimoramento de sistemas de gestdo de controle dos agentes
insalubres através da insercdo mais evidente da prevencdo de vibragdes nos documentos
exigidos pelos 6rgdos governamentais responsaveis pela Seguranca e Satde Ocupacional e os
programas de prevengdo, controle, gerenciamento e perfil profissiografico recomendados pela
regulamentagdo brasileira. Como resultado ¢ apresentado um programa elaborado para
controle e prevencdo de risco a exposicdo de vibragdes, que depois consolidara com as
consideracdes sobre os fundamentos tedricos e os casos estudados, objetivando com isso a
obtencdo de conhecimentos para uma boa pratica de gestdo de SSO, baseada em metrologia

ocupacional de vibragdes.

Palavras-chave: Gestao Ocupacional. Exposicao as vibragdes. Metrologia Ocupacional.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to present and to discuss the variables involved in the
understanding of the vibration in the human body in the occupational area proposing an
improvement of the administration of the occupational programs that should involve this
important physical agent. With the understanding of the processes of the evaluation and of the
consequences of the exhibition to the individuals' vibrations, as well as approach in the form
of interviews with some actors in the area of occupational vibrations, it tried to motivate the
implementation of some technical and administrative measures, and, to create reliable
procedures using as base the metrology. In this sense an initial revision of the specialized
literature was made and, in parallel the development of practical study about measurement
and evaluation of occupational vibration. Considering these aspects an improvement proposal
in the area of administration of health and leaning safety in metrology of occupational
vibration is presented, in way to contribute for the development of technological and
administrative activities that can minimize the problems of the exhibition to the vibrations
with focus in the social responsibility. And of this it sorts things out, to motivate the
improvement of systems of administration of the unhealthy agents' control through the most
evident insert of the prevention of vibrations in the documents demanded by the responsible
government organs by the Safety and Occupational Health and the prevention programs,
control, administration and profile profissiografico recommended by the Brazilian regulation.
As result is presented a program elaborated for control and risk prevention to the exhibition of
vibrations, that later will consolidate with the considerations on the theoretical foundations
and the studied cases, aiming at with that the obtaining of knowledge for a good practice of

administration of SSO, based on occupational metrology of vibrations.

Keywords: Occupational Administration. Exposure to the vibrations. Occupational
Metrology.
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1 INTRODUCAO

Esta Dissertacdo de Mestrado foi elaborada em seis capitulos apresentando histdricos,
consideracdes, metodologia da pesquisa, hipdteses, teorias, gestdo ocupacional e técnicas de
medigdes sugeridas para gestdo ocupacional da vibracdo do corpo humano, aspectos técnicos
e legais relacionados a saude e seguranca.

No decorrer do trabalho procurou-se fazer uma apresentacdo sem tecnicismo dos
processos de avaliacdo e das conseqiiéncias da exposi¢ao a vibragdo elevada, permitindo uma
analise clara da problematica envolvida na area saude e seguranca.

Através da compreensdo dos documentos que gerem o assunto, somados aos
exemplos de avaliacdo obtidos da literatura, estudos e praticas de medi¢do de avaliagdes em
campo, apresentado nesta dissertacdo, sugere-se a melhoria da gestdo da vibracao
ocupacional, propondo algumas mudancas nas normas e a criagdo de um procedimento

harmonizado para nossa realidade

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

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

seguintes defini¢des para vibragao.

VIBRACAO s.f. (Do latim vibratio, vibrationis)

1 - Ato ou efeito de vibrar.

2 - Movimento oscilatdrio rapido.

3 - Fisica: Vibragdo acustica ou mecdnica, movimento das particulas de um meio
elastico, de um lado e de outro de uma posigéo de equilibrio.

Encicl. Fis. Todo movimento periédico em que uma caracteristica (elongacéo,
velocidade, aceleracdo) ¢ definida por uma fungdo do tempo pode ser considerado
como a superposi¢do de movimentos simples descritos por uma fungdo senoidal.
Cada movimento componente se produz com uma freqiiéncia que ¢ um multiplo
inteiro da freqiiéncia do movimento considerado. Esta decomposi¢do ¢ chamada
analise de Fourier da vibragdo. A medida das vibragdes se efetua geralmente ao se
transformar a oscilagdo mecanica em oscilagdo elétrica com o auxilio de
transdutores de diferentes tipos como, por exemplo, os osciloscopios. (LAROUSSE
CULTURAL, p. 5934, 1995)
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1.1.1 Histérico da origem do estudo de vibracGes

De acordo com o trabalho de pesquisa de Dimaragonas (1990), a teoria da vibragao, da
musica e da acustica foram desenvolvidas em conjunto ha 5 séculos A.C. Foi com o estudo da
musica ¢ do som emitido pelos instrumentos, que ja existiam na €época, que tudo comegou.

Descobriu-se que as notas musicais eram funcdo das caracteristicas fisicas dos
instrumentos, ndo dependendo necessariamente de como eram tocados. Este conceito foi
definido mais tarde como freqiiéncia natural ou de ressonancia de um corpo.

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

freqliéncia natural de vibragdo ou freqii€ncia de ressonancia da suspensao da carruagem.

1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo das técnicas, das normas, dos aspectos
legais relacionados com a gestdo e medicdo da vibracdo no corpo humano com énfase nos
aspectos metrologicos que permitirdo a harmonizacdo das normas internacionais. Através
desse pilar metrolégico focado nos objetivos do trabalho serd criada uma base para a
elaboragdo futura de procedimentos, normas técnicas e limites legais relacionando as questdes
dos riscos ambientais e ergondmicos.

O que se pretende ¢ rever conceitos adaptando-os as aplicagdes no pais, através do
estudo de revisdo e de elaboracdo de normas brasileiras, quando for necessario; montar base
de dados de conhecimentos tradicionais e também trabalhar informacdes geradas em
entrevistas com especialistas, consultores, prestadores de servico de diferentes areas, ja que se
trata de um tema multiprofissional e nesse sentido poder-se obter uma conscientiza¢do de

todos das areas de saude ocupacional e engenharia envolvidas com o assunto identificando
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diretrizes metroldgicas que favorecam a elaboragao de regulamento técnico e legislagao

especifica de controle e prevengao de vibragdes.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Durante o nosso dia a dia, estamos expostos a vibragdes, de uma forma ou de outra,
em carros, Onibus, trens, metrd etc. Outras tantas estdo também expostas a outras vibragdes,
durante o seu trabalho, por exemplo, as produzidas por ferramentas manuais, maquinas ou
veiculos pesados. Alguns estudos desenvolvidos podem ser considerados como uma
importante investigagdo no estudo do efeito da exposicdo do corpo humano a vibragoes,
especialmente no ambiente de trabalho.

A questdo da vibracdo no corpo humano no Brasil ainda ¢ muito pouco explorada. A
Norma Regulamentadora NR 15, Anexo n° 8, do Ministério do Trabalho ¢ Emprego (MTE)
que remete para as normas internacionais que abordam ISO 2631 (1997) vibragdes no corpo
inteiro e ISO 5349 (2001) e vibragdes nas maos e bracos, quando relacionado com
insalubridade. Além disso, também sao aceitos os limites da norma ACGIH (1999) como
informado na introdugdo da NR 15, sem qualquer mengao a procedimento ou equipamento de
medicdo. Com relacdo a riscos ergondmicos ndo existe ainda referéncia a normas
internacionais A importancia do assunto também recai nas exigéncias do Ministério da
Previdéncia e Assisténcia Social (MPAS) referentes aos beneficios da aposentadoria especial
com relagdo a exposicdo a vibragdo no corpo humano. Na recente Instrugdo Normativa
(IN)118 de margo de 2005 do INSS ¢ exigida ao empregador a avaliacdo da exposicao as
vibragoes.

E interessante ressaltar que a garantia da rastreabilidade metrologica dos sistemas e
instrumentos adotados na cadeia de medi¢cdes de vibragdes, seria muito importante e
proporcionaria um aumento na confiabilidade metrologica aplicada, permitindo que os
aspectos técnicos, legais, periciais, judiciais tenham maior credibilidade, criando condi¢des
vantajosas para um aprimoramento continuo tanto na area técnica como na administrativa. Por
outro lado, as vibragdes em edificios (por exemplo, por agdo de obras, explosdes proximas de
edificios, etc) comecaram igualmente a ser alvo de normalizacao especifica com indicagao de

valores de vibragdo admissivelis.
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1.4  METODOLOGIA DA PESQUISA

O planejamento e o desenvolvimento da dissertagdo procuram estabelecer uma
contribui¢do para a gestdo ocupacional das atividades sujeitas as vibragdes mecanicas,
baseadas nas estratégias de pesquisas metrologicas com relagdo ao controle dessas vibragdes

no corpo humano.

1.4.1 Estrutura do Trabalho

A elaboracdo do trabalho foi desenvolvida partir de observagdes de pesquisa
bibliografica, acompanhamento dos processos de medicdes nas situagdes estudadas,
resultados obtidos apds a realizacdo de medigdes de vibragdes ocupacionais e entrevistas em
canteiro de obras de uma empresa de construgcdo civil e em outras situagdes avaliadas nas
atividades de manutencdo e conservacdo de grandes areas jardinadas. Apods a definicdo do
método, legislacdio e normaliza¢do, foram avaliadas as situa¢des objetivando visualizar
adequagdes que proporcionem melhoria nos sistema e programas de controle e prevencao de

risco a exposi¢do de vibracdes.

1.4.2 Métodos e técnicas aplicadas

A metodologia referenciou-se em informagdes colhidas em bibliografia focadas em
elaboracdo de projetos de pesquisa (GIL, 2002) e na fundamentagdo do trabalho, foram
considerados os sentidos documentais, bibliograficos, exploratorios e causais como mostra a

descri¢do a seguir:

1.4.2.1 Pesquisa e Avaliagao Bibliografica

Esta etapa abrangeu consultas a legislagdo (como diretivas e regulamentacdo), livros e
artigos de autores nacionais e internacionais, abordagens a profissionais atuantes na area de
metrologia ocupacional com entrevistas sobre exposi¢do as vibragdes, normas sobre gestao de

SSO, dissertagdes de banco de teses, recursos disponiveis na internet. Foram realizadas,
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dentro do possivel, visitas em empresas para realizagdo de medigdes ocupacionais € também
entrevistas que sao muito importantes considerando a complexidade da situacdo em estudo.
Nas visitas, foram observadas as situacdes que necessitam de avalia¢des através de medicoes,
como por exemplo, nos funcionarios expostos as vibragdes de corpo inteiro e maos e bragos.
A abordagem diversificada da pesquisa apresenta vantagens e desvantagens proprias com

relagdo aos procedimentos de aquisicao e analise de dados.

1.5 HIPOTESE DO TRABALHO

O objetivo ¢ apresentar a importancia da contribuicdo da metrologia na melhoria de
sistema de gestdo de seguranca e satide ocupacional (SGSSO) com relagdo a exposicdo aos
agentes fisicos de vibragdes. Desta forma, ¢ levantada a hipotese de que € possivel
desenvolver de forma alinhada, um programa de controle e prevencdo de risco harmonizado
com os elementos essenciais do SGSSO que atenda as exigéncias normativas atualizadas,
legislagdo adequada, metrologia ocupacional e quando implementado, permitir o controle, a
avaliacdo, a prevencgdo e evitar quaisquer danos a saude do trabalhador ¢ aos negbcios da

empresa.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo um apresenta o objetivo do trabalho e a sua estruturagdo, a formulagdo do
problema, a definicdo do objetivo da pesquisa, e ainda justifica a escolha dos caminhos
pesquisados e traz algumas explicagdes sobre a metodologia da pesquisa empregada.

O capitulo dois contém a fundamentacao tedrica com terminologia - padronizagao de
termos da linguagem metroldgica brasileira; conceitos - vibragdes; defini¢des; situagdes;
efeitos; conseqiiéncias; metrologia em vibragdes; métodos e sistemas de medigoes;
instrumentagao especifica; avaliagdo e métodos de avaliagao de vibragdes humanas.

O capitulo trés concentra-se na compreensao de normas especificas, legislacao e
regulamentacdo pertinentes ao estudo de vibragdes ocupacionais

O capitulo quatro apresenta uma Proposta de Programa de Gestdo e Controle de
Prevencdo de Risco a Exposi¢do de Vibragdes baseado nas normas de gestdo, abordando os

elementos essenciais de um Sistema de Gestdo da Seguranca e Saude Ocupacional (SGSSO)
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que requer uma conservacao de saude apropriada e implementagdo de programas de controle
de vibragdo sempre que um lugar de trabalho enquadrar-se na categoria de "ambiente
vibratério”

O capitulo cinco realiza andlises de dados técnicos colhidos nas medic¢des realizadas in
loco nas pessoas expostas as vibragdes, ¢ também nas entrevistas junto aos especialistas e
profissionais atuantes em tecnologia de medicao de riscos fisicos ambiental. Foram analisadas
algumas aplicacdes de medigdes de vibracdes nos estudos de caso sobre exposicdo de
vibragdes transmitidas as maos e bracos nas atividades da construgdo civil, no estudo sobre
vibragdo de corpo inteiro em operadores de veiculos no ambiente de trabalho, e a aplicagdo de
estudo de incerteza na avaliacdo de exposicdo ocupacional de vibragdes. Sendo as
informagdes colhidas e as percepcdes discutidas em forma de consideragdes.

O capitulo seis apresenta as consideragdes finais e, também, traz conclusdes e
sugestdes de melhoria na Gestdo de SSO com relagdo a exposicdo as vibragdes apoiada na
metrologia, feita com base na analise de normalizacdo e legislagdo brasileira e internacional.
E, como sugestdes para sensibilizacdo da gestdo técnica - cientifica, indicativos de
desenvolvimento de tecnologias de medi¢cdes e calibragdes aplicadas a metrologia
ocupacional de vibracdes; promog¢ao de mecanismos gerenciais de transferéncia de resultados;
como também indica a necessidade de capacitacdo e pesquisa em metrologia que possibilite
desenvolvimento e disseminacdo de novas tecnologias no campo da analise e medi¢do da

vibragdo ocupacional.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS - VIBRACOES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Thomson (1978) “vibragdo ¢ o termo que descreve um movimento
oscilatorio de um sistema mecanico em relacdo a uma condi¢do de equilibrio tomada como
referéncia.” Segundo Drogicina (1972) a vibragdo pode ser definida como um movimento
oscilatério das particulas em torno de seu ponto de referéncia do equilibrio em um corpo
continuo, em um liquido ou em um gés [...].” De acordo com lida (2005) “vibragdo ¢ qualquer
movimento que o corpo executa em torno de um ponto fixo. Esse movimento pode ser
regular, do tipo senoidal ou irregular, quando ndo segue nenhum movimento determinado,
como no sacolejar de um carro andando em uma estrada de terra.”

Na observacao de um objeto vibrando em camara lenta, podem-se ver movimentos em
diferentes diregdes. O movimento do objeto em relacdo a sua condi¢cdo de referéncia, ou seja,
quanto maior for o deslocamento percebido do objeto em relagdo a sua referéncia ou quanto
maior for o n° de ciclos por segundo, desta forma sera entdo permitido a observacao das
caracacteristicas das grandezas relacionadas com a vibracdo. Os termos usados para descrever

esse movimento sdo a freqliéncia, amplitude, aceleracdo, velocidade e deslocamento.

B g Amplitude
g Tempo
]
(@]
o
Obijeto é
Vibrando I i bbbk R bbbk bbb
Ciclo Ciclo Ciclo
hld A A

v

Figura 1 - Representacdo de vibragao
Fonte: CCHOS (2005)
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2.1.1 Definicdo Bésica de Vibragdes

A norma ISO 5805 (1997) destaca algumas defini¢gdes importantes usadas em
vibragdes que sdo descritas a seguir:

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

e Um objeto vibrando move-se a uma distancia méxima em relacdo a sua posi¢do de
equilibrio. A amplitude de deslocamento ¢ a distdncia extrema em relacdo a posi¢do de
equilibrio em qualquer dos lados e ¢ medido em metros (m). A intensidade de vibragao
depende da amplitude e pode ser descrita nas seguintes magnitudes:

e A velocidade de um objeto vibrando varia de zero a um valor maximo durante cada ciclo
de vibracao, movendo-se rapidamente através de sua posicao de equilibrio para uma posi¢ao
extrema. O objeto vibrando reduz a velocidade quando se aproxima do extremo, onde para e
retorna na dire¢do oposta pela posi¢ao de equilibrio até o outro extremo.

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

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

As vibragdes mecanicas podem ser originadas por diversos fatores, dentre eles
destacamos as condi¢des operacionais (maquinas € equipamentos), a natureza (excita¢ao
eolica, ondas, abalos sismicos, etc) e excitadores de vibragoes.

De acordo com Ripper; Dias, (2000) as vibra¢des normalmente detectadas na industria

sdo de origens diversas e podem ser classificadas nas categorias de vibragdes produzidas por
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um processo de transformagao; vibragoes ligadas aos modos de funcionamento das maquinas
e materiais e também pelas vibracdes devidas a defeitos das maquinas.

Na pratica, segundo Nepomuceno, (1989) ¢ muito dificil evitar a vibragdo. Geralmente
as causas de vibragdes em maquinas e equipamentos ocorrem por efeitos dindmicos de
tolerancias de fabricacdo, folgas, desalinhamentos entre equipamentos ou componentes,
atritos em rolamentos e mancais, contatos de batimentos de dentes de engrenagem, forgas de
desbalanceamento, flutuacdo de campo eletromagnético, variacdo de torque, movimentos
alternativos (motores, compressores). £ comum vibragdes insignificantes excitarem as
freqliéncias naturais de outras pegas da estrutura fazendo com que estas sejam ampliadas,
transformando-se em vibragdes e ruidos indesejaveis para o homem.

Mas, as vezes, a vibragdo ¢ desejavel realizando um trabalho util. Inclusive existem
equipamentos onde a vibragdo ¢ o principio de funcionamento ou o seu objetivo final. Por
exemplo, ¢ provocada vibragao intencional em dispositivos alimentadores de componentes ou
pecas numa linha de producao, em peneiras vibratorias, em banhos de limpeza ultra-sonicos,
em compactadores de concreto, em perfuradores, em britadores e bate-estacas. Maquinas
vibratorias de ensaios sdo bastante usadas para transmitir niveis de vibragdes controlados
durante os testes, pois ¢ necessario analisar as respostas fisicas e funcionais para assegurar a
resisténcia a vibracao ambiental.

Com relagdo as vibragdes Thomson (1978) apresenta duas grandes classes de
vibragdes:

. vibragdes livres - quando um sistema vibra sem acdo de forcas externas, neste caso o
sistema vai vibrar a sua freqiiéncia natural que depende das suas propriedades proprias (massa
e rigidez).

o vibragdes forg¢adas - quando a vibragdo do sistema sofre a intervencdo de forcas
externas. Neste caso, o sistema vai vibrar com a freqiiéncia da forca de excitagao.

A vibragao pode ainda ser classificada segundo diferentes critérios, alguns deles, por
exemplo, sob o ponto de vista fisico, sdo apresentados a seguir:

o vibragdes senoidais - quando a vibragdo segue um perfil conhecido. Nesse caso o sinal
no momento futuro ¢ previsivel a partir do historico passado, seguindo uma relagdo
matematica explicita.

Ex.: excitacdo senoidal discretizada, varredura senoidal lenta, varredura periddica rapida,

impulso, relaxagao.
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o vibragdes periodicas - O sinal se repete depois de determinado periodo de tempo,
podendo ser representado por uma série de Fourier.

o vibragdes aperiddicas - Nao existe uma caracterizagao da repetitividade.

o vibragdes aleatorias - Vibragdo segue um perfil aleatdrio, ou seja, a previsdo no
momento futuro ndo ¢ possivel a partir do historico passado, exceto por caracteristicas
estatisticas como: média, desvio-padrao, variancia, etc.

Ex.: ruido aleatdrio puro, ruido aleatorio transiente.

A forma mais simples de um movimento vibratério ¢ a forma senoidal ficando
perfeitamente caracterizado pela sua amplitude (de deslocamento, velocidade ou aceleragdo) e
pela freqiiéncia, ou pelo seu inverso, o periodo de oscilagao.

A Transformada Répida de Fourier (FFT) ¢ um método numérico que possibilita
transformar uma onda no dominio do tempo (Tempo x Amplitude) em um espectro, ou seja,

um grafico no dominio da freqiiéncia (Freqiiéncia x Amplitude).

2.2 CONCEITOS FiSICOS BASICOS DE VIBRACOES

Alguns conceitos basicos importantes descritos por Thomson (1978) serdo
apresentados a seguir:
Supondo um movimento vibratorio harménico definido por uma senoide do tipo:

u = X sen wt eq. (2.1)

onde, X ¢ o deslocamento maximo do movimento e w ¢ a frequencia angular em radianos por

segundo. A repeti¢do do movimento se da quando w t= 2z radianos, portanto:

O periodo T do movimento em segundos ¢é: 7' = 27 eq. (2.2)
0]
A freqiiéncia f'¢ o inverso do periodo: f = 22 eq. (2.3)
T

O deslocamento pode ser reescrito sob a forma : u = Xsen2x f't eq. (2.4)
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Nesse caso, podem ser derivadas a partir do deslocamento as equacdes
correspondentes para velocidade instantdnea correspondente a um tempo t:

V= % = wX cos wt = 2nf X cos (2nf?) eq. (2.5)

e para aceleragdo instantanea correspondente a um tempo .

_dv d*u

a=—r=— = -Qaf)’ Xsen wt = -4 w’n’f* X sen (27f) eq. (2.6)
t t

A representagdo de um sinal de amplitude pode ser indicada de véarias maneiras,
dependendo do instrumento de leitura e para avaliar um sinal vibratério devem ser conhecidas
algumas medidas:

O valor pico, que indica o valor maximo, mas nao traz qualquer informagao acerca da duracao
ou tempo de movimento, ¢ particularmente usado na indicagdo de niveis de impacto de curta
duracdo; o valor da raiz média quadratica (rms) ou valor eficaz, que ¢ a raiz quadrada dos
valores quadrados médios dos movimentos, ¢ a mais importante e a mais utilizada medida da
amplitude porque mostra a média da energia contida no movimento vibratorio. Portanto,
indica o potencial destrutivo da vibracao, que ¢ considerado em analises de manutengao de
maquinas. Também ¢ denominado aceleracdo equivalente quando se refere a um periodo de

tempo significativo. Este parametro ¢ definido pela seguinte equacao:

1 1
Valor eficaz (rms)  a,, = | ?joTaz(t)dt [ eq. (2.7)
onde:

a . = aceleracdo equivalente

T = periodo ( tempo de medi¢do)

a(t) = aceleracdo instantanea correspondente a um tempo ¢

O valor médio indica apenas a média da exposicdo sem qualquer relacdo com a
realidade do movimento, € usado quando se quer levar em conta um valor da quantidade fisica
da amplitude em um determinado tempo; o valor pico a pico, indica a dupla amplitude da
onda e ¢ usado, por exemplo, onde o deslocamento vibratério da maquina ¢ parte critica na

tensao maxima de elementos de maquina. A velocidade e aceleracao podem ser indicadas em
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mm/s ou m/s’ pico ou rms, respectivamente, sendo o valor de deslocamento pico a pico
indicado em mm. A figura 2 a seguir representa um movimento senoidal e os parametros
caracteristicos descritos anteriormente.

As relagdes matematicas entre estes parametros sao:

Amplitude pico (uma amplitude maxima): X,

Amplitude pico-a-pico (o dobro da amplitude maxima): 2 X
Amplitude rms (raiz média quadratica do sinal): X - =0,707X (Caso o sinal ndo seja

senoidal a equagao ¢ diferente).
Amplitude média (média retificada do sinal): 0,637 X.
Na figura 2 a seguir estdo representados os pardmetros caracteristicos de um movimento

senoidal.

Amplitude |= T

A

¥

pico a pico

Figura 2 - Pardmetros caracteristicos de um movimento senoidal
Fonte: B&K, 1988.

2.2.1 Dominio do tempo e da freqiiéncia

A relagdo direta, mostrada a seguir na figura 3, entre os dominios do tempo e das
freqiiéncias nem sempre ocorre de maneira tdo simples como no caso de um sinal senoidal. E
importante ter em mente que fora alguns poucos casos ideais, a anélise no dominio do tempo €
muito limitada. O dominio de freqiiéncias mostra muitas informagdes que o mais treinado

técnico dificilmente consegue verificar sem a sua andlise.
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Figura 3 - Dominio de tempo e freqiiéncia

2.2.2 Escala logaritmica e linear

Pode-se utilizar a representacdo logaritmica ou linear na representagdo da amplitude de
vibragdo ou na freqiiéncia, ou em ambos, dependendo da andlise a ser realizada. As escalas
lineares de amplitude e freqliéncia sao usadas em medidas de vibragdo quando uma alta
resolucdo ¢ necessaria. A escala linear ajuda a separar componentes em freqii€ncia proximos
entre si, e facilita a visualizagdo de componentes harmdnicos em freqiiéncia de um sinal. As

escalas logaritmicas podem ser importantes para interpretacdo de sinais com grande faixa
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dinamica e amplo espectro de freqiiéncia, que ¢ o caso dos acelerometros piezelétricos. A
escala logaritmica de freqiiéncia expande as mais baixas e comprime as mais altas, criando
uma resolucdo relativamente igual ao longo do eixo de freqiiéncia. Quando a amplitude ¢
representada de modo logaritmico, utiliza-se o decibel (dB), que ¢ o logaritmo da razdo entre
a amplitude medida e um valor de referéncia. Para amplitude de vibragdo, tem-se a seguinte

relacdo:

i ; eq. (2.8)
Amplitude (dB) = 20 log 10 { Amplitude Medida }

Amplitude deRe feréncia

A amplitude de vibragdo pode ser representada pelo deslocamento, velocidade, ou
aceleracdo e também em decibéis; na pratica, a acelerag¢do ¢ usada intensamente como
unidade em vibragdes, conforme apresentado na tabela 1, e de acordo com a norma ISO 1683

os niveis de referéncia recomendados sdo:

Tabela 1 - Niveis de referéncia recomendados pela norma ISO 1683

AMPLITUDE NIVEIS DE REFERENCIA
Aceleragio 10 % m.s™
Velocidade 10 " m.s™
Deslocamento 10 ?m

Fonte: ISO 1983

A comparacdo dos graficos na figura 4 mostra que na existéncia de sinais muito
pequenos junto com outros muitos grandes, a utilizagdo de escala logaritmica permite uma

analise melhor que a linear.

dB
LR Linear
i
S -
0 05 —
L&l —
L2 0 1
i) 2t Ty 2t

Figura 4 - Comparagéo entre escalas logaritmica e linear
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2.3  METROLOGIA EM VIBRACOES

Diferentes sistemas podem ser usados para medigdes de vibragdes dependendo do
propoésito do estudo, das caracteristicas ¢ o contetido das informagdes desejadas. Os varios
elementos em um sistema de medicao sdo: o transdutor, que normalmente € o acelerometro; o
condicionador de sinal para adequar o sinal do transdutor ao registro; a ponderagdao de
freqiiéncia ou possibilidades de andlise; facilidades de armazenagem de dados; leitura dos
dados. Segundo Ripper (2000), nem todos estes elementos sdo usados em todo sistema de
medicdo. Nos ultimos anos, tecnologias de medicdo foram criadas, permitindo pesquisar
maquinas modernas que funcionam em alta velocidade e num ritmo elevado de solicitagdo. A
utilizagdo de acelerometros, que convertem o movimento vibratério em sinais elétricos, ¢ a
versatilidade dos aparelhos eletronicos, tornam mais habil a realizacdo do processo de
medicao e analise de vibragdes. Os acelerometros podem ser conectados ao medidor de niveis
de vibracdes ou diretamente a um registrador de armazenagem de dados para medicao futura
ou referéncia. Muitas vezes € necessario que o nivel de vibragcdo em determinado sistema seja
quantificado ou analisado quanto ao seu conteudo em freqiiéncia. Quando o interesse se tratar
de ensaio vibratério ou calibragdo, geralmente tem-se que gerar a vibragdo mecanica com
excitadores de vibragdo que sdo baseados em diferentes principios de funcionamento.

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

medigdes de vibragdes ¢ apresentado:

Resultado de

PR B medigdo
1 I
1 I
| | "
! Transdutor Cunt_ilcl_unadur ! Instrumn_an"tal;au I
| de sinais i I de medicéo
I l
Grandeza de | ' Analise
movimento ! i1 Medicéo
mecanico , ! Gravagédo
1 |

Cadeia de medicao

Figura 5 - Esquema basico de sistema de medi¢des de vibragdes.



32

4

Pode-se observar que o esquema ¢ composto de trés blocos, um transdutor (ou
captador), um dispositivo de amplificagdo (elétrico, mecanico ou optico) e um indicador ou
registrador de amplitude ou de nivel, que serdo analisados separadamente, podendo ainda ser

composto de filtros passa bandas para selecionar freqiiéncias especificas.

2.3.1 Instrumentos e sistemas de medicdes de vibracoes

O sensor ou transdutor de vibracdes, refere-se ao elemento da cadeia de medigdes
responsavel pela transdu¢cdo do movimento vibratério em uma grandeza mensuravel. A saida
pode ser um sinal elétrico, mecanico e Optico, proporcional ao movimento ao qual foi
submetido, quando dentro da sua faixa linear de resposta. Este sinal de saida fornecido pelo
transdutor pode ser proporcional ao deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Sao geralmente
classificados quanto a grandeza para medir aceleragdo, velocidade e deslocamento. Ou ainda,
outro critério normalmente utilizado, ¢ o de serem relativos ou absolutos. O transdutor
relativo, necessita estar conectado a uma referéncia fixa no espago, a partir da qual serdo
feitas as medig¢des. Os transdutores relativos podem ser classificados em: com contato e sem
contato como por exemplo: magnético, capacitivo, ultra-som e laser (deslocamento e
velocidade). Exemplos de transdutor relativo com contato sdo: linear voltage difference
transducer-LVDT (deslocamento). O transdutor absoluto esta conectado fisicamente somente
a superficie a ser medida como por exemplo eletrodinamico (velocidade) e acelerdmetro
(aceleracao). A sensibilidade do transdutor de vibragdes refere-se a relagdo entre o sinal de
saida do transdutor e a entrada mecanica. Para um transdutor de aceleragdo, por exemplo, a
sensibilidade é expressa da seguinte maneira: mV/ms> e pC/ms?, para tensdo e carga
respectivamente no sistema de unidades SI ou mV/g e pC/g (onde g ¢ aceleracdo da
gravidade, g = 9,80665 ms?). Os acelerdmetros sdo os transdutores mais utilizados para
medicoes de vibragdes. O transdutor ¢ a interface entre a vibragao e o sistema de medigao.
Responde a vibragdo mecanica e a transforma em um sinal elétrico que pode ser interpretado
pelo instrumento de medi¢ao. O melhor instrumento ndo pode dar um resultado melhor do que
a saida do transdutor. Os tipos mais comuns de acelerdmetros sdo: piezoelétricos;
piezoelétricos com eletronica integrada (ICP); piezoresistivo; capacitancia variavel; servo-
acelerometro. Condicionadores de sinais sdo definidos como os elementos responsaveis pela
adequacgdo do sinal fornecido pelo transdutor aos requisitos da instrumentagdo de registro e

/ou analise. Sao alguns exemplos de condicionadores de sinais: amplificadores diferenciais
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para acelerometros piezoresistivos; amplificadores de tensdo e amplificadores de carga para
acelerometros piezoelétricos; etc. Os filtros de ponderacdo de frequéncia sao usados para
comparar as a vibracdo medida com as normas, sendo s6 permitindo a passagem de certos
componentes de frequencia pela funcdo passa-bandas. Os medidores e analisadores de
freqliéncia sdo os instrumentos mais utilizados na pratica para aquisi¢ao registro ¢ analise de
vibragoes.

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

de maquinas ou motores.

2.3.2 Instrumentacdo de Medicdo — Resposta Humana a Vibragéo

Devido a complexidade da sensacdo humana de vibra¢do ndo ¢ possivel projetar uma
vibragao objetiva - com equipamentos e instrumentos medindo para dar resultados que sao
absolutamente comparaveis, para todos os tipos de vibragdo, como se fossem observados por
seres humanos. Porém, ¢ considerado essencial ter a instrumentagdo usada para medir
vibragdo em condigdes bem proxima das definidas por normas, de forma que resultados
obtidos por usuarios de tal instrumentacdo sempre sejam o mesmo e dentro das tolerancias
declaradas. A norma internacional ISO 8041 (1999) na cobertura da instrumentagdo
especificada mostra que ha a necessidade de se ter pelo menos um dos métodos de medig¢ao
recomendados pelas normas ISO 2631(1997) e ISO 5349 (2001).

As medidas de resposta humana sao realizadas na interface entre a pele ¢ a fonte de
vibrac¢do. Ha dois tipos de sensores de vibragdo: os sem contato (capacitivo e indutivo) e os
com contato (eletromagnético e piezoelétrico); enquanto os primeiros permitem a medi¢ao

fora do sistema vibratorio, os outros sdo obrigatoriamente fixados no sistema vibratorio.
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M¢étodos sem contato, por exemplo, laser, sdo preferidos, mas nao sao normalmente utilizados
em avaliacdes ocupacionais.

As vibragdes podem ser medidas por aparelhos portateis como os descritos a seguir:
Medidores de vibragdes (mecanicas) no corpo humano: Aparelhos de monitorizagdo de
vibragdes para controle da exposi¢do de um trabalhador a vibragdes de maquinas e
ferramentas, tais como martelos pneumaticos.

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

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

Medidor de vibragdo humana possibilita leituras simultaneas triaxiais (eixos x, y € z),
com filtros de ponderacdo especificos para cada eixos independentes, permitindo medir o
nivel de exposicdo do trabalhador a vibracdo na palma e na mao, no brago, no corpo inteiro,
estudos e avaliacdes ergondmicas, estudo de performance de ferramentas manuais e
determinagdo de eficiéncia de luvas antivibragao.

Sistema de Trés Eixos de Vibragdes: Medidor de vibragdes especialmente concebido
para aqueles que usam no seu trabalho ou que exista no seu local de trabalho, maquinario que
provoque vibracdes continuas. Um menu facil de usar e as medidas dentro da banda das 1/3
oitavas o tornam um instrumento extremamente versatil na monitorizagdo de maquinas,
medi¢ao de vibragdes em edificios e vibragdes ambientais. As medidas sdo realizadas
diretamente usando entre 1 a 3 acelerometros em simultaneo. Além disso, o0 mesmo aparelho
pode ser usado em diferentes funcionérios sendo em seguida os resultados apresentados como
um todo, num sé eixo ou como uma soma de vetores XYZ, ¢ ainda permite o calculo de
"doses de vibragao" a que um trabalhador esteja exposto ao longo do seu periodo de trabalho.

A calibracdo ¢ realizada em conjunto e as tolerancias sdo especificadas na norma ISO
8041. Deve-se definir os conjuntos de elementos em que a calibracdo ¢ valida. Os
equipamentos para medi¢do de vibragdo no corpo humano devem ser do tipo 1 ou do tipo 2,

como recomendado pela norma ISO 8041. A diferenca esta apenas na tolerancia permitida de
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+ 3,5% para o tipo 1, usados em casos especificos como ambientes bem definidos e

controlados, e = 6% para o tipo 2, usado nos casos gerais.

24  CALIBRACAO

Como define o Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM (2000), calibragao ¢
um conjunto de operacdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a relagdo entre os
valores indicados por um instrumento de medigao ou sistema de medicao e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidas por padroes.

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

O produto final de uma calibragdo ¢ o certificado de calibracdo, que sera a referéncia
para todas futuras medigdes do instrumento.

Essas calibragdes podem ser classificadas quanto ao método aplicado como absoluto e
comparativo. Nos métodos absolutos a sensibilidade ¢ obtida diretamente pela medi¢do de
grandezas que formam a base do sistema de unidades. Sdo métodos geralmente restritos a
institutos metrologicos nacionais e fabricantes para a calibracao de acelerometros padrdo e de
referéncia utilizados nas calibragdes comparativas. Os principais métodos de calibragdo
absoluta sdo os que utilizam técnicas interferométricas (contagem de franjas de interferéncia e
determinagdo de nulos da funcdo de Bessel), descritos na norma ISO 16063-11 (1998) ¢ a
técnica de reciprocidade, abordada na norma ISO 16063-12 (2002). Nos métodos
comparativos, a sensibilidade ¢ obtida através da comparagdo dos sinais de saida do
transdutor a calibrar e de um transdutor de referéncia, o qual deve possuir caracteristicas
estaveis e conhecidas. Sao aplicados em calibracdes de transdutores de uso geral na industria
e em laboratorios secundarios. As categorias de calibragdes segundo norma ANSI S2.31
(1979) sdo operacionais, basicas e suplementares. As calibragdes operacionais sao
verificagdes de um instrumento ou sistema de medicdo, ou ainda, como processo de ajuste ou
determinagdo da sensibilidade de um sistema feita normalmente em campo, antes ou durante
uma medicao, ex: excitador manual de vibragdes, calibrador portatil, simulador de transdutor

€ etc.
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As calibragdes basicas definem as principais caracteristicas do instrumento ou sistema,
aquelas que normalmente sdo levantadas para cada transdutor, individualmente. Essas
caracteristicas sdo: sensibilidade (fator de calibracao) — relagdo entre saida elétrica e entrada
mecanica; sensibilidade de carga (pC/ms™); sensibilidade de voltagem (mV/ms?); resposta em
freqiéncia do acelerometro montado (ressonancia); impedancia elétrica (resisténcia,
capacitancia ou indutancia). As calibragdes suplementares definem caracteristicas que nao sao
medidas individualmente, mas apresentadas como caracteristicas de um modelo de produto,
como sensibilidade transversal, sensibilidade a temperatura, a campos magnéticos, acustica, a
torque de montagem, a choques, etc. A abrangéncia da calibracdo envolve um elemento da
cadeia de medicao (ex. transdutor), ou até a propria cadeia, de forma global.

De acordo com Ripper et al, (1995), sdo varios os motivos para se efetuar um processo
de calibragdo que estdo relacionados a seguir: estabelecer relagdo do fenomeno a medir com
grandezas fisicas conhecidas; rastreabilidade da medicao; condigdes contratuais ou legais e
recomendacdes pelas normas técnicas; verificagao de valores especificados pelo fabricante em
carta de calibracdo; levantamento de caracteristicas especificadas em carta; verificagdo de
alteracdo de caracteristicas de desempenho devido ao uso; confiabilidade e repetitividade dos
dados; garantia de intercambiabilidade de transdutores; checagem de erros de montagem de
varios componentes em uma cadeia. Alguns motivos contribuem de forma importante para o
crescimento da demanda por calibragdo como os programas de manutengdo preventiva,
reducdo de custos da instrumentacdo, reducdo de perdas, conforto, seguranca e saude
ocupacional, competitividade de mercado, concorréncia devido a abertura de mercado
(barreira técnicas internacionais), a evolugdo de normas de gestao de negdcios e sistemas de

gestdo apoiados em estratégias de controle baseadas na Metrologia.

2.4.1 Calibrac0es de transdutores e medidores de vibracdes.

Para calibrar um transdutor de vibracdo, aplica-se uma vibracao conhecida e mede-se a

tensao de saida, obtendo entdo a sensibilidade.

Sinal  Elétrico eq. (2.8)

Vibragcdo Mecdnica

Sensibilidade =
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Sinal elétrico

I transdutor, I

vibraciao mecanica || Sensor, ...

Figura 6 - Esquema basico de calibragdo de transdutor de vibragdes.

Precisa-se entdo de um sistema, conforme esquema da figura 6, que gere um nivel de
vibragdo conhecido, que serd a referéncia, e também leia o sinal elétrico na saida do
transdutor. O sistema de referéncia depende do método de calibracdo utilizado e da incerteza
que se deseja obter. Conforme Ripper, et al, (1995), os dois métodos de calibragdo sao
normalmente aplicados. Métodos absolutos que consiste na medicdo do deslocamento da
vibragdo utilizando interferometria a laser e a partir desse dado calcula-se a velocidade e
aceleragdo (vibragcdo harmonica senoidal v = 2nfX), obtendo-se o valor da sensibilidade com
uma incerteza menor que os métodos comparativos (x 0,5 %) e o método comparativo que por
meio de um transdutor de referéncia, ou padrdo montado juntamente com o transdutor que
esta sendo calibrado e, ele vai indicar o nivel de vibragdo aplicado. A figura 7 a seguir mostra
montagens dos métodos descritos anteriormente. Na pratica, o acelerdmetro ¢ o transdutor
mais utilizado como padrdo, e sdo construidos de maneira que facilite a montagem do
transdutor que se deseja calibrar sobre ele, para garantir que o nivel de vibragdo seja 0 mesmo

nos dois transdutores.

Figura 7 - Calibragdo Absoluta e Comparativa de transdutor de vibragdes.

As tensdes Ve V, sdo medidas no multimetro, os valores da sensibilidade do padrao S,
e o ganho do amplificador do padrdo Gr sdo conhecidos, pois sdo as referéncias para a
calibragdo, e tendo dois valores desconhecidos: a sensibilidade do desconhecido S; € o ganho
do amplificador G,. Na pratica podem ocorrer os dois casos:

Calibracao do conjunto desconhecido, onde quer se obter a sensibilidade do conjunto, S; x Gg;
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Sensibilidade do Conjunto (S, xG,) =

S xG, xV, ( mV J eq. (2.9)

Vr ms >

Calibragao do acelerometro desconhecido, onde se precisa do valor de Gg.

Sensibilidade do Acelerometro (G,;) = Srx GrxVd (

2

Vr xGd

ms

pC j eq. (2.10)

Na calibra¢ao de medidores de vibracao, que ja fornecem o valor do nivel de vibragao
em uma tela, por exemplo, calcula-se o nivel indicado pelo acelerdmetro padrao pela formula
da equacgdo 2.9 e, compara-se com a indicagdo do instrumento. Neste caso o resultado da
calibragdo ¢ o desvio entre as duas leituras. Caso a indicagdo do medidor seja em velocidade

ou deslocamento, converte-se com a relagdo de 2zf o valor lido pelo acelerometro padrao.

Aceleracdo (a) = Saida (V') - Vr eq. (2.11)

Sensibilidade do Conjunto ( 4 j Sr x Gr

-2
ms

A norma ISO 8041 (1999) especifica testes elétricos, vibragdo e ambientais para
verificar conformidade com as caracteristicas especificadas. Também determina o método
para calibracdo de sensibilidade. O proposito ¢ assegurar consisténcia e compatibilidade de
resultados e reprodutibilidade realizados com diferentes instrumentos que usam os métodos de
medi¢des em uma dada faixa de freqiiéncia, dada na ISO 2631-1 (1997) para avaliar a
vibracdo percebida pelos seres humanos. Aplica-se para instrumentacdo de medi¢ao de
vibragao de maos e bragos e/ou vibragao do corpo inteiro. Para outros métodos de medicao as
normas ISO 2631 (1997) e ISO 5349 -1 ¢ 2 (2001) devem ser consultadas.

Um instrumento ou um conjunto podem ser verificados desde que preencham somente as
exigéncias necessarias para medida de mao-braco ou vibragdes de corpo inteiro debaixo de
certas condic¢des, por exemplo, na direcdo de z, contanto que o proposito seja declarado
claramente e as exigéncias pertinentes cumpridas. Junto com andlise espectral, sdo aplicadas

as caracteristicas proprias do filtro.
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2.4.2 Incerteza do resultado da calibracédo ou da cadeia de medicéo

Toda calibracdo deve associar uma estimativa de incerteza de medicdo para o
resultado reportado. A Ciéncia da Medicao explica este assunto em numerosos livros e artigos
técnicos sobre calculo e incerteza de medigdo, mas atualmente a referéncia ¢ o GUM (1998) e
segundo este Guia, a incerteza do resultado da calibragdo leva em consideragao duas
componentes ou classes : aleatoria (tipo A) e sistemadtica (tipo B). A incerteza aleatoria, neste
caso, ¢ o desvio padrao dos valores obtidos nas medi¢des da sensibilidade, ou das medigdes
feitas pelo medidor de vibragdes durante sua calibracdo. A incerteza sistematica engloba todas
as incertezas dos equipamentos que fazem parte do sistema de calibragcdo, como multimetro,
acelerometro padrao, gerador de sinais, etc.

De acordo com Stein (2005), a melhor descrigdo para as influéncias de vibragdes esta
determinada no Anexo A da norma ISO 16063 - parte 1 (1998) que para “instrumentos de
medicoes de vibracado humana” usados para medir a influéncia de vibragdo de corpo inteiro e
vibragdes de maos e bragos, as declaragdes especificas de incertezas sdo dadas na CD/ISO
8041 (2005).

As principais partes distintas da cadeia de medi¢ao a serem calibrados sdo:

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

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

3. Calibrador de vibragdo, usado para calibrar toda a cadeia de medicdo. A incerteza relativa
do calibrador ¢ determinada pela calibracao em laboratério metrologico e pelo fabricante e €
conhecida como U,;

4. Os Itens 1 e 2 sao normalmente calibrados como uma unidade. A incerteza relativa a cadeia
de medicao ¢ conhecida como U, ;

O calibrador ¢ o medidor de vibragdo humana incluindo o acelerdmetro sdo dois sistemas
independentes. Conseqiientemente nenhuma correlacdo e influéncia ¢ esperada. Assim a
avaliacdo da medida de incerteza padrao Uy, € a raiz da soma dos quadrados das incertezas

relativas U;, como mostra a equagdo 2.12 a seguir:

Uu,=U’+ U eq. (2.12)
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2.5  VIBRACAO NO CORPO HUMANO

Segundo Griffin (1990) o corpo humano ¢ sensivel a diversas influéncias externas,
como luz, som, etc. Se for pensado como uma estrutura, os 0ssos seriam os elementos de
suporte como as vigas e colunas de uma construcao e os musculos seriam os “motores” que
movimentam esta estrutura articulada. Dentro desta estrutura estdo todos os demais 6rgaos,
que podem ser comparados a elementos solidos formando sistemas mecanicos, que reagem
como qualquer outra estrutura a estimulos fisicos externos (forcas). Para fim de modelagdo
matematica, “os elementos rigidos podem ser os 0ssos € 0s 0rgaos, ¢ os elasticos a pele e os
musculos.” Conforme visto, a vibracdo consiste em movimento inerente aos corpos dotados
de massa e elasticidade. Portanto, o corpo humano possui uma vibragdo natural se uma
freqiliéncia externa coincide com a freqiiéncia natural do sistema, ocorrendo uma ressonancia,
que implica em amplificagdo do movimento. Esta energia vibratdria ¢ absorvida pelo corpo,
devido a atenuacdo promovida pelos tecidos e 6rgaos.

A vibragao ¢ considerada um agente nocivo presente em varias atividades laborativas
do nosso dia a dia, mesmo assim, como menciona Griffin (1990), ndo ha norma que mostra de
uma maneira simples como avaliar precisamente os efeitos conhecidos de vibragdo no corpo

humano.

2.5.1 Vibragédo no ambiente de trabalho

Wada (1990; apud SANTOS, 2004) define ambiente de trabalho como um conjunto de
fatores interdependentes, materiais ou abstratos, que atua direta e indiretamente na qualidade
de vida das pessoas e nos resultados dos seus trabalhos. E, segundo Santos, 2004, um local de
trabalho, seja um escritorio, um laboratério, uma fabrica, um banco, deve ser sadio, seguro e
agradavel. O homem precisa encontrar ai condi¢gdes capazes de lhe proporcionar o maximo de
protecao e, a0 mesmo tempo, satisfagdo no trabalho. Neste sentido, o ambiente de trabalho ¢
composto de um conjunto de fatores, que podem ser agrupados em dois blocos, os quais
abranjam fatores fisicos e fatores organizacionais do ambiente de trabalho. E importante
salientar que, ndo ha uma hierarquizagdo de importancia, pois um ambiente de trabalho €, na
verdade, produto da contribuicdo desses diversos fatores. Conforme foi definida
anteriormente, a vibragdo ¢ qualquer movimento que o corpo executa em torno de um ponto

fixo. Esse movimento pode ser regular, do tipo senoidal ou irregular, quando nio segue
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nenhum padrao determinado. O ambiente onde a vibracao atua diretamente denomina-se

ambiente vibratoério.

2.6 VIBRACAO OCUPACIONAL - ASPECTOS HISTORICOS

Os efeitos de vibracdo e de choque em seres humanos tém sido estudados por muito
tempo. No comego do século 18, B. Ramazzini, em seu exame do livro das doen¢as dos
artistas e dos desenhistas , descreveu resultados pos-morte dos efeitos da exposicdo a
vibragdo mecanica experimentada por instrutores de cavalo "[...] tendo por resultado as
entranhas estdo sendo agitados pela for¢a da vibracdo e movidos quase completamente de
sua posi¢dao normal [...]" (SAFETY LINE, 2005).

Maurice Raynaud, médico francés, foi o primeiro a descrever em 1862, os disturbios
vasculares observados em individuos expostos a vibragdes de maos e bragos, em sua tese
intitulada Local asphyxia and symmetrical gangrene of the extremities (VENDRAME, 2004).
Quando as ferramentas de poténcia foram introduzidas nos anos de 1900, os operadores
comecaram a experimentar distirbios vasculares nos dedos e nas maos que envolveram algum
prejuizo da circulagdo e branqueamento dos dedos. Isto foi chamado de fendmeno de
Raynauld, ou a doenca vasospastic traumatic , ou dedo branco, ou mais geralmente vibragao-
induzida de dedo branco. Observou-se primeiramente este problema entre os pedreiros
quando substituiram malhos e martelos por brocas e martelos pneumaticos (SAFETY LINE,
2005). Em 1911, o trabalho pioneiro iniciado por Loriga, pesquisador italiano que descreveu a
sindrome da vibracdo nos trabalhadores que operavam marteletes em pedreiras,
correlacionando com o fendmeno de Raynaud, muitos pesquisadores tém estudado o assunto,
o que resultou em milhares de artigos cientificos a respeito das vibragdes transmitidas as maos
e bragos (NIOSH, 1997).

Em 1918, Alice Hamilton, pioneira no campo das doengas ocupacionais, avaliagcdo e
controle dos agentes causadores, também estudou os mineiros utilizando ferramentas manuais
do tipo marteletes em pedreiras em Bedford, Indiana e descreveu uma anemia das maos
(FANTAZZINI, 2001 ¢ VENDRAME, 2004). Sessenta anos depois, o National Institute
Occupacional Safety and Health (NIOSH) repetiu o mesmo estudo no mesmo local e

encontrou 0os mesmos resultados.
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A introducdo de moto-serras na industria da madeira nos anos 50 conduziu a uma
ocupagdo nova enquadrada no risco da doenca da vibragao. Nos anos 60 e 70, a sindrome da
vibragdo foi associada com a gasolina utilizada em moto-serras no trabalho florestal.

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

Em 1977, o Internacional Labor Organization (ILO) listou a vibragdo como um perigo

ocupacional e recomendou que:

[...]“as medidas e exames teriam que ser feitos para proteger empregados dos efeitos
da vibracdo. As autoridades responsaveis teriam que estabelecer: critérios para
determinar o risco; quando necessarios, os limites da exposicdo devem ser definidos
por meio destes critérios. A supervisio de empregados expostos ao perigo
ocupacional em conseqiiéncia da vibragdo em seus lugares do trabalho deve também
incluir um exame médico antes do comecgo deste trabalho particular, como também
acompanhamento em check-ups regulares" (ILO, 1977).

2.6.1 Caracteristicas da vibracao ocupacional

Diferentemente de outros agentes fisicos ou quimicos, onde o trabalhador atua de
forma passiva, na exposi¢ao ao risco, no caso de vibragdes caracteriza-se pelo contato entre o
trabalhador e o equipamento ou maquina que transmita a vibragao.
Todo processo industrial pode gerar esfor¢os dindmicos provocados pelo funcionamento de
maquinas, veiculos e manipulacdo de ferramentas produzindo vibragdes que sdo transmitidas
ao conjunto do organismo, mas de forma diferente, conforme as partes do corpo, as quais nao
sdo sensiveis as mesmas freqliéncias. Em termos de biodinamica, o corpo humano pode ser
considerado como um sistema complexo formado por diferentes sub-sistemas, cujas massas
estdo unidas por elementos elasticos e amortecedores. Cada parte do corpo pode tanto

amortecer quanto amplificar o movimento.
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Globo ocular (20 - 80 Hz) Cabega axial (25 Hz)

Ombro (4 - 5 Hz) Antebrago (16 — 30 Hz)

Parede toraxica (60 Hz)

Mao e Brago (5 — 50 Hz)

Mo e punho (50 - 200 Hz) Massa abdominal (4 — 8 Hz)

Coluna vertebral (10 — 12 Hz)

Brago (16 — 30 Hz) Perna dobrada (2 Hz)

Perna em pé (20 Hz)

Figura 8 - Sistema biomecanico representando o corpo humano de pé vibrando verticalmente.
Fonte: B & K (1988)

2.6.2 Efeitos das vibragdes sobre 0 organismo

As vibragdes severas sofridas pelas maos devido a ferramentas vibrantes, podem
provocar danos neurologicos, circulatorios, modificagdo da for¢ga muscular e da destreza
manual. Por outro lado, vibragdes aplicadas em todo o corpo, como por veiculos de transporte
e pisos vibrantes, podem provocar ressonancias nas visceras e solicitar particularmente os
musculos e o esqueleto (coluna vertebral). Diminuindo a precisdo dos gestos e levando a
ocorrer problemas de equilibrio. Podendo ocorrer danos graves que sdo reconhecidos como
doengas profissionais ou ocupacionais (SANTOS, 2004).

As doengas profissionais provocadas pelas vibragdes transmitidas por certas
maquinas-ferramenta e ferramentas manuais sdo indenizaveis (codigo 22 da Lista das
Doengas Profissionais). Os efeitos da vibracao direta sobre o corpo humano podem ser
extremamente graves, podendo danificar permanentemente alguns 6rgdos do corpo humano.
Nos ultimos anos, diversos pesquisadores t€ém reunido dados sobre os efeitos fisiologicos e
psicolégicos das vibragdes sobre o trabalhador, como perda de equilibrio, falta de
concentragdo e visdo turva, diminuindo a acuidade visual e causando impoténcia. (MATOBA,
1994 apud FERNANDES; MORATA, 2002). As vibra¢des podem afetar o conforto, reduzir

o rendimento do trabalho e causar desordens das fungdes fisioldgicas, dando lugar ao
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desenvolvimento de doencas quando a exposicdo ¢ intensa. O homem apercebe-se das
vibragdes compreendidas entre uma fragao do hertz (Hz) e 1000Hz, mas os efeitos diferem
segundo a freqliéncia. As conseqiiéncias das vibragdes no corpo humano dependem
essencialmente de alguns fatores decisivos que sdo os seguintes: pontos de aplicagdo no
corpo; freqiiéncia das oscilagdes; aceleracdo das oscilagdes; duragdo da acdo; freqiiéncia
propria e ressonancia. As ampliagdes das vibragdes ocorrem quando partes do corpo passam a
vibrar na mesma freqiiéncia e, entdo, dizemos que entrou em ressonancia. Cada sistema tem
uma freqiiéncia propria. Quanto mais proxima a freqiiéncia excitadora chegar a uma
freqiiéncia natural do sistema excitado, maior serd a amplitude da oscilacdo forcada. Com
isso, a amplitude da oscilacdo forgcada pode vir a ser maior que a oscilagao excitadora. A esta
manifestagdo, como ja se viu, chama-se de ressonancia. De maneira inversa, em cada sistema
as oscilagdes também podem ser diminuidas, fendmeno que se designa por amortecimento.
Por exemplo, as oscilagdes verticais das pernas sdo significativamente amortecidas na posi¢ao
de pé. E especialmente forte o amortecimento dos tecidos do corpo para as freqiiéncias de 30
Hz. Assim, com uma freqiiéncia de excitacdo de 35 Hz, as amplitudes das oscilagdes sdo
reduzidas a metade na mao e no cotovelo e a um ter¢o nos ombros. O corpo inteiro ¢ mais
sensivel na faixa de 4 a 8 Hz, que corresponde a freqii€ncia de ressonancia na direcao vertical
(eixo z). Na dire¢do x ey, as ressonancias ocorrem a freqii€ncias mais baixas, de 1 a 2 Hz. Os
efeitos da vibragdo direta sobre o corpo humano podem ser extremamente graves, podendo
danificar permanentemente alguns oOrgdos do corpo humano. As vibragdes danosas ao
organismo estdo nas freqliéncias de 1 a 80 Hz, provocando lesdes nos 0ssos, juntas e tenddes.

As freqiiéncias intermedidrias, de 30 a 200 Hz, provocam doengas cardiovasculares, mesmo
com baixas amplitudes e, nas freqiiéncias altas, acima de 300 Hz, o sintoma ¢ de dores agudas
e distarbios. A alteracdo no sistema cardiaco se manifesta com o aumento da freqiiéncia de
batimento cardiaco. Alguns desses sintomas sdo reversiveis, podendo ser reduzidos apds um
longo periodo de descanso. Acima de 100 Hz, as partes do corpo absorvem a vibracdo, nao

ocorrendo ressonancias, como mostrado na Figura 9.
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Quadril

Ombro

Vibracio
Referéncia
Caheca

Joelho
Inclinado

I ] T I [ .

# Freqiiéneia - Hora
0 2 3 4 6 10 20 30 90

Figura 9 - Representacdo das ressondncias corpo humano de pé vibrando verticalmente
Fonte: ISO 2361 (1997)

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

1- visdo turva (disturbios visuais)- o efeito das vibragdes sobre a visdo ¢ de grande
importancia uma vez que o desempenho do trabalhador diminui, aumentando, assim, o risco
de acidentes. As vibragdes reduzem a acuidade visual e tornam a visdo turva, ocorrendo a
partir de 4 Hz;

2- perda de equilibrio - os individuos que trabalham com equipamentos vibratorios de
operacdo manual, tais como martelos pneumaticos e moto-serras, apresentam degeneragao
gradativa do tecido muscular e nervoso. Simulando uma labirintite, além de lentiddo de
reflexos;

3- falta de concentragdo- efeitos psicoldgicos que levam a falta de atengd@o para o trabalho;

4- danificagdo permanente de determinados 6rgaos do corpo - os efeitos aparecem na forma
de perda da capacidade manipuladora e do controle do tato nas maos, conhecido,
popularmente, por "dedo branco". Essas doengas sdo observadas, principalmente, em
trabalhadores de minas e florestas (moto-serras a 50-200 Hz). os dedos mortos surgem no

maximo ap6s 6 meses de trabalho com uma ferramenta vibratoria.
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A ISO 2631-1 (1997) apresenta valores méaximos de vibracdes suportaveis para
tempos de um minuto a 12 horas de exposi¢do, abrangendo trés critérios de severidade: limite
de conforto, sem maior gravidade (ex: veiculos de transporte coletivo); limite de fadiga,
provocando redu¢do da eficiéncia dos trabalhadores (ex: maquinas que vibram); limite de

exposicao, correspondente ao limiar do risco a saude.

2.6.3 Danos a saude causados pela exposicao as vibracoes

A repeticdo didria das exposigdes a vibragdes no local de trabalho pode levar a
modifica¢des doentias das partes do corpo atingidas. O tipo de doenga ¢ diferente para as duas
partes do corpo mais sujeitas as vibragdes e as oscilagdes verticais, que penetram no corpo
que esta sentado ou de pé sobre bases vibratorias como em veiculos, levam preferencialmente
a manifestacdes de desgaste na coluna vertebral; as oscilacdes de ferramentas motorizadas
geram majoritariamente modificagdes doentias nas maos e bragos; as conseqiiéncias das
vibragdes mecanicas transmitidas a todo o corpo refletem-se sobretudo ao nivel da coluna
vertebral com o aparecimento de hérnias, lombalgias, etc e podem ser classificadas em duas
categorias correspondentes a duas classes de freqiiéncias vibratorias:

. as vibracdes de muito baixas freqliéncias (inferiores a 1 Hz) - o mecanismo de agdo
destas vibragdes centraliza-se nas variagdes de aceleracdo provocada no aparelho vestibular
do ouvido, sendo responsaveis pelo "mal dos transportes" (motion sickness) que se manifesta
por nauseas, vomitos e mal estar geral. Essa manifestacio do mal do movimento (cinetose) ,
ocorre no mar, em aeronaves ou veiculos terrestres.

o as vibragdes de baixas e médias freqiiéncias (de alguns hertz a algumas centenas de
hertz) - correspondem perturbagdes de tipos diferentes: - patologias diversas ao nivel da
coluna vertebral; - afeccoes do aparelho digestivo: hemorrdidas, dores abdominais,
obstipacdo; - perturbacdo de visdo (diminuicdo da acuidade visual), da fungdo respiratdria e,

mais raramente, da func¢do cardiovascular; inibigdo de reflexos.



EXEMPLOS DE EXPOSICAO DE VIBRACAO OCUPACIONAL

Industria Tipo de Vibracéo Fonte Comum de Vibracdo
Agricultura Corpo inteiro Tratores
Caldeira Mio e brago Ferramentas pneumaticas
Construcao Corpo inteiro Veiculos equipamentos pesados

Mao e brago Ferramentas pneumaticas, Britadeiras
Corte de Diamante Mio e brago Ferramenta manual vibrante;

Ferramenta pneumatica

Silvicultura Corpo inteiro Tratores
Mio e brago Moto serra
Fundicao Mio e brago Talhador Vibrante
Fabrica de méveis Mio e brago Formao Pneumatico
Ago e ferro Mio e brago Ferramenta manual vibrante
Madeireira Serraria Maio e brago Serra motorizada
Magquinas ferramentas Mao e brago Ferramenta manual vibrante

Mineracao Corpo inteiro Operacao de Veiculo

Mio e brago Furadeira de rochas
Rebitagem Maio e brago Ferramentas manuais
Borracha Maio e brago Ferramentas pneumaticas de montagem
Estamparia Mio e brago Equipamento de Estampagem
Estaleiros Mio e brago Ferramentas pneumaticas manuais
Fabrica de cal¢ado Mio e brago Magquina de bater
Lavanderia - (Pedras) Maio e brago Ferramentas pneumaticas manuais
Téxtil Mio e brago Magquinas de costura, Teares
Transporte Corpo inteiro Veiculos

Quadro 1 - Tipos de Exposigdo de vibragdo ocupacional.

Fonte: CCHOS
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A norma ISO 9996 (1996) apresenta uma classificacdo simples de movimento - ¢ a
sensibilidade humana (distirbios) a vibragdo nas atividades e desempenho de tarefas. A
magnitude dos efeitos das vibragdes estdo determinados por alguns tipos de fatores externos e

de ordem pessoal dos trabalhadores.
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FATORES QUE INFLUENCIAM O EFEITO DE VIBRACAO HUMANA

Fatores Fisicos Fatores Biodindmicos Fatores Individuais
Aceleragio de vibragdo; | Forca de aperto - a firmeza com Controle do operador de
Intensidade da vibragao ferramentas; Grau de experiéncia

que o trabalhador segura o

equipamento vibrante.

Freqiiéncia de vibragao; Area de surpeficie, localizagdo, e Taxa de trabalho da maquina;
Espectro de freqiiéncias;

R . massa de partes da mao em contato | método de trabalho , operacdes
Direcéo do movimento

com a fonte de vibragao. continua ou intermitente
Duragdo de exposicdo de cada dia | Dureza do material que esta em Habilidade e produtividade;
de trabalho contato com as ferramentas .
. Postura em que realiza as tarefas;
manuais, por exemplo, metal em
desbaste. Tensdo e esfor¢o que mantém no
trabalho
Historico profissional referente a | Posicdo da mdo e brago relativos ao | Susceptibilidade  individual a
anos de emprego envolvendo | corpo vibragdo; Predisposicao a
exposi¢ao a vibragdo patologias relacionadas com o
sistema nervoso e circulatdrio
Estado das ferramentas de Textura da manivela — macia e Habitos: Fumo e uso de drogas.

Exposi¢do a outros agentes
fisicos e quimicos, como fatores
ferramentas (peso, possibilidade de ambientais (umidade,
temperatura, ruido etc )

manutencdo; caracteristicas das flexivel versus material rigido.

apoio, balanceada etc )

Possibilidades de uso Historico médico com relagdo ao Doenga ou dano anterior ao
equipamentos de protegdo organismo ¢ principalmente aos corpo ¢ aos dedos e maos.
incluindo luvas, botas ¢ etc . danos nos dedos e maos, Constituigdo fisica (peso, altura,
Praticas de periodos de descanso particularmente ulceragdo etc)

do trabalho.

Quadro 2 - Fatores que influenciam o efeito de vibragdo na mao
Fonte: Baseada em CCHOS e ISSL.

2.6.4 Patologias das maos e bracos

E no sistema mao e brago que as conseqiiéncias das vibragdes sdo mais severas. Nas
ferramentas motorizadas atingem-se altas aceleracdes oscilatdrias nas maos e articulagdes dos
pulsos. Trabalhadores que usam ha anos ferramentas motorizadas (ex. moto-serras ou
martelos pneumaticos) e sdo submetidos a vibracdes localizadas podem apresentar diversas
patologias nas maos e bracos, tais como: "dedos mortos" - doenca de Raynaud.

A exposicao didria a vibragdes excessivas durante varios anos pode originar danos fisicos
permanentes que resultam normalmente no denominado Sindrome dos dedos brancos, ou em
lesdes dos musculos e articulagdes do pulso e/ou do cotovelo. Elas manifestam-se através da

degeneracao gradativa do tecido muscular e nervoso. Com isto, alguns dedos - normalmente o
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dedo médio - ficam brancos até¢ azulados, frios e "sem sentidos". Apos algum tempo, os dedos
voltam a ficar vermelhos e doloridos. Esta doenca tem por base a contragdao espasmoddica dos
vasos sanguineos ¢ conhecida também como doenga de Raynaud. Estas doengas sdo
observadas em trabalhadores em minas, que utilizam perfuradoras leves a ar comprimido com
altas freqiiéncias. Além disso, os trabalhadores florestais também sdo atingidos por estas
doengas, pois trabalham muito com moto-serras com freqiiéncias de 50 a 200 Hz. Os "dedos
mortos" surgem no maximo apos seis meses de trabalho com uma ferramenta vibratdria. Para
isto, o frio parece ter uma grande importancia. A doenga surge mais nos paises nordicos do
que nos paises quentes. Supde-se que o frio aumenta a sensibilidade dos vasos sanguineos as
vibragdes e promove a constricdo dos vasos. Em trabalhadores que usam ferramentas
motorizadas com altas freqiliéncias, sdo observadas também perturbacdes da circulagdo e da
sensibilidade. Como exemplo destas maquinas, podem referir-se as polidoras com 300 a 1.000
Hz. Surgem inchagos dolorosos com perturbagdes da sensibilidade nas maos, que muitas
vezes ndo sao passageiras.

Segundo Taylor - Pelmear, a evolugdo da doenca nos seus devidos estagios em fungdo
da exposi¢ao didria, ao longo de meses, € o seguinte:
Os primeiros sintomas da sindrome sao formigamento ou adormecimento leve e intermitente
ou ambos, que sdo usualmente ignorados pelo paciente por ndo interferirem no trabalho em
outras atividades. Mais tarde, o paciente pode experimentar ataques de branqueamento de
dedos confinados, primeiramente as pontas. Entretanto, com a continuidade da exposicao, os
ataques podem se estender a base do dedo. O frio freqiiente provoca os ataques, mas ha outros
fatores envolvidos, como mecanismo de disparo: a temperatura central do corpo, taxa
metabolica, tonus vascular (especialmente de manha cedo) e o estado emocional. Os ataques
usualmente duram 15 a 60 minutos, mas nos casos avangados podem durar 1 ou 2 horas. A
recuperagdo se inicia com um rubor, uma hipertemia reativa, usualmente vista na palma,
avancando do pulso para os dedos. O quadro 3 indica as etapas consideradas de forma geral
na progressdo dos sintomas, assim como a influéncia do grau de severidade nas atividades
laborais e sociais. Adaptacao das escalas de classificacdo de Taylor-Pelmear da proposta no
Workshop de Estocolmo (1986), relativas ao grau de desenvolvimento do fendmeno Raynaud

produzido por vibragdes transmitidas nas maos e bragos.



Classificagdo de vibragdo-induzida dedo branco (RAYNAUD) pelos estagios de Taylor-
Pelmear
Estagio Grau Sinais e Sintomas Interferéncia nas Atividades
0 Nenhum Nenhum
oT Formigamento Intermitente Nenhum
ON Entorpecimento Intermitente Nenhum
OTN Formigamento e Entorpecimento Nenhum
Empalidecimento de uma ou mais ponta Nenhum
1 Meédio | dos dedos com ou sem Formigamento e
Entorpecimento
Empalidecimento de um ou mais dedos Interferéncia leve com atividades
2 Moderado | com Entorpecimento, normalmente domestica e social; nenhuma
somente durante o inverno interferéncia no trabalho.
Branqueamento Extenso com efeitos Interferéncia clara nas atividades
3 Severo | freqiientes durante o verdo e o inverno domestica e social;
Branqueamento Extenso da maioria dos Mudanga Ocupacional é
4 Muito | dedos; efeitos freqiientes durante o verdo | necessaria para evitar exposicao
Severo | e o inverno; ulcera¢do do dedo de vibragdo adicional.

Quadro 3 - Classificagio de vibragdo-induzida pelos estagios de Taylor-Pelmear
Fonte: Instituto de Seguridad ¢ Salud Labora 1 (2000)
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Nos casos avangados, devido aos repetidos ataques isquémicos, o tato e a sensibilidade

a temperatura ficam comprometidos. Ha perda de destreza e incapacidade para a realizagdo de

trabalhos finos. Prosseguindo a exposi¢do, o nimero de ataques de branqueamento reduz,

sendo substituido por uma aparéncia ciandtica dos dedos. Finalmente, pequenas areas de

necrose da pele aparecem na ponta dos dedos (acrocianose). A figura 10 a seguir mostra os

efeitos das doencgas causadas pela exposicao excessiva das maos as vibragdes.

Figura 10 - Doengas causadas pela vibragdo sobre as maos
Fonte: Syndrome Vibration (NIOSH, 1997)
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2.7  AVALIACAO DAS VIBRACOES OCUPACIONAIS

A medida que as técnicas de isolagdo e redugdo da vibragdo vdo se tornando parte
integrante do proprio projeto das maquinas e preocupadas com o conforto € a seguranga, a
necessidade de proceder 2 medicao e analise exata de vibragdo ¢ cada vez maior.

O procedimento genérico para a avaliacdo das vibragdes ¢ similar a do ruido, conforme
denominagao a seguir:

1. Medir a aceleracdo em valores eficazes;

2. Ponderar a aceleracdo em funcao das freqiiéncias, no sentido de tomar em consideragdo as
caracteristicas e reacdes do organismo humano

3. Considerar a exposi¢ao didria a que os trabalhadores estdo sujeitos;

4. Comparar os valores ponderados com os estabelecidos pelas normas e/ou outros estudos
cientificamente fundamentados.

A vibracdo humana pode afetar o corpo inteiro ou apenas parte do corpo, como as
maos e os bracos. As vibragdes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em

dois tipos, de acordo com a regido do corpo atingida:

. vibragdes de corpo inteiro (VCI).

o vibragdes de maos e bracos (VMB).

Gloho ocular 3080 Hz

Cahega 2030 Hz

Antebrago 1630 Hz

/@—{Mﬁu e Braco 3050 Hz

Coluna vertehral 10-12 Hz

Ombro 4.5 Hz

Parede tordxica 50-100 Hz

Brago 5-10 Hz

Mzo e punho 50200 Hz}—/

Massa ahdominal 4.8 Hz

Perna dobrada 2 Hz

Perna em pé 20 Hz

Figura 11 - Esquema basico de sistema biodindmico.
Fonte: Adaptado de Vendrame (2004) e CCHOS (2005)
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2.7.1 Vibragdes de corpo inteiro (1 a 80 hz)

As vibragoes de afetam o corpo inteiro (VCI) sdo de baixa freqiiéncia e alta amplitude,
situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. A VCI acontece quando ha
uma vibragdo dos pés (posi¢do em pé) ou do assento (posicdo sentada). Estas vibragdes
ocorrem mais particularmente nas atividades de transporte e vibragdes transmitidas por
maquinas industriais e s3o normatizadas pela ISO 2631- partel (1997). Na realidade, as
vibragdes transmitem-se ao organismo segundo trés eixos espaciais (X, y, z), com
caracteristicas fisicas diferentes, e cujo efeito combinado ¢ igual ao somatorio dos efeitos
parciais, tendo ainda em conta as partes do corpo a elas sujeitas. Uma exposi¢ao prolongada a
esta acdo conjunta de vibragdo pode adversamente afetar diretamente as condigdes de
conforto, a eficiéncia com a diminui¢do da capacidade motora. Como a vibragdo ¢ um
movimento, que ndo pode ser definida s6 por um numero, como o nivel de som. E necessario
definir a direcao e o sentido do movimento.

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

A direcao e o sentido do movimento da vibragdo sdo definidos por trés variaveis: a
frequencia; a aceleragdo maxima sofrida pelo corpo e pela direcao do movimento,que ¢ dada
em trés eixos: x (das costas para frente), y (da direita para frente para esquerda) e z (dos pés
para a cabeca), conforme mostra a figura 12. Em cada dire¢do, a sensibilidade também varia
com a frequéncia, ou seja, para determinada frequéncia, a aceleragdo toleravel ¢ definida

daquela em outra frequéncia.
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Eixos basicéntricos do corpo humano
4z 4,

Posicio sentada !

Posicio sentada

Encosto do
assento

-

Superficie do
assento

Wk Pé

W, Wy para todos
i exceto cabeca

Posi¢do em pé Posicio deitada

Figura 12 — Eixos basicéntricos do corpo humano
Fonte: Vendrame (2004)

2.7.2 Vibragdes de méos e bracos ( 6,3 a 1250 Hz).

As vibragdes de maos e bracos (VMB), também conhecidas como segmentais,

localizadas ou de extremidades, sdo as mais estudadas, situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz,

ocorrendo nos trabalhos com ferramentas manuais e sdo normatizadas pela ISO 5349- partel e

parte 2 (2001). Como na VMB o ponto de contato sdo as maos, embora a vibragdo se

amorteca pelo conjunto mao-brago-ombro, de forma que pode ser considerado,

aproximadamente como um sistema independente e separado do resto do corpo, seria

arriscado supor que todos os efeitos da VMB se limitam sempre aos membros superiores.

Bem, considerando somente a vibragdo nas mados de acordo com os referenciais especificos,

que apresenta a norma ISO 5349-1 (2001).



54

Como ja comentada, a aceleragdo, ¢ a rapidez com que a velocidade varia. Sempre € preciso,

definir a vibrag¢ao considerando trés informacodes:

1) sua direcdo de atuacdo: X, y ou z;
2) sua freqiiéncia = ciclos /segundo ou hertz;

3) sua intensidade (amplitude) como a aceleragdo, metros por segundo ao quadrado (rn/sz).

Por exemplo, as mdos de uma pessoa estdo submetidas a uma aceleragao de baixo para
cima, sofrendo uma amplitude de aceleracdo no sentido do eixo z, com uma determinada
freqliéncia, onde a aceleracdo pode ser mais alta ou mais baixa, e por isto é preciso medi-la
também, conforme obsevou Maeda; Dong (2004).

Os efeitos nocivos da vibracdo no ser humano, além desses fatores, dependem do
tempo de exposi¢do. Segundo Duarte et al, (2005) outros aspectos como indice de massa
corporal, atividade laborativa, género, faixa etaria, localizagdo etc... também influenciam no
aparecimento de patologias do trabalho, na seguranga, satde e o bem estar dos empregados.
Cada segmento do corpo humano possui resposta especifica a vibragdo, em fun¢do da
freqiiéncia, além do que, raramente ¢ unidirecional, dai porque a necessidade de
estabelecimento de eixos para mensurar a exposi¢do. Para vibragdo de corpo inteiro, como ja
visto, o sistema de coordenadas tem centro no tronco e para a vibragdo de maos e bragos ha
dois sistemas:

Para a vibragdo de maos e bragos ha dois sistemas:

° o basicéntrico, localizado na interface entre a manopla e a mao;
o o biodinamico, com centro no terceiro 0sso metacarpiano da mao.

Na pratica, o sistema basicéntrico ¢ utilizado para avaliar a vibragdo no equipamento e,
o sistema biodindmico, cuja avaliacdo ¢ realizada no 3° metacarpiano da mao, considera o

efeito final no membro.
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Biodinamico

Basicéntrico Yh

Figura 13 — Sistema ortogonal de coordenadas para maos e bragos
Fonte: Vendrame (2004) ¢ CCHOS (2005)

2.7.3 Medidas técnicas de prevencao

Segundo observagdes de Ximenes; Mainier (2005b) a primeira providéncia em relagdo
as medicdes e medidas de prevencdo das vibragdes ¢ tentar reduzi-las junto a fonte, devendo
ser estudadas particularmente as vibragdes que provocam ressonancias. Em alguns casos, as
vibragdes também podem ser eliminadas por meio de lubrificagdes e manutengdes periddicas
das maquinas e equipamentos, ou colocando-se calgos de borracha como amortecedores de
vibragdes. O controle de vibragdes na origem ¢ geralmente eficiente, mas pode ndo ser
realizavel se requerer novo projeto do equipamento ou mesmo uma modificagdo ergondmica
que venha a ser onerosa. Quando ndo for possivel se eliminar a fonte de vibragdo esta pode
ser isolada, para que o trabalhador ndo entre em contacto direto com ela. Esse isolamento
pode ser feito pela distancia, afastando-se a fonte ou usando-se algum tipo de material isolante
para reducdo do efeito gerado pela fonte de vibragdes. Uma forma parcial de isolar a fonte é
conseguida evitando-se as pegas (manoplas) muito apertadas, sempre que nao for necessario
evitar transmitir forca para as ferramentas manuais.

Assim, quando ndo se pode agir sobre os esfor¢os excitadores ¢ necessario atuar sobre
a transmissdo e a regra fundamental ¢ combater prioritariamente o estado de ressonancia. E
possivel conseguir o controle de vibragdes através de alteragcdes no percurso da transmissao,

basicamente por 3 processos:
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. reducdo das vibragdes na origem;

o diminui¢do da transmissdo de energia mecanica a superficies potencialmente
irradiantes;

o reducdo da amplitude de vibracdo das superficies irradiantes anteriormente referidas.

A primeira suprimindo o meio transmissor, separando uma cabine de uma estrutura
vibratil, anteriormente solidarias. A redu¢do da transmissdo de energia vibratoria realiza-se
com montagens antivibratorias, através da introdugdo de elementos resilientes, tais como
molas ou apoios em borracha (ou ainda em fibra de vidro ou cortiga); tratamento de
amortecimento dos elementos estruturais que compdem o percurso de transmissdo, de modo a
absorver parte da energia vibratéria produzida. A reducdo da amplitude das vibragdes de
superficies irradiantes pode ser obtida através da adicdo de massas a essas superficies ou
amortecimento.

No ambiente industrial ¢ freqiiente a simultaneidade entre ruido e vibragdes, no entanto,
os efeitos que estes dois agentes podem causar aos trabalhadores sdo diferentes. O ruido
desenvolve a sua ag¢dao fundamentalmente em relagdo a um 6rgdo, o ouvido, enquanto as

vibragdes afetam zonas mais extensas do corpo, inclusive a sua totalidade.

2.7.3.1 Protecao do trabalhador

Se as providéncias anteriores ndo forem suficientes, pode-se proteger o trabalhador
individual com certos equipamentos como calg¢ados, luvas, protecao de punho, isoladores de
vibragdo, sistemas de suspensdo e assentos antivibratdrios, que ajudam a absorver as
vibragdes. O uso desses equipamentos de prote¢do individual deve ser cuidadosamente
considerado, pois a maioria dos trabalhadores ndo gosta de usé-los e eles costumam ser
eficientes apenas em determinadas freqiiéncias de vibragdes. Os EPI sdo projetados para
reduzir a transmissdo da vibragio ao corpo inteiro ou ao sistema mio-brago. E importante
considerar que, ¢ recomendavel em alguns casos a utilizagdo desses equipamentos, porque

ainda nao hé projetos adequados que garantam a eliminagao do risco.
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2.8 METODOS DE AVALIACAO DA EXPOSICAO HUMANA AS VIBRACOES

2.8.1 Método basico da aceleracdo ponderada em r.m.s

E considerado o método bésico para avaliagdo da exposicdo humana as vibragdes de

corpo inteiro, este método responde pelo conteudo de freqiiéncia, e ¢ calculado como:

1

a, = {;— Ja;(t)dt } eq. (2.12)

0

onde:
a p(t) aceleragdo ponderada [m/s*] ou [rad/s?];

T duragdo da medicao [s].

Na situacdo onde a vibragdo ¢ passageira, isto ¢, de duracdo curta causada por choques,
o valor r.m.s subestima a vibragdo, nesse caso ¢ usado a relagdo do valor de pico maximo
dividido pelo rms, denominado fator de crista, que d4 uma noc¢ao de quanto impulsivo ¢ um
sinal e descrevendo melhor a vibragao.

A norma recomenda varios métodos de calculo da aceleragdo ponderada a,(?)
dependendo das caracteristicas de vibragdo. Para os tipos de vibragdes que contém choques,
quando o fator de crista for maior do que 9, e recomendado usar métodos de avaliagdo
adicionais como o método r.m.s ou o método da dose de quarta potencia ou método de dose
de vibragdo. Se o fator de crista for abaixo ou igual a 9, o método de avaliagdo basico

normalmente ¢ suficiente.

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

Este método leva em conta choques ocasionais e vibracdo transiente usando um tempo
constante de curta integragdo. O valor da aceleragdo medido usa unidades em m/s* , sendo
normalizado para 8 horas [m/s*> A(8)] ou A(8). O método A(8) produz uma exposi¢do

cumulativa usando uma aceleracao media ajustada para representar um dia de trabalho de 8
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horas. Entdo, através da equacdo 18 calcula-se, pelo método rms, a aceleracao ponderada em

frequéncia:

@) = | L[, 0) a eq. (2.13)

fo=7g

onde:

a p(t) aceleragdo ponderada em freqiiéncia instantanea

T tempo de integracdo (normalmente recomenda-se t de 1 segundo)
t tempo (variavel de integragdo)
to tempo de observacao (tempo instantaneo)

2.8.3 Método da Dose de Vibracao

Este método ¢ mais sensivel a picos que o método de avaliacdo bésico, porque usa a

quarta poténcia em vez de segunda poténcia do historico de aceleracio.

1.75 1.75

O valor da dose de vibragao (VDV) de quarta poténcia ¢ expresso em m/s '~ ou rad/s

VDV = H[ap(t)]“ dt}i eq. (2.14)

onde:
VDV Valor da dose de vibracao
ap(t) acelerag¢do ponderada em freqiiéncia instantanea
T duragdo da medicao

T
'[ integral de zero para T segundos.
0
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No caso quando a exposi¢do consistir em dois ou mais episddios, o valor total é

calculado como segue:

1

vov,, = oy, ) eq. (2.15)

Neste caso, a norma s6 dé4 orientacdo na probabilidade de qualquer efeito adverso em
humanos que correspondem a qualquer medi¢ao de exposi¢ao de vibragdo de corpo inteiro.
A norma ISO 2631 — 1 (1997) recomenda métodos particulares para calcular o ay(t) (de

aceleracdo ponderada) dependendo das caracteristicas de vibragao.

VDV A(8)

e Daum nivel cumulativo e Daum nivel médio

e Sensivel para choque e abalos e Insensivel para choque e abalos

e  Melhor medigdo disponivel para comparar e Inadequado para comparagdes de risco de
risco de veiculos potencialmente veiculo quanto a choque e abalos
satisfatorios

e Pouco conhecido em vibragdo de méo- e De uso familiar em vibragdo de mao-brago
brago

e Nao experimentado em relagdo a dose de e Niao ¢ ideal para realizar relagdo de dose de
resposta. resposta.

e Nao experimentado em relagdo a dose de e Niao ¢ ideal para realizar relagdo de dose de
resposta resposta

e Boa correlacdo com conforto subjetivo e Pode ser um guia para conforto subjetivo

e VDV minimo facilmente estimado de dados e Calculado prontamente de dados do padrdo de
de padrdo de trabalho e dados de vibracao trabalho e dados de fabricantes, e ¢
fornecidos  pelos fabricantes é representativo das condicdes do local de
representativo das condigdes do local de trabalho
trabalho. Mas o VDV sera mais alto se
medigdo de precisdo ¢ requerida, que sera
necessaria quando houver choques ¢ abalos

e Escolha rapida de instrumentos disponivel e Alguma demora na escolha de instrumentos
para medi¢des disponivel para medigdes

Quadro 4 Comparagdo das caracteristicas fundamentais de VDV e A(8)
Fonte: HSE

Conforme mostrado anteriormente no quadro 4 de Comparagdo de A(8) e VDV, o
método A(8) representa os niveis fixos de vibragao razoavelmente preciso mas dd uma ma
representacdo de choques e abalos, enquanto o VDV da uma boa representagdo de ambos os

niveis de vibragao fixos, choques e abalos.
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2.8.4 Efeitos na saude, conforto e percepcéo
2.8.4.1 Efeitos na saude

Para determinar os efeitos de exposicao a vibragdo na saude, a aceleracdo ponderada
r.m.s.na faixa de freqiiéncia de 0,5 a 80 Hz, de vibragao periddica, aleatdria ou transiente que
¢ transmitida através de assento ao corpo sentado, tem que ser calculado para cada eixo x, y e
z ¢ 0 mais alto aceleragcdo de freqiiéncia ponderada considerada para avaliacdo. Para uma

pessoa sentada, deveriam ser incluidos nos calculos os fatores multiplicadores adicionais, k:

. para o eixo X € eiX0 y Py,k=14

. para o eixo z P, k=1

Para a avaliagdo de efeitos na saude, podem ser usadas duas relagdes diferentes. A

primeira relagao¢ apresentada a seguir:
an (T) " = apn (T)" (Equacdo 1) eq. (2.16)

onde,
ap1, apy aceleragdo r.m.s ponderada em freqiiéncia, valores para a 1? e 2* exposigao.

Ty, T, duragdes correspondentes para a 1* e 2* exposigao.
Na segunda relagdo, temos:
ap (T)Ya = ap (12)Ys (Equacao 2) eq. (2.17)

A 1ilustra¢do na figura 14 mostra a orientacdo da zona de precaucdo da satde que ¢
indicada através de linhas vermelhas para equagdo 1 e linhas azuis para equacdo 2. Para
exposi¢ao abaixo da zona os efeitos de satide ndo sdo claramente documentados. Dentro da
zona existe um risco potencial a saide e sobre a zona o risco de saude ¢ provavel. Para uma

exposi¢ao entre 4h e 8h ¢ a zona de precaugdo ¢ a 0 mesma para ambas as equagdes.
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Guia de Saiide Area de Precauciio IS0 2631 - 1: 1997
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Duragio da exposicie em horas

Figura 14 - Guia de saude - zona de precaucdo
Fonte: Adaptado da ISO 2631: 1997

2.8.4.1.1Redugao do Tempo de Exposicdo

Como foi mostrado anteriormente, admite-se que a equivaléncia, quanto aos efeitos
produzidos, entre duas exposi¢des de diferentes aceleragdes r.m.s. ponderadas em
freqiiéncias, a,1 € ay que atuam durante tempos diferentes T; e T,, pode relacionar-se
mediante a equagdo 1 (eq. 2.16 ). Desta expressdo se deduz a forma imediata que ao duplicar
o valor da acelera¢do r.m.s. ponderada em freqiiéncia, o valor do tempo de exposi¢ao deve
reduzir-se a quarta parte para que o efeito possa considerar-se equivalente. E assim, levando
em conta a forma de intera¢do da vibracdo com o organismo, para trabalhos continuos devem
estabelecer-se a intervalos regulares, periodos de descanso, ou de ndo exposi¢cdo. Como dado

orientativo, se recomenda cessar a exposi¢ao durante 10 minutos por cada hora de trabalho.

2.8.4.2 Efeito de Conforto

Também sdo avaliados os efeitos de vibragdo no conforto de uma pessoa exposto a
vibragao periddica, aleatdria ou transiente que sao avaliadas na faixa de freqiiéncia de 0.5 a 80

Hz. As freqiiéncias ponderadas usadas sdo P, (parte de tras do assento), P,y (eixo de x,y), P,
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(rotacional), P; (debaixo da cabeca de uma pessoa encostada) e P, (eixo de z). Estas

ponderacdes deveriam ser usadas juntas com os seguintes fatores multiplicadores:

Para o eixo de x,y: Pyy, k=1 e Para o eixo de z: P,, k=1,

Quando se avaliar os efeitos de conforto todas as dire¢oes de vibracdo relevantes

devem ser incluidas e o valor total de vibracao obtida:

a, = (Ky a’pe +ka?,y, + k% a’,)) eq. (2.18)

Ay, Apy, Az aceleragdes r.m.s. ponderada para os eixos de x,y,z respectivamente;

ky ky, k- fatores multiplicadores para os eixos de x,y,z respectivamente.

O valor global da aceleragdo r.m.s de freqiiéncia ponderada pode ser comparada entio

com a seguinte orientagdo na tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Efeitos no conforto de uma pessoa exposta as vibragdes
Limites de Conforto

Efeitos ap) (M/s?)
sem incomodo <0.315
um pequeno incomodo 0.315 <ap<0.63
bastante incomodo 0.5<ap<l
incoémodo 0.8<ap<l.6
muito incoémodo 1.25<ap<2.5
Extremamente incomodo a,>2.5

Fonte: SafetyLine Institute (1998)

Antes de fazer comparacdo ¢ importante se lembrar que as reagdes para as varias
magnitudes de vibragdes dependem de varios fatores como expectativas de conforto,

aborrecimento e tolerancia.

2.8.4.3 Efeito de Percepgao

Para a avaliacdo de efeitos de percepc¢do a aceleragdo r.m.s ponderada deveria ser

determinada na faixa de 0,5 - 80 Hz em cada eixo e o valor mais alto usado na avaliagao.
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A ponderacao e os fatores multiplicadores usados foram:

Paraoeixodex ey,: Py, k=1 Para o eixo de z: P,k=1

2.8.4.3.1Dose para Movimento de Enjoo

Para avaliar o valor da dose do movimento de enjdo, a aceleracdo de r.m.s ponderada é
determinada para eixo z sobre a faixa freqiiéncia de 0,1 - 0,5 Hz. Uma tnica freqiiéncia
ponderada Pr ¢ recomendada (veja tabela 3 e ilustracdo das curvas da freqiiéncia ponderada
para principais ponderacdes).

Hé dois métodos alternativos de calcular o valor da dose do movimento de enj6o:

1. Medi¢do considerando o periodo de exposi¢do completa

MSDV_ = {1 [a, ()] dt};

eq. (2.19)
MSDV valor do movimento de enjoo
ap(t) aceleracdo ponderada em freqiiéncia na direcdo z
T periodo total de tempo (em segundos) que o movimento ocorreu
2. Se a exposi¢do de movimento € continua e de magnitude relativamente constante
MSDV, =a,T" eq. (2.20)

Em razdo de existirem grandes diferencas na suscetibilidade de individuos para os
efeitos de oscilacdo de baixa-freqliéncia, a equag¢do seguinte s6 deve ser usada como
orientagao:

Porcentagem (%) das pessoas que podem vomitar = k,,. MSDV 2
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Sendo que ky, € uma constante que varia de acordo com a populagdo exposta (sexo,
idade, experiéncia, etc). Para uma populagao misturada de adultos e nao adultos, o valor

adequado de k,, = 1/3.

2.9 DESENVOLVIMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS NO ESTUDO DE
VIBRACOES OCUPACIONAIS

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

No momento, varias normas internacionais impdem limita¢des dos niveis de vibragdes
no corpo humano. Também as diretrizes de maquinario, no ambito da UE, impdem que os
produtores de maquinas devem medir e declarar os niveis de vibragdo da maquina em
condicao de trabalho.

As normas ISO 5349 (2001) partes 1 e 2 discutem os aspectos gerais do problema e
identificam os principais parametros que necessitam ser medidos, a metodologia de medicao
que pode ser implementada ¢ a maneira que os resultados devem ser interpretados. Estas
normas focalizam os procedimentos de medi¢ao, mas ndo especifica qualquer limitagdo ao
nivel de vibragcdo. A maioria das normas sdo implicitamente orientadas para a aplicacdo de
transdutores intrusivos, como por exemplo os acelerdmetros, para medi¢do de vibragdes em
partes do corpo. Assim os transdutores robustos afetam os resultados das medicdes, devido a
sua massa sobre o tecido (pele) humano. Desta maneira o dispositivo usado para instalar os
transdutores na superficie vibrante ou no corpo humano, onde encontra-se valores maximos,
isto €, no contato da interface entre o homem e a superficie vibrante ou em um ponto mais
proximo possivel. Assim em muitos casos aproximar nao € pratico, ¢ sim, importante
pressiona-lo para medir também forca de contato e campos de pressdo, juntos com o fluxo de

energia transferida da superficie ao tecido humano. Por ndo se ter o conhecimento de normas
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elaboradas para atender os requisitos técnicos para medigdo desta natureza, no momento
torna-se muito dificil a realizacdo das mesmas, sendo necessario a recomendacao de
procedimentos especificos que atenda a todas as essas especificidades. Por esta razdo, novos
métodos Opticos baseados em vibrometria a laser, que ndo contribuem como o acelerdmetro
com a massa ¢ a forca aplicada na fixagao, ¢ proposto para melhor analisar vibragdes humanas
para superar os limites dos acelerometros, e desta forma resultando em avaliagdes com mais
exatiddo.

A Unido Européia concluiu recentemente em 2000, um projeto de pesquisa
(DOPTEST) que estudou a forte relagdo entre a forca de aperto, a vibracdo da ferramenta, a
vibracdo da mao e brago e o comec¢o de disturbios vasculares nos dedos. Neste projeto, a
distribuicdo espacial da for¢a de contato foi correlacionada com a distribui¢do da superficie da
mao pela aplicacdo de um vibrometro a laser.

Diferentes propostas de documentos pre-normativos € normativos estdo sendo
desenvolvidos para a normalizagdo no campo de vibragdo mecénica e choque, incluindo:
métodos para a reducdo dos riscos resultantes da exposi¢do a vibragdo mecanica e choque por
projetos de maquinas, métodos para medi¢do e avaliacdo da vibragdo e choque da redugdo
pelas caracteristicas de equipamento de protecao individual (EPI), como luvas, isoladores de
vibragdo, como prote¢do de punho e sistemas de suspensdo, como assentos antivibratorios.

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

As principais pesquisas em curso € os temas em desenvolvimento, relativos ao campo
de vibragdo de mao-braco, podem ser resumidos como: avaliacao dos limites de percepgao de
vibragdo ¢ efeitos de area de contato, associacao de distirbios vasculares a ferramentas
manuais e niveis de vibragdo, disturbios e associagdo a exposicdo de vibragdo,
desenvolvimento de luvas de antivibracdo, aplicabilidade e atualizagdo de legislagdo e
normas, métodos e procedimentos para avaliar a interacdo do sistema de mao-brago /

ferramenta.
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3 LEGISLACAO E REGULAMENTACAO

3.1 LEGISLACAO E REGULAMENTACAO INTERNACIONAL

3.1.1 Normas ISO 2631 - Vibracdes de corpo inteiro

A norma ISO 2631 (1997), considera vibragdes periddicas, causais e transientes, nao
apresenta limites de exposi¢cdo a vibracao, limitando-se a definir um método para a avaliagao
de exposicdo a vibragado de corpo inteiro, bem como indicar os principais fatores relacionados
para se determinar o nivel exposi¢ao a vibragdo que seja aceitavel.

Um resumo de seus aspectos gerais € que:

° nao impoe limites de exposicao a vibragao;

o fornecem guias para a verificagdo de possiveis efeitos da vibragdo na saude, conforto,
percepcao e enjoo do movimento;

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

o determina que os transdutores serdo posicionados na interface entre o corpo humano e
a fonte de vibracao;

o utiliza o método basico da aceleragcdo ponderada que € expressa em m/s.

O valor total da aceleragdo ponderada da vibragdo nas coordenadas ortogonais ¢
calculado pela equagao 18, considerando que:

Apx, Apy, Apz aceleragdo r.m.s ponderada dos eixos de X, y, z, respectivamente

ky, ky, k; fatores multiplicadores. (kx e ky = 1,4 e kz= 1,0)

assim, a aceleracdo combinada dos trés eixos ¢ dada por:

a,=\l4a} +14a’ +a’ eq. (3.1)

A maneira pela qual a vibragdo afeta a saude, ao conforto, a percepgdo ¢ ao enjoo ¢
dependente da freqiiéncia. Ha influéncia de diferentes freqiiéncias para os diferentes eixos. As

curvas de ponderagdo em freqiiéncias utilizadas sdo:

Pz, para o eixo z e Pxy, para os eixosx ey.
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Figura 15 - Curva de Freqiiéncia Ponderada

Fonte: ISO 2631 (1997)

Os valores obtidos na avaliagdo devem ser comparados com o guia de saude (zonas de
precaucdo), contido no Anexo B da ISO 2631 (1997), reproduzido anteriormente na figura 14,
onde a zona hachurada indica o potencial de risco a saude. Sendo que, para exposi¢des abaixo
da zona hachurada, os efeitos a saude ndo foram claramente documentados e/ou observados
objetivamente e acima da zona hachurada indica-se provaveis riscos a satude.

Os limites de exposi¢cdo sdo também dependentes da classificagdo das areas. Nas areas
especiais ou residenciais estes limites sdo mais restritivos por caracterizar um local de
auséncia de fontes de vibragdo. A ISO 2631 ndo faz discriminagdo entre areas urbanas, rurais
ou qualquer tipo de zoneamento Embora, como pode ser observado na tabela 3 sdo
encontradas informacdes sobre limites aceitdveis montados por periodos diurnos € noturnos.

Os valores apresentados sdo os fatores de multiplicacao.

Um caso interessante segundo Regazzi (1996) ocorre em hospitais. Nesses ambientes,
em geral, ndo se deve avaliar o nivel de incomodo para os limites mais restritivos. O fato ¢
que evidéncias mostraram que os pacientes preferem sentir algum contato com o mundo
exterior. Contudo, as areas de operagdes e os laboratorios devem ser considerados areas

criticas.
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Tabela. 3 - Limites aceitiveis considerando os locais de exposi¢go.

Vibragbes continuas, Vibragdes impulsivas com
Local Periodo intermitentes e impulsivas | aproximadamente trés
repetidamente ocorréncias por dia
Sala de operagoes de hospitais Dia 1 1
e areas criticas Noite 1 1
Sala de operagoes de hospitais Dia 1 1
e areas criticas Noite 1 1
. . Dia 2 16
Residencial Noite 1.4 1.4
Escritério D1.a 4 128
Noite 4 128
Oficina mecénica D1.a 8 128
Noite 8 128

Fonte: Regazzi (1996)

3.1.2 Norma ISO 5349 — Vibracgdes transmitidas as maos e bragos

A metodologia especificada na ISO 5349 parte 1 e parte 2 (2001), consideram
vibragdes periddicas, causais e impulsivas (choques repetitivos), e enumera os fatores que
influenciam os efeitos da exposicdo as vibragdes transmitidas aos membros superiores, quais
sejam:

a) o espectro da freqiiéncia da vibragao;

b) a magnitude da vibragao;

¢) a duracao da exposi¢do no periodo de trabalho;
d) a exposicao acumulada até a data.

A vibragdo transmitida para as maos sera medida e reportada para as trés dire¢des do
sistema ortogonal de coordenadas definidas conforme anteriormente apresentadas na figura
2.13.

A vibracdo nas trés direcdes devera ser medida de preferéncia simultaneamente.
Medicao realizada seqiiencialmente ao longo de cada eixo serd aceitdvel, desde que a
condicdo de operagdo seja similar para todos as trés medicdes. A medicdo deve ser serd
realizada na superficie vibrante tdo perto quanto possivel do centro da zona vibratéria da
maquina, ferramenta ou pega de trabalho. O acelerdmetro deve ser fixado na empunhadura do
equipamento, muito proximo da mao do operador, em condi¢des de operagdao. Deve ser fixado
de maneira a ndo influenciar o trabalho normal do operador.

A medicdo da aceleracdo em freqiiéncia média ponderada requer a aplicacdo de uma
freqliéncia ponderada e filtro de banda (TOMIAGA, 2004). A ponderagao Pj reflete a suposta

importancia das diferentes freqliéncias em causar danos as maos e bragos, figura 3.2 a seguir:
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Figura 16 - Grafico freqiiéncia ponderada x filtros (Ponderagdo para maos e bragos)
Fonte: ISO 5349 (2001)

A avaliacdo da exposi¢do a vibracdo ¢ baseada na quantidade combinada dos trés
eixos. Isto é, o valor total da aceleragdo de vibracdo, as,, para maos e bragos, ¢ definido pela

raiz média quadratica dos trés valores componentes, conforme a equacao 3.2.

2 2 2
a,, :\/ Ay + Ajy, a4 eq. (3.2)

Os valores obtidos da avaliagcdo de vibragdo ocupacional de maos e bragos, através do
uso da equacdo do valor total da aceleracdo de vibracao, devem ser plotados no grafico a
seguir, pelo eixo das abscissas até alcancgar a reta do 10° percentil e, rebatidos para o eixo das
ordenadas obtendo-se finalmente a estimativa em anos para o aparecimento dos dedos
brancos.

Os estudos sugerem que os sintomas das vibragdes de maos e bragos sdo raros em

individuos expostos a A(8) <2 m/s? e sem registro para A(8) <1 m/s%
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Figura 17 - Grafico para avaliagdo de “dedos brancos”

As normas ISO 5349 parte 1 e parte 2 (2001) sdo consideradas bons documentos
normativos em comparagdo com a ISO 2631 (1997), na verdade cobrem um campo mais

limitado, onde foram alcangados maiores conhecimentos e experiéncia.

3.1.3 Limites da ACGIH para vibracgtes de maos e bracos

A avaliagdo das vibragdes de maos e bragos deve ser realizada com base nos critérios
da ISO 5349 de 1986. A mensuragdo deve ser realizada para cada eixo (X, y € z), por meio da
aceleracdo ponderada, rms, correspondente ao eixo dominante. No entanto, a nova versao da
ISO 5349 (2001), a ACGIH (1999) ainda utiliza em sua norma a ponderagdo em freqiiéncia da
ISO 5349 (1986). Além do que, a relacdo dose resposta contida no anexo C € consistente com
relacdo a dose resposta da norma anterior.

Os limites de tolerancia da ACGIH (1999), para vibragdes localizadas reproduzidos a
seguir, referem-se aos niveis e tempos de exposi¢do para os quais se acredita que a maioria
dos trabalhadores possa ser repetidamente exposta, diariamente, sem evoluir para além do

primeiro estagio da classificacdo de Estocolmo para o aparecimento dos “dedos brancos”
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induzidos por vibragdes. Na tabela 4 sdo apresentados os valores do componente de

aceleracdo dominante em rms, em freqiiéncia ponderada, que nao devem ser excedidos.

Tabela 4 - Valores Limites de Tolerancia (VLT) da ACGIH
VLT PARA EXPOSICAO DE VIBRACAO NA MAO NA DIRECAO X, Y, 0OU Z,

Valor Maximo de aceleragéo da frequéncia ponderada em
Duracao Total de Exposicéo Diaria qualquer direcdo
(Tempo de exposicao em horas) (m/s?) ‘ g (aceleracdo da gravidade)
4 horas e menos de 8 horas 4 0,40
2 horas e menos de 4 horas 6 0,61
1 hora e menos de 2 horas 8 0,81
Menos de 1 hora 12 1,22

Fonte: ACGIH (1999)

3.1.4 Limites da ACGIH para Vibracgdes de corpo inteiro

Para a vibracdo de corpo inteiro, a ACGIH (1999) utiliza como base a norma ISO
2631 de 1985 e nao a ultima versao de 1997. Na versao de 1985, a norma definia trés tipos de
limites, os quais foram excluidos na versdo atual. Porém, no prefacio da norma atual € citado
que os limites anteriores eram seguros e preveniam efeitos indesejaveis.

Para estabelecer seu limite de tolerancia, a ACGIH (1999) utilizou a experiéncia de
varios estudos, chegando a conclusdo de que os limites da ISO 2631 (2001) ndo eram
suficientemente seguros; assim, optou por adotar os limites de proficiéncia reduzida por
fadiga, que equivale a metade do limite de exposicao.

Os valores obtidos, em cada eixo, devem sofrer uma analise espectral em bandas de
ter¢os de oitava. Os limites de tolerancia da ACGIH (1999), para vibragdes de corpo inteiro,
referem-se aos niveis e tempos de exposi¢do para os quais se acredita que a maioria dos
trabalhadores possa ser repetidamente exposta, com o risco minimo de dores ou efeitos

adversos nas costas, ou incapacidade para operar adequadamente veiculos terrestres.

3.1.5 Diretiva 2002/44/EC da Comunidade Européia de Vibragdo Humana

A Unido Européia (UE) adotou sua Diretiva de Vibragdo Humana no dia 5 de abril de
2002, estabelecendo diretrizes com respeito a exposi¢cao humana a vibragdo humana de maos,

bragos e de corpo-inteiro que se tornard lei nas na¢des da Unido Européia (UE).
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3.1.5.1 Valores de exposi¢ao de vibracao diaria

Os valores de exposicdo de vibragdo didria s3o obtidos em acordo com os
procedimentos especificados na ISO 5349 partes 1 e 2, segundo Coles (2002) os valores de
limite de exposicao significam uma mudanca importante na avaliagdo de vibragdes.

A vibragdo ¢ obtida pelo valor total da raiz quadrada da soma dos quadrados da
aceleragdo rms ponderada medida e avaliada nas dire¢des x, y, € z. Na equacdo, valor total da

vibragao, apy, ¢ determinado por:

1
= eq. (3.3)
_ 2 2 2
ap = (ath + ahwy +a,,. )2
onde:
Al Ahwyr € Az, sdo os valores da aceleracao ponderada rms medidos nas

diregdes X, y, € z, respectivamente.
Se o valor da vibracdo com relagdo a exposi¢do de vibracdo associada de mao-brago
de um trabalhador for composta de varias operagdes, cada uma com amplitudes de vibragdes

diferentes, entdo valor total obtido é:

1
1L 2
a,, = (?Z“a;ﬂzj eq. (3.4)

onde:
ani, € valor ponderado de aceleracdo de vetor-soma da operagdo de i vezes;

Ti, ¢ duragdo de tempo da operagdo de i vezes;
n, ¢ o numero total de operagoes; e
T, ¢ tempo total associado com as operacdes de n.

O valor de exposicao de vibracao diaria, A(8), para um periodo de referéncia de 8
hora, onde T ¢ o tempo de exposicdo total associado com ay,; é:

(3.5
A(8)=ahp\/§ eq. (3.5)

O valor total de vibragdo permissivel quando o tempo de exposicao de vibragdo diaria,

T, for diferente de 8 horas pode ser escrito como:
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] eq. (3.6)
ahp = A(S) ?

Os valores ¢ = 14,142 total de vibracdo permitido para o tempo de exposi¢do, 7,
diferente de 8 horas que sdo associados com os valores da acdo e os valores limite de

exposi¢ao diaria da Diretiva Européia sdo dados a seguir:

3.1.5.2 Valor de acdo de exposi¢do diaria (VAE)

E um nivel de exposi¢do diaria do trabalhador a vibragdo que garante aos
empregadores tomarem agdes apropriadas para controlar a exposi¢dao, como mostrado na

equagao 3.8 a seguir:

7,071 50 eq. (3.7)

3.1.5.3 Valor limite de exposi¢ao diaria (VLE):

E um nivel de exposi¢io diaria do trabalhador a vibragdo estimado como risco a satde
por ser suficientemente alto que a exposicao deve ser proibida, ¢ calculado conforme a
equagao 3.8.

Pela Diretiva européia deve ser ilegal permitir que trabalhadores se exponham a niveis

acima deste valor. Se a acdo efetiva ¢ tomada no VAE o VLE raramente devera ser excedido.

14,142 200 eq. (3.8)

a ou —_—
hp 2
AT a,

Ocorréncias excepcionais dos valores totais de vibragdes permitidas por periodos de
tempos diferentes de 8 horas sdo associadas com a acdo de exposi¢do didria e de valores
limites definidos em 8 horas. Na figura 18, a curva superior de limite de exposi¢do ¢ a
vibragao permissivel para os valores totais associados com o tempo de 8 horas, sendo o valor
de limite de exposi¢do diario de 5,0 m/s’, conforme tabela 5 e a curva no limite inferior é a

vibra¢do permissivel dos valores totais associados com § horas, sendo o valor de acdo de
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exposicdo diria de 2,5 m/s, conforme tabela 5. A regido entre as duas curvas ¢ chamada de

zona de precaugao.

40 T T T TTr] I L] LR

10

Tempo de exposicao a Vibragao

[

1 P01 114l ] L0011l
0.2 0,5 1 P 5 8 10 20

Tempo de exposicdo a vibragao - horas
Figura 18 - Guia de Satide — zona de precaugéo (Diretiva Européia)

A Diretiva 2002/44/EC estipula os niveis de agdo e limites de exposi¢do para

vibragdes de corpo inteiro e de maos e bragos, segundo quadro abaixo:

Tabela 5 Niveis de valores de agéo e valores limite — Diretiva Européia 2002/44/EC

Tipo de vibragées | Nivel de acdo | Limite de exposicéo
Maios e bragos 2,5 m/s? A(8) 5,0 m/s? A(8)
Corpo inteiro 0,5 m/s> A(8) ou 9,1 VDV 1,15 m/s? A(8) ou 21 VDV

Fonte: Diretiva 2002/44/EC

3.2  LEGISLACAO E REGULAMENTACAO BRASILEIRA

Este assunto ¢ matéria constitucional, regulamentada e normalizada. A Constituigao
Federal, em seu Capitulo II que rege sobre os Direitos Sociais, artigo 6° e artigo 7°, incisos
XXII, XXIII, XXVIII e XXXIII, dispde, especificamente, sobre seguranca e saude dos
trabalhadores. A Consolidagdo das Leis do Trabalho (CLT) dedica o seu Capitulo V a
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Seguranca e Medicina do Trabalho, de acordo com a redacdo dada pela Lei 6.514, de 22 de
dezembro de 1977.

O Ministério do Trabalho, por intermédio da Portaria n® 3.214, de 8 de junho de 1978,
aprovou as Normas Regulamentadoras (NR) previstas no Capitulo V da CLT. Esta mesma
portaria estabeleceu que as alteragdes posteriores das NR’s seriam determinadas pela
Secretaria de Seguranga e Saude do Trabalho, 6rgao do Ministério do Trabalho.

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

Incorporam-se as leis brasileiras, as Convencdes da OIT - Organizag¢do Internacional
do Trabalho, quando promulgadas por Decretos Presidenciais. As Convengdes Internacionais
sdao promulgadas ap6s submetidas e aprovadas pelo Congresso Nacional.

Além dessa legislagdo basica, hda um conjunto de Leis, Decretos, Portarias e Instrugdes
Normativas que complementam o ordenamento juridico dessa matéria, Cunha (2004)
considera os principais critérios legais e técnicos sobre exposi¢do ocupacional. Observa-se
que muitas vezes as péssimas condi¢des de trabalho em que sdo submetidos os trabalhadores
brasileiros, o que nos coloca em muitas estatisticas como campedes de acidentes e de doengas
ocupacionais oriundas da maneira como o trabalho ¢ realizado (CIPA, 2004). A BS, 8800
(BSI, 1996) e a OHSAS 18000 (1999) complementam a legislagdo no sentido de induzir a
empresa a implementar um Sistema de Gestdo da Seguranca e Satde Ocupacional (PNSST,

2004).

33 MTE — MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO

3.3.1 Atividades e Operacdes Insalubres de Vibracfes — NR 15

A Norma Regulamentadora do MTE NR-15, Anexo n.° 8, estabelece niveis maximos
de vibragdo, utilizando os dados especificados pelas recomendagdes da ISO 2631 (1997) e
ISO 5349 (2001), em pontos determinados, conforme LTCAT — Coletivo — INSS/MPAS e
PPRA.

O Laudo Técnico deve ser elaborado conforme as determina¢des do MTE em suas
Normas Regulamentadoras NR-9 e NR-15, com equipamentos adequados e devidamente

calibrados e as analises laboratoriais. No laudo constardo as determinagdes das
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recomendacoes de corre¢ao ou neutralizacao dos riscos, em funcao dos resultados obtidos nas

medicdes, como transcrito a seguir:

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

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

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

1.3 Nas atividades mencionadas nos Anexos n.%s 6, 13 e 14;

1.4 Comprovadas através de laudo de inspecdo do local de trabalho, constantes dos
Anexosn°s 7, 8,9 e 10.

1.5 Entende-se por "Limite de Tolerancia", para os fins desta Norma, a concentragao

ou intensidades maximas ou minimas, relacionadas com a natureza e o tempo de
exposi¢do ao agente, que ndo causard dano a satde do trabalhador, durante a sua
vida laboral.

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

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

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

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

3 No caso de incidéncia de mais de um fator de insalubridade, serd apenas
considerado o de grau mais elevado, para efeito de acréscimo salarial, sendo vedada
a percepcao cumulativa.

4 A eliminagdo ou neutralizagdo da insalubridade determinard a cessacdo do
pagamento do adicional respectivo.

4.1 A eliminagdo ou neutralizagdo da insalubridade devera ocorrer:

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

b) com a utilizag@o de equipamento de protegdo individual.

4.1.1 Cabe a autoridade regional competente em matéria de seguranca e saude do
trabalhador, comprovar a insalubridade por laudo técnico de engenheiro de
seguranca do trabalho ou médico do trabalho, devidamente habilitados, e fixar
adicional devido aos empregados expostos a insalubridade quando impraticavel sua
eliminag@o ou neutralizacao.

4.1.2 A eliminagdo ou neutralizacdo da insalubridade ficara caracterizada através de
avaliagdo pericial por 6rgdo competente, que comprove a inexisténcia de risco a
saude do trabalhador.

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

5.1 Nas pericias requeridas as DRTs, desde que comprovada a insalubridade, o
perito do MTE indicara o adicional devido.

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

7. O disposto no item 5 ndo prejudica a agdo fiscalizadora do MTE nem a realizacdo
e oficio da pericia, quando solicitado pela Justiga, nas localidades onde niao houver
perito.”

3.3.2 Equipamentos de Protecdo Individual - NR 6

O MTE estabelece que cabe ao empregador adquirir EPI adequado a atividade; treinar

o trabalhador quanto a forma correta de utilizagao; tornar obrigatdrio o seu uso; substitui-lo
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imediatamente quando danificado ou extraviado; responsabilizar-se pela sua higienizacao e
manuteng¢ao periddica; comunicar ao MTE qualquer irregularidade observada no EPI.

O EPI, de fabricagdo nacional ou importado, s6 podera ser posto a venda ou utilizado com a
indicagdo do Certificado de Aprovagdo - CA, expedido pelo 6rgdo nacional competente em

matéria de seguranca e satide no trabalho do MTE.

3.3.3 Ergonomia-NR 17

A NR 17 visa estabelecer pardmetros que permitam a adaptacdo das condi¢des de
trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um
maximo de conforto, seguranca ¢ desempenho eficiente. As condi¢des de trabalho incluem
aspectos relacionados aos equipamentos e as condigdes ambientais do posto de trabalho, e a
propria organizagdo do trabalho. Para avaliar a adaptacdo das condigdes de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, cabe ao empregador realizar a analise
ergondmica do trabalho, devendo a mesma abordar, no minimo, as condi¢des de trabalho,

conforme estabelecido na NR 17.

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

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

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

A responsabilidade pela implementacdo desse programa ¢ exclusivamente do
empregador, ficando o médico do trabalho responsavel em coordenar, planejar e executar ao
empregado fica a responsabilidade de cumprir as orientacdes desse programa. No caso dos
trabalhadores temporarios, o responsavel pelo PCMSO sera a empresa contratada para

fornecer a mao de obra temporaria.
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3.3.5 Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA) — NR 9

Os objetivos do PPRA s3o a preservacdo da saide e da integridade fisica dos
trabalhadores, através da antecipagdo, reconhecimento, avalia¢do e controle dos riscos
ambientais existentes ou que venham existir no ambiente de trabalho, tendo em consideragdo
a protecao do meio ambiente e dos recursos naturais.

Os riscos ambientais sdo os agentes fisicos, quimicos, bioldgicos e outros existentes no
ambiente de trabalho em funcdo de sua natureza, concentracdo ou intensidade e tempo de
exposicao como vibragdes. O PPRA se articula principalmente com a NR-7, ou seja, com o

PCMSO — Programa de Controle Médico de Satide Ocupacional.

3.3.6 Programa de Gerenciamento de Riscos — NR 22

O PGR ¢ obrigatdrio para as atividades relacionadas a mineragdo, mas € importante
que quaisquer atividades insalubres ou perigosas adotem os itens que integram o PGR:
Antecipagdo e identificacdo de fatos de riscos; avaliacdo dos postos de riscos e da exposicao
dos trabalhadores; estabelecimento de prioridades metas e cronogramas; acompanhamento das
medidas e controle implementadas; monitorizagdo da exposi¢do aos fatores de riscos; e

registros de manutencao de dados por no minimo 20 (vinte) anos.

3.4  MINISTERIO DA PREVIDENCIA E ASSISTENCIA SOCIAL

3.4.1 Perfil Profissiografico Previdenciario (PPP)

O INSS / MPAS, através da Ordem de Servigco N° 600, de junho de 1998, conformada
pelo Decreto N° 3048/99, estabeleceu que as empresas deverao elaborar, manter atualizado e
fornecer ao trabalhador, quando se desligar da empresa o Perfil Profissiografico
Previdenciario (PPP). Este documento retratard as atividades exercidas pelo trabalhador e as
condi¢des ambientais em que foram exercidas. O PPP ¢ a descricdo detalhada de uma
atividade com a finalidade de relaciona-la como sendo “nexo-causal” de uma possivel lesdao
ou acidente de trabalho e deve ser descrito observando todos os possiveis fatores com

potencial de acometimento de uma lesdo: biomecanicos, antropométricos, fisioldgicos e
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psicologicos. Acompanhardo este estudo as freqiiéncias de ocorréncias prejudiciais para os
trabalhadores da Empresa. Devendo ser emitido, necessariamente, com base nas informagdes
colhidas do LTCAT.

O PPP tem como finalidade:

a) comprovar as condi¢des para habilitacdo de beneficios e servigos previdenciarios, em
especial, o beneficio a aposentadoria especial;

b) prover o trabalhador de meios de prova produzidos pelo empregador perante a Previdéncia
Social, a outros 6rgdos publicos e aos sindicatos, de forma a garantir todo direito decorrente
da relacao de trabalho, seja ele individual, ou difuso e coletivo;

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

d) possibilitar aos administradores publicos e privados acesso a bases de informacdes
fidedignas, como fonte primaria de informagao estatistica, para desenvolvimento de vigilancia
sanitaria e epidemioldgica, bem como defini¢do de politicas em satde coletiva.

Art. 178 (IN 118 INSS, 2005) determina que a partir de 1° de janeiro de 2004, a empresa ou
equiparada a empresa devera elaborar PPP, conforme Anexo XV da IN 118, de forma
individualizada para seus empregados, trabalhadores avulsos e cooperados, que laborem
expostos a agentes nocivos quimicos, fisicos, bioldgicos ou associagdo de agentes prejudiciais
a saude ou a integridade fisica, considerados para fins de concessao de aposentadoria especial,
ainda que ndo presentes os requisitos para a concessao desse beneficio, seja pela eficacia dos
equipamentos de protecdo, coletivos ou individuais, seja por ndo se caracterizar a
permanéncia.

Paragrafo 1° A exigéncia do PPP referida no caput, em relagdo aos agentes quimicos € ao
agente fisico ruido, fica condicionada ao alcance dos niveis de a¢do de que trata o subitem
9.3.6, da Norma Regulamentadora - NR n° 09, do Ministério do Trabalho e Emprego - MTE,
e aos demais agentes, a simples presenca no ambiente de trabalho.

Entdo conclui-se que no caso do agente fisico vibragdo no corpo humano, embora
exista o limite de agdo especificado nas normas internacionais (ISO 2631: 2001),ndo ¢
comentado na instru¢do normativa 118 sobre a exigéncia de que seja informado no PPP o
agente fisico vibracdo, portanto, deve-se sempre apresentar no PPP dados quantitativos da
vibragao no corpo humano quando ha suspeita de exposi¢cao, mesmo que os valores fiquem
abaixo dos limites de tolerancia; como acontece com os outros agentes, excluindo-se os da

exigéncia do § 1°.
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§ 2° Apds a implantagao do PPP em meio magnético pela Previdéncia Social, este documento
sera exigido para todos os segurados, independentemente do ramo de atividade da empresa e
da exposicdo a agentes nocivos, e devera abranger também informacdes relativas aos fatores
de riscos ergondmicos € mecanicos.

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

§ 4° O PPP deverd ser emitido pela empresa empregadora, no caso de empregado; pela
cooperativa de trabalho ou de producao, no caso de cooperado filiado; pelo OGMO, no caso
de trabalhador avulso portudrio e pelo sindicato da categoria, no caso de trabalhador avulso
ndo portuario.

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

§ 7° O PPP devera ser atualizado sempre que houver alteragdo que implique mudanga das
informacdes contidas nas suas segdes, com a atualizacdo feita pelo menos uma vez ao ano,
quando permanecerem inalteradas suas informacdes.

§ 8° O PPP sera impresso nas seguintes situagoes:

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

II - para fins de requerimento de reconhecimento de periodos laborados em condic¢des
especiais;

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

IV - para simples conferéncia por parte do trabalhador, pelo menos uma vez ao ano, quando
da avaliacao global anual do Programa de Preven¢ao de Riscos Ambientais - PPRA, até que
seja implantado o PPP em meio magnético pela Previdéncia Social;

V — quando solicitado pelas autoridades competentes.

§ 9° O PPP devera ser assinado por representante legal da empresa, com poderes especificos
outorgados por procuracao, contendo a indicacdo dos responsaveis técnicos legalmente

habilitados, por periodo, pelos registros ambientais e resultados de monitoragdo biologica.



81

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

§ 11. O PPP e a comprovagao de entrega ao trabalhador, na rescisdo de contrato de trabalho
ou da desfiliacdo da cooperativa, sindicato ou OGMO, deverao ser mantidos na empresa por
vinte anos.

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

§ 13. As informagdes constantes no PPP s3o de carater privativo do trabalhador, constituindo
crime nos termos da Lei n°® 9.029, de 13 de abril de 1995, praticas discriminatorias decorrentes
de sua exigibilidade por outrem, bem como de sua divulgacdo para terceiros, ressalvado
quando exigida pelos 6rgaos publicos competentes.

§ 14. O PPP substitui o formulario para comprovagdo da efetiva exposi¢cao dos segurados aos
agentes nocivos para fins de requerimento da aposentadoria especial, a partir de 1° de janeiro
de 2004, conforme determinado pelo paragrafo 2° do art. 68 do RPS, alterado pelo Decreto n°
4.032, de 2001.

DECRETO N°3.048 - DE 6 DE MAIO DE 1999 - (DOU N° 86 DE 07/05/99 - Secao I PG.
50 a 108 ) — Republicado em 12/05/99 - Alterado pelos Decretos n°s 3.265/99, 3.298/99,
3.452/2000, 3.668/2000, 4.032/2001 , 4.079/2002 , 4.729/2003 e 5.399 /2005- Atualizada até
margo/2005.

3.4.2 Agentes Fisicos Anexo IV - Classificacdo dos Agentes Nocivos

Exposicdo acima dos limites de tolerancia especificados ou as atividades descritas.

o Ruido: 25 anos

Exposicdo a Niveis de Exposicdo Normalizados (NEN) superiores a 85 dB (A).
Alterado pelo DECRETO N° 4.882, DE 18 DE NOVEMBRO DE 2003 - DOU DE
19/11/2003). Texto Anterior: a - exposi¢do permanente a niveis de ruido acima de 90

decibéis.

o Vibragdes: 25 anos
Exposicdo a niveis acima dos limites da ISO 2631 (VCI) e ISO 5349 (VMB), sendo
que utiliza os limites da ACGIH (1999) por nao se tratar de um limite bem definido, pois trata

da probabilidade de ocorréncia de danos a satde.


http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/16/1940/2848.htm
http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/42/1995/9029.htm
http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/23/1999/3048.htm
http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/23/2001/4032.htm
http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/23/2001/4032.htm
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http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/23/2003/4729.htm
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http://www81.dataprev.gov.br/sislex/paginas/23/1999/2003/4882.htm
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3.4.3 Anexo V - Classificagdo nacional de atividades econdmicas

O quadro 5 apresenta a relagdo de atividades preponderantes e os correspondentes
graus de risco ocupacionais.

ANEXO V - RELACAO DE ATIVIDADES PREPONDERANTES E CORRESPONDENTES
GRAUS DE RISCO

ATIVIDADE GRAU DE RISCO
Minerag@o, construgdo de tineis, exploracdo de pedreiras
. (detonacdo, perfuragdo); engenharia pesada (fundigdo de
XXI - Ruido ¢ Afecgdo Auditiva ferro, prensa de forja); trabalho com maquinas que funcionam
com potentes motores a combustdo; utilizacdo de maquinas
téxteis; testes de reatores de avides.
Industria metalurgica, construgdo naval e automobilistica;
XXII - Vibragoes mineragao; agricultura (motosserras); instrumentos
(Afecgdes dos musculos, tenddes, pneumaticos; ferramentas vibratorias, elétricas e manuais;
0ss0s, articulagdes, vasos sangiiineos | condugdo de caminhdes e dnibus. Trabalhos com
periféricos ou dos nervos periféricos) | perfuratrizes e marteletes pneumaticos.
QUADRO 5 - Classifica¢do nacional de atividades econdmicas
Fonte: MPAS (2005)

3.5 LAUDO TECNICO DAS CONDICOES AMBIENTAIS DO TRABALHO (LTCAT)

Deve ser emitido quando existe efetiva exposicdo a agentes nocivos a saude ou a
integridade fisica do trabalhador. Devendo ser expedido por Engenheiro de Seguranca do
Trabalho, ou Médico do Trabalho, apos a execugdo do PPRA e PCMSO. E a base de
informagdes para a emissao do PPP quando o trabalhador esta exposto a agentes nocivos. O
LTCAT terd que conter as informagdes detalhadas, solicitadas pela IN-DC- 79 do INSS /
MPAS: a empresa que ndo mantiver o Laudo Técnico atualizado com referéncia aos agentes
nocivos, ou emitir documentos em desacordo com o respectivo laudo, estard sujeita a
penalidade prevista no Art. 133 Da Lei N° 8.213 de 1991. Recentemente o MPAS através do
INNS e por meio das IN 99 e IN 100, vem exigindo das empresas LTCAT nas atividades
onde podem ocorrer exposigdes a vibragdes elevadas. E a inexisténcia desses documentos
incorre numa multa vigente em 2005 de R$ 991,02 por laudo inexistente e dentincia da

empresa ao Ministério Publico.

3.5.1 Laudo de Exposi¢do as Vibracoes

E uma avaliagdo quantitativa de exposi¢do as vibragdes, localizadas anexo n° 8, da
NR-15, do MTE. Resultando na elaboracdo de Laudo Técnico que constard de: critério

adotado, instrumental utilizado, metodologia de avaliagdo, descricdo das condi¢des de
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trabalho e o tempo de exposi¢do as vibracdes, resultado da avaliacdo quantitativa e as

possiveis medidas para eliminagdo e ou neutraliza¢ao da insalubridade, quando houver.

3.5.2 Anexo n°8 - Vibracoes

1. As atividades e operagdes que exponham os trabalhadores, sem a protecao adequada, as
vibragdes localizadas ou de corpo inteiro, serdo caracterizadas como insalubres, através de
pericia realizada no local de trabalho.

2. A pericia, visando a comprovacao ou nao da exposicao a vibragao, deve tomar por base os
limites de tolerancia definidos pelas normas ISO 2631-1 (1997) e ISO 5349 (2001) ou suas
substitutas e para os fins da NR 15, a concentragdo ou intensidade maximas ou minimas,
relacionadas com a natureza e o tempo de exposi¢ao ao agente, que nao causara dano a satde
do trabalhador, durante a sua vida laboral.

3. A insalubridade, quando constatada, serd de grau médio, isto é, deve-se conceder ao

empregado um adicional de 20% do salario minimo aos seus proventos.

3.6 CUSTO BENEFICIO DA PREVENCAO

A exposi¢do a niveis elevados de vibragdes pode causar problemas irreversiveis e
outros danos a saude em geral, tornando-se imprescindivel sua reducdo e controle. Portanto,
todo esforco deve ser realizado para que ambientes e postos de trabalho sejam adequados ao
homem. E de responsabilidade da empresa e dos profissionais envolvidos o controle da
exposi¢ao a agentes nocivos. O descumprimento das exigéncias legais somados a existéncias
de danos a saude com indicativo laboral coloca a empresa numa situagao delicada. O 6nus da
falta de laudos ambientais pode acarretar em multas elevadas por laudo inexistente; podendo o
fiscal do INSS arbitrar por individualizar os laudos de medicao quantitativa. O 6nus da prova
ao contrario ¢ de responsabilidade da empresa. Além disso, os passivos trabalhistas devido ao
adicional de insalubridade (MTE) e previdenciarios (INSS-MPAS) relacionados a
aposentadoria especial podem ser ainda maiores. Os valores sdo retroativos em 20% do
saldrio minimo para o primeiro caso e 6% do salario integral do colaborador para o segundo
caso desde 2001, sendo em 1999 e 2000 de 2% a 4%.

Agoes indenizatérias por reparacao por dano a saude devido a atividades laboral por

omissao do empregador também sdo passiveis de processo judicial na vara civel.
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As viabilidades técnicas de reducdo do nivel de pressdo sonora devem ser buscadas
incessantemente (evolug¢do operativa), pois, normalmente, estes t€ém multiplas causas e elas

devem ser objeto de estudo e intervencao.

4 PROGRAMA DE CONTROLE DE PREVENCAO DE RISCO A EXPOSICAO
DE VIBRACOES

4.1 GESTAO DA SEGURANCA E SAUDE OCUPACIONAL

A busca pela melhoria continua do desempenho e dos resultados nas organizagdes ¢
cada vez mais uma necessidade de sobrevivéncia. As pressoes sofridas no ambiente interno e
externo destas organizagdes despertam a necessidade de mudangas revendo a sua forma de
gerenciamento. O aumento da eficiéncia das empresas em um ambiente de tecnologia
crescente e competitivo acelerado pela expansdo dos mercados reconhece a grande
importancia da qualidade, satde, seguranca e meio ambiente. A sobrevivéncia das empresas
ndo esta apenas relacionada a capacidade de adequagdo ao ambiente tecnoldgico dinamico,
também, ao bem estar de toda a sociedade, contribuindo com menos polui¢do e individuos
doentes. Uma populagdo com satide e seguranga, vivendo e trabalhando em condi¢des seguras
e socialmente responsaveis, com certeza, sera mais produtiva e eficaz.

Na visdo globalizada do mundo, barreiras técnicas sdo criadas para controlar o
comércio internacional em defesa dos interesses de cada pais ou bloco econdmico,
fundamentadas em especificagdes técnicas. Nesse sentido, foram desenvolvidas ferramentas
gerais e especificas para a realizacdo do desenvolvimento organizacional objetivando atender
esta necessidade de eficacia. Dentre aquelas utilizadas as metodologias de planejamento
empresarial, controle de perdas e gestdao da qualidade, meio ambiente e da seguranca e mais
recentemente a responsabilidade social, ajudam na obtengdo da sustentabilidade empresarial.
As varias bibliografias consultadas citam as grandes dificuldades das empresas quando se
trata do gerenciamento dos recursos humanos, sendo estas maiores no gerenciamento da
seguranga e saude ocupacional, muitas vezes em razdo das dificuldades encontradas pelas
empresas no cumprimento da legislacdo de prote¢do ao trabalhador. Segundo Hinze (1997),
os acidentes ocorridos no trabalho normalmente sao resultados da combinag¢ao de condicdes
inseguras (circunstancias que podem permitir a ocorréncia de um acidente) e atos inseguros
(comportamentos nao adequados que podem permitir a ocorréncia de um acidente). Sendo que

estas ultimas podem ter varias causas, como falta de treinamento préprio, desatencao,
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descuido, comportamento negligente ao risco e instrugdes inadequadas, representando na
maioria dos casos, falhas de gerenciamento.

O planejamento ¢ considerado por todos, como o caminho para evitar a ocorréncia
destes eventos ndo planejados. Um efetivo sistema de gestdo de seguranga e satde
ocupacional pode ajudar a minimizar os riscos, evitando os acidentes no emprego,
melhorando o desempenho dos negocios e estabelecendo uma imagem responsavel no
mercado. Um sistema de gestdo deve ser completo, e deve ser aplicavel a todos os aspectos do
trabalho. Este deve ser claro e uniformemente aplicado para todo o pessoal da empresa e em
todos os projetos. As recomendagdes normativas proporcionam maior facilidade nas
transagdes comerciais nacionais e internacionais. Ao mesmo tempo, elas impdem barreiras
técnicas a comercializacdo de produtos e servigos que ndo se enquadram as suas
especificagdes. As organizagdes, ao aplica-las, apoiam-se em estratégias de controles
confidveis baseadas na Metrologia, Normalizacdo e Gerenciamento do Processo exigindo
sistemas reconhecidos de certificacdo e credenciamento. Nesse sentido, comegaram a aparecer
normas de gestdo ambientais ISO 14000 com a idéia do desenvolvimento sustentavel, que
estabelecem novas prioridades para a acdo politica em fungdo da nova concepcdo do
desenvolvimento. Essas normas sdo bastante semelhantes a série ISO 9000, contudo retratam
um fato importante: a responsabilidade internacional pelo desgaste do patrimdnio natural
ambiental, assim como, a capacidade de atingir rapidamente todos os povos. A certificagdo
pela ISO 14000 exige das empresas fornecedoras de produtos e servigos processos de
producao e fornecimento mais especificos, isto ¢, além dos requisitos anteriores, um maior
conhecimento tecnoldgico para o desenvolvimento e controle de processos de produgdo nao
poluidores. Isso tem impacto direto nas relagdes comerciais num mundo globalizado
(fendmeno financeiro com conseqiliéncias nos sistemas de produgdo) e dinamico, onde se
procura constantemente superar as expectativas dos clientes.

Atualmente, estamos no estagio de amadurecimento das normas de Sistemas de Gestao
de Saude e Seguranca Ocupacional — SGSSO, que tendem a convergir para 0 mesmo ponto.
Embora ndo exista uma norma ISO especifica que trate da satde e seguranga no trabalho, ja
sdo empregados modelos como a BS 8800, a AS 8000 (responsabilidade social) e a OHSAS
18001 em diversas organizagdes a nivel mundial.

Diversos paises tém manifestado interesse para que a ISO - International
Standardization Organization, desenvolva normas internacionais voluntarias sobre SGSSO
(possivel série ISO 18000). Estudos estdo sendo realizados no sentido de encontrar solugdes

harmonizadas para a gestdo da prevencao de acidentes e doengas ocupacionais, evitando
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assim que requisitos divergentes possam emergir ao nivel de paises ou blocos regionais
(ROSEMARY, 2000). O uso de normas gerenciais como as séries ISO 9000, ISO 14000, BS
8800 e OHSA 18000 contribuem para acrescentar a confiabilidade necessaria ao cliente,
evitando diferentes critérios de exigé€ncias para adquirir um produto com qualidade e
ecologicamente correto e cujo processo produtivo preserve a saude e a seguranca das pessoas

envolvidas e do meio ambiente em que vivemos.

4.1.1 BS 8800 - Elementos Essenciais do SGSSO

A norma BS 8800 (BSI,1996), que até¢ o presente momento, ¢ um dos documentos
normativos que trata a seguranga e saude ocupacional de forma sist€émica tem sido a base de
referéncia para o desenvolvimento e implementagao de um SGSSO. Além disto, possui
compatibilidade com as séries de normas internacional ISO 9000 e ISO 14000, que tratam da
garantia da qualidade e da qualidade ambiental, respectivamente. Os componentes do sistema
de gestdo de seguranga e saude ocupacional devem formar as bases para qualquer programa
de seguranga de projeto especifico. Os passos prescritos para o desenvolvimento do
gerenciamento da seguranca e saude ocupacional pela BS 8800, podem ser resumidos nas
etapas a serem continuamente revisadas e melhoradas, dentro do principio da melhoria
continua, conforme mostra na figura 19. Estes passos serdo utilizados como base para o

desenvolvimento de um SGSSO.
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Sistema de Gestfio da Seguranca e Saiide Ocupacional

Introducio

L. Ohjetive
2, Referéncias Informativas
3. Definicbes

—

5

4. Eleneninz do Sisiema de Gestio da
Seguranca e Saide Ocupacional (5 G5 50):
4.0 — Introducio (andlise critica inicial) Amexos:

4.1 - Politica de §50 B - Organiracio

4.2 — Planejamenio do Programa de G850 C - Parejanenin e implementacio
4.3 - Implementagioe Operagao do PGSSO D - Avaliagio de Riscos

4.4 - Verificacio e Acio Cormetiva E - Mensuragio do Desempenho
45 - Analise Critica pela Administracio F- Auditoria

Figura 19 - Esquema SGSSO com base na BS 8800

As organizacdes devem dar a mesma importdncia a obtencdo de altos padrdes de
gestdo SSO que dao a outros aspectos chave de suas atividades de negocio. A BS 8800 (1996)
fornece diretrizes baseadas nos principios gerais da boa administragdo e foi projetadas para
possibilitar a integracdo da gestdo da SSO dentro de um sistema global de gestao,

perfeitamente compativel com as normas série ISO 9000 e ISO 14000.

4.1.2 OHSAS 18001 (1999) - Elementos de um SGSSO

A OHSAS 18001 (1999), cuja sigla significa Occupational Health and Safety
Assessment Series, ¢ uma especificagdo que tem por objetivo fornecer as organizagdes oS
elementos de um SGSSO eficaz, passivel de integracdo com outros sistemas de gestdo
(qualidade e meio ambiente, principalmente), de forma a auxilid-las a alcancarem seus
objetivos de seguranga e satde ocupacional. Ela define os requisitos de um SGSSO, tendo
sido redigida de forma a aplicar-se a todos os tipos e portes de empresas, e para adequar-se a
diferentes condicdes geograficas, culturais e sociais. A OHSAS 18001 (1999) contém apenas
os requisitos que podem ser objetivamente auditados para fins de certificacdo e/ou
autodeclaragdo. A sua criagdo atendeu a um grande clamor internacional. Sua importancia
pode ser aquilatada pela representatividade dos Organismos Certificadores que participaram

de sua elaboracdo (BSI, BVQI, DNV, Lloyds Register, SGS etc), os quais respondem por
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cerca de 80% do mercado mundial de certificacdo de sistema de gestdo. Foi desenvolvida para
ser compativel com as normas de Sistema de Gestao da Qualidade ISO 9001 e com as normas
de Sistemas de Gestdao Ambiental ISO 14001 de modo a facilitar a integracdo dos sistemas de
qualidade, meio ambiente e satide no trabalho ou seja Sistemas Integrados de Gestao (SIGs).
O sistema de gestdo integrada faz parte dos novos conceitos de administracio moderna e
eficaz, portanto, escolhida como tOpico importante para entendimento, organizagao e
apresentacdo de documentagdo como os laudos técnicos de avaliagdo ambiental. A seguir uma
representacdo do esquema da OHSAS 18001 apresentando os elementos essenciais

relacionados ao SGSSO.

Melhoria
continna

Politica SSO

Analise critica pela
Administracio

Planejamento

Verificacdo e
acdo corretiva

Implementagéo
e operacao

Figura 20 - Esquema representacdo da OHSA 18000

4.2 PROGRAMAS DE GESTAO DE SSO

Para promover a melhoria das condi¢des de trabalho a fim de garantir um melhor nivel
de protecdo da satide e da seguranga dos trabalhadores expostos aos riscos associados de
agente fisico devido as vibragdes no local de trabalho é recomendado desenvolver e
implementar programas apropriados de conservacdo de satde, programas e controle de
prevenc¢ao de riscos de exposi¢do as vibragdes sempre que um local de trabalho enquadrar -se

na categoria de "ambiente vibratorio”. Esses programas visam ndo sO garantir a saude e
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segurancga mas proteger contra os riscos devidos as vibragdes, a0 mesmo tempo em que, criam
objetivos a serem alcancados, como respeito aos principios, valores fundamentais a serem
utilizados e exigéncias minimas de protecdo, incentivando melhorias da satde e da seguranga

dos trabalhadores no ambiente de trabalho.

4.3 PROPOSTA DE PROGRAMAS DE CONTROLE DE PREVENCAO DE RISCO A
EXPOSICAO DE VIBRACOES (PCPR-EV) - CONSIDERACOES GERAIS.

4.3.1 Consideracoes

O PCPR-EV harmoniza os elementos essenciais do sistema de gestdo de SSO baseado
nas normas BS 8800 (1996) e OSHAS 18000 (1999), na norma de acustica ISO 11690 (1996),
legislagdo adequada e considera ainda as novas diretivas européias, procurando sempre
atender as exigéncias das normas especificas de vibragdes humanas. Serdo discutidas em
detalhes medidas especificas para a prevencdo e controle de exposi¢do para vibrag¢do; porém,
¢ importante se lembrar que ndo devem ser implementadas tais medidas com finalidade
especifica ocasional, mas como parte de uma estratégia integrada.

De acordo com Ximenes; Mainier, (2005a) o objetivo do PCPR-EV ¢ de demonstrar
os principios bdsicos para prevencdo de risco através de controle e de seu gerenciamento,
relacionado com a exposicao de vibragdes e efeitos associados aos trabalhadores no local de
trabalho. O PCPR-EV nao deve ser um esforco isolado, e sim integrado em um programa de
risco global no ambiente de trabalho, devendo ser projetado para satisfazer as necessidades
especificas de cada situacdo, devido aos riscos existentes e dos muitos outros fatores que
caracterizam um ambiente de trabalho; além disso, os programas deveriam ser adaptaveis aos
novos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos, como também as eventuais mudangas no
contexto sdcio-econdomico.

Como previamente visto, sdo mencionados freqiientemente programas de controle de
vibrag¢do ou definidos por legislagdo nacional ou normalizag@o internacional. Por exemplo, a

série de normas ISO aplicadas a vibragdes mecanicas e choque mecanico estabelece que:

“Para reduzir vibragdo como um risco no local de trabalho, paises devem
individualmente produzir legislagdo nacional que, geralmente, requer a
implementagdo de controle de vibracdo, através de medi¢do, para alcancar os mais
baixos niveis razoaveis de emissdo de vibracao e exposi¢do, levando em conta os
seguintes aspectos: medidas disponiveis e/ou conhecidas; o estado do progresso
técnico considerado;  possibilidades para reducdo de vibragdo na fonte;
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planejamento apropriado, obtengdo e instalagdo de maquinas e equipamento (ISO,
Handbook, 1995)”

Outro exemplo ¢ a Diretiva Européia 2002/44/EEC de trabalho com vibracdo que
requer conservagdo de saude apropriada e programas de controle de vibragdo sempre que um

lugar de trabalho enquadra-se na categoria de “ambiente vibratério™.

4.3.2 Exigéncias para a Eficiéncia de Programa de Prevencao e Controle de Riscos

Programas de prevencdo e controle de riscos requerem: vontade politica e tomada de
decisdo; compromisso da alta cupula da administragcdo, com uma clara e bem divulgada base
politica; compromisso dos trabalhadores; metas e objetivos bem definidos; recursos humanos
e financeiros adequados; experiéncia e conhecimento técnico; implementacdo adequada e
administracdo competente de programas; estabelecimento de equipes multidisciplinar;
mecanismos para comunicagdo; monitoramento dos mecanismos (indicadores); melhoria
continua do programa.

A vontade politica e motivagdo requerem consciéncia e entendimento dos problemas
causados pelo risco a exposicdo, neste caso para os niveis de vibra¢do prejudicial, como
também da prevengdo disponivel, das solucdes de controle e dos beneficios que sdo o
resultado de sua aplicagdao. No nivel do ambiente de trabalho, o inicio do processo de decisao
comeca com a consciéncia e aceitagao de que existe um problema de vibragdo. Isto ¢ seguido
pelo reconhecimento e localizagdo das fontes de vibragdo e as condi¢cdes de exposigdo, por
exemplo: duragdo e intensidade. Se obviamente houver sobre-exposicao, uma decisao sempre
¢ possivel depois deste primeiro passo e a proxima fase serd o planejamento de uma estratégia
preventiva. Se uma decisdo ndo for possivel, a fase requererd avaliacdes de exposi¢cdo
quantitativas; por exemplo, medi¢gdes de vibragdo. A “decisdo de realizar as etapas" pode ser
usados para analisar o processo de decisdo relativo ao controle de risco em local de trabalho,
como definir onde ocorrem os bloqueios, ou provavelmente possam ocorrer, com uma visao

para evita-los. Os “passos” a serem seguidos sdo:

1. Esteja atento ao problema; 6. Conheca o provedor de solucao;
2. Aceite o problema; 7. Finangas;

3. Saiba a causa; 8. Implemente solugdes;

4. Aprenda sobre as possiveis solucdes; 9. Avalie.

5.

Aceite uma solucao;
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Desde que PCPR eficientes sejam implementados, os interesses para a saude dos
trabalhadores devem ser incluidos nas prioridades da alta cupula da administracao ao lado da
produtividade e da qualidade. Uma politica clara, discutida, acordada e compreensivel pelos
stakeholders ¢é essencial. Nos objetivos do programa devem ser definidos, os passos a serem
seguidos e os mecanismos disponiveis para implementag¢ao de forma clara e apresentado para
todos os interessados, que tem que saber o que esperar € para que esperar, pois metas irreais €
inacessiveis sdo muito frustrantes. O projeto e implementacdo desses programas nao so requer
envolvimento e compromisso de administragdo, mas de pessoal de producdo, trabalhadores e

profissionais de saude ocupacional.

4.3.3 Componentes do Programa (PCPREV)

4.3.3.1 Reconhecimento do Problema de Vibragao

Reclamacdes de dificuldades pelos trabalhadores devem ser consideradas tardias como
um indicador de que existe um problema de vibragdo; porém, se isto acontecer, uma agao de
controle deve ser imediatamente ativada. O reconhecimento de um problema de vibragao deve
ser considerado bem mais cedo, sempre que niveis de vibracdo excederem os limites
aceitaveis, ou simplesmente sempre que ha um sentimento que o lugar de trabalho ¢ muito
vibratério, particularmente se ha qualquer interferéncia com o comportamento fisico. Na
realidade, o melhor procedimento ¢ prever problemas e os evitar; por exemplo, selecionando
equipamento e processos mais adequado, sempre que possivel. O reconhecimento de que um
problema de vibracdo existe ¢ através do acompanhamento de avaliagdo qualitativa da
situagdo, a identificagdo e localizacdo das fontes de vibracdo, a defini¢do de padrdes de
exposicdo a vibragdo, incluindo o que sdo exposicdo normal e o que s3o condigdes de
exposicao raras. Devido a experiéncia com suas tarefas, processos de trabalhos, equipamentos
€ maquinaria, os trabalhadores podem fornecer uma ajuda valiosa na obtencao de informacdes
que sdo necessdrias para se projetar uma estratégia adequada para qualquer avaliagdo

quantitativa subseqliente,e neste caso, realizar pesquisas de vibragdes.

4.3.3.1.1 Consideracdes de avaliagdo de problema de vibragao.
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As estratégias para pesquisas de problema de vibragdo”, inclusive medigdes e
instrumentos, sao considerados na perspectiva como elementos importantes de um programa
de controle e prevengdo de vibracao global. Se os riscos sdo 6bvios e sérios, o reconhecimento
do problema deve ser seguido através de controle; a avaliacdo quantitativa vird depois para
verificar a eficdcia do sistema de controle. As vezes pode ser necessario mudar o conceito
classico de "reconhecimento-controle-avaliagao”. Decisdo sobre acdes de controle pode ter
que se basear em julgamento profissional e bom senso comum, particularmente se o
equipamento de medi¢ao ndo esta disponivel. Possibilidade que ndo deve ser considerada ¢ a
medicdo de vibragcdo ser uma dificuldade para corrigir situacdes realmente perigosas. Na
figura 21 ¢ apresentada uma seqiiéncia de prevengdo de riscos de exposi¢cdo as vibragdes
baseada em um diagrama de gestdo com o ciclo de controle, apresentando as praticas de
gestdo e padrdo de trabalho, e também o ciclo de aprendizado, onde se podera chegar a uma

pratica inovadora.
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Figura 21 - Diagrama de seqiiéncia de prevencao de riscos de exposic¢ao as vibragdes.
Fonte: Biomed 2 - Vibration Injury Network (2005)

As medi¢des devem considerar as condigdes mais habituais do operador e as
mudancas devem também ser observadas cuidadosamente. Nesse caso, os dosimetros de

vibragdo oferecem a melhor solucao de monitoramento direto nos trabalhadores. Para estudar
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fontes de vibracdo e a sua importancia relativa como contribuidor para a exposi¢do, como
também conferir a eficiéncia de controle de medi¢ao de vibragdo implementada, a melhor
acdo ¢ usar medidores de niveis de vibra¢do por integracdo, posicionados adequadamente,
para medi¢do, de corpo inteiro e mao-bragco do operador. A pesquisa inicial de vibragdo
constitui uma ferramenta de decisdo, e também prové dados de linha base que, junto com
resultados de pesquisas subseqiientes, podem servir como um indicador para avaliagdes
futuras de qualquer estratégia de controle implementada. A pesquisa de vibragdo avalia se a
exposicdo de trabalhadores deve ser considerada por profissionais especializados, por
exemplo, higienistas ou outros profissionais de SSO com treinamento especifico em medi¢des
de vibragdes. Técnicos de SSO, se especialmente treinados para este propdsito, propiciam
valiosa contribui¢do. Importante também ¢ a colaboragdo de trabalhadores voluntarios que

pode ser considerada como essencial.

4.3.3.2 Selecao de Instrumentos de Medigao

O tipo de risco a ser avaliado e o propdsito da pesquisa determinara o tipo € a
"confianca" exigida do equipamento de medi¢do; como por exemplo, um medidor de nivel de
vibragdo. Se a medicdo qualitativa, ou semiquantitativa sdo suficientes, ou se as pesquisas
preliminares sdo uma prioridade, ¢ desnecessario gastar dinheiro com equipamentos muitos
caros e sofisticados. Igualmente se recursos sao avalidveis, equipamento devem ser somente
adquiridos, se uma necessidade real for estabelecida, e, as capacidades operacionais forem
verificadas, incluindo a competéncia pessoal para propriamente operar, calibrar ¢ manter os
equipamentos. Se um novo programa ¢ desenvolvido, somente os equipamentos basicos
devem ser adquiridos inicialmente, mais itens serao adicionados, a partir das necessidades
levantadas, e a competéncia pessoal desenvolvida. Quando selecionar qualquer equipamento
de seguranca ocupacional, na adi¢cdo das caracteristicas de desempenho, os aspectos praticos
como portabilidade; fonte de energia necessaria; exigéncias de calibragdo, manutencao e
condi¢des de uso (incluindo clima e infra-estrutura), devem ser também consideradas. Se as
exigéncias acima forem negligenciadas, e infelizmente freqiientemente sdo, o resultado deve
ser que o equipamento caro ¢ inadequadamente utilizado, ou ndo utilizado em todo o seu
potencial. A importancia da calibracao de rotina deve ser bastante enfatizada.

Todas as etapas da avaliagdo devem ser igualmente bem planejadas e conduzidas; o
procedimento completo deve ser considerado como um Unico, pois “nenhuma corrente ¢ mais

forte do que o seu elo mais fraco”. Seria um desperdicio de recursos permitir qualidade
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desigual nas diferentes etapas de uma mesma avaliagdo de vibracdao. Por exemplo, resultados
obtidos com um medidor de nivel de vibragdo por integracdo de grande exatidao nao devem
ser de confianca se este ndo tiver sido calibrado de maneira apropriada, ou, os resultados
devem estar longe dos representativos de exposicdo de trabalhadores, se a estratégia de

medicao ndo estiver adequadamente projetada e obedecida.

4.3.3.3 Estratégias de controle e medi¢ao

Os PPCRs envolvem medidas relacionadas ao ambiente de trabalho e medidas
relacionadas com os trabalhadores. Estratégias de controle eficientes normalmente confiam
em uma combinac¢do de engenharia (técnica) como: controle de medi¢des; equipamento com
boa manutengao e isolado; medi¢des de saude pessoal; e praticas de trabalho.

As estratégias de controle e prevengdo normalmente envolvem elementos dos seguintes

grupos de medigdes, isto €, medi¢des que relacionam com:

. o processo de trabalho - ferramentas e maquinaria - equipamento balanceado, boa
manutengao;

° o local de trabalho, isolamento ou tratamento antivibratorio;

° os trabalhadores, praticas de trabalho, e outros controles administrativos, educa¢ao dos

trabalhadores sobre protecao pessoal;
. controle de medigdes deve ser realmente programado para encontrar as necessidades
de cada situagao particular e as diferentes opgdes devem ser consideradas em vista de fatores

como eficiéncia, custo, facilidade técnica e aspecto socio-cultural.

4.3.3.4 Estratégia de controle basica.

A efetiva redugdo so6 serd alcangada lidando com o problema de uma maneira
sistematica. Uma série de etapas que devem ser consideradas ao formular uma estratégia de
controle e de implementagdao de medidas de controle para novos locais de trabalho e os ja
existentes:

a) Determine objetivos e estabelega critérios;
b) Considere a avaliacdo identificando: as areas interessadas; a emissdao em postos de
trabalho; a contribui¢do de diferentes fontes para a emissdo em postos de trabalho; a

exposi¢ao de pessoas; a emissao de fontes para classifica-las;
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¢) Considere medidas de controle como: controle na fonte; controle da transmissibilidade no
local de trabalho; controle nos postos de trabalho;

d) Formule um programa de controle;

e) Implemente as medidas apropriadas;

f) Verifique a reducao alcangada.

A hierarquia de controle deve ser a seguinte:

Controle do nivel

Controle da
no trabalhador

Controle da fonte propagacio

Figura 22 - Hierarquia de controle e medi¢do

O controle de vibra¢do pode ser implementado para resolver problemas usando varias
técnicas de medigdes. Estas medidas sdo redugdo na fonte, em por exemplo, maquinas,
processos de trabalho; redu¢do por prevencdo ou atenuacdo da sua propagagdo por exemplo,
isolamento, fundacdo, material de amortecimento. Técnicas de medi¢des para controle de
vibragdo devem ser aplicadas para implementar o controle de vibracdo. Por este motivo é
necessario comparar e determinar a eficacia das medigdes. Grandezas de vibragdes sdao usadas
para este proposito, que descrevem os aspectos das fontes, as reducdes detectadas no local de
trabalho, especialmente os postos de trabalho, e quando as fontes estiverem operando as
medidas de controle tem que ser implementadas. A primeira prioridade ¢ reduzir vibragdes
através de medidas técnicas. Quando o controle de engenharia nao ¢ aplicado ou nao ¢
suficiente, a exposic¢do deve ser reduzida através de medidas como:

Protecao fisica que deve ser usada, mantida e selecionada adequadamente; Controles
administrativos, como mudancgas no esquema de trabalho ou na ordem de operagdes e tarefas,
por exemplo, ou limitagdo do tempo despendido em um ambiente critico (usando protecao).
Muitas solugdes sdo buscadas entre as medidas mais conhecidas, como isolamento e
equipamento de protecdo pessoal; entretanto, o modelo pode ser muito caro e improvavel, e o
ultimo nao ¢ sempre eficiente ou aceitavel pelos trabalhadores, particularmente em climas e
ambientes de trabalhos quentes. A prevencdo deve ser estendida com consideragdes proprias
de outras opg¢des de controle, particularmente de controle de fonte através, por exemplo,
substitui¢do de materiais e modificagdo de processo, como rege as boas praticas de trabalho

(XIMENES; MAINIER, 2005b).
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Tanto a medida pessoal e o controle de engenharia devem ser discutidos com os
trabalhadores, desde que eles entendam sua importancia, contribuem para seu projeto e
aprendam como melhor ajudar para a sua eficiéncia continua. Em razdo de seu conhecimento
e experiéncia com processo de trabalho, operacdes e maquinaria, trabalhadores podem trazer
valiosas contribuigdes de projeto de estratégias de controle. Os trabalhadores devem
contribuir para, ou decrescer, a eficacia das medidas de engenharia. A experiéncia pessoal
com tarefas ¢ indispensavel para o projeto de adequagdo das praticas de trabalho,
principalmente quando existe diferente maneira de realizd-las, a maneira para operar
ferramentas e maquinaria influenciam os niveis de vibragdes resultantes.

Da mesma maneira que treinamento ¢ educagao de trabalhadores, os exames de saude

periodicos, s3o componentes essenciais para os programas de conservagao da saude.

4.3.3.5 Programas de Comunicacdo, Educa¢do e Treinamento de Riscos.

Os programas de prevencao e controle de riscos bem sucedidos incluem comunicacio
de risco, como o treinamento e educagdo para trabalhadores, supervisores e todas as outras
pessoas envolvidas. Se um programa ¢ bem sucedido, todos os stakeholders devem estar
cientes desta importancia e motivados para colaborar. Os trabalhadores devem ser informados
claramente de qualquer conhecimento, suspeita ou potencial de risco associado com seu
trabalho, por exemplo, niveis de vibragdo que eles sdo e podem ser expostos, e, das possiveis
conseqiiéncias prejudiciais, por exemplo, perda da capacidade fisica ou acidente devido a falta
de aviso sobre este risco. Devem ser informados também sobre o melhor meio de avaliagao
para prevencao e controle, e sobre como eles podem contribuir para sua implementacao. Esta
informagao esta ligada ao proposito e ao proprio uso de qualquer sistema de controle, baseado
em controle de engenharia, praticas de trabalho e protecdo pessoal. As pessoas envolvidas
com prevencao e controle devem ter oportunidades de ampliar continuamente seus
conhecimentos e devem: estar alerta para novos desenvolvimentos concernente aos efeitos de
exposicdo excessiva, como novos guias e novas normas que devem ser aplicados e manter
bem informado sobre os desenvolvimentos concernentes ao controle e reconhecimento de

risco que devem ser aplicados para os processos de trabalho e operagdes.
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4.3.3.6 Promocgao da Saude

De acordo com os conceitos declarados na Carta de Ottawa e aceito pela OMS
(Organizagdo Mundial de Saude), que diz: “[...] promog¢ao de satde ¢ o processo de habilitar
pessoas para aumentar o controle, pra melhorar a sua saude [...]” No mesmo contexto é
considerado que: “[...] para chegar um estadgio de bem-estar fisico completo, mental e social,
um individuo ou grupo deve estar apto para identificar e realizar aspiragdes, para satisfazer
necessidade, e para mudar ou lutar com o ambiente [...]”.

Em vista da multiplicidade e diversidade dos determinantes dindmico de satide global
sa0 necessarios procedimentos para proteger € promover saide numa maneira compreensiva.
Por exemplo, esfor¢os para controlar vibracdo devem considerar as atividades “fora de
trabalho”, como pilotar motos em pisos acidentados, se praticado sem protecdo pessoal
adequada. Os trabalhadores devem ser encorajados a levar suas boas praticas de conservagao

para situagoes fora do trabalho, quando relevante.

4.3.3.7 Avaliagao da Exposi¢ao

A medicdo da exposi¢do a vibragcdo atual ¢ a segunda etapa no procedimento da
avaliacdo apresentada na figura 23. A estratégia de medicao € projeta, e entdo as medicdes
sdo conduzidas usando como base os dados coletados durante a pesquisa preliminar. Que
dependem das circunstancias do posto de trabalho para ser avaliado, isto €, o tamanho / tipo,
as maquinas / processos em uso e niumero de pessoas empregadas, o sistema de medicdes e a
reunido das informagdes necessarias para alcangar de maneira organizada os resultados
desejados.

A necessidade da estratégia a ser desenvolvida, que ndo pode ser feita a menos que,
antes das medigdes, seja conhecido qual o local de trabalho ¢ de interesse, quais maquinas
estdo em uso e quais posi¢des do operador e atividades necessitam ser incluidas na avaliagao.
Isto pode unicamente ser feito apoOs estabelecer com o gerente do posto de trabalho e
operadores/maquinistas que as atividades no dia da avaliagdo sao tipicas de um dia de

trabalho normal.
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4.3.3.8 Grupo Homogéneo de Exposi¢cdo (GHE)

Em muitos postos de trabalhos, ¢ possivel dividir a populagdo em GHE; isto € grupo
de trabalhadores expostos a vibragdes em condi¢des que podem ser considerados similares.
Segundo o Anexo da IN n° 1, de 20-12-95, do MTE a defini¢ao de GHE corresponde a um
grupo de trabalhadores que experimentam exposi¢do semelhante, de forma que o resultado
fornecido pela avaliacdo de exposicdo de parte do grupo seja representativo da exposi¢ao de
todos os trabalhadores que compde o mesmo grupo. Sobre estas condigdes, a medi¢ao pode
unicamente ser conduzida, por uma amostra bem-definida de trabalhadores no maior grupo
possivel, de maneira que ndo exista variacdo sistematica da exposicdo entre os membros do
grupo, durante intervalo de exposi¢do especifica (para uma dada amostra), usando materiais e
técnicas apropriadas. O objetivo € minimizar o nimero de medi¢cdes a serem feitas para
garantir a sua representatividade, dada as mudangas na atividade e exposicao identificada no
estudo preliminar. Este método ¢ tipicamente usado em higiene industrial para reduzir o
nimero, ¢ também o custo das medigdes de exposi¢ao.

A tltima restricdo conduz freqiientemente para o GHE definido por uma tarefa
especifica, e para os trabalhadores classificados para um GHE de acordo com a duragao
especifica da exposicdo ou para intervalos de tempo estacionarios diferentes. Certos
trabalhadores sdo obviamente expostos as variagdes no nivel de vibragdes que ndo podem ser
previstas. Estes trabalhadores de equipe de manutengdo, montadores, ajustadores e etc, nao
podem ser colocados no mesmo grupo dos outros, pois devem ser submetidos a medi¢des
individuais e repetidas. Se o posto de trabalho consiste de uma variedade de maquinas todas
executando diferentes tarefas entdo existira a necessidade de realizar medigcdes em todas as
maquinas ¢ em todos operadores. Portanto, se existem muito operadores em uma area e todos
sdo afetados pela vibragdo de uma méquina ou processo entdo poderd ser possivel selecionar
um ou dois operadores que sdo representativos do grupo. Em situagdes onde muitos
operadores estdo trabalhando em uma area definida e suas atividades requerem muitos
movimentos e ¢ razoavel estabelecer exposicao em uma area base e aplicar o mesmo nivel de

exposi¢ao para todos.
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4.3.3.9 Projeto de Estratégia de Medicao

Exposi¢do ocupacional ¢ geralmente caracterizada por dois fatores: uma grande
populacdo exposta, e uma duracdo de exposi¢ao que pode se estender sobre o curso de muitos
dias de trabalho. E essencial desenhar um planejamento do local de trabalho que identifique as
maquinas/processos em uso, as posicdes dos operadores associados com as
maquinas/processos € quaisquer outras pessoas engajadas em atividades de trabalho.
Informagdes relativas ao numero de empregados e suas respectivas tarefas devem ser
identificadas e anotadas; ¢ também essencial obter as horas de exposi¢cdo de cada empregado
para cada dever / tarefa. Seria benéfico obter o acordo de cada empregado e do gerente da
secdo antes da coleta de dados. De acordo com as informagdes anteriores € essencial que os
resultados da avaliagdo da exposi¢cdo estejam sendo considerados como representativos de

uma atividade normal do dia.

4.3.3.10 Estratégias para Pesquisa de Vibragdes.

O tipo e a estratégia de medicdo dependerd enormemente dos objetivos da pesquisa.
Quatro diferentes objetivos podem ser seguidos: a determinagdo da emissdo de vibragdo de
uma dada maquina ou conjunto de maquinas; a identificacdo, caracterizagdo e classificacao
das fontes de vibragao; a verificagao de que um dado trabalhador ¢ ou nao exposto a um nivel
de vibracdo acima dos limites legais (conformidade); a predi¢do do risco individual de danos
causados por vibracao.

A implementagdo de uma estratégia para a medi¢do de exposi¢ao de vibragdes inclui
varias etapas e ¢ adaptada para diferentes tipos de vibragdes. A primeira etapa consiste em se
realizar um estudo preliminar do local de trabalho e as circunstincias que conduzem a
variagdes no nivel de exposicdo. A segunda etapa consiste em se definir uma estratégia de
medida e realizar as medigdes para quantificar as exposi¢oes de vibragdes experimentadas

pelos trabalhadores. A terceira etapa trata da interpretacdo dos resultados da investigagao.
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Estudo Preliminar Avaliacéo de Exposicéo _l Interpretacao Estatistica
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v
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Duracéo L
Tipogde Amostragem [Ntmin;Ntmax]
exposigdo De acordo com
NEP?
Grupo ] L
homogéneo de Medicdes
exposicao 2
................... om Néo

I Controle de vibragdes I

Figura 23 - Etapas de medigdo de exposic¢ao de trabalhadores a vibragao
Fonte: Goelzer (2005).

4.3.3.11 Implementacao de Programas

Um planejamento oportuno e realista ¢ essencial para o estabelecimento de qualquer
programa. Um plano de trabalho deve ser elaborado, de acordo com as necessidades reais € os
recursos disponiveis. Outros fatores a serem considerados incluem: exigéncias legais
(legislagdo, regulamentos e normas), infra-estrutura e servigos de apoio necessarios (incluindo
manuten¢do de equipamento). Devemos sempre guardar em mente que a prevencao
antecipada ¢ a melhor abordagem, pois, alcancar reducdo de imediato em locais de trabalho ¢
muito dificil e custoso. Os programas devem ser eficientes e sustentdveis, continuamente
devem ser avaliados, com a possibilidade de adaptar as novas necessidades e circunstancias

que aparecem ao longo do caminho.
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4.3.3.12 Gerenciamento de programas

Gerenciamento envolve decisdo relativa as metas a serem alcancadas e as agdes
exigidas para que isto seja feito eficientemente, através da participagdo ativa de todos os
interessados; também envolve prever e evitar (ou reconhecer e resolver) problemas que
podem criar obstaculos.

A boa administragao deve fazer a distingdo entre o "trabalho feito" e o "trabalho bem
feito." A importancia de implementar procedimentos corretos ndo pode ser demasiadamente
enfatizada. Além disso, os reais objetivos, ndo sdo etapas intermediarias, que deveriam servir
como uma orientacao para medir com sucesso. Por exemplo, a eficiéncia de um programa de
conservagao nao deveria ser avaliada pelo nimero de pesquisas vibratdrias, mas sim pelo
nimero de agdes preventivas de sucesso que sdo ativadas. Além disso, uma distingdo sempre
deve ser feita entre o que ¢ "impressionante" € o que ¢ "importante". Uma pesquisa vibratéria
muito detalhada com equipamento de medi¢cdo de vibragdo muito exato e preciso, incluindo
analise de freqiiéncia de banda de 1/3 de oitava, pode ser muito impressionante mas o que €
realmente importante ¢ que seus resultados sejam adequadamente usados para um propdsito
completamente justificado e pertinente.

As ferramentas de gerenciamento precisam de uma politica implementada
eficientemente que inclui, por exemplo: organizacdo transparente; procedimentos de
funcionamento claros (para operacdo padrdo como também para manuten¢do, inspecdo €
situacdes anormais); adoc¢do de padrdes e diretrizes; programa de recursos humanos (selecao,
educagdao e treinamento, informa¢do, manutencdo de competéncia de pessoal); efetivo de
linhas de comunicacao; desenvolvimento de indicadores de desempenho (pardmetros de satide
ambiental; por exemplo ¢ o resultado de testes de satde), e estabelecimento de mecanismos de
avaliacdo. A boa comunicacdo dentro e fora do programa ¢ essencial se ter uma equipe de

trabalho bem coordenada, com compartilhamento de informagdes e aumento de colaboragao.

4.3.3.13 Praticas de Trabalho e Controle Administrativo.

A avaliagdo do local de trabalho para exposi¢do a vibragdo inclui medigdes
preliminares de vibragdes, separacdo dos locais de trabalho em diferentes areas de riscos — e
desenvolvimento de ambos em planos de gerenciamento em curto e longo prazo. Depois da

avaliacdo do local do trabalho, ¢ apropriado se avaliar as possibilidades que o empregado
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individualmente tem para controlar o seu proprio ambiente de trabalho e avaliar as medi¢des
simples que devem resultar em uma promocgao de reducdo de nivel de vibragao. Por mais que
os niveis de vibragdo estejam de acordo com o local de trabalho, ou tenha sido legalmente
atendido, a decisdo ¢ sempre para o empregado individual ou para um grupo especifico de
empregados nas se¢oes definidas no local, questdao de que risco ¢ “a aceitabilidade do nivel
de vibracao no ambiente de trabalho”.

Todo ser humano tem o seu proprio limite de aceitacdo - de acordo com a sua atitude,
de sua propria vida e satde, sua familia e seus colegas. Este limite varia muito de ser humano
para ser humano, mas se o limite ¢ excedido, o risco voltara imediatamente. O limite €
preferencialmente indefinido e sempre relativo a tradi¢do dos trabalhadores, e das
possibilidades de encontrar outras atividades menos insalubres com grau de influéncia menor
no local de trabalho. O limite individual de aceitagdo deste modo deve ser qualquer um acima
ou inferior o que ¢ considerado salubre ou legalmente justificavel. Para obter limite individual
final de aceitacdo de um local de trabalho, deve ser observado que, todos obterdo informagdes
atualizadas dos efeitos da vibragdo na satde, e que existird um alto nivel de informagdes sobre
esfor¢os organizacionais, gerenciais e técnicos de redugdo de vibragdes. A propria prote¢ao
individual ¢ mantida 1til até um certo ponto e deve ser usada quando necessaria.

Os empregados devem fazer a sua propria medicdo de redugcdo de exposicao de
vibragdo para: evitar vibragcdes desnecessdrias em transporte € manuseio parar maquinas e
equipamentos que ndo estdo em uso no momento. Fixar partes soltas de maquinas que
chocalham; reduzir a ocupagdo e permanéncia em area de grande nivel de vibragdo; usar
equipamento técnico apropriado; fazer suas proprias rotinas de manutencdo, ajustando e
lubrificando maquinario e equipamentos, participar no desenvolvimento e avaliagdo de novos
esforcos; se qualquer coisa ¢ impossivel, a prote¢ao pessoal deve ser usada. Havendo qualquer
dano incipiente sério, envolva o pessoal de saude e tenha todos os danos corretamente

investigados.

4.3.3.14 Equipe de Trabalho

O passo inicial deveria ser a criacdo de uma equipe multidisciplinar e a elaboragdo de
mecanismos para o trabalho de equipe de maneira eficiente. Uma equipe multidisciplinar
encarregada de programas de controle e prevencao de risco deve incluir profissionais de saude
e de seguranga ocupacionais, como também os representantes de administracio,

gerentes/engenheiros de producao e trabalhadores. Além disso, deveriam ser envolvidas todas
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as pessoas interessadas de alguma maneira. A equipe deveria incluir, ou ter acesso aos
profissionais com competéncias em: Higiene Profissional, Medicina Profissional,
Enfermagem Profissional, Ergonomia, Psicologia do Trabalho e, no caso de controle de
vibragdo, também engenheiro especializado em vibra¢do, com conhecimentos de metrologia e
informado sobre fisiologia. Em todos os casos, a participagdo de trabalhadores ¢
indispensavel. As pessoas escolhidas para a equipe de controle e prevengdo de risco devem
ter, além do conhecimento exigido e experiéncia, também entusiasmo, compromisso, espirito
de colaboragdo e possibilidade para participar ativamente, inclusive tempo disponivel. As
medidas e agdes nunca devem ser impostas, mas bastante discutidas. Além disso, deveriam
ser proporcionados para as equipes e para os individuos, necessariamente 0s recursos € a
liberdade de acdo para cumprir as suas responsabilidades que devem ser claramente
caracterizadas e designadas. Todos os participantes da equipe podem fazer uma contribuicao e
todos tém que sentir parte do programa. Unir esforgos, envolvendo todo os stakeholders, ¢é

preciso para alcangar a protecao plena da saude dos trabalhadores.

4.3.3.15 Situagdes especiais

Manutenc¢ao, reparos, € outras atividades ndo rotineiras normalmente recebem menos
atencdo que a necessaria. A experiéncia mostra que este tipo de trabalho pode induzir a uma
exposi¢do excessiva aos trabalhadores que freqlientemente fazem reparos sem a protecao
pessoal exigida. O pessoal de manutengao trabalha sem qualquer protecdo porque eles acham
que tem que “sentir” a maquinaria; além disso, tem que se posicionar em posicoes
desajeitadas e acabam também “dispensando” a carga adicional da protecao pessoal. Também
acontece que cada uma dessas operagdes € conduzida em horas de trabalho extraordinaria, que
normalmente ndo sao supervisionadas. Os trabalhadores de manutencdo e limpeza devem ser
protegidos, quando for necessario, e receberem treinamento de seguranca e saude apropriados.
Particularmente, quando servicos de manutencdo e limpeza sdo subcontratados (o que
acontece muito freqlientemente) regra de seguranca tende a ser negligenciada. Isto ¢ mais
critico quando se lida com riscos que causam efeitos severos na satde, que é raramente o caso

da exposi¢do a vibragao
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4.3.3.16 Cronograma

Uma consideragdo real do fator de tempo deve ser feita na fase de planejamento. E
impossivel se resolver todo o problema ao mesmo tempo, particularmente quando a solugao
requer intervencdes a médio e longo prazo. Entdo, deveriam ser estabelecidas prioridades
para acdo considerando aspectos que incluem o seguinte: nimero de trabalhadores exposto;
natureza ¢ magnitude de exposicdo, conseqlientemente o grau de risco; viabilidade de acao;
disponibilidade do equipamento e materiais exigidos, e, grau de interferéncia com a producao.

Podem ser implementados praticas de trabalho apropriadas € o uso de equipamentos de
protecdo pessoal, como luvas de protecdo, em um tempo relativamente curto. Porém, a
implementagdo plena pode levar muito mais tempo, por depender de fatores que
freqiientemente estdo fora do controle dos profissionais de higiene ocupacional, como ter
cooperagdo completa dos trabalhadores e supervisores e também de gerentes. Entdo, qualquer
acdo preventiva deveria ser acompanhada por comunicac¢io de risco adequada, treinamento e
educacdo de todos os stakeholders.

Por outro lado, o projeto e implementagdo de criar medidas de controle levam tempo e
normalmente requerem horario extraordindrio de certas operagdes. Horarios devem ser
preparados em colaboragdo com gerentes de produgdo /engenheiros e trabalhadores, e baseado

em uma avaliacdo real do tempo que precisam para completar a instalagdo dos controles.

4.3.3.17 Avaliagao de Programa

Programas devem ser periodicamente e criticamente avaliados, com uma visdo para

avaliar sua relevancia e assegurar a melhoria continua.

4.3.3.18 Sistema de controle de monitoramento.

Uma vez que o sistema de controle foi colocado em operacao, € necessario assegurar
que o nivel desejado de protecdo tem sido alcancado e conseqiientemente mantido. Para obter
o melhor desempenho, o controle de engenharia e os equipamentos de prote¢do pessoal

devem ser rotineiramente inspecionados, mantidos e, quando necessario, trocados.
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4.3.3.19 Indicadores

Uma pesquisa inicial (envolvendo medidas de vibracdo ideais e testes de saude) deve

ser considerada antes de um programa ser implementado ou reformulado. Isto prové dados
basicos bons para avaliagdes subseqiientes da efetividade do programa.
Indicadores que deveriam ser sensiveis a mudancas no ambiente de trabalho ou em
parametros de satide, normalmente relacionam uma condicdo de ambiente a um efeito de
saude (ambiente vibratério / dano de vibracdo), ou relacionam um certo agente ambiental
com um fator de exposi¢do (maquinas vibratorias / nivel de vibragdo no operador).

Alguns indicadores sdo usados para decidir propositos, outros para monitorar a
eficiéncia de um programa preventivo. Por exemplo, a "porcentagem de trabalhadores com
um certo grau de dano" indicam a necessidade de acao imediata. Porém, isto ndo deveria ser
permitido acontecer e uma decisdo mais aceitavel pelo indicador neste caso seria “reduzir o
nivel de vibragdo sobre um valor aceitavel."

Exames iniciais e periddicos de trabalhadores contribuem com valiosos dados para os
indicadores.

Para ter relevancia cientifica e para o usuario, indicadores devem ter caracteristicas
que incluem o seguinte: baseado nos conhecimentos ligados entre, por exemplo, ambiente de
trabalho de vibracdo e efeitos fisicos; imparcial, seguro e valido; baseado em dados de uma
qualidade conhecida ¢ aceitavel; facilmente entendido e aceitavel por todos os stakeholders;
baseado em dados que estdo prontamente disponiveis ou facilmente arquivados, a um custo
aceitavel, ou, dados que sdo necessarios de qualquer maneira. Além disso, indicadores devem
ser oportunos para politica e decisdo, e, apropriada para monitorar as a¢des resultantes.

Por exemplo, se o assunto for controle de vibragao, ndo seria "oportuno" basear um "indicador
de decisao" em resultados, se nao estao disponiveis; se o equipamento exigido tiver que ser
ordenado e entregue, ou as pessoas treinadas no seu uso, conseqiientemente haveria muito

tempo decorrido até que os dados pudessem ser obtidos e a decisdo tomada.

4.3.3.20 Vigilancia no ambiente para proposito de controle

Monitoramento de rotina (continua ou intermitente) ¢ um meio para detectar qualquer
alteragdo nas condigdes de exposi¢do. Isto deve resultar, por exemplo, em mudancas no
processo ou materiais utilizados, deterioracdo de ferramentas e maquinaria (como mancais

desbalanceados), de deficiéncia e avarias no sistema de controle existente, ou de qualquer
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ocorréncia de acidentes. Medidores de vibracdo muito sofisticados, apesar de nao atender em
muito mais as normas do que os medidores normais ou de integragdo, tem uma larga
aplicacdo em pesquisa de “controle”.

Deve ser dito que avaliagdo quantitativa muito exata e precisa ndo ¢ necessario para

verificar (checar) controles de uma rotina béasica. Métodos menos sofisticados podem ser
usados para indicar alteragdes. Desde que alguma “inspecao pratica” seja usada.
Em vista da sua familiaridade com a operacdo, trabalhadores normalmente estio em uma
posicdo privilegiada munida de informagdes valiosas sobre ocorréncias nao usuais e
alteragdes que devem ser investigadas para assegurar a eficiéncia continuada do sistema de
controle.

As técnicas de visualizagdo, por exemplo, podem ser muito Util na demonstragdo da
utilidade e a relativa eficiéncia das diferentes medidas de controle. Este método combina uma
imagem de video mostrando o trabalhador desempenhando as suas tarefas, por exemplo,
niveis que sdo constantemente medidos nos trabalhadores com instrumento de monitoramento
em tempo real. No caso da exposi¢ao, este método ¢ particularmente eficiente na designacao e
avaliacdao das praticas de trabalho, desde que tenha uma pessoa dedicada para “visualizar”

como os niveis variam enquanto uma tarefa ¢ executada nas diferentes maneiras.

4.3.3.21Vigilancia de satide para proposito de controle

A inspecao de saude de trabalhadores inclui exames de admissdo, exames periodicos e

especiais de satde, incluindo observagdes clinicas, investigagdes de atendimento especifico,
testes ou investigacdes de imagem, e deteccdo do prejuizo a satde. No caso de exposi¢do a
vibragdo, testes fisioldgicos sdo um importante componente da inspe¢ao de saude.
A perda de saude por causas ocupacionais pode ocorrer muito gradualmente. Uma mudanga
cedo na habilidade indica superexposi¢ao e, se uma imediata acdo preventiva ¢ tomada para
prevenir a exposicao, uma perda maior pode ser evitada. Apesar da detec¢ao cedo do prejuizo
a saude devido aos riscos a saude ocupacional, ¢ possivel identificar trabalhadores hiper-
sensiveis € também para prevenir os danos. (prevenc¢ao secundaria).

Inspecao de satide nao deve ser considerada como preparagdo para a prevengao de
risco primario, entretanto ¢ um complemento essencial que contribui de varias maneiras para
as estratégias preventivas. Em primeiro lugar, resultados da Inspe¢do de satde devem servir

como indicadores da necessidade de controle, e conseqiientemente da eficiéncia do sistema de
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controle, pela deteccao dos problemas ou falhas no sistema de controle. Comparagdes de
testes (do mesmo trabalhador, em um intervalo de tempo) que mostram algum dano podem
ajudar a disparar o gatilho das intervengdes preventivas e motivar trabalhadores para
colaborar ativamente para prevenir prejuizo adicionais. Entretanto do ponto de vista da
higiene ocupacional, isto ¢ muito menos desejavel do que as acdes disparadas pela percepcao
de que existe super exposi¢cdo mas depois de ocorrer danos (prejuizos) irrervesiveis.

Na responsabilidade pessoal para inspecdo de saude os trabalhadores devem ser
mantidos informados sobre qualquer avaliacdo de risco conduzida no local de trabalho, e
devem ter informagdes de exposi¢ao observada em processos especificos ou operagoes, € vice
versa.

Comunicagdes continuas, da equipe de trabalho e troca de dados entre o pessoal da
saude ocupacional sdo essenciais para o sucesso de qualquer prevencdo de risco € programa
de controle. O estabelecimento de correlagdes entre condigdes de trabalho e ao status de saude
dos trabalhadores contribui para a avaliacdo da exposi¢do total e ¢ indispensavel para a
avaliacdo das estratégias de controle.

Trabalhadores devem sempre ser informados das razdes de qualquer exame de saude e
concordarem com o procedimento. As participagdes de trabalhadores em agdes de inspecao e
controle devem ser declaradas em legislagcdo nacional ou diretiva supranacional, por exemplo,

a Diretiva Européia 2002/44/EEC de vibragdo no trabalho.

4.3.3.22 Registros e Relatorios

E importante manter registros e relatorios claros de medigdes e testes, instrumentos de
medicdes e sistemas de controle, como também no proprio programa.

Sobre medi¢des de vibragdo, os resultados devem ser bem organizados, facilmente
identificaveis e recuperaveis. Dados servem como indicadores e devem ser constantemente
coletados e analisados. Porém,a legislacdo nacional diverge a quem o interesse dos resultados
de testes individuais devem ser entregue. Normalmente os resultados sdo tratados como dados
médicos confidenciais ¢ somente os dados de grupo sdo usados em conjunto com o0s
indicadores de sucesso (ou fracasso) de programas.

Sobre medi¢des de vibragdo, os resultados devem ser bem organizados, facilmente
identificaveis e recuperaveis. Dados servem como indicadores e devem ser constantemente

coletados e analisados. Porém, a legislagao nacional diverge a quem o interesse dos resultados
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de testes individuais devem ser entregues. Normalmente os resultados sdo tratados como
dados médicos confidenciais e somente os dados de grupo sdao usados em conjunto com os
indicadores de sucesso (ou fracasso) de programas.

Sobre instrumentos de medicdo e protecdo pessoal, (todos os detalhes relativos a
compra inclusive pessoa de contato do fabricante), como também registros adequados de
manutencao devem ser cuidadosamente mantidos. A instrumentagdo de medicao também deve
ter seu registro de calibracao rotineira e o equipamento de prote¢do pessoal com seus registros
contendo os prazos finais de substituicdo. Além disso, registros completos e precisos de
condi¢gdes de trabalho, materiais usados, e desempenho de medidas de controle, devem ser
mantidos. Relatérios objetivos e claros do programa devem ser periodicamente elaborados e
analisados criticamente pela equipe.

E recomendado que nos relatorios técnicos sejam abordados minimamente os aspectos
apresentados a seguir, de forma que possibilite a compreensao, por leitor qualificado, sobre o

trabalho desenvolvido e documentar os aspectos que foram utilizados no estudo:

o introdugdo, incluindo o objetivo do trabalho, justificativa e datas ou periodos em que

foram desenvolvidas as avaliagdes;

. critério de avaliacao adotado;

° instrumental utilizado;

. metodologia de avaliagdo;

. descri¢ao das condigdes de exposicao avaliada;
o dados obtidos e interpretagao de resultados.

4.3.3.23 Melhoria Continua

Para alcancar melhoria continua ¢ necessario realizar rotinas de avaliagdo de como o
programa ¢ procedido, incluindo anélise de indicadores selecionados. E importante
estabelecer um sistema adequado para o reconhecimento e a devida apreciacdo das falhas e
dos sucessos. Falhas devem ser consideradas como experiéncia de aprendizado para melhoria
de programa, mais do que razdes para censura, a localizacdo de possiveis fontes de erros, para
corrigir e evita-los, ¢ mais importante do que “procurar o culpado”. De um outro modo,
sucessos devem der plenamente reconhecidos, dando amplo crédito ¢ comemorado pela

equipe; isto contribui para a satisfagdo no trabalho e o empenho melhorado.
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4.3.3.24 Recursos Requeridos

4.3.3.24.1 Recursos Humanos

Do mesmo modo que a necessidade para controle de vibragdes foi estabelecida e a
decisdo tem que ser tomada para implementar as medidas preventivas exigidas, mas algumas
dificuldades devem ocorrer na pratica. Um tropego comum ¢ a deficiéncia de treinamento
adequado de pessoal, com conhecimentos especializados. A competéncia cientifica, técnica e
gerencial deve ser avaliada entre os membros da equipe responsavel. Para muitos assuntos
técnicos especificos, profissionais externos (por exemplo, engenheiros especializados em
vibragdes) devem ser engajados; entretanto, seus trabalhos devem seguir a estratégia de
controle especificada e deve ser integrado na aproximagdo compreensiva designada pela
equipe. Para assegurar que um programa estd andando de maneira eficiente, os gerentes

devem ter também , em adicional aos conhecimentos e experiéncia, competéncia gerencial.

4.3.3.24.2 Alocagado de Recursos Financeiros.

Os recursos financeiros exigidos para um programa de controle e prevencdo de risco
tém que ser identificados e assegurados antes de comecar a sua implantagdo. Recursos
financeiros devem ser otimizados e cuidadosamente alocados em um organograma de
prioridades sempre mantendo o equilibrio apropriado entre diferentes componentes,
nominalmente recursos humanos ¢ informacdo, instrumentagdo ¢ sistema de controle. Em
certas situagdes, sdo necessarios os recursos desejados para o desenvolvimento inicial da
equipe. Para avaliar a sustentabilidade de um programa, custos operacionais devem ser Os
recursos financeiros exigidos para um programa de controle e prevencao de riscos tem que ser
identificado e assegurado antes de comecar sua implantacdo. Recursos financeiros devem ser
otimizados e cuidadosamente alocados em um organograma de prioridades sempre mantendo
o equilibrio apropriado entre diferentes componentes, nominalmente recursos humanos e
informagdo, instrumentagdo e sistema de controle. Em certas situagdes, sdo necessarios os
recursos desejados para o desenvolvimento inicial da equipe. Para avaliar a sustentabilidade
de um programa, custos operacionais devem ser apropriadamente previstos. Isto inclui, por
exemplo, despesas para: manutenc¢do, reparos e aquisicdo de componentes reserva para
instrumentos de medicdo; manutengdo, reparos e eventual reposicdo de equipamento de

prote¢do pessoal; manutengdo da competéncia da equipe, incluindo educacdo continua e
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participacdo em encontros cientificos, contratagdao eventual de consultores externos, e, ampliar
sistemas de informagdes (livros, jornais, CD-ROMs, acessos a base de dados e Internet —
dependendo do tamanho e escopo do programa). Algum grau de flexibilidade financeira deve
sempre ser permitida, para responder as novas necessidades que devam eventualmente

aparecer das reavaliagdes periddicas.

4.3.3.25 Educacao e Treinamento

Um nivel muito alto de informacgdo, treinamento e educa¢do sdao definitivamente
importantes para o entendimento do significado dos efeitos da vibracdo na saiude e para
entender possibilidades de prevengdo e¢ na redugdo dos niveis de vibragdo. E importante
também verificar a efetividade dos acordos de regular e planejar nas empresas. Deste modo ¢
importante enfatizar que instru¢ao e educagdo nao estdo visando somente o ensinamento dos
empregados como usar artificios de prote¢ao, mas os grupos alvo para educacao e treinamento
sdo muito extensos: empregados; representantes da saude e seguranga; bombeiros,
supervisores, engenheiros e projetistas; gerencia e compradores da empresa; profissionais e

gerentes; engenheiro de desenvolvimento e projetistas (inventores) de maquinas.
4.3.3.25.1 Treinamento no local de trabalho
4.3.3.25.2 Conteudo do Treinamento

O empregador deve providenciar instrucao, supervisao e treinamento para todos os
empregados que trabalham em areas de risco, para que eles possam realizar seus trabalhos de
maneira segura e sem risco para sua saude e seguranca. O empregador deve verificar se todos
os empregados com potencial de risco para exposi¢cao de vibragdes no local de trabalho sao
treinados em relagdo a vibracdo, as fontes e propagagao de vibragdes.

O principal contetdo do treinamento deve pelo menos conter:

1. O conhecimento dos niveis dos diferentes lugares no ambiente de trabalho.

2. Identificacao dos riscos a saude e seguranca associada com trabalho em areas criticas.

3. O controle de medi¢des e procedimentos administrativos implementados para minimizar
exposicao a vibracdes (incluindo demonstragdes de equipamento de medi¢ao).

4. A necessidade de boas praticas de trabalho e manuten¢do periddica de maquinaria e
equipamento,

5. Os deveres dos fornecedores, geréncia, supervisores, empregados, higienistas do trabalho,
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6. A avaliagado e uso de informagao, incluindo declaragdes e esquemas estimativo,
7. A propria selegdo, avaliagdo e manutencao, a protecao e a importancia do uso de protecao

todo o tempo, (incluindo os exercicios praticos).

4.3.3.25.3 Tempo do Treinamento

O empregador deve assegurar que treinamento ¢ oferecido:

o antes que um primeiro empregado comece a trabalhar em uma érea de risco;
o quando nova maquinaria ou equipamento ¢ planejado para ser instalado;
. quando existe uma mudanca no controle de medicdo de vibragdo usado ou uma

mudanca no regulamento ou planejamento gerencial;
o quando existe nova informacdo avalidvel em assunto de sadde e seguranca

concernente a vibragao.

4.3.3.25.4Grupos alvos de treinamento no local de trabalho.

1. Todos os empregados que trabalham em area de risco e os seus representantes de saude e
seguranca.

2. Pessoas responsaveis pelo leiaute do local de trabalho, plantas, compras e manuten¢ao de
maquinaria e equipamento, isto €, engenheiros internos, supervisores e projetistas.

3. Pessoas responsaveis para controle de medidas incluindo a aquisi¢do e manutengdo de

equipamento de protecao.

4.3.3.25.5Meétodos de Treinamento

Treinamento no trabalho deve ser empreendido por um operador competente
familiarizado com efeitos da vibragdo, medicao e controle de engenharia e familiarizado com
os planos da empresa para reducgdo de vibragao.

Outras consideragdes devem ser feitas em desenvolvimento e provimento de
programas de treinamento, tais como:

o Como estar seguro que o conteido do treinamento estd claramente entendido pelos

participantes.
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o Aqueles empregados e outras pessoas que estdo sendo treinados ndo devem ser
exigidos para qualquer procedimento depois do treinamento podendo causar riscos a saude e
seguranca deles e dos outros empregados.

. Qualquer necessidade especial dos participantes no treinamento como habilidades
especificas, experiéncia de trabalho, etnia e idioma original, aptidao e idade.

. Devendo ser um treinamento diferenciado para individuos, ou para grupos mistos no
local de trabalho: em muitos casos seria apropriado misturar diferentes grupos de empregados,
engenheiros e grupo administrativo para obter mais experiéncia, boas sugestdes para reducao
dos niveis de vibragdo e também treinar os diferentes grupos cooperativamente.

O treinamento deve ser conduzido de uma maneira que permita dois caminhos de

comunicagdo - como também adquirir novas idéias para os proximos treinamentos.

4.3.3.25.6 Treinamento fora do local de trabalho

\ .

Cursos de treinamento relativo a vibragdo, incluindo todos os tipos de nova
informagdo, devem ser realizados por higienistas ocupacional e executivos da area de
seguranga ¢ saude. E de especial importincia que educacdo nas Universidades também
incluem aspectos sobre vibragdo do trabalho e vibragdo ambientais, assim, os futuros
projetistas de maquinaria e equipamento em um estagio cedo conheca a importancia da

reducdo da vibragdo. A OMS recomenda que a:

“Educagdo com relagdo ao risco da super exposi¢do a vibracdo deve visar ndo
somente os gerentes, trabalhadores e todos os profissionais relacionados ao local de
trabalho, mas deve comegar com as criangas nas escolas e também incluir o pablico
em geral”.

Campanhas educacionais devem seguir estratégias adequadas e utilizar materiais
apropriados para cada grupo alvo. A midia, por exemplo, ¢ uma excelente ferramenta para

educar o publico geral.

4.3.3.26 Protetores Pessoais

Apesar de grande progresso em controle tecnoldgico de vibragao, existe muita situagao
onde a engenharia de redu¢do ndo ¢ nem economicamente € nem tecnicamente possivel.

Também em muitas situagdes praticas, maquinas e processos de muitos anos podem ser
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modificados e substituidos. Portanto, nestes casos, ou durante o periodo em que a agao de
controle estd sendo empreendida, a protegao pessoal deve ser usada como uma solugdo
interina. O uso de protetor pessoal ¢ uma solu¢do em muitas situagdes onde um trabalhador ¢é

exposto para altos niveis por periodos curtos de tempo.

4.3.3.26.1 Selegdo de equipamento de protecao pessoal ou individual

Um EPI corretamente selecionado deveria propiciar reduc¢do suficiente de vibragao
para remover o risco de dano, e a0 mesmo tempo assegurar o melhor nivel disponivel de
conforto. A aceitagdo de protecdo de vibragdo ¢ fortemente ligada a probabilidade de como
esta sendo usado. Para obter em uso 100% de redugdo de vibragao, o conforto deveria ser
considerado. Deve ser enfatizado que o protetor de vibragdo tem que ser usado por todo o
tempo que o trabalhador estiver em uma 4area vibratoria. Se o equipamento de protecao
pessoal nao for usado todo o tempo, a redugdo nominal ndo ocorrerd. Assim € muito
importante que o equipamento de protecao deva ser aceito pelo usudrio. A selecdo de um
equipamento de protecdo pessoal de vibragdo deve ser feita sob de um ponto de vista global
(inclusive conforto) e ndo s6 em base da curva de redugdo de vibragao.

Nao tem sido possivel achar um método de medir o conforto dos equipamentos de
protecdo pessoal, pois se trata de uma avaliagdo objetiva, que varia significativamente de uma
pessoa para outra.

A OMS recomenda que como qualquer equipamento de protecdo pessoal, estes
dispositivos de protecdo de vibracdo devem ser considerados como medida de "ultimo
recurso", ou para uso esporadico ou temporario. Todos os esforcos deveriam ser feitos para
reduzir os niveis no ambiente de trabalho. Uma provisdo de protecdo de efetividade duvidosa
ou desconhecida ¢ inaceitavel. Para assegurar efetividade de dispositivos de protecao, ¢
imperativo que a qualidade seja avaliada, para cada tipo e fabricante, instituicdes nacionais
devem considerar ou requerer tais avaliacdes. Além disso, at¢é mesmo equipamento de
protecdo pessoal de qualidade provada precisam ser avaliados por trabalhadores individuais,
equipamentos de protecdo deveriam ter selos de qualidade, marca de conformidade que sao
representativos da sua performance no ambiente de trabalho. Devem ser promovidas
pesquisas sobre o desenvolvimento de novos materiais e do uso de controle ativo de vibracao

para reducdo de vibragdo de larga-faixa de freqiiéncia.
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No Apéndice A ¢ apresentado uma planilha do programa de controle e prevengao de
riscos da exposi¢do as vibragdes, proposto neste capitulo, considerando as informagdes
observadas no estudo de caso sobre vibragdes ocupacionais de maos e bragos e, também nas
entrevistas realizadas durante as abordagens aos trabalhadores expostos as vibragdes e aos
especialistas atuantes em prevencao da exposi¢do as vibracdes. Nesta planilha sdo aplicados

os dados de interesse estudados no capitulo cinco deste trabalho.
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5) CAPITULO V - METROLOGIA DE VIBRACAO OCUPACIONAL

5.1 ESTUDO DE CASO: EXPOSICOES DE VIBRACAO TRANSMITIDA AS MAOS E
BRACOS (VMB) NA INDUSTRIA DE CONSTRUCAO CIVIL

Para avaliacdo da vibracdo transmitida as maos e bracos deve-se utilizar metodologias
adequadas a realidade encontrada no campo para que haja uma reprodutibilidade entre
avaliagOes realizadas por diferentes especialistas. A atividade econdmica que mais expoe 0s
colaboradores as vibracoes elevadas ¢ a da contrugdo civil, onde as ferramentas vibratorias
sdo usadas com intermiténcia (MANSFIELD, 2003). Nos itens seguintes sdo apresentadas
medig¢des realizadas durante a elaboracdo da dissertacdo com o apoio de uma empresa atuante
em tecnologia ambiental e de seguranca ocupacional. Tal medi¢ao foi um dos requisitos da
fiscalizacdo da DRT (Delegacia Regional do Trabalho) para permissdo da obra de um

presidio.

5.1.1 Proposic¢éao do estudo de caso

O estudo de caso busca apresentar uma medi¢do da exposi¢do a vibragdes no corpo
humano durante as atividades mais criticas por Grupo Homogéneo de Exposi¢ao (GHE), para
fins de controle e prevengdo de risco a exposicdo de vibragdes. S3ao seguidas as
recomendacdes e limites das Normas ISO 2631 (1997) para o caso de corpo inteiro e
recomendacdes da ISO 5349 (2001) com os limites da ACGIH (1999) para vibragdes
localizadas em maos e bragos.

O critério de avaliagdo sera o mais conservador, isto &, serdo consideradas as curvas
bases de ponderagdo da vibragcdo no corpo humano e a medi¢do da vibragdo mais elevada
devido a fontes de impactos das atividades desempenhadas pelos colaboradores.

O estudo do caso descreve exposicoes de trabalhadores a vibragdo no uso de
ferramentas manuais para concretagem, uso de martelete e servicos de serralheria para os

trabalhos em blocos de concreto reforcado e corte de madeira, respectivamente.
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Figura 24 - Exposi¢do de maos e bragos as vibragdes no uso de martelete em concreto

5.1.2 Metodologia de medicdes

Inicialmente realizou-se um procedimento de verificagdo do sistema de medi¢do com
um calibrador manual. Este sistema ¢ composto por um acelerometro marca PCB do tipo ICP,
pré-amplificado e de um analisador RTA modelo 2800 da Larson Davis. Na verificacao da
cadeia de medicao foi utilizado um calibrador manual “mini-shaker”, tipo 1 (incerteza de 3%),
da marca PCB modelo 394M23 como referéncia, que emite uma aceleragdao de 9,84 m/s’ na
freqliéncia de 79,6 Hz., com a fung¢do de fornecer nivel de sinal conhecido de vibragdes antes
e apds as medigoes.

As medicdes foram realizadas em escala logaritmica (dB) para posteriormente serem
convertidas em aceleragdo rms (m/s?). A média da aceleracdo ponderada no tempo ¢ obtida
medindo-se o “Leq”. Para corpo inteiro o nivel medido é convertido para um nivel de
aceleracdo ponderada (ap) e calculado o nivel global correspondente para a comparagdo com
os niveis de exposi¢do permitidos. Para maos e bracos a norma utilizada ¢ a ISO 5349
(2001) que nao estabelece critério limite em funcdo do tempo de exposicdo na atividade.
Portanto, foram adotados os limites obtidos para aceleracdo global sem ponderacao
estabelecidos pela ACGIH (1999), como remete a Norma Regulamentadora NR 15 para casos

especificos, conforme tabela 4.
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Foram wusados também, filtros analdgicos de entrada e digitais do analisador
defrequéncia para minimizar a ocorréncia de sobrecarga no sistema de medicao. Todas as
medicoes foram realizadas em 1/3 de banda de oitava conforme recomendagao da norma ISO
5349 (2001), muito embora no caso de VMB nao hja necessidade de ponderacdo por banda
de 1/3 de oitava de freqiiéncia.

Conforme a metodologia e considerando também os procedimentos de medicdo da
ISO 8041(1999), a medigao obtida foi realizada em dB e foi convertida para aceleragdo “rms”

conforme conversao a seguir:

a=10. 929 9807 Eq. (5.1)

~ 2
onde: a - aceleracdo em m/s

dB - aceleracdao em dB

Para todo os tipos de ferramentas, o operador deve mudar o aperto final dependendo
da operacdo. A mudancga no sistema de coordenadas biodinamicas e basicéntricas devido aos
diferentes apertos ¢ aleatoria. Porém, as “emissdes” de vibragdes que nao sdo transmitidas

diretamente pelo contato ndo precisam ser consideradas ao executar uma avaliacdo de risco

segundo a Diretiva Européia.

Figura 25 - Exposi¢do de maos e bracos no uso com martelete em estruturas
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5.1.3 Rastreabilidade

Nas cadeia de medi¢des de vibragdes foram usados um Analisador Larson Davis 2800
de vibracdo humana tipo: 1 (incerteza de +3,5%, compativel com a norma ISO 8401) e
acelerometros PCB Piezotronics SENO21F do tipo ICP (£2%) e uma base magnética triaxial
cujo o conjunto foi montado na manopla das ferramentas com uma bragadeira especial. O
calibrador PCB modelo 394M23 foi usado para garantir a rastreabilidade da cadeia de
medicdo. Ambos os equipamentos foram calibrado no Inmetro, conforme as boas praticas

metrologicas recomenda.

5.1.4 Montagem do sistema de medigao

As medi¢des foram realizadas no eixo x, y e z, sendo z na direcdo da palma da mao,
conforme figura 13, utilizando-se de uma cinta ¢ de um circulo, ambos de ago, para
posicionamento na luva ou na ferramenta. O acelerdmetro foi fixado com uma base magnética

neste circulo e as medigdes foram realizadas durante a atividade normal do operador.

5.1.5 Resultado das medicGes

Trés medidas foram executadas durante a atividade do operador num intervalo minimo
de 120 segundos. Foram realizadas medi¢des de vibracdo localizada em maos e bragos nas
trés direcdes e em quatro (4) grupos homogéneos de exposicdo (GHE) no canteiro de obra da
empresa de Engenharia. Verificou-se que apos este tempo a média do nivel de aceleracao nao
se altera significamente. Todos os valores de aceleragdo obtidos das operacdes realizadas com
martelete excederam o valor limite na projecao para 8 horas, além disso, tais valores também
excederam o limite de acdo apds o uso da ferramente durante 1 hora no caso do martelete e 4
horas para a serra circular. As ferramentas mais severas encontradas na obra foram as usadas

na concretagem e principalmente na utilizacdo do martelo pneumatico.
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Figura 26 - Montagem do transdutor nas ferramentas manuais vibratorias

Figura 27 - Montagem para medi¢ao de transdutor em britadeira

5.1.6 Resultados por Grupo Homogéneo de Exposicdo (GHE)

Para cada Grupo Homogéneo de Exposicao sera apresentado apenas o resultado na
dire¢do de maior vibragdo, conforme a metodologia de avaliacdo empregada. Foram avaliadas

as operacgoOes envolvidas com a atividade para seguranca do trabalhador e do equipamento, e,
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realizadas medigdes durante as operagdes mais criticas. Uma média em 1/3 de banda de oitava

da aceleracdo (Leq) em m/s” das amplitudes nas freqiiéncias de 0,8 Hz a 1250 Hz (VMB) ser4

o nivel global que representara a exposi¢ao do GHE em anélise.

Tabela 6 - Resultados de medigdes de vibragSes na diregdo de maior magnitude

Operagdo : Maquina ou

Ferramenta

Local Operador

Medicdo: Aceleracéo
Global

Recomendacéo
(conforme Tab 3.2)

Serra circular de mesa

Serralheria da obra

(@) 4,92 m/s*

Atividade continua de

seralheria ndo deve

Carpinteiro na diregdo z
superar 3 horas
) 5 Atividade continua de
Ferramenta pneumatica Concretagem de (asn) 4,21 m/s
) concretagem ndo deve
concretagem (Vibrador) parede Servente na diregdo y
superar 3 horas
5 Atividade continua
Martelete pneumatico de Acabamento de (az,) 22,23 m/s
Servente com martelete ndo

acabamento

parede

na diregdo z

deve superar 1 hora

Tabela 7 - Resultados de vibragdes medidas comparados com os valores da Diretiva Européia

Maéquina / Ferramenta

Aceleracdo Global (a i)

Vibragdo no pior eixo

Diretiva européia | Diretiva européia

Valor do nivel de 2

Valor limite ou

Toleréncia (8 horas)

(ms?r.m.s.) acéo (8 horas)
Serra circular de mesa 4,92 m/s’ 2.5 m/s 5,0 m/s?
Ferramenta pneumatica de 421 m/s* 2.5 m/s? 5,0 m/s?
concretagem (Vibrador)
Martelete pneumadtico de 22.23 m/s’ 2.5 m/s? 5,0 m/s?

concretagem

Tempos permitidos para nao exceder o limite de agao:

e Serra circular ~ 4 horas para uma vibragio de 4,92 m/s’

e Ferramenta pneumatica de concretagem ~ 4,7 horas para uma vibragio de 4,21 m/s’

e Martelete pneumatico de concretagem ~ 1 Hora para uma vibragdo de 22,23 m/s’



121

5.1.7 Consideracdes sobre o caso estudado

O nivel de vibracdo medido (aj,) foi obtido durante a atividade sem prejuizo na
operagdo. Atividades que superam o tempo recomendado para o GHE avaliados devem ser
consideradas insalubres. Medidas de controle como o uso de luvas especiais (antivibratorias),
dispositivos e filtros mecanicos podem ser empregados como medidas de controle. Caso
contrario, deve-se limitar o tempo de exposigao.

Para as ferramentas avaliadas, a freqii€ncia de vibragdo predominante variou de 50 a
70 Hz, o que estd de acordo com a freqiiéncia da rede elétrica.

Comprovacao da neutralizagdo do agente fisico de vibragdes com o uso de EPI (Luvas)
no caso de vibragdes localizadas (mdo e bragos) ¢ muito complexo, pois ndo existe até o
momento um procedimento padronizado para a realizagdo das medi¢cdes com EPI. O que ¢

diferente no caso de vibragdo no corpo inteiro.

52  ESTUDO DE CASO: EXPOSICOES DE VIBRACOES TRANSMITIDAS AO
CORPO INTEIRO (VCI)

Para avaliagdo de vibragdes transmitidas ao corpo inteiro (VCI) foram realizadas
medi¢des em um aeroporto de uma capital brasileira nas atividades de operagdo de varredora

de pista e de empilhadeira usadas em terminal de cargas.

5.2.1 Metodologia

Para avaliacdo da vibracdo transmitida ao corpo inteiro foram  utilizados
acelerometros do tipo ICP e base magnética triaxial conforme exemplo do estudo de caso
anterior. Para a medicdo das operagdes de corpo inteiro fixou-se o transdutor no assento do
banco com adesivo tipo cianoacrilato colocando uma espuma de poliuretano entre o assento e
o corpo do operador sentado (superficie de interesse).

Conforme recomendado pela NR15, Anexo 8, foram medidas as vibragdes nas trés
dire¢des (x, y, z) e escolhidas as aceleragdes de maiores valores para comparagdo com 0s
limites permitidos pela norma ISO 2631 (1997), que também recomenda a utilizagdo da faixa

de medi¢do de 0,63 Hz a 100 Hz em ter¢as de oitava de frequencia.
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5.2.2 Resultados de Medic¢do

Segundo a avaliagdo realizada a dire¢do mais relevante foi a do eixo “z” (coluna
vertebral). A coluna “P” da tabela a seguir ¢ relativa a ponderagdo por 1/3 de banda de oitava
recomendada pela norma 2631 (1997). Os limites para aceleragdo ponderada em fun¢do do

tempo de exposi¢ao sao estabelecidos conforme tabela a seguir:

Tabela 8 - Limites para aceleragcdo ponderada em
fun¢do do tempo de exposi¢ao ISO 2631 (1997)

Limites de exposicéo da 1ISO 2631
Tempo (horas) a, (m/s®) (P) Dose (%)
1 2.50 100
2 1.77 100
3 1.44 100
4 1.25 100
5 1.12 100
6 1.02 100
7 0.94 100
8 0.88 100

5.2.3 Avaliacéo das atividades de operacgdo de varredora de pista

As avaliagdes na varredora de pista CMV 265 ocorreram com a maquina operando na
velocidade de 1800 rpm, aproximadamente 20 km / h, sempre considerando o corpo inteiro
como regido atingida. Sendo que a primeira avaliacdo ocorreu na dire¢do z e a a segunda

avaliagdo na direcao x.
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Tabela 9- Resultados de avalia¢Ges nas direg¢oes “z”e “ x”’- Varredora modelo CMV 265

Eixona  Direcdo Z Eixona  Direcdo X
a, m/s® a, m/s’

Hz dB a (m/s®) (1SO 2631) dB a (m/s®) (1SO 2631)
1,0 -36,3 0,152798 0,073726 -442 0,061576 0,029711
1,3 -36,2 0,154568 0,074924 -43)7 0,065622 0,031809
1,6 -31,9 0,253582 0,125348 -39,0 0,112495 0,055608
2,0 -30,8 0,287818 0,152974 -34,1 0,197360 0,104896
2,5 -28.9 0,358194 0,225745 -31,0 0,283212 0,178489
32 -21,3 0,859247 0,690428 -32,7 0,230911 0,185543
4,0 27,0 0,445778 0,431140  -37,4 0,134205 0,129798
5,0 -36,1 0,154682 0,160038  -36,1 0,156901 0,162977
6,3 -36,5 0,149320 0,157441 -432 0,069076 0,072833
8,0 -41,6 0,083008 0,086024 -48,3 0,038387 0,039781
10,0 -41,0 0,088944 0,087926 -44.9 0,057136 0,056482
12,5 -43,1 0,069842 0,063040 -48,8 0,036117 0,032599
16,0 -44.2 0,061534 0,047328 -46,4 0,047662 0,036659
20,0 -42,1 0,078364 0,049845 -35,5 0,167756 0,106703
25,0 -47,6 0,041602 0,021336 -42.3 0,076872 0,039425
31,5 -43,7 0,065181 0,026370 -42.8 0,072826 0,029464
40,0 -38,2 0,122777 0,038603 -42.,6 0,074010 0,023270
50,0 37,6 0,131558 0,032331 43,7 0,065030 0,015981
63,0 352 0,173428 0,032257  -357 0,163809 0,030468
80,0 -39.4 0,106935 0,014162  -459 0,050722 0,006717
Nivel 1,21 0,94 0,57 0,39

Global
Fonte: 3R Brasil Tecnologia Ambiental

O nivel de vibragdo ponderado (ap) é de 0,94 m/s® para o eixo “z”, valor foi calculado
para vibragdo segundo tabela 8 do limite de exposi¢do da ISO 2631 (1997), apresentando-se
abaixo dos niveis considerados insalubres no caso da atividade diaria exercida num periodo
menor que 7 horas. Para vibragio pondarada no eixo “x”, (ap) ¢ de 0,94 m/s>, o valor

calculado, também, esta abaixo dos niveis permitidos.

5.2.4 Avaliacéo das atividades de operagao de empilhadeira no terminal de cargas

As avaliagdes na empilhadeira a gas de 2,5 toneladas, usada no terminal de cargas,
ocorreram com a maquina operando na velocidade baixa, sempre considerando o corpo inteiro
como regido atingida. Sendo que a primeira avaliagdo ocorreu na dire¢do z e a a segunda

avaliacdo na dire¢ao x.
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[33R 1)

Tabela 10 Resultados de avaliagdes nas diregdes “z” e “x”- Empilhadeira a gas

Eixona  Direcdo Z Eixona  Direcdo X
a, m/s® a, m/s’

Hz dB a (m/s?) (150 2631) dB a (m/s?) (1SO 2631)
1,0 -45,1 0,055478 0,026768 -36,1 0,156357 0,075443
1,3 -44.8 0,057427 0,027837 -36,9 0,142600 0,069122
1,6 -44.6 0,058765 0,029048 -37,5 0,133082 0,065784
2,0 -43,2 0,069043 0,036696 -38,1 0,124199 0,066011
2,5 -29,1 0,350040 0,220606 -31,8 0,256518 0,161666
32 28,7 0,366537 0294522  -35,8 0,161852 0,130052
4,0 252 0,548426 0,530418  -34,9 0,179522 0,173627
5,0 -36,2 0,154568 0,160553 -38,1 0,124199 0,129008
6,3 -41,7 0,082057 0,086520 -433 0,068252 0,071964
8,0 -43.0 0,070651 0,073218 -45.4 0,053594 0,055542
10,0 -42.9 0,071469 0,070651 -42.5 0,074837 0,073981
12,5 -44.2 0,061534 0,055542 -44.4 0,060134 0,054277
16,0 -45,3 0,054215 0,041698 -48,7 0,036654 0,028191
20,0 -48,6 0,037078 0,023584 -49,5 0,033429 0,021263
25,0 -46,7 0,046144 0,023666 -50,9 0,028452 0,014592
31,5 -39,5 0,105711 0,042768 -44.2 0,061534 0,024895
40,0 -41,1 0,087926 0,027645 -39,3 0,108173 0,034011
50,0 -40,7 0,092070 0,022627 -38,8 0,114582 0,028159
63,0 -39,3 0,108173 0,020120 -40,3 0,096409 0,017932
80,0 -40,9 0,089974 0,011916  -37.2 0,137758 0,018244
Nivel 0,82 0,69 0,54 0,36

Global
Fonte: 3R Brasil

O nivel de vibragio ponderado para a eixo “z” (ap) ¢ de 0,69 m/s” e para o eixo “x”
nivel de vibragdo ponderada (a,) ¢ de 0,36 m/s”. Os valores foram calculados segundo a tabela
8 de limite de exposi¢do da ISO 2631 (1997), e se apresentaram abaixo dos niveis permitidos

para o tempo de trabalho na atividade.

Figura 28 — Empilhadeira a gas de movimentacao de cargas



125

53 INCERTEZA NA AVALIACAO DE EXPOSICAO OCUPACIONAL EM
VIBRACAO DE CORPO INTEIRO

De acordo com a Diretiva EU 44/2002 a avaliagdo do nivel de exposi¢do a vibracao
estd baseado no calculo de exposicdo diaria A(8) expressa como aceleragdo continua
equivalente um periodo de oito horas, calculado de acordo com a norma ISO 2631-1(1997).
Provando que o método adotado da avaliagdo deve ser representativa da exposi¢ao pessoal
dos trabalhadores para a vibragdo mecanica. E sabido que ha grandes variagdes da magnitude
de vibracao dentre as categorias de veiculos (PINTO;STACCHINI, 2005). Uma avaliacao de
exposicdo seria incorreta, se fosse assumido que uma tUnica medida de vibragdo em um
veiculo representaria a exposicao de vibracao dos trabalhadores em todas as condi¢des. A
incerteza na avaliagdo de exposicdo de vibragdo diaria A(8) ¢ influenciada pela incerteza da
avaliacdao de magnitude de vibracdo e pela incerteza da avaliacdo de duracdo da exposigdo.

Até que ponto estes fatores afetam a avaliagdo de exposicao de vibragao didria s6 pode
ser determinado em avaliacdo de campo em diferentes lugares de operacdo. Para fazer uma
avaliagdo mais realista das fontes pertinentes de incerteza que afeta A(8) em diferentes
condigdes de funcionamento, apresenta-se uma metodologia ndo conclusiva obtida da

literatura para complementar a estratégia de gestao pretendida na dissertagao.

5.3.1 Recomendacdes para medicdes

Diariamente varios motoristas de diferentes categorias de veiculo sdo expostos a
vibragao, incluindo, empilhadeiras, tratores, maquinas de terraplanagem, caminhoes,
aeronaves, ¢ Onibus sao avaliados em diferentes condi¢des de trabalho.

Em cada medi¢ao de vibracdo no veiculo, deve ser considerado o posicionamento na
direcdo dos 3 (trés) eixos (assento, atras do encosto, chao) usando acelerdometros e discos
semi-rigidos. Os sinais dos acelerometros devem ser adquiridos por um registrador digital e
analisado preferencialmente com o uso de um computador digital conectado ao sistema de
analise. Recomenda-se a digitalizacdo da forma de onda da aceleragio com um nimero
grande de amostras por segundo, para avaliacao dos dados de acordo com ISO 2631 (1997).

As condigoes ideais para obten¢dao das multiplas medigdes em cada veiculo durante
um ciclo tipico de trabalho adotado nos diferentes locais, deve considerar as incertezas a

seguir:
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1. A incerteza na estimativa da duracdo da exposicdo deve ser avaliada calculando os
seguintes componentes de influéncias:

e cstimativas de tempo de exposi¢do provida pelos operadores;

e variagdo da tarefa de trabalho de um dia para outro.

2. A incerteza das medi¢des de vibragdo deve ser calculada através de repetidas medicoes,
buscando-se isolar as diferentes fontes de incerteza:

e Mudancas nos métodos de trabalho dos operadores: medicdes repetidas devem ser
realizadas no mesmo veiculo ¢ ciclo, trabalhando com diferentes motoristas;

e Mudancas nas caracteristicas e condi¢des da maquina: devem ser realizadas repeti¢des
das medicoes em veiculos semelhantes com os mesmos ciclos trabalhados € com o
mesmo operador;

e Mudangas nas caracteristicas da superficie de trabalhos: 3-10 repeti¢des das medigdes
devem ser realizadas em superficies de trabalhos diferentes com o mesmo veiculo e
com o mesmo operador.

Calcula-se entdo a incerteza relativa 6 (A8) como mostrado na equagdo 5.2, aplicando

a teoria de propagacao de erro de variaveis nao correlacionadas:

8 (A8)/A8 = {(8 (a, )/ a,)* +(0.5 8 (to) / to)*} (eq.5.2)
onde:
3 (ay) = { [(B1(ap) I+ [(Ba(ap) 17 + [(B3(ap) 1> + [inst (@) 17117 (eq. 5.3)

d (ap), incerteza do valor r.m.s. da aceleracdo ponderada em freqiiéncia ;

onde o indice (1 =1,3) ¢ referente aos 3 diferentes conjuntos das medi¢des repetidas e
registradas;

dinst(ap), Incerteza do valor r.m.s. da aceleragdo ponderada em freqiiéncia devido ao conjunto
de medida;

t. = tempo de exposi¢do do trabalhador;

d (te) = incerteza de te.
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5.3.2 Consideragdes sobre a incerteza a exposi¢ao de VCI.

A tabela 11 mostra uma simulagdo utilizando os dados medidos dos estudos de caso
relativos as varredoras e empilhadeiras de aeroporto e tratores usados em manutengdo de
grande area de jardins. Os resultados obtidos revelam os componentes mais relevantes de
incerteza que quando pesquisados contribuem de maneira efetiva com a incerteza de A8
avaliada nos diferentes locais de trabalho, desta forma, fornecendo informag¢des interessantes

para algumas medidas técnicas e administrativas.

Tabela 11 - Componentes de incerteza de A8 mais relevantes em diferentes condigdes de trabalho.

Tipo de n° de Local de 33 (ap) / ap 3 (ap) / & 3 (te)/ite | 81(A8)/A8
Veiculo veiculos | trabalho (%) (%) (%) (%)
Tratores 2) Manutengao de 15,1 26,5 5 31

Jardins
Empilhadeira (1) Aeroporto 14,0 17 10 24
Varredora (D Aeroporto 10,5 234 20 27

5.3.3 Conclusoes sobre o estudo de Incerteza em VCI

Na analise dos componentes de incerteza mais pertinentes na avaliagdo de risco de
vibragao no corpo inteiro (VCI), observou-se que possiveis mudangas nas caracteristicas das
maquinas e das superficies e tipos de pisos, parecem ser dentre todos os fatores de
contribui¢do os que mais influenciaram nos resultados.

Outro ponto importante que merece destaque ¢ o caso das empilhadeiras.
Normalmente as empresas adotam os pneus duros € macicos ou invés dos pneus com camara.
Premia-se, neste caso, a operagdo insegura da empilhadeira em detrimento da satde e
seguranga, visto que, ¢ muito mais caro e improdutivo trocar constantemente os pneus por
perda devido ao mau uso do equipamento.

Deve ser observado que o ideal seria uma amostragem com um numero diversificado
de veiculos, conduzido por diferentes operadores, que permita conjuntos de medidas em

multieixos para analise nos diferentes campos de uso.
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54  ENTREVISTAS

Procurando pesquisar e montar uma base de dados de conhecimentos e foram colhidas
informagdes em entrevistas com: especialistas, consultores, prestadores de servico de
diferentes areas que medem e ou analisam os efeitos de vibragdes humanas em individuos
expostos a vibragdes nos seus ambientes ou condi¢des de trabalho. As entrevistas foram do
tipo semi-estruturadas e realizadas nos proprios locais de trabalho, sendo que no caso dos
profissionais consultados que atuam no controle de prevengdo de riscos de exposi¢ao as
vibragdes, as entrevistas foram realizadas através de contato pessoal, telefone e e-mail. As
declaragdes foram registradas em forma de gravagdo e outras observacdes pertinentes foram
anotadas em um caderno de pesquisa. Tomou-se o cuidado de ndo registrar o nome das
empresas e de ndo identificar os participantes das entrevistas.

Os depoimentos tomados com trabalhadores e os outros entrevistados, foram realizados com

base nos seguintes questionamentos com relagdo a exposicao de vibragdo ocupacional:

o Vocé sente dorméncia ou perda da sensibilidade nas maos apds utilizar maquinas

vibratorias manuais?

o Vocé sente dores nas costas freqiientemente no exercicio das suas atividades
profissionais?
o Vocé sente a visdo turva, insdnia, cansago muscular, cdibras ou algum tipo de dores

localizadas ?

o E fornecido e utilizado EPI para trabalhos com ferramentas vibratorias manuais?

o Alguma informagdo ou treinamento ¢ repassado sobre os riscos da exposi¢do a
vibrag¢ao?

. Existe acompanhamento médico com relacdo a exposi¢ao ocupacional a vibragao?

o Os EPI sdo selecionados adequadamente?

. Quais sao os efeitos na satide da vibragao de corpo inteiro e vibragdo de mao-braco?
. Quais sao os fatores de riscos ocupacionais as vibragdes mais influentes?

° Por que medir ou avaliar exposi¢ao de vibragdo humana?

o Como vocé pode medir vibragdo humana?

o Ha métodos para controlar exposi¢do a vibragao?

. Qual a relacdo entre ergonomia e o controle de medi¢des?

. A implementacao de Sistemas de Gestdo proporcionaria uma boa perspectiva na SSO?
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° Qual o tipo de instrumentagdo usada nas medigdes de vibragdes ocupacionais?

o Os equipamentos usados em medicdes de vibragdes humanas s3o calibrados
periodicamente?

. Quais as necessidades de calibragdoes de instrumentagdo de medi¢des de vibragdes
humanas?

. A NR 15 atende as necessidades de avaliacao e controle dos expostos a vibragoes?

o A elaboragdo de normas brasileiras, regulamentos técnicos e legislagdo especifica

atualizada seria uma boa alternativa de controle e preven¢ao de vibracdes?
. Existem técnicas de medigdes de vibracdes humanas mais efetivas que as comumente

usadas?

5.4.1. Excerto das entrevistas com os trabalhadores

A seguir, ¢ apresentada uma sele¢do de trechos das entrevistas semi-estruturadas
realizadas com os trabalhadores onde ¢ evidente o desconhecimento com relagao aos riscos de

exposi¢ado as vibragoes.

“Nao sinto nada de dorméncia nas mios, e sim, dor nas costas por causa da posi¢do
que eu seguro a rocadeira (de fios de nylon e motor a gasolina) e o peso do motor
nas costas [...] mas quando estou cortando a grama com a outra rogadeira (tipo
hélice) e a lamina faz vibrar o cabo sinto as maos e os bragos cansados”.
(TRABALHADOR 1 - MOTO-ROCADEIRA).

Figura 29 - Operagdes com moto-rogadeira — méos, bragos e ombros
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“Os equipamentos de protegdo individuais usados por nds sdo oOculos e protetor
auricular (tipo plug) e luvas de tecido como prevencdo [...] o uso sfo durante a
operagdo [...]” (TRABALHADOR 2 - MOTO-ROCADEIRA).

“O manual da rogadeira traz algumas orientagcdes sobre como minimizar os efeitos
de vibragdo [...] o fabricante segue os critérios americanos |[...]”. (TRABALHADOR
2 - MOTO-ROCADEIRA).

“Sdo feitas poucas paradas durante o periodo de trabalho, a rotina é a seguinte, ligo
o trator, e fico trabalhando com ele funcionando até as paradas obrigatorias”.
(TRABALHADOR 3 - TRATORISTA).

“A maior vibragdo que eu sinto € no assento do operador, na operacdo de corte da
grama [...] fico preocupado porque uma vez alguém falou que o assento tem uma
tremedeira (ressonancia) que afeta a coluna vertebral [...] quando trabalho com o
arrastro aumenta o desconforto no assento[...]” (TRABALHADOR 3 -
TRATORISTA).

“O manual da rogadeira traz algumas orientacdes sobre como minimizar os efeitos
de vibragao [...] o fabricante segue os critérios americanos [...]”. (TRABALHADOR
2 - MOTO-ROCADEIRA).

“O manual da rogadeira traz algumas orientagdes sobre como minimizar os efeitos
de vibragdo [...] o fabricante segue os critérios americanos [...]”. (TRABALHADOR
2 - MOTO-ROCADEIRA).

“[...] alguns colegas ficam muito mais ‘pertubados’ com o barulho e o p6 que sai
quando estamos quebrando o chdo, isso a céu aberto, imagina em local fechado [...]
entdo, colocamos o protetor auricular, 6culos, luvas e alguns usam a mascara, e
ficamos mais seguro [...] agora eu , depois que acabo de trabalhar com a britadeira
sinto os meus bracos pulando por um bom tempo como ndo tivesse ainda parado
com a britadeira” (TRABALHADOR 4 — OPERADOR DE BRITADEIRA).

Figura 30 - Operagdes com trator cortador de grama - assento, maos e bragos

“[...] alguns colegas ficam muito mais ‘pertubados’ com o barulho e o pd que sai
quando estamos quebrando o chéo, isso a céu aberto, imagina em local fechado [...]
entdo, colocamos o protetor auricular, 6culos, luvas e alguns usam a mascara, ¢
ficamos mais seguro [...] agora eu , depois que acabo de trabalhar com a britadeira
sinto 0os meus bragos pulando por um bom tempo como nio tivesse ainda parado
com a britadeira” (TRABALHADOR 4 — OPERADOR DE BRITADEIRA).
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“A introducdo de dispositivo de antivibracdo nas serras elétricas, melhorou o
equipamento e reduziu as perdas de sensibilidade nas méos, mas mesmo assim tem
corte que parece que treme até os 0ssos” (TRABALHADOR 5 - SERRALHEIRO).

“A bancada da serra elétrica instalada na parte de fora da obra foi bom por causa do
p6 da madeira [...] o comando de acionamento préximo ao operador na propria
bancada da mais seguranga” (TRABALHADOR 5 - SERRALHEIRO).

5.4.2 Excerto das entrevistas com especialistas

Com relagdo aos especialistas atuantes em medicao, analise e gerenciamento de riscos,

\ .

existe realmente uma preocupacdo com a prevencao e controle dos riscos a exposicao de
vibragdes em decorréncia dos intimeros prejuizos causados tanto na satde dos individuos
quanto na saude financeira das empresas, e principalmente na perda de credibilidade do

compromisso com a responsabilidade social, conforme mostram os depoimentos:

“O problema central ¢ definir a avaliacdo, quer dizer, o que vai ser medido e como
os valores medidos serdo usados, de tal modo que dé uma boa correlagdo entre
medidas e a sensacdo de conforto e seguranga” (ENGENHEIRO 1).

“Mudangas subitas de dire¢do também atuam nos corpos das pessoas, tendendo a
langa-los fora do equilibrio. Assim como as aceleragdes verticais, geradas por
irregularidades de pavimento, também sdo considerados eventos aleatdrios, porque
eles dependem da velocidade do veiculo e do fator imprevisivel de quando essas
irregularidades aparecem. Entdo a avaliagdo seria uma combinacdo de aceleragdo
simples e esses eventos aleatorios de vibragdes” (ENGENHEIRO 2).

“De acordo com o Instituto Nacional de Higiene Ocupacional e Seguranga (NIOSH),
de 2 a 4 milhdes de trabalhadores no EUA sdo expostos a vibragdes nas maos. Muito
destes trabalhadores tem ou desenvolverdo sintomas associados com sindrome de
vibragdes de maos e bragos. Atualmente nos EUA n3o hda nenhum regulamento
obrigatorio do governo que controla a homologagdo de luvas industriais. Assim
muitas luvas sdo comercializadas como antivibratorias ndo satisfazem as exigéncias
das normas ISO 10819 / ANSI S3.40. No Brasil ndo é diferente. Ja, as luvas
comercializadas na Unido Européia como antivibratorias tem que atender as rigidas
exigéncias da norma ISO 10819” (ENGENHEIRO DE VENDAS DE EPI).

"Os acidentes que aparecem nos jornais envolvendo obras de construgdo civil sdo
bons exemplos para lembrar das prote¢des necessarias. Fazemos reunides para
lembra-los de usar os equipamentos. Aqui na obra, quem ndo usar vai embora.
Muitas vezes encontramos resisténcias por parte deles. Mas ndo sdo todos que
precisam usar os protetores. Apenas os que estdo trabalhando com a britadeira
utilizam essa prote¢cdo”" (ENGENHEIRO DE OBRAS).

"[..]..por dificuldades técnicas e econdmicas, o uso de EPI ¢ a medida mundialmente
adotada e difundida por ser pouco dispendiosa e de facil acesso [...]" (PROFESSOR
DE ACUSTICA E VIBRACOES).

“Estudos mostram que condutores de empilhadeiras sdo mais susceptiveis a ter
problemas de dores nas costas em comparagdo com um motorista comum. No
momento, o Unico sistema usado para reduzir a vibragdo transmitida ao corpo do
motorista ¢ o assento com suspensdo, no entanto, outra solu¢do em desenvolvimento
sd0 cabines com suspensdo de baixa freqiiéncia, equipados com limitadores que
protegem o condutor contra movimento de alta amplitude ou ainda suspensdo nao
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linear desenvolvida com controle ativo incorporado” (ENGENHEIRO DE
PROJETOS).

“As razes para implantar um sistema de seguranca e saiide ocupacional sdo
multiplas: em primeiro lugar, ajuda cumprir a legislagdo com facilidade, ademais o
cumprimento de qualquer norma para a qual a empresa quer subscrever, como 0s
codigos de boas praticas, as normas internas de grupo, etc.; em segundo lugar, ajuda
a reduzir custos ao administrar a seguranga e a saude ocupacional como sistema
integrado; em terceiro lugar apoiar a crescente pressdo comercial e por ultimo, o
incremento da consciéncia dos investidores” (ASSESSOR e CONSULTOR
PRIVADO).

“As medidas sdo realizadas na interface entre a pele e a fonte de vibragao. Ha dois
tipos de sensores de vibragdo: os sem contato (capacitivo e indutivo) e os com
contato (eletromagnético e piezoelétrico); enquanto os capacitivos e indutivos
permitem a medigdo fora do sistema vibratorio, os com contato sdo obrigatoriamente
fixados no sistema vibratorio. Métodos sem contato, por exemplo, laser, seriam bem
mais exatos e praticos, por ndo necessitar montagem especial e intrusiva, mas nio
sdo normalmente utilizados em avaliagdes ocupacionais por ser sofisticado ¢ o custo
alto a niveis operacionais e contratuais” (ENGENHEIRO METROLOGISTA).

“Até poucos anos atras, avaliagdo de vibragdo no corpo humano era pouco realizada,
visto que normalmente quando se estda num ambiente com vibragdes elevadas, o
nivel de pressdo sonora ¢ bastante elevado. A avaliagdo da atividade por meio da
dosimetria de ruido j& caracterizava a atividade como insalubre” (ENGENHEIRO
DE SEGURANCA 1).

Com as recentes mudangas nas leis, a necessidade de medi¢cdo da vibragao vem
aumentando, pois caso haja um laudo com respaldo de médicos ou engenheiros de
seguranca comprovando a eficacia das medidas de controle coletivo ou individual
para o ruido ocupacional neutralizando a exposicdo e conseqiientemente a
insalubridade, fica a duvida sobre a exposi¢do a vibragdo" (ENGENHEIRO DE
SEGURANCA 2).

"[...Jcomo ndo havia medi¢do da vibragdo ndo houve acompanhamento médico dos
trabalhadores que passaram a apresentar doengas sem saber das causas. exemplo:
operadores de empilhadeiras que apresentaram problemas de coluna e foram
desviados para outras fungdes, sem receber nenhum beneficio, pois ndo se
estabelecia nexo causal com a atividade executada. [...] recentemente, através das
instru¢cdes Normativas 99 e 100 de 2004, o MPAS, através do INSS vem exigindo
das empresas laudos ambientais das condi¢des de trabalho nas atividades onde pode
ocorrer exposi¢cdo a vibragdes” (ENGENHEIRO DE SEGURANCA 3).

“0O conceito de ergonomia diz que o trabalho, a ferramenta ¢ o posto devem se
ajustar e se adaptar ao trabalhador. Em relag@o a ferramenta, a distribuigdo de peso,
balanceamento, manuseio, tipo ¢ tamanho, ¢ que determina uma ferramenta
ergonomicamente bem desenhada e sua empunhadura permite as mios e punhos do
operador ficar em uma posigdo correta para minimizar os fatores de risco para
aquisicdo da sindrome do tinel de carpo. [..]” (ESPECIALISTA EM
ERGONOMIA).

“ [...] se nenhuma tentativa for feita para amortecer e/ou isolar a fonte de vibragao,
o projeto ergondmico transfere vibragao mais efetivamente as maos. Por outro lado,
se a preocupacdo for unicamente com questdes de controle/atenuacio de vibracdo e
esquece as ergondmicas, o uso de ferramentas resultard em um grande niimero de
casos da sindrome do tinel de carpo. Nesse caso, a exposi¢do a vibra¢do de
extremidade pode produzir a sindrome de vibragdo ¢ a sindrome do tunel de carpo
[...] a forma de prevengdo consistiria na implementagdo de projeto ergondmico e
controle da vibragdo, luvas antivibragdo e na redugdo da exposicdo adotando
periodos de repouso” (ENGENHEIRO DE SEGURANCA 4).
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"Trabalhadores que operam maquinas manuais, principalmente perfuratrizes
pneumaticas e britadeiras — mesmo se por uma hora ao dia - podem sofrer efeitos da
vibragdo nas mdos e nos bragos. A sindrome do ‘dedo branco’ ou ‘dedo morto’
comega com dorméncia nos dedos e pode acabar em gangrena. Ndo ha cura para a
sindrome do dedo branco [...]" (MEDICO DO TRABALHO).

"Para prevenir e controlar a sindrome do ‘dedo branco’, deve-se evitar o uso do
equipamento durante longos periodos e operar com breves acionamentos; usar
equipamento moderno com amortecedor de vibragdes; consertar ou substituir o
equipamento velho ou adaptar cabos antivibratorios; segurar o cabo da maneira mais
leve possivel; apoiar as ferramentas pesadas de modo que o aperto da mao seja
menos forte; manter em bom estado as ferramentas vibradoras para minimizar os
niveis de vibracdo. Esses cuidados sdo necessarios, porque, ndo ha equipamento de
protecdo pessoal de comprovada eficdcia contra a sindrome de vibracdo de maos e
bragos [...]" (ENGENHEIRO DE MINAS).

5.5 ANALISE FINAL DO ESTUDO

A coleta realizada relativa as informagdes observadas nos resultados de medigdes e
nas entrevistas sao analizadas e as percepcoes discutidas com base no tratamento dos dados,

em forma de consideracdes conclusivas.

o profissionais, entidades e oOrgdos governamentais tém reunido forcas em prol da
integridade fisica dos trabalhadores, normas que regulamentam o setor passam por revisao e a
implantacdo de sistemas de gestdo também contribui para a melhoria das condi¢cdes e meio
ambiente do trabalho. No entanto, hd muito que se fazer, pois os acidentes e doencas
ocupacionais sdo preocupantes, segundo numeros divulgados pelo MTE, 2.898 pessoas
morreram em decorréncia de acidentes de trabalho e 15.029 ficaram invalidos no ano de 2002.
Por outro lado, as informagdes da OIT revelam que o numero pode chegar ao dobro dos que
constam nos relatorios oficiais tendo em vista o aumento significativo do mercado informal.

° O gasto com acidentes no Brasil totaliza R$ 23 bilhoes, ou 2,2% do Produto Interno
Bruto (PIB), em 2003, segundo o Anudrio Estatistico da Previdéncia Social, as lesdes de
punho e da mao representaram 34,20 % dos acidentes. Entre as doencas relacionadas ao
trabalho mais freqiientes estdo as Lesdes por Esforcos Repetitivos/Distirbios Osteo-
Musculares relacionados ao trabalho (LER/DORT);

. cabe ressaltar que acidentes e doengas relacionados ao trabalho sdo danos previsiveis

e, portanto, evitaveis. Trabalhos em maquinas e equipamentos obsoletos e inseguros sao
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responsaveis por cerca de 25% dos acidentes do trabalho graves e incapacitantes registrados
no pais. (Mendes, et al, 2003) ;

. ¢ dificil definir limites de tolerancias para o caso das vibragdes de maos e bragos nos
quais estdo envolvidos varios efeitos associados, tais como, o vascular, o neuroldgico e o
musculoesquelético. Esses disturbios sdo conhecidos impropriamente por sindrome de
Raynaud ou sindrome dos dedos brancos. As vibragdes também atuam como fator de
contribuicdo e de agravamento das LER e DORT;

. segundo Pastore (1998), para cada real gasto com o pagamento de beneficios
previdencidrios, a sociedade paga quatro reais, incluindo gastos com saude, horas de trabalho
perdidas, reabilitacdo profissional, custos administrativos etc. J& a ABPA mostra que custo
com os empregados afastados por acidentes podem chegar a US$ 480 por dia. Esse calculo
eleva a um custo total para o pais de aproximadamente 92 bilhdes de reais por ano. O nimero
de dias de trabalho perdidos em razao dos acidentes aumenta o custo da mao de obra no
Brasil, encarecendo a produgdo e reduzindo a competitividade do pais no mercado externo. Os
dados levantados mostram o quanto ¢ importante reconhecer o esfor¢o daqueles que se
empenham diariamente para melhoria das condi¢cdes no ambiente laboral e da qualidade de
vida. Por tudo isso, observa-se que a adog¢do de novas tecnologias e métodos gerenciais nos
processos de trabalho contribui para modificar o perfil de saude, adoecimento e sofrimento
dos trabalhadores. Evitar acidentes é dever responsavel de todos os trabalhadores e
principalmente dos empregadores considerados socialmente responsaveis;

. a evolugdo das normas, as restrigdes preventivas, as modificagdes e/ou melhorias das
maquinas quanto as vibragdes mecanicas, certamente, vao contribuir, significativamente, na
reducdo dos acidentes e doengas ocupacionais;

. os efeitos associados da exposi¢ao ocupacional & vibragdo com agentes quimicos e
biologicos demonstram que a severidade dos efeitos biologicos da vibragdo transmitida nas
condigdes de trabalho pode ser influenciada pela: dire¢do da vibragdo transmitida a mao;
condi¢des climaticas; o método de trabalho e a habilidade do operador e pelos agentes
quimicos que afetam a circulagdo periférica do trabalhador (fumo, medicamentos, drogas,
alcool, etc);

. ¢ importante assinalar que cada individuo reage as vibragdes de modo particular,
significa que os efeitos danosos ocorrerdao em funcdo de sua sensibilidade e do tempo de

exposicao.
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o Nas entrevistas realizadas foram observadas a questdo da instabilidade dos
empregados com relagdo a manutencdo do posto de trabalho, ou mesmo, a retaliagdo da
empresa com transferéncia para uma outra funcao que nao haja o percentual de gratificacao e
também a discriminagdo pelos companheiros de trabalho, ndo permitindo, outrossim, analises
mais detalhadas dos fatores de riscos de influéncia com respeito as vibragdes humanas.

o A preocupacdo com a responsabilidade ocupacional proporciona recomendagdes que
protegerdao grupos vulneraveis de trabalhadores com hipersensibilidades ou doencas cronicas
e também com certas inaptidoes. Também foi constado que hd uma preferéncia na contrata¢ao
de trabalhadores mais jovens para operacdo em maquinas manuais vibratérias, como exemplo,
moto-rocadeiras.

o As entrevistas revelaram que as geréncias operacionais, de certo modo, tentam
descaracterizar a atividade como insalubre e perigosa aos trabalhadores quanto a vibragao
mecanica. Segundo os trabalhadores, ¢ comum o gerente operacional dizer: “este negocio de
vista turva é bobagem™; * estas maquinas ndo causam dorméncia ...”, “eu ja trabalhei com
britadeiras e nunca tive problemas nas costas e nem dorméncia nas maos...”;

. uma solucao, para os problemas citados, ¢ abolir os ambientes insalubres ou perigosos
da empresa por meio de intervengdes nos equipamentos, no /ayout, no tipo de construgdo e
demais caracteristicas do ambiente, podendo, assim, reduzir os agentes insalubres existentes
para situagdes abaixo do limite de tolerancia. Algumas medidas administrativas, como por
exemplo, o rodizio de empregados numa certa atividade pode abreviar o tempo de exposicao,
descaracterizando, assim, as condi¢des de insalubridade;

. ¢ importante assinalar o desconhecimento dos trabalhadores das caracteristicas das
maquinas e conseqiientemente dos efeitos das vibragdes, por exemplo, a maneira na qual o
operador aplica for¢a de aperto e pressdo de contato na empunhadura da ferramenta tem uma
forte correlagdo com a vibragdo da ferramenta, vibracdo de maos ¢ bragos € o comeco de
disturbios nos dedos (Miccoli, 2004).

. Pode-se afirmar, que ndo existe agente agressivo que nao possa ser convenientemente
controlado, a questdo, na maioria das vezes, se prende a viabilidade econdmica e ndo técnica;
. as normas e os guias internacionais (Unido Européia), geralmente, indicam limites de
tolerancias para vibragdes, entretanto, a legislagdo brasileira ndo define limites de tolerancias,
mas recomenda a utilizacdo de normas ISO 2631(1997) e 5349 (2001) que tratam do assunto;
. tem-se observado que durante as andlises e medigdes de vibracdes mecanicas

associadas ao trabalhador realizadas nos ambientes industriais, nem sempre sao levados em
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consideragdo com outros agentes nocivos, tais como: ruido, poluicdo do ar, exposicao a
agentes quimicos especificos, calor, etc. Dai a necessidade de um estudo para procurar
melhorar a protegdo a estes riscos associados como também considerar a possibilidade das
interagdes do trabalho, lazer e atividades domésticas.

o A perda da sensibilidade manual, por exemplo, a sindrome dos dedos brancos, pode
influenciar negativamente na atividade laboral do trabalhador interferindo na qualidade final
dos produtos. Isto remete ao fato de ocorréncias de omissdes durante o processo produtivo
e/ou a falta de uma gestdo integrada na preocupagdo de conjugar qualidade de vida com
qualidade do produto final.

. A medicdo e a avaliagdo da exposi¢do do trabalhador a vibragdo mecanica, em nosso
pais, ainda ¢ realizada de forma intuitiva e sem critérios adequados quando comparados as
diretivas da Unido Européia. Na maioria das vezes ndo se leva em consideragdo os equivocos
praticados com a utilizagdo inadequada da instrumentagdo e nos procedimentos de nao
conformidades na elabora¢ao de laudos.

. O contratante de servicos de avaliacdo de vibragdes deve ter um cuidado especial com
empresas prestadoras de servigos que utilizam equipamentos para avaliar vibragdo em
maquinas, equipamentos € no corpo humano. Também ha casos de instrumentos utilizados na
avaliacdo de vibragdes desatualizados, pois seguem as normas antigas.

° Tem-se observado que nas avaliagdes de vibragdes € comum o desconhecimento e/ou
ndo-familiaridade com as caracteristicas operacionais dos instrumentos de medi¢do de
vibragao para andlise em ambiente de trabalho, tendo em vista os ajustes necessarios dos
parametros recomendados pelas normas técnicas.

° Muitas vezes, os resultados da exposi¢do a vibracdo, durante uma jornada de trabalho,
sdo alterados e/ou distorcidos em funcdo do uso de medidores, que fornecem o valor
instantaneo com detec¢do lenta (slow). Para calcular e projetar a avaliagdo da dose em
ambientes com niveis varidveis, os instrumentos devem ser dimensionados para o
monitoramento continuo da jornada de trabalho efetiva, indicando valores maximos, médios e
minimos da fonte de emissao de vibragao.

. Um método efetivo de evitar ou minimizar as exposi¢des a vibracdo mecanica ¢ a
operacdo de ferramentas que tenham dispositivos de controle remoto. Infelizmente pela

natureza das operacdes e/ou pelos custos destes dispositivos nem sempre € possivel adota-los;
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o pode-se citar como por exemplo, mandrilhadeira montada no fim de um brago
hidraulico, um martelo de asfalto montado em um pequeno veiculo operado manualmente por
um controle remoto ou uma placa vibratoria controlada remotamente via um cabo.

. E importante assinalar, que a introducdo de material de amortecimento visco-elastico
na ferramenta manual ¢ um método efetivo de reducdo dos niveis de altas freqiiéncias de
vibragdo, entretanto, nem sempre, reduzem as baixas freqiiéncias de vibracdes. Para evitar ou
minimizar os efeitos das vibragdes, ¢ comum, a colocagdo de material isolante entre a
estrutura da ferramenta e a empunhadura ou revesti-la com borracha. O sistema de motor de
uma moto-serra, por exemplo, ¢ isolado da empunhadura por uma suspensao de borracha que
reduz substancialmente o nivel de vibragdo ponderada de 70%, ou seja, de 10 m/s’ para 3
m/s%;

o ¢ importante informar também que ndo existem equipamentos de protecdo pessoal que
evitem ou atenuem de forma efetiva as VMB. As luvas antivibratorias sdo pouco efetivas na
reducdo das vibragdes de baixas freqii€ncias, por outro lado, s3o importantes na prevengdo de
vibragdes que provocam a sindrome de dedos brancos.

. Os diferentes tipos de luvas antivibratérias sdo avaliados por meio do método de
transmissibilidade da vibragdo a palma da mao, porém, ¢ importante considerar que a
transmissao através dos dedos ndo estd demonstrada ainda a eficdcia desses equipamentos,
cuja prote¢do ¢ minima para freqiiéncias inferiores a 150 Hz. O uso de calgados projetados
com solas de material absorvente com a finalidade de reduzir os efeitos da transmissdo das
vibragdes aos pés apresenta resultados poucos satisfatorios. E sempre recomendavel que antes
de utilizar EPI, devem esgotar-se as possibilidades técnicas e administrativas para a
eliminagdo ou atenuagao do risco.

o Deve-se destacar a complexidade e o cuidado que envolve as medigdes de VCI e
VMB, por exemplo, o posicionamento e a dimensao dos acelerometros influenciam e limitam
a realizagio das medigdes (o acelerdbmetro é um elemento intruso). E necessario que o
acelerometro seja pequeno o suficiente para localizar o ponto de medigao, tem que ser fixado
de maneira rigida na superficie vibrante, com curva, garantir o aperto normal na manopla da

ferramenta pelo operador de maneira que ndo interfira na medigao.
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6. CONSIDERACOES, CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos fundamentos tedricos, na elaboragdo de uma proposta de programa de
controle e prevengdo de risco, nas entrevistas realizadas com os atuantes na area de vibragdes
e nos estudos de caso sobre metrologia ocupacional aplicado a exposi¢do as vibragdes
humanas, objetivando obter conhecimentos para uma boa pratica de gestdo de SSO, sdo feitas
as seguintes consideracdes visando consolidar as conclusdes e as propostas de trabalhos

futuros:

o O estudo de vibragdes no corpo humano tem evoluido nos ultimos anos, sendo que as
vibragdes de corpo inteiro tém despertado um pouco menos de dedicagdo, inclusive em nivel
internacional. No entanto, as vibragdes de maos e bracos tém sido bastante pesquisadas por
apresentar danos mais imediatos. A Unido Européia tem apoiado uma rede de pesquisa
colaborativa envolvendo laboratorios de varios paises com o objetivo de estabelecer métodos
e procedimentos uniformes para a deteccdo (medicdo) e prevengdo de danos devidos a
exposicao de vibragdes de maos e bragos e corpo inteiro;

. seria interessante constituir no Brasil uma rede de pesquisa semelhante com a
participagdo de varios laboratorios com o objetivo de realizagdo de estudo para
desenvolvimento de procedimentos comuns para inspecdo de saude, incluindo métodos
melhorados para a detecg@o e diagndsticos dos efeitos da vibragdo mecanica no ser humano,
investigando a relagdo dose-efeito entre exposicdo e danos, e também a interacdo entre
vibragdo e fatores de riscos ambientais, ergondmicos e individuais.

. Vibragdo mecédnica é um agente ambiental que impacta a saude e¢ o bem estar. A
combinagdo de exposi¢do e outros agentes podem produzir maiores efeitos a saude do que a
vibragdo atuando isoladamente. Por exemplo, distrbios associados de vibragdes e quimicos
podem ser mais comuns e mais severos do que a exposi¢do de vibragdo de um desses agentes
somente. Em resumo o efeito de vibragdes em conjunto com a polui¢ao do ar, quimica, ruido,
e calor e considerado como uma necessidade de ser examinado através de pesquisa para
procurar melhorar a protecdo de riscos da populacdo e esses efeitos de vibragdes na saiude

podem ocorrer das interagdes com trabalho, lazer e casa.
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. O agente fisico de vibragdo provoca desconforto e em alguns casos doengas em
trabalhadores da industria. Nas pericias e na engenharia de seguranga os problemas da
vibra¢ao ja comecam a ficar evidentes, devido ao aumento de reclamacdes e processos de
adicionais de insalubridade e aposentadoria especial;

o contudo, procedimentos padronizados para a obtengcdo de resultados compativeis
necessitam ser discutido. Os dados obtidos para comparagdes com os limites especificados
pelas normas devem ser confidveis exigindo metodologias e desenvolvimento de técnicas de
medi¢do no posto de trabalho. A utilizagao de calibradores manuais, dispositivos ergonomicos
e de equipamentos adequados e calibrados sdo uma exigéncia a ser aplicada em qualquer
processo de medi¢do de vibracao no corpo humano;

. no entanto, as diferencas devido ao uso incorreto da instrumentacao ainda sdo muito
grandes. Através de informagdes colhidas nas normas internacionais, podem ser identificadas
algumas caracteristicas fundamentais para a sele¢do e operacdo correta de equipamentos de
medi¢do e, também, dos tdo conhecidos dosimetros, exigidos nas maiorias das avaliagdes
individuais. Mas, ndo se deve ter confianga unica nos certificados de aprovacao (CA) do
equipamento e sim medidas de controle para o verificar o uso adequado ao meio e ao
individuo como caracteriza as boas praticas de gestdo. Com relacdo as normas brasileiras
vigentes estas nao esclarecem sobre esses problemas favorecendo interpretacdes equivocadas
e um conjunto de laudos provavelmente com menos confiabilidade.

. No levantamento realizado no Laboratorio de Vibragdes do Inmetro e dos laboratoérios
acreditados para calibragdo de transdutores, medidores, analisadores e calibradores, que sao
comumente usados em medi¢do de resposta humana a vibragdes, constam um niimero muito
baixo de solicitagdo ou servigos realizados de calibracdo destes instrumentos vindo de
empresas ou mesmo de especialistas atuantes em pericia ocupacional na area de vibragdes.
Isto significa ser muito provavel que os instrumentos de medicao estejam fornecendo valores
incorretos, conseqiientemente, produzindo laudos sem confiabilidade.

o No caso de empresas que ja utilizam ferramentas vibratérias manuais, tem-se que ter
cuidado para ndo negligenciar em relacdo a sindrome das vibragdes de mados e bragos,
devendo investir sempre em preven¢do de forma proativa, primeiramente avaliando a
exposicdo dos trabalhadores e depois tomando as devidas medidas para minimizar os riscos.
Os usudrios e compradores de ferramentas devem selecionar somente aquelas que tenham

design ergondmico e prote¢do antivibratorias;
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o ¢ bem verdade que a tecnologia avanga no estudo da transmissdo de vibracdo da
ferramenta para as maos do operador, buscando alternativas para reduzir a vibragdo por meio
de solugdes ergondmicas, possibilitando assim, adquirir ferramentas ou equipamentos com
baixos niveis de vibracdo, como resultados dos esfor¢os no desenvolvimento de projetos
otimizados e ai, certamente a saude do trabalhador seré preservada;

o entretanto, os fabricantes devem ser advertidos de que muitas ferramentas produzem,
durante o uso normal de trabalho, niveis de vibra¢des declarados no manual de instru¢do que
s30 muito mais altos em relagdo aos niveis de vibra¢des transmitidas ao usuario. Por esta
razao ¢ necessario testar as ferramentas manuais vibratorias para qualificar esses produtos e
avaliar a sua conformidade.

o Apesar de tudo isso, o investimento nas condi¢des de seguranga do trabalhador
impacta varios aspectos, por exemplo: pagamento dos adicionais de insalubridade e
periculosidade, agdes trabalhistas e civeis, taxa do seguro de acidente do trabalho, além de
beneficios indiretos como qualidade de vida no ambiente de trabalho, aumento do rendimento
e principalmente satisfagdo da necessidade basica de seguranca. E sempre recomendavel
recorrer & Gestdo de Risco para o controle preventivo do processo de perda corporativa e da
propria satde do trabalhador.

o Analisando os fatores e influéncias comportamentais apoiados nas técnicas da
seguranga comportamental, gestdo da qualidade total e da segurancga busca-se a mudanca para
o foco de uma seguranca positiva, pro-ativa, com solu¢ao de problemas baseada em dados e
participacdo intensa dos funciondrios, aumentando a percep¢ao (nivel de prontiddo), o seu
comprometimento e desempenho. Com a potencializa¢do e o desenvolvimento da melhoria
continua do desempenho (comportamento), os indicadores de seguranca devem melhorar
significativamente (Massera , 2005);

o Por outro lado a educagdo e conscientizagdo para a seguranca tem tido progressos e
equivoco no desenvolvimento de comportamentos seguros. O ensino sobre prevencdo de
acidentes demonstra que alguns processos de estimulacdo de comportamentos seguros no
trabalho tém sido trocados por praticas pouco efetivas e de procedimentos didaticos
duvidosos. A psicologia e a educagdo ja alcancaram grandes progressos teodricos e
metodologicos mas as praticas de treinamentos, palestras de seguranga e campanhas nem
sempre demonstram ter acompanhado tais avangos. O desenvolvimento de competéncias para

a prevencdo em Saude e Seguranca do Trabalho depende de uma visdo consistente dos
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aspectos psicossociais envolvidos e de procedimentos de ensino e aprendizagem coerentes
com a configuracao humana da organizagao.

. O processo educativo tem que acompanhar as mudangas que estdo ocorrendo no
mundo, objetivando melhorar o presente e o futuro do homen, inclusive com relagdo a satde e
seguranga, pois ¢ fundamental que todos conhecam e compreendam o funcionamento dos
processos que se relacionam com a qualidade de vida. Conseqiientemente, o conhecimento da
cultura de SSO na escola para o segmento fundamental e médio deve ser a contribuicao do
ensino para formar consciéncia critica para prevencao de riscos ocupacionais.

o Constatou-se com base na literatura e na experiéncia do autor que ha necessidade de
um estudo sobre certificacdo de pessoal para profissionais atuantes na area de andlises e
medig¢des de vibragdes que venham interferir na qualidade de vida dos trabalhadores expostos
aos efeitos da vibracdo mecanica provocadas por quaisquer equipamentos, sejam manuais,
fixos, grandes maquinas, etc. A norma NR 15 (1983) do MTE exige engenheiro de seguranca
do trabalho ou médico do trabalho, devidamente habilitados, para o desempenho desta funcao.
Entretanto, devido a diversidade dos efeitos causados aos trabalhadores, as avaliagdes das
analises e medidas nem sempre sdo realizadas numa visdo critica que venham harmonizar
e/ou convergir as vibragcdes mecanicas, a prevencao de doencas e acidentes de trabalho
visando a qualidade de vida.

o A planilha resultante do PCPR-EV, considera as informagdes observadas nos estudos
de caso e nas entrevistas de abordagem sobre vibragcdes ocupacionais e sugere o
desenvolvimento de um aplicativo eletronico com os pardmetros importantes apresentado no

programa de controle e prevengao de riscos de exposicao as vibragdes.

6.2 CONCLUSOES

O estudo observou as praticas de trabalho, de controle técnico e gerencial
disponibilizadas para atender as recomendagdes normativas e legais pertinentes a gestdo de
SSO na exposigao as vibragdes. A partir do referencial teorico, da elaboragdo de uma proposta
de programa de controle e preven¢do de risco, de estudos de caso sobre medi¢do e andlise de
vibragdes ocupacionais, e nas entrevistas onde foram colhidos informagdes com os analistas e
especialistas multidisciplinares e os profissionais que trabalham expostos a vibragdes que

possibilitaram considerar as seguintes conclusdes que reafirmam a hipotese da importancia da
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contribuicdo da metrologia na melhoria do SGSSO, quando desenvolvido um programa de
forma alinhada com as exigéncias de normas, legislagdo e a cultura do pais:

. Danos e Perturbacdes causados pela exposicao a vibragdo sao, no momento, incuravel
e irreversivel, porém, definitivamente evitaveis, desta forma ¢ essencial a implementacao de
programas adequados de controle e prevencdo de riscos em vibragdes adequados. A
implementagdo de PCRV, consolidaria de maneira efetiva importantes agdes relativas ao
monitoramento dos niveis de vibragao, controle de engenharia ¢ administrativo, avaliagao e
controle médico, treinamento e motivagdo, manutencdo de registros, mas para alcangar a
prevencao seria necessario comprometimento, organizacdo ¢ educagdo de diversos grupos:
administradores, médicos, engenheiros, trabalhadores expostos e todos os demais envolvidos.

o E preciso que as etapas do programa de controle de riscos ocorram dentro da estrutura
do PPRA integrada com o PCMSO. Com planejamento anual estabelecendo metas,
prioridades e cronograma para cada componente do PCRV; com priorizagdo do agente fisico
de vibracoes dentro do PPRA face aos demais riscos existentes; nimero de trabalhadores
expostos e atingidos; danos existentes; recursos e informacdes técnicas disponiveis. Na
estratégia e metodologia de acdo devera ficar claro a definigdo de responsabilidades, servicos
especializados e consultoria.

. Caso seja possivel, a preocupacdo com as fontes de vibracdes tem que ser antecipada
desde a aquisicdo de equipamentos, ferramentas e acessOrios novos através da correta
especificacdo e escolha do produto; selecdo de produtos que produzem vibragdes mais
reduzidas; adequacdo da ferramenta a tarefa, selecionando os equipamentos mais adequados;
tarefas ou processos de trabalho novos; implantacdo de procedimentos de manutencio
voltados a reducao dos niveis de vibragao.

. No reconhecimento do problema relacionado as exposi¢des de vibragdes deve ser
considerado o numero de trabalhadores expostos; descricdo das atividades executadas;
determinagdo dos tempos e caracteristicas de exposi¢do para cada situa¢do encontrada, pausas
e tempo de exposicdo diario total; determinagdo do tipo, classificagdo e caracteristicas dos
equipamentos utilizados pelos operadores.

o A avaliagdo do problema envolverd a determinacdo do nivel de vibragdo para
caracterizagdo da exposi¢do e adogdo de medidas preventivas e controle; monitoramento, ou
seja, avaliacdo sistematica e repetitiva; obtencao de parametros para avaliagdo da extensao e
gravidade do problema e também a priorizagdo de agdes de controle (engenharia,

administrativo e médico) e verifica¢do da eficiéncia das medidas adotadas.
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o Desde a sua aprovacdo, a NR-15 do MTE tem proporcionado extensas discussoes
acerca da caracterizacdo da insalubridade de forma qualitativa, ou seja, pela inspecao no local
de trabalho, representando uma abertura mantida pela legislacdo, herangca da Portaria n°
491/65. Por meio desta forma de avaliagdo, a insalubridade ¢ caracterizada pela simples
inspe¢do do avaliador, desprezando-se a mensuracdo da intensidade ou concentracdo do
agente. Segundo o anexo da IN n° 1, de 20-12-95, corresponde a um grupo de trabalhadores
que experimentam exposi¢ao semelhante, de forma que o resultado fornecido pela avaliagao
da exposi¢do de qualquer trabalhador do grupo seja representativo da exposicdo do restante
dos trabalhadores do mesmo grupo.

o Apesar de nossa legislagdo ja fazer mencdo aos GHE - grupos homogéneos de
exposicdo - quando se trata da pericia judicial, ndo ¢ conceitualmente correto o Laudo Pericial
para grupos de trabalhadores, a ndo ser que as condi¢des sejam tao idénticas e que justifiquem
tal medida. Dentro de um mesmo ambiente, as condi¢des de trabalho de varios empregados
podem ser totalmente distintas, o que pode ser revelado pela andlise profissiografica do
trabalhador. A prova emprestada ndo se aplica somente a pericia, mas também a documentos
e testemunhos. Em matéria de pericia, o Judiciario a tem utilizado com bastante reserva,
mesmo porque o art. 195, da CLT, obriga a designacao de perito nos pleitos de insalubridade
e periculosidade. No entanto, existem casos em que ndo hé saida, a ndo ser a utilizagdo da
prova emprestada, a exemplo da pericia de insalubridade em ambiente que se encontra
totalmente descaracterizado.

o A importancia da metrologia ocupacional aplicada em vibragdes torna-se cada vez
mais crescente, at¢ quando as organizacdes perdem de 5% a 10% do seu lucro bruto de
vendas com problemas relacionados com doengas causadas por exposigoes, acidentes e outras
conseqiliéncias inseguras ou insalubres, comprometendo o maior bem que possui, 0s seus
funciondrios. E importante destacar que muitas empresas ndo dispdem de condigdes
necessarias para negociar € obter melhores valores junto as seguradoras quando da seguranca
patrimonial. A geréncia da qualidade de vida do trabalhador, da sua satide e seguranca faz
parte integral do sistema global da organiza¢do e pode influenciar nas negociagdes junto a
seguradoras, diminuindo esses custos e assegurando o melhoramento continuo e a
rentabilidade dos negocios.

o Mais uma razao da importancia de se ter equipamentos metrologicos rastreados para
tomar decisOes, analisar ou comparar resultados com critérios legais compulsérios calcados

em normas, instrugdes normativas ou ordens de servigos do MTE e MPAS. Os profissionais
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devem compreender que se tratando da area de saude e seguranga do trabalhador as medi¢des
ocupacionais e ambientais devem possuir respaldo técnico e metrologico através de
procedimentos especificos e rastreabilidade a sistemas de calibragdes reconhecidos pelo 6rgao
competente do pais; que no nosso caso ¢ o Inmetro. Sem isso estara se discutindo sobre
servigos sem respaldo legal;

o uma outra consideracdo importante é que se deve realizar regularmente a calibragdo
dos equipamentos em um laboratorio devidamente capacitado conforme recomenda as boas
praticas de utilizagdo. A determinagdo da periodicidade de calibragdo deve seguir as
instrugdes dos fabricantes, considerando que em qualquer caso, o intervalo entre calibragdes
nao deve ser maior que dois anos.

° As normas regulamentadoras brasileiras envolvidas com a exposi¢do de vibragdes, nao
fazem mengdo sobre equipamentos, dispositivos ou procedimentos de medi¢do, e também
sobre a ergonomia.

. As normas de gestdo apoiam-se em estratégias de controles baseadas na metrologia e
no gerenciamento do processo produtivo, exigindo sistemas reconhecidos de certificacdo e
acreditagdo. Cada vez mais ¢ reconhecido que o aumento da eficiéncia das empresas num
ambiente tecnoldgico crescente e competitivo agravado pela progressiva expansdo dos
mercados, esbarra no trindmio: satde, seguranga ¢ meio ambiente; tendo na metrologia o pilar
da normalizacao do processo produtivo. Podemos afirmar que a sobrevivéncia das empresas
ndo esta apenas relacionada a capacidade de adaptagdo num ambiente tecnolégico dindmico,
mas, também, ao bem-estar de toda a sociedade, pela geracdo de menos residuos poluentes e
individuos doentes. Uma populagdo com satde, vivendo e trabalhando em condig¢des seguras
e harmoniosas, certamente, € mais produtiva e eficaz.

. A Metrologia e as inovagdes tecnologicas contribuem para transformar idéias e
conceitos em servicos, processos € produtos de grande interesse para a sociedade. A atividade
de pesquisa e desenvolvimento ¢ muito importante nesse processo, propondo insercdo de
critérios ambientais, de saide e seguranga, com olhar responsavel para o aprimoramento da
qualidade de vida, da satde e do bem-estar do cidaddo. Os focos dos programas de gestdo em
geral convergem para os processos socialmente responsaveis, cada vez mais dinamicos e
voltados as exigéncias da sociedade e da economia. A preocupacdo com a melhoria da
qualidade de vida resulta necessariamente na implantagdo de varias iniciativas de gestao

técnica nas areas ambiental e saude ocupacional.
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o Outro aspecto positivo sdo 0s avangos tecnoldgicos, que habilitaram a globalizagdo da
economia e que também podem ser usados mundialmente para a melhoria de condi¢des de
trabalho e protecdo ambiental. Os recentes avangos na Tecnologia da Informacgdo, por
exemplo, facilitam enormemente os contatos entre pessoas preocupadas em torno do mundo.
Esta facilidade de comunicagdo ¢ fundamental para elevar consciéncia, para a disseminagao
mais ampla de conhecimento e compartilhamento de experiéncias, como também para
coordenar melhor as acgdes locais e globais, contribuindo mais intensamente para o
desenvolvimento de capacidades para prevencdo e controle de risco. A democratiza¢do da
informagdo fortalece e habilita as pessoas a tomarem decisdes informadas e assim
contribuirem melhor para implementacgdo das intervencdes exigidas;

o e finalmente, o conceito de exceléncia empresarial ndo s6 avalia as organizacdes por
seu desempenho produtivo e econdomico, mas também pela qualidade de seus produtos, pela
responsabilidade em relagdo ao meio ambiente e principalmente pela satide de seus

colaboradores.

6.3  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Desenvolvimento de aplicativo computacional para uso no controle administrativo de
programas de gestdo de risco e em medic¢des técnicas de vibragdes ocupacionais.

o Realizacdo de estudo para avaliagdo metrologica da adequagdo dos atuais limites de
exposi¢ao quando ha exposi¢do continuada a ruido e vibragao.

. Realizacdo de estudo para avaliacdo metroldgica de exposicao associada de vibragdes
e efeitos quimicos.

o Desenvolvimento de técnicas Opticas para andlise de vibracdo baseadas em
vibrometria de escaneamento a laser para medigdes de vibragdes no corpo humano como
também em ferramentas vibratorias manuais e equipamento de proteg¢ao pessoal.

o Construgdo de instrumento portatil de analise de vibragdo que permite registrar dados
com base em PalmTop e medir simultaneamente no local a demanda de trabalho fisica e a
exposicao de vibragao de corpo humano.

. Certificacdo de Pessoas em Metrologia Ocupacional de Vibragdes como um meio de
propiciar adequado grau de confianca de que a pessoa certificada possa desempenhar

atividades em conformidade com uma norma ou um documento normativo. Essa confianca ¢
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alcancada pela utilizacdo de um processo amplamente aceito de avaliacdo, seguido do
acompanhamento e de reavaliacdes periddicas das competéncias das pessoas.

. A Organizagdo de uma rede de pesquisa no pais com participacdo de varios
laboratorios com o objetivo de realizacdo de estudo para a detecgdo e prevencao dos efeitos da
vibragdo mecanica no ser humano.

o Realizacdo de estudo para avaliagdo metroldgica de exposi¢do as vibragdes
ambientais, que possam causar graves danos nas estruturas de edificios, gerando problemas de
saude em grupo populacional ou vibragdes provocadas por grandes maquinas ou motores num
determinado local.

. Realizacdo de estudo para desenvolver propostas para normalizagdo brasileira no
campo de vibragdes ocupacionais, com €nfase em medi¢do no corpo humano; avaliagdes dos
limites de exposi¢do as vibragdes no corpo humano e métodos e procedimentos de avaliagao

da interacdo do sistema.
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PROGRAMA DE CONTROLE DE PREVENSI()ES DE RISCO DE EXPOSICAO AS
VIBRACOES

1. Componentes Corpo inteiro

M@éos e Bracos

Observacoes

Exposi¢do isolada de vibragdes e
associadas com outros agentes

2
c ©
D =
11 | E= também extressores como ruido,
. Shc ~
29 calor e trabalho pesado, afetam nao
5 = apenas o sistema nervoso periférico ,
o ’ .
o o° mas também o sistema nervoso
o central.
® Com aumento da conscientizagdo
s das responsabilidades de SSO em
S 2 8. todos os niveis hierarquicos, os
S .2 L ~
12 |€8 g programas de avaliagdo e prevengdo
LT X da exposicao as vibragdes serdo mais
S>3
2 ® o eficazes.
©
o
O
Analisador Larson Davis 2800 de
wn . ~ .
fe] vibragdo humana Tipo 1.
S Acelerdmetros PCB Piezoeletricos
13 | B¢ do Tipo ICP
. X )
E o Calibrador PCB 394M23; 9,84 m/s
e .
= g ;79,6 Hz, Tipo 1 .
3 e Ambos os equipamentos foram
S° calibrado no INMETRO, conforme
3 as boas praticas metrologicas
3 recomenda.
1.4.1. Projeto de Estratégia de Medig&o: O critério de avaliacdo serd o mais
© conservativo foram consideradas a
o ~
2 o3 curva base de ponderagdo da
14 |25 vibragio no corpo humano
. @D = — - . . . -
=S g 1.4.2. Estratégia para pesquisa de combinada ¢ a medi¢do da vibragdo
2 ° o vibragges: mais elevada devido a fontes
w provenientes das atividades.
Educagao sobre satude ocupacional;
25w treinamento operacional;
= ‘% = treinamento para saber como agir em
U . ~ A .
15 E O o situacdo de emergéncia
5 |SE8
(S = g
SEZ
a gy
1.6

Promocao
de Saude
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PROGRAMA E CONTROLE DE PREVEN(;C)ES DE RISCO A EXPOSIQAO DE
VIBRACOES
_ Corpo inteiro M@éos e Bracgos Observacoes
Planos de agdo de SSO, voltados
para o controle e preven¢ao de risco
2 da exposicao as vibragdes.
5 o
= Implantagdo de projetos de
2.1 S Processos € Servigos que causem
E_, menor efeito nocivo ao trabalhador ¢
3 ao seu ambiente de trabalho e de
vida.
Equipe de trabalho deve estar
s sempre atualizada com a legislacao
% pertinente as questdes do ambiente
8 de trabalho e a SSO.
L.
2.2 o
o
[<5]
o
=
o
L
O nivel de vibragdo medido (ain))
foi obtido durante a atividade sem
prejuizo na operagdo. Atividade que
é superam o tempo recomendado para
23 =y o GHE avaliado deve ser
' = considerada insalubre.
=
©
S
o
2.4 g
c
e
O
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PROGRAMA E CONTROLE DE PREVENCOES DOS RISCOS A EXPOSICAO DE

VIBRACOES

3.1

Sistema de
controle e
monitoramento

Corpo inteiro

Maos e Bracos

Observacoes

Necessidade de implantagdo de
medidas de prevencdo , medicado e
controle da exposicdo a vibragdo.

3.2

Indicadores

Nao foram verificadas queixas
consideraveis que indicassem a
necessidade de aplicar medidas
emergenciais.

3.3

bsito do

para o propési

controle

Capacitagdo do corpo técnico e
gerentes para as agoes relativas ao
ambiente de trabalho.

3.4

Vigilancia de Saude |Vigilancia ambiental

Medidas de satde como exames
médicos em periodos curtos devem
ser realizados para acompanhamento
de alguma patologia ocupacional,
caso seja necessario.

3.5

Registros e

relatorios

Sera apresentado apenas o resultado
na dire¢do de maior vibragao,
conforme metodologia de avaliagdo,
na faixa de freqiiéncia de 0,8 Hz a
1250 Hz, na regido, maos e bragos
atingidos.

3.6

Melhora continua

(aprimoramento)

A introdugdo de dispositivo de
antivibracdo nas serras elétricas ,
melhorou o equipamento ¢ reduziu
os sintomas de perda de
sensibilidade

Medidas de controle como luvas
especiais (antivibratorias),
dispositivos e filtros mecanicos
podem ser empregados como
medidas de controle. Caso contrario,
deve-se limitar o tempo de
exposi¢ao.




APENDICE A /continuacdo

156

PROGRAMA E CONTROLE DE PREVENCOES DOS RISCOS A EXPOSICAO DE

VIBRACOES
X : Corpo inteiro M@&os e Bragos Observagdes
wn 9
41 | 3 €
L S
@ T
8 O uso do EPI, pelas dificuldades
2 @ técnicas e econdmicas, ¢ a medida
¢ £ mais adotada e difundida por ser
42 | § pouca dispendiosa e de facil acesso.
o ©
xg E
G L
(&
S
<
Q Os acessorios devem ser bem
2= selecionados:
T -
_§ B laminas de corte balanceadas;
c . .
= I= discos de ferramentas rotativas com
4.3 3 3 niveis de vibrag¢des bastante
g @ reduzidos.
© o . o
& £ A manuten¢do cuidadosa contribui
- ~ . . o~
a 8 para que ndo haja risco de exposicao
o a altos niveis de vibragdes.
4. 4 Educacéo e . . - &
Corpo inteiro Maos e Bracgos Observagoes

Evidenciou-se necessidade de

(5]
S . ~
o8 o orienta¢do para o empregador quanto
- L,
S g=< para os proprios trabalhadores em
441 % S § relagdo as doengas ocupacionais € a
S 5 exposi¢ao de vibragdes.
=
|_
B Empregador, gerentes operacionais,
2 S trabalhadores, corpo técnico de uma
> € = maneira geral.
T D
4.4.2 2 % 8
gc
=3
[OE=]
o Melhor conhecimento dos manuais
S e de instrugdo das FVM que orientam
443 5
o § g sobre como minimizar os efeitos de
= X ~
g g vibragoes.
> g Acompanhamento da legislacdo
sobre SSO.
[<5) . . ~
0o Necessidade de orientagdo para
C® o P
s 3= programa de prevengdo de doengas
% % = ocupacionais compreendendo
4441 =@ também um programa de prevengdo
o @© +
|_ e
=

de exposi¢do a vibragdes.
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PROGRAMA E CONTROLE DE PREVENCOES DOS RISCOS A EXPOSICAO DE

VIBRACOES

5.1

Selecédo de

E.P.1.

Corpo inteiro

M@&os e Bragos

Observagdes

Moto-rogadeiras : 0s equipamentos
em uso foram oculos, protetores
auriculares (tipo plug) e luvas de
tecido.

5.2

Selecédo de

E.P.C

Serra elétrica: introducdo de
dispositivo de antivibragao.

5.3

Nivel de risco

G.H.E.

Medigdo da exposigao a vibragdes
no corpo humano com relagdo a
avaliagdo da exposi¢do dos
trabalhadores de uma empresa,
conforme Grupo Homogéneo de
Exposi¢ao (GHE) identificado como
pior caso para a situagdo encontrada.
Serdo seguidas as recomendagdes e
limites das Normas ISO 2631 (1997)
para o caso de corpo inteiro e
recomendagdes da ISO 5349 (2001)
com os limites da ACGIH (1999)
para vibragdes localizadas em maos
e bragos.




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

