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DEFINICOES

Aceleracido composta — para fins deste trabalho denomina-se de aceleracfio composta ao valor
obtido a partir das aceleragdes resultantes correspondentes as operagdes em vazio, carga ¢

acelerado de uma motosserra, conforme expressdo:

i
2 2 2
Qhw(C)= [%(%; )T Ya) )}/2

onde :

) ;G 3 oy = correspondem as aceleragles ponderadas (r.m.s), obtidas com o

equipamento operando nas condi¢cdes em vazic (marcha lenta), carga e acelerado

respectivamente.

Aceleracio eficaz — também denominada de r.m.s (Roor Mean Square) corresponde 4 raiz

quadrada da média temporal das aceleragSes instantineas elevadas ao quadrado (raiz média
quadratica).

Aceleracio equivalente [ahw(eqagh) ; (ah’w)eq(g) : A®) ]1 - corresponde a aceleracdo

equivalente em 8 horas, valor eficaz (r.m.s) com ponderacfio em freqiiéncia para mios ¢ bragos

! Notagdes utilizadas por diversos autores e que foram mantidas ao longo do trabalho. Se o periodo considerado for
de quatro horas ao invés de oito, o niimero § presente nas notagdes e equagio € substituido por 4.
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(conforme anexo 1), dada pela equacéo:

=T
s [Tl ]

onde:
T4, - corresponde a 8 horas

a,,(t) - éo valor instantineo da aceleragio ponderada em freqiiéncia ( m/s® )

T - ¢ a duragdo total da jornada diaria.

Aceleragiio resultante - denominada na lingua inglesa de valor #.5.8 ( root sums of squares ),
corresponde a raiz da soma dos quadrados das aceleracGes ponderadas em fregiiéncia segundo os
trés eixos ortogonais. Este valor pode ser 1til na comparacio entre diferentes ferramentas e
processos. Matematicamente o valor r.s.s ¢ calculado pela seguinte expressio:

2 2 2 ]%

axyz (rms) =[ax(rms) + ay(rms) + az(rms)

Acelerometro piezoelétrico— transdutor eletromecénico que gera na sua saida um sinal elétrico
quando submetido a uma vibragdo ou choque mecdnico. Dentro da faixa dindmica e faixa de
freqiiéncia de interesse, a saida elétrica deve ser dirctamente proporcional a aceleracio da

vibragio aplicada a sua base.

Nivel de a¢do: Valor a partir do qual devem ser tomadas medidas preventivas dentre as quais

inclui-se uma vigilancia a satide dos individuos expostos a vibragéo.

Xiv



L A. Cunha

Nivel de aceleragio (L, ) - corresponde a aceleragfio expressa em decibel (dB) obtida a partir

da seguinte expressio:

La = 20 logio ;"‘1‘
ref

Onde:

d = aceleragio medida em m/s’

Q,of = valor de referéncia = 10™° m/s*

Sensibilidade do acelerdmetro — relagio entre a saida elétrica fornecida pelo acelerdmetro e o
sinal mecénico aplicado a entrada (base) normalmente expresso em unidade de tensdo por

unidade de aceleracio [ mV/m.s?] ou carga por unidade de aceleragiio [ pC/m. s21.
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RESUMO

Neste trabalho discute-se a utilizacdo dos niveis de vibragio e ruido gerados pelas
motosserras na avaliacio da exposi¢do ocupacional do operador a vibragdo, tendo-se como
referéncia dados de ensaio do equipamento e niveis de vibragdo medidos em condicdes reais de
exposicio. A analise considera os diversos aspectos envolvidos na avaliagio da exposicdo
ocupacional & vibracio em mfos e bracos. SHo apresentadas as dificuldades operacionais
encontradas na aplicagdio dos procedimentos de ensaio do equipamento segundo os métodos
estabelecidos por normas internacionais para determinagfio da vibragdo e ruido gerados pelas

motosserras.

A primeira parte desta dissertagdo busca identificar os efeitos da exposi¢do humana &
vibragdo em maos e bragos, a evoluco das motosserras em termos da vibragdo produzida € os
fatores que afetam a sua variabilidade. As principais normas de avaliagfo séo consideradas, bem
como recomendacles e critérios relativos a limites para vibragio. Discute-se ainda, aspectos
relacionados a prevengfio e controle do risco, identificando e analisando determinado método, o
qual utiliza o histérico de exposi¢do ao ruido como ferramenta para quantificagéio da duracéo da

exposicio de operadores de motosserras a vibragéo.

O trabatho conclui que, dentro de determinados limites, os niveis de vibrag¢fio e ruido
fornecidos nos manuais de instrugfio das motosserras, além de tteis na comparagfio e selecéo de
equipamentos, podem fornecer subsidios para estimativa e controle da exposi¢io ocupacional
dos operadores a vibragdo. Propde que numa préxima revisdo da Norma Regulamentadora NR-12

do Ministério do Trabalho (MTb), sejam estabelecidas negociacdes com fabricantes e/ou
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representantes que comercializam outros tipos de ferramentas manuais motorizadas, no intuito de
que fornecam os niveis de vibragio e ruido gerados pelos seus equipamentos nos respectivos
manuais de instrucéo. Recomenda a inclus8o, na Norma Regulamentadora NR-9, de um nivel de
acdo para vibragdo em mios e bragos. Medidas de cardter geral e de Ambito multidisciplinar,
baseadas na literatura abordada, s8o sugeridas para estruturagdo e desenvolvimento de Programas

de Preveng8o da Sindrome da Vibragio em méos e bragos.
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ABSTRACT

In this work it is discussed the use of noise and vibration produced by chain saws in the
operator’s occupational exposure to vibration, based on data coliected from chain saws according
to standard tests and data based on actual eprsure conditions. The assessment considers several
aspects related to occupational exposure to hand-arm vibration. Methods established by
International Standards were applied in chain saw tests and the operational difficulties are

presented.

The first part of this dissertation reports the effects of hand-arm vibration and chain saw
evolution in terms of vibration produced and aspects related to its variability. The main standards
for evaluating vibration, recomendations and limits are considered. Preventive actions for hand-
transmitted vibration are taken in account and it is discussed one study that applies noise

exposure histories to quantify duration of vibration exposure in tree fallers.

This work concludes that within certain limits noise and vibration levels provided by
chain saw manufacturers, besides useful in the comparison and selection of equipments, can
subsidize the estimative and preventive measures related to occupational exposure of chain-saw
operators. Revision of Ministry of Labor act NR-12 is proposed in order to establish that
manufacturers of others types of manual power tools include noise and vibration levels produced
by its equipments within their respective instruction manuals. It is also recommended the
inclusion of an action level in Brasilian act NR-9 for hand-arm vibration. General preventative
measures are suggested for programs to prevent hand-arm vibration syndrome considering

multidisciplinary aspects and based on the references that were taken into account.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século, as ferramentas manuais motorizadas utilizadas nas diversas
atividades produtivas vém passando por um constante processo de evolugfo. O presente “estado
da arte” possibilita a fabricagiio de equipamentos com recursos tecnoldgicos que permitem
reducdo dos niveis de vibragio e ruido, além de incorporar em alguns casos, dispositivos
especificos voltados a seguranga do operador. No entanto, dentro do nosso pais, ainda séo
fabricados e comercializados equipamentos obsoletos tecnologicamente em relagfio a esses
aspectos. Em outros paises tais equipamentos nfo sfo mais comercializados, seja por exigéncia

do mercado consumidor, seja por motivos legais, econémicos ou outros.

A vibragdo transmitida as méos e bragos decorrente do uso indiscriminado de
ferramentas manuais motorizadas, asscciada a falta de controle do risco, pode provocar uma série
de distiurbios nos seus usudrios. As patologias relacionadas as vibragSes em méfos e bragos
encontram-se bem estabelecidas na literatura médica. Existem evidéncias de investigagdes
clinicas, epidemiologicas e fisiologicas, as quais comprovam que o uso prolongado de
ferramentas manuais vibratérias (FMVs) pode provocar alteragbes de ordem wvascular,
neurologica, osteoarticular e muscular, podendo resultar em sérios prejuizos ao trabalhador pela
reduciio da capacidade laborativa, interferéncia com atividades sociais e qualidade de vida. Por
outro lado, muitas empresas vém sendo responsabilizadas judicialmente nas esferas criminais e

civis pela ocorréncia de graves acidentes e doengas ocupacionais.

A Organiza¢@io Internacional para Normalizagio disponibilizou a partir de 1988 um

conjunto de normas da série ISO 8662 visando especificar métodos para medicZo da vibragfo
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produzida por diversos tipos de ferramentas manuais motorizadas portateis. Segundo a norma
ISO 8662-1 (1988) que trata dos requisitos gerais para medi¢do da vibragio nas manoplas das

&

ferramentas: “...esses tipos de teste permitem estabelecer valores tipicos, possibilitando a
comparacdo entre o mesmo tipo ou diferentes tipos de ferramentas ...” “ ... na medida do
possivel as condigbes de operag¢do das ferramentas representardo uma tipica situa¢do de
trabalho”. Os valores obtidos por meio dos ensaios padronizados devem integrar as
especificacdes técnicas desses equipamentos, sendo importante pardmetro de comparagio e
selecdo entre os diversos tipos € modelos de ferramentas disponiveis no mercado, sejam elas de

caracteristicas similares ou nio.

WASSERMAN (1987) citou a estimativa de um milhfo de trabalhadores expostos a
vibrag8io em méos ¢ bragos nos Estados Unidos. MIRBOD et al. (1992a) citaram dados de outros
trabalhos que estimavam que cerca de 1,3 milhes de trabalbadores no Japdo e de 2 a 4% de
todos os trabalhadores europeus estariam expostos a vibragio localizada. BRERETON (1998)
mencionou que no Reino Unido em torno de 4 milhdes de pessoas utilizam equipamentos
vibratorios, sendo que um milhfo estariam expostos a valores que excedem o nivel de acfo.
Segundo CARNICELLI (1994), “ ... no Brasil, sdo escassas, para ndo dizer inexistentes, as
informacdes sobre a incidéncia, tempo de laténcia e a influéncia de outras varidveis na aquisicdo
do disturbio vascular e também neurologico decorrentes da exposi¢do ocupacional a
equipamentos vibratorios”. Os estudos sobre os efeitos da exposicio ocupacional as vibragdes
transmitidas as m&os s#0 na sua maioria provenientes da Europa e Japfo, abrangendo

principalmente as atividades ligadas 4 industria madeireira, de mineragéo e metaltirgica.

Segundo TESCHKE er al. (1990) a documentagdo da exposiciio diaria a vibragéo em
maos e bracos e sua variabilidade ¢ importante, na medida em que diferencas na duragdo da
exposicio didria média podem ser indicativos de diferengas na prevaléncia e severidade dos
sintomas dos distarbios causados pela vibragdo. Estudos realizados em campo, mostraram que
alguns operadores de motosserra que trabalhavam em condi¢des similares apresentaram variagdes

nos tempos totais de exposi¢do diaria a vibragio de 1,5h a 4,5h.
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Nas atividades florestais diferentes maquinas, tais como cortadoras de arbustos,
motosserras € maquinas mais complexas destinadas ao processamento de arvores, podem
produzir niveis perigosos de vibragdo e ruido. Dentre os trabalhadores florestais, os

motosserristas apresentam o maior risco de desenvolvimento da sindrome da vibracdio, segundo
MIRBOD et al. (1992b).

A motosserra ¢ um equipamento largamente utilizado nas operagdes de corte e
processamento de arvores dentro da exploracéio florestal, em atividades rurais e outros servigos.
A sua utilizagio pode ocasionar graves acidentes ¢ doengas ocupacionais em decorréncia de
procedimentos ¢ posturas de trabalho, das caracteristicas e condi¢des do equipamento utilizado,
do tempo de exposigfio diario, do desconhecimento dos riscos pelos usudrios e auséncia de
medidas de protecfo, dentre outros fatores. Tendo em vista estes aspectos, o Ministério do
Trabalho, por meio da Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho, publicou as Portarias n.° 13
e 14 em 24/10/94, que regulamentam a fabricago, importagéo, venda, locagfo, aspectos quanto
a seguranca das motosserras e as penalidades para o descumprimento das disciplinas normativas.
A Portaria 13, particularmente, estabelece no seu item 4 que “os fabricantes e importadores de
motosserra instalados no pais introduzirdo nos catdlogos e manuais de instrugdo de todos os
modelos de motosserras, os seus niveis de ruido e vibracdo e a metodologia utilizada para a

referida aferigdo”.

Por ocasifio da elaboracdio dessa portaria, observou-se que nem todos os fabricantes
dispunham dos niveis de ruido e vibracfio gerados pelos seus equipamentos para inclus@io desses
dados nos respectivos catalogos e manuais de instrugdo. Considerou-se a necessidade de estudos
e aplicacfo dos métodos de ensaio (CUNHA et al., 1998). Os niveis de vibrag8o e ruido, quando
disponibilizados nos catalogos pelos importadores ou fabricantes de motosserra, s8o na sua

maioria provenientes de ensaios realizados no exterior.

Segundo o Instituto Nacional de Safide e Seguranga Ocupacional (NIOSH, 1989) dos
Estados Unidos da América, os niveis de vibragdo produzidos pelas ferramentas vibratorias sdo
necessarios para os projetos de ferramentas e estratégias de trabalho que auxiliardo no controle e

prevencgio das doencas nos seus possiveis estagios iniciais. Conhecendo-se as caracteristicas das

3
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ferramentas, os efeitos e problemas gerados pela sua utilizagdo, podem ser adotadas medidas de

carater preventivo.

O monitoramento dos niveis gerados pelo equipamento 2o longo da sua vida 1til € a
comparagfo desses niveis com os dados de ensaio ddo indicativos da necessidade de substitui¢io
de componentes anti-vibratorios, das condi¢des de manutengdo do mesmo ¢ da exposigdo do

operador.

Os diversos aspectos que envolvem a avaliacdo da exposiciio ocupacional & vibragéo em

mios e bragos citados nos pardgrafos anteriores sfo explorados no presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos pretendidos no presente trabalho tém como enfoque principal o cardter
ocupacional, ou seja, a preocupagido final voltada 4 preservaclo da saude e seguranca do

operador.

2.1 Objetivo geral

Discutir a utilizago dos niveis de vibragdo e ruido gerados pelas motosserras na
avaliagdo da exposi¢fio ocupacional & vibragio em maos e bragos, tendo por base dados de ensaio

do equipamento ¢ as informagdes obtidas em condigBes reais de exposigéo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as dificuldades operacionais na aplica¢fio dos métodos de ensaio, apresentados
pelas normas internacionals para determinacdo dos niveis de vibragdo e ruido gerados por

motosserras.

Discutir a utilizagfio de procedimentos ou métodos para quantificacdo da dura¢éio da

exposigio a vibragdo.
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Analisar e propor recomendagdes e medidas gerais possiveis de serem aplicadas na

prevengdo e controle do risco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os efeitos da exposicio a vibracdo em mios e bracos e a evolucio das

motosserras

Para descrever a patologia decorrente da exposi¢cfo a equipamentos manuais vibratorios
foram utilizados diversos nomes dentro da literatura médica. A doencga vascular periférica que se

caracteriza pelo embranquecimento dos dedos ou das mdos, via de regra provocada pelo frio, €

tratada pelos termos:

e Mio morta ( Dead Hand )

¢ Dedos mortos ( Dead Fingers )

¢ Doenga vasoespastica trauméatica ( 7raumatic Vasospastic Disease )

e Dedo branco induzido pela vibrago ( Vibration-induced White Finger - VWF )

o Doenca de Raynaud de origem ocupacional (Raynaud’s Disease of Occupacional
Origin - RDOO)

e Fendbmeno de Raynaud de origem ocupacional - (Raynaud’s Phenomenom of
Occupacional Origin )

Para descrever os distarbios neurologicos, musculares, em ossos ¢ articulacdes,

vasculares e outros ( ex.: sistema nervoso central) so utilizados os termos :

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTF
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o Sindrome da vibracio ( Vibration Syndrome )

o Sindrome da vibracio em méos e bragos ( Hand-Arm Vibration Syndrome - HAVS )

Com o advento das motosserras a gasolina a partir da década de 50, houve aumento nos
casos de dedos brancos induzidos pela vibragio (VWF) em razio dos efeitos resultantes de
prolongadas exposi¢cdes. Em alguns paises, 0 uso em larga escala de motosserras mais leves nas
atividades florestais teve inicio em torno de 1960. O caso de VWF em motosserristas apresentado
por GROUNDS (1964) foi o primeiro a ter boa publicidade. A partir de entéo, se desenvolveram
dezenas de trabalhos que se encontram disponiveis na literatura cientifica mundial. GRIFFIN
(1980) cita o aumento da exposi¢dio a vibragiio no periodo de 1960 a 1970 resultando na
ocorréncia de problemas com operadores em vérios paises. A partir de 1970, passou-se a utilizar
amplamente em muitas florestas, motosserras com sistema anti-vibracfio (47 ), geralmente
constituido de material resiliente, montado entre o bloco do motor e o conjunto que contém as
empunhaduras traseira e dianteira. Apesar da introdug8o dos sistemas anti-vibragfo, os niveis de
vibragio produzidos nio sio suficientemente baixos para prevenir danos as mios quando o

equipamento € utilizado durante toda a jornada de trabalho (periodo longo de exposigéo).

No apéndice 1 estdo listados cerca de 99 estudos sobre a incidéncia de VWF entre 0s

operadores de motosserra cobrindo o periodo de 1961 a 1990.

Além da incidéncia de danos vasculares, diversos estudos trazem exemplos de disturbios
em articulacdes, ossos, misculos, nervos, outras anormalidades sensoriais, sintomas subjetivos e
observagdes clinicas associadas ao uso de motosserras. Nos apéndices 2, 3 e 4 estdo listados
estudos correspondentes ao periodo de 1969 a 1988. Muitos trabalhos sSio provenientes do Japdo,
Finlindia e Suécia em razdo da substancial exploracio florestal ocorrida com a utilizag3io das

motosserras.
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Em geral as motosserras utilizadas antes de 1970 geravam vibragdes cujo valor eficaz
(r.m.s) das aceleracSes variavam entre 10 e 20 m/s”; apés 1970 esses valores reduziram para a
faixa de 2 a6 m/s’. As exposicdes considerando esses valores reduzidos seriam permitidas
praticamente durante toda a jornada didria de trabalho se analisadas com base na ISO 5349
(1986), PYYKKO, PEKKARINEN & STARCK (1987).

A ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS através de matéria publicada pela FAO
(Food and Agriculture Organization — Rome, 1992 ), relata que com a introducfio de motosserras
providas de sistemas anti-vibratorios no mercado, houve significativa melhora na condigiio de
exposicdo dos trabalhadores. Nio obstante, nenhuma motosserra disponivel em 1987, com
sistemas anti-vibratorios, pode ser classificada como “segura” em relacio ao desenvolvimento
dos dedos brancos induzidos pela vibragio (VWF). Desse modo, e por ser a natureza da doencga
de longo prazo, a vibragio transmitida &s mfos e bracos continuard sendo problematica, por

muito tempo, para alguns operadores de motosserra.

Durante estudo realizado na Finldndia por KOSKIMIES e al. (1992) entre 1972 a 1990,
verificou-se um decréscimo gradual na incidéncia da sindrome da vibragio de 40% para 5% entre
trabalhadores profissionais florestais e reducdio da aceleragdo ponderada das motosserras de
14 my/s® para 2 m/s>. A prevaléncia de adormecimento nas méos reduziu de 78% para 28% , com
ocorréncia principalmente a noite. Numa parte do periodo do estudo citado (1975-1990) as
queixas relativas a fraqueza muscular nas mfios se reduziram de 19% para 9%. As desordens
relativas ao sistema Osseo-muscular foram consideradas mais incapacitantes do que a FWFE. As
principais razdes apontadas como responsaveis pelo decréscimo dos sintomas induzidos pela
vibragio foram: a redugdo dos niveis de vibragio e do peso das motosserras. A figura 1 apresenta

o espectro da vibracdo caracteristico de trés geragbes de motosserras.

HUTTON, PARIS & BRUBAKER (1993) ao analisarem as caracteristicas das
motosserras ¢ sua influéncia na VWF verificaram que o parimetro dominante na determinacéo do
nivel ponderado da vibragSio correspondia & aceleragfio na freqliéncia de rotagfio do motor. A

introdugdo de coberturas (“Sorbothane e Viscolas”) nas empunhaduras dianteiras dos

9
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equipamentos ndo conduzia a reducdes efetivas do nivel de vibracio na freqgiiéncia de rotagio do
motor. Também observaram que, segundo os préprios operadores das motosserras, a afiagio da
corrente e a for¢a de preensfo aplicada as empunhaduras sfio fatores considerados significantes

no desenvolvimento da VIFF.

1000
318

100+

31.5

Ll

315+

Aceleragiio da vibragho (m/s®)
o

0.315

0.1

16 32 63125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K

FREQUENCIA ( Hz)

Figura 1 - Niveis de vibragio de trés diferentes geragdes de motosserras, em bandas de oitava,
provenientes da empunhadura frontal na direcio relativa ao terceiro metacarpo do operador.
motosserra fabricada em 1958; @ —® motosserra fabricada em 1972;
~~x—%—— motosserra fabricada em 1978 .

[ FONTE: KOSKIMIES ef af.,1992 |

BOVENZI et al. (1995) diagnosticaram uma prevaléncia de VWF de 13,4% em
operadores que manipulavam somente motosserras com sistema anti-vibragio (AV). Outros

10
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investigadores chegaram a resultados similares: MIRBOD et af. (1994) verificaram prevaléncias
de 9,6% em trabalhadores expostos a aceleragbes entre 2,7 m/ss a 5,1 m/s’,
RIDDLE & TAYLOR (1982) encontraram 17%. BRUBAKER er ol (1987) no Canadi,
registraram um aumento de 28 % na incidéncia da VWF em um grupo de trabalhadores florestais
que utilizavam somente motosserras (AV) de grande porte durante um intervalo de tempo de
cinco anos, submetidos a aceleragSes ponderadas na faixa de 4,0 a 12 m/s’. Considerando as
informag¢des encontradas, BOVENZI ef al. (1995), sugeriram a manutencdo de uma vigildncia a
satde dos operadores que manipulam motosserras modernas, com monitoramento periddico para

detectar as manifestacGes iniciais da doenga, uma vez que o risco de desenvolvimento da VWF

continua presente no trabalho florestal.

Alguns estudos epidemiolégicos sobre os efeitos combinados entre a vibragéo e outros
agentes, verificaram que trabalhadores com incidéncia de dedos brancos apresentavam alteracGes
permanentes no limiar auditivo, 10 dB maiores em relagio a trabalhadores sem VWF.
PEKKARIKEN (1995) cita que um mecanismo comum que induz vasoconstrigio nos vasos
cocleares e em vasos periféricos nas méos, tem sido sugerido como responsavel pelas alteragdes
permanentes no limiar auditivo ¢ sintomas da ¥WF. Segundo IKI (1994), considerando-se os
varios estudos na audicdo de trabalhadores florestais, ficou demonstrado que a VWF € um dos
fatores de risco na perda auditiva induzida pelo ruido, bem como existe a possibilidade de relagfo
com desordens no controle do balango do corpo. No entanto, para estabelecer a VWF como um
fator de risco em relacfio a estabilidade postural, seriam necessérios estudos adicionais em larga

escala.

De acordo com o relatério publicado pela FACULTY OF OCCUPATIONAL
MEDICINE OF THE ROYAL COLLEGE OF PHYSICIANS (1993), na andlise dos efeitos da
vibracio transmitida as mios deve ser dada suficiente atengdo no exame do sistema vascular,
sistema nervoso periférico, sistema muscular e sseo, por meio da aplicacfio de testes objetivos
para identificar a existéncia e severidade de determinada condigfio, requerendo perspicacia clinica
na sua interpretacdo. Nenhum teste simples é considerado apropriado para analise da sindrome da

vibragdo em méaos e bragos (HAVS). Alguns testes podem ser executados convenientemente no

5l



Revisiio bibliografica
L A Cunha

proprio local de trabalho, como parte de uma rotina de acompanhamento médico dos
trabalhadores expostos (vigildncia). Testes mais sofisticados podem ser aplicados no
esclarecimento de diagnésticos para fins de pesquisa ou questdes médico legais. Estes testes
requerem condi¢cdes controladas e especialistas no seu desenvolvimento e interpretacdio. No
apéndice 5 estdo listados alguns dos principais métodos de teste, seus objetivos e uma descri¢io

sucinta.

3.2 Normas voltadas a avaliacio da exposicio humana 2 vibracio em mdos e

bracos

A norma ISO 5349 (1986) intitulada “Guia para medi¢io e andlise da exposigio
humana & vibragfio transmitidas as mios” fornece procedimentos gerais para avaliagdo dos niveis
de vibracfio periédica ou aleatdria em méos e bragos. Nio especifica limites seguros em termos
da aceleracio e exposicdo didria, nem os riscos de danos a satide para as diferentes operacdes e
ferramentas existentes. Os principais aspectos considerados na norma estio relacionados a seguir.

As expressdes e equagdes citadas mantiveram as mesmas notagfes da norma.

a) método de medicio:

+ consiste na medicdio da aceleragdio em bandas de tergas de oitava ou da aceleragiio
ponderada em freqiiéncia equivalente em energia, transmitida s m#os na direcio dos
trés eixos ortogonais definidos pela norma. As freqiiéncias consideradas nas medigdes
devem abranger pelo menos a faixa de 5 a 1500 Hz, a fim de cobrir as bandas de tergas
de oitava com freqfiéncias centrais de 8 a 1000 Hz. O filtro de ponderagio em
freqiiéncia para medi¢fio da vibragdo em mios e bragos requer uma atenuacdo igual a
zero até 16 Hz, a partir dessa freqiiéncia a atenuacfo passa a ser de 6dB por oitava. O

anexo 1 apresenta as caracteristicas do filtro de ponderacio para medigdo da vibragio

em méios e bragos.
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o0 acelerdmetro deve ser montado no ponto (ou proximo) onde a energia € transmitida as
méos. Se a méo estd em contato com a superficie vibrante o transdutor pode ser montado
diretamente nessa estrutura, se existir material resiliente entre a mio e a estrutura ¢
permitida a utilizagio de uma adaptag8o para montagem do transdutor. Cuidados devem

ser tomados para evitar influéncias significativas na vibracfio medida.

a vibragfio deve ser medida nos trés eixos ortogonais. Qualquer analise efetuada deve ter

por base o maior valor obtido em relagio a esses eixos.

a magnitude da vibragio deve ser expressa pela aceleracfo eficaz (r.m.s) ou em dB
(@ rer = 10° m/s%)

para sinais contendo altos picos de aceleracdio, precaucdes devem ser tomadas para
evitar erros devido a sobrecargas em partes do sistema de medicfio. Deve-se utilizar
transdutores pequenos e leves com sensibilidade transversal pelo menos 20 dB abaixo
do eixo principal de medico. Para reduzir a interferéncia causada por sinais com altos

picos de aceleragdo pode ser necessério o uso de filtro mecénico.

normas adicionais devem ser consuliadas para medi¢io da vibragiio em ferramentas e

processos especificos.

o registro da exposigio 4 vibracdo deve considerar as pressdes de preensio e forgas
estaticas usualmente empregadas na aplicagio da ferramenta e no acoplamento da méo

com 0 equipamento.

para subsidiar as estimativas do tempo total de exposi¢fo diaria devem ser tomadas
amostras representativas das diversas condigdes de operagfo, suas duragdes ¢
intermiténcias. As condicdes e tempos de exposiciio devem ser registrados, bem como as
posturas das m#os e bragos, ou dngulos do pulso, cotovelos e ombros relacionados aos

procedimentos de operacio ou condi¢des individuais.

13
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b) caracteriza¢do da exposicéo a vibra¢do

a andlise da exposi¢do & vibragio estd baseada na exposicfo didria. Para facilitar as
comparacOes entre diferentes duracBes de exposi¢io, a exposicdio didria é expressa em
termos da acelerag@o ponderada em freqiiéncia equivalente em energia para um periodo
de 4 horas. Se a exposi¢do didria total a vibragio for diferente de 4 h, deve ser
determinada a acelerac@io equivalente em energia correspondente a um periodo de 4 h,

conforme equacio que segue:

(@ )eg(ay = { /& E[ah,w (f)]zdt}lfz (3.1)

Onde:

(@p)e g(4) ¢ aaceleracio equivalente em energia para um periodo de 4 horas.

ap (t) comresponde ao valor instantaneo da aceleragio ponderada.

T = duragdio total da jornada didria em horas.
T4 = 4 horas.

Para conversdo da acelerag&o equivalente medida em periodos diferentes de 4

horas na aceleragdio equivalente em energia (4h) pode ser utilizada a seguinte equagfo:

_ 1/2
(a;,,w)eq(@ - (%4) (a},,w)eq(T} (32)
Onde:

(a how ) eq(T) © aaceleracio equivalente em energia ponderada correspondente ao

periodo de T horas.

Se a exposi¢fo diaria total for composta por diversas exposi¢Ges parciais em

- razio da atividade/operagio executada, a aceleragfo total pode ser obtida pela expresséo:

14



Revisdo bibliogrifica
I A, Cunha

(@h0) eqg(T) = { %" % [ (@) eq(t;) ]2 tz’}uz (3.3)
Onde:

(ap,w) eq(fi) é  aceleragio equivalente ponderada correspondente 4 iésima

componente de duragfio t; em horas. T € a duragdo total de todas as exposigoes
H
T=3t
=i
e anorma, €m Scu anexo A, apresenta uma relagdo dose-resposta (figura 2) que possibilita
calcular o periodo de exposicio (pa faixa de 1 a 25 anos) requerido antes da ocorréncia
de véarias incidéncias (10 — 50%) de branqueamento dos dedos, decorrentes da
exposigfo 4 vibracdo, correspondente a energia equivalente em 4 h para magnitudes na
faixa de 2 a 50 m/s°. O anexo B da norma contém recomendagdes preventivas de ordem
médica, métodos de controle de engenharia, agdes de cardter administrativo e

treinamento do operador. Os anexos A e B nfio constituem partes oficiais da norma.

» 3 aceleracdo medida pode ser apresentada em termos da componente ponderada em
freqii€éncia ou valores em faixas de oitava ou tercas de oitava (altamente recomendada

para fins de desenvolvimento e pesquisa) para cada componente.

s dados medidos em faixas de oitava ou tercas de oitava podem ser convertidos em
aceleragdo ponderada para fins de utilizagio da relagdo dose-resposta. O valor da

aceleragfio ponderada pode ser calculado a partir da equagfo:

Lhw = \/ii (Kjah,j)2 (3.4)

J =
onde:
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K; - ¢ o fator de ponderacio correspondente a j-iésima banda de oitava ou terga de

oitava dada. Os valores de Kj s8o apresentados no anexo 2.

@, ; - € aaceleragio medida na j-iésima banda de oitava ou ter¢a de oitava

n - corresponde ao niimero de bandas que esté sendo utilizado.

25 .

20 AN
2 \\\\\<r—"5°* pargenti
% \\&Ym chemil
g 0 ‘ \ - 30° percentit
% 20° percent
% 5 \ >\<‘ ,«--n--!(l: percenti
2 |
I \
N \
I \t‘\s\

1 N

2 5 10 20 50

Aceleragiio ponderada {r.m.s.) medida em uma diregiio nica, m/s’

Figura 2 - Tempo de exposi¢ho para incidéncia de branqueamento nos
dedos para diferentes percentis do grupo da populacio
exposta a vibragio nos trés eixos de coordenadas

[ FONTE: ISO 5349, 1986 ]

A relagio dose-resposta pode ser aproximada pela relagio:
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1/
.C2
T=—22C7 3.5)
ah,w(eq,4h)

Onde:
Tg = tempo de exposi¢io em anos.

C = percentil de pessoas susceptiveis de serem afetadas.

A norma Britdnica BS 6842 (1987) fornece um guia sobre os fatores que influenciam a
severidade da vibragfo transmitida s mios ¢ descreve os procedimentos para quantificacdo da
exposiciio. Apresenta um anexo (parte nfo integrante da norma), o qual delineia uma relagfo
dose-resposta para vibragfo. Esclarece que o uso da dependéncia temporal da energia equivalente
é conveniente e parece ser razoavel, no entanto, pode permitir niveis elevados de vibragio para

curtos periodos de exposicio. Sdo também considerados os seguintes aspectos:

e aanalise da vibragfo transmitida 4s méos esta baseada na exposicéo didria expressa pela

aceleracdo eficaz (r.m.s) ponderada, equivalente em 8 horas (g, ,,) eq (8)°

e a ponderagio em fregiifncia provém principalmente de estudos subjetivos e

biodinamicos;

¢ 0 branqueamento dos dedos ocorre mais comumente em ferramentas que produzem
vibracGes na faixa de 20 a 400Hz.

e sugere que a severidade da vibracio pode ser suficientemente caracterizada pela

aceleragdo ponderada da vibragio no eixo dominante;
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e para uma utilizagio normal da ferramenta é provavel que os sintomas vasculares néo

ocorram usualmente para magnitudes da aceleragdo (eficaz) ponderada em freqiiéncia

inferiores a 1m/32;

e se a magnitude da vibrag@io dobra, sugere-se que o periodo de exposi¢io em anos antes

do inicio dos primeiros ataques de branqueamento dos dedos seja reduzido a metade;

A tabela 1 apresenta as magnitudes da acelerac&o ponderada em freqiiéncia considerada
capaz de produzir 10 % de prevaléncia de sintomas, em funcio dos tempos de exposi¢éo diario e

tempo total de exposicdo em anos.
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Tabela 1 - Magnitude da aceleraciio ponderada em freqiiéncia (r.m.5) em m/s” considerada capaz

de produzir branqueamento nos dedos em 10% das pessoas expostas de acordo com a

Norma BS 6842 (1987)

Exposicio Exposicao total (anos)
diaria (h) 0.5 1 2 4 8* 16
0,25 256,0 128.0 64,0 32,0 16,0 8,0
0,5 179,2 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6
1 128,0 64,0 32,0 16,0 8.0 4,0
2 89,6 44,8 224 11,2 5,6 2,8
4 64,0 32,0 16,0 8,0 4,0 2,0
8 44,8 224 11,2 5,6 28 1.4

*Os valores correspondem a um nivel de ag@o baseado na energia equivalente ponderada em freqiiéncia
para 8 horas de 2,8 m/s>. No Reino Unido, um comité governamental tem considerado como um codigo

de pratica definir como nivel de ag3o esse valor.

[ FONTE: GRIFFIN, 1996 ]

A norma ISO 8041 (1990) especifica a instrumentagfio para medicfio da vibragdo
humana de corpo inteiro conforme método e faixa de freqliéncia estabelecidos pela norma
ISO 2631 (1985), e a instrumentagio para medigdo da vibragio em mfos e bragos segundo a
ponderacgio em fregii€ncia apresentada na figura 3, estabelecida pela norma ISO 5349 (1986). As
caracteristicas de ganho do filtro de ponderagfo estio representadas pela linha continua e suas

tolerdncias pelas linhas pontilhadas.
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Figura 3 - Ponderacio em freqiiéncia para méios e bragos

[ FONTE: ACGIH, 1999 ]

No trabalho desenvolvido por STARK & PEKKARINEN (1988) citado no critério da
NIOSH (1989), foram feitas compara¢des entre trabalhadores que utilizavam diferentes tipos de
ferramentas manuais vibratorias, observando-se os periodos de laténcia e prevaléncia da HAVS
em relacfo aqueles previstos por meio da ISO 5349 (1986). Para os operadores de motosserra os
valores preditos e aqueles observados estavam concordantes quando a aceleragdo era calculada de
acordo com a ponderag@io em freqii€ncia estabelecida pela norma. No entanto, para outros tipos
de ferramentas que produziam freqiiéncias mais altas e aceleragdes impulsivas, as comparagdes

chegaram a resultados menos consistentes.

A NIOSH (1989), baseando-se em trabalhos realizados por diversos pesquisadores:
MIWA (1967, 1968a, 1968b), HYVARINEN er 4l(1973), BRAMMER (1982a,1982b),
ENGSTROM & DANDANELL (1986), DANDANELL & ENGSTROM (1986),
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NOHARA et al. (1586), STARK & PEKKARINEN (1988) propuseram o uso da aceleracfo nfio
ponderada em freqii€ncia, em razo de que os efeitos fisiopatologicos da exposigio a vibragio
sdio proporcionais & aceleragdo e independentes da freqtiéncia para todas as faixas. O conceito da
aceleragdio ponderada em freqiiéncia (assumida pela ISO 5439) considera que os efeitos danosos
da vibragio em faixas de tergas de oitava sfo independentes para freqiiéncias entre 6,3 ¢ 16Hz

mas reduzem progressivamente com a elevacéio da freqiiéncia entre 16 e 1500Hz.

A relag@o dose-resposta da norma ISO 5349 (1986) parece superestimar o risco a saide
por um fator de pelo menos quatro, em se tratando de trabalhadores da drea de mineragfo. A
ponderagdio em freqiiéncia estabelecida na ISO 5349 (1986) esta presente em outras normas IS0,
na norma Britdnica BS 6842 (1987), na norma americana ANSI S3.34 (1986) e no critério que
embasa os limites de exposicio propostos pela Conferéncia Americana de Higienistas
Governamentais Industriais (ACGIH, 1999). Caso haja continuidade no uso dessa ponderacio em
freqiiéncia, pode ser necessdrio introduzir diferenciacGes entre as diversas categorias de

equipamentos que sd0 utilizados nas mais variadas atividades de trabalho,
PELMEAR et al. (1989).

BOVENZI ef al. (1995) ao analisarem a exposicfio 4 vibra¢fo de determinada populagéo
de trabalhadores florestais verificaram que a estimativa de risco para a VWF era inferior aquela

predita pela ISO 5349 (1986), o que sugeriria uma revisdio das estimativas propostas pela norma.

A ISO 5349 (1986), correntemente considerada na avaliagdo da vibracfo transmitida as
méos, baseia-se no método do eixo dominante. IKEDA ef al. (1998) recalcularam os resultados
de aceleracdes medidas em diversas ferramentas manuais vibratérias obtendo a aceleragéo
resultante (r.s.s), proposta pela ISO/CD 5349-1 (1996). Concluiram que este método era
conveniente na medicfo da vibragfo transmitida as méos no local de trabalho, quando a diregéo
da vibrag@io predominante variava em razdo: da postura de trabalho, das mudangas no 4ngulo de
‘pega’ aplicados, da for¢a de contato, da forma do objeto e outros. O presente método do eixo
dominante (ISO 5349, 1986) pode subestimar a vibracdo nos casos em que essas variagdes

QCOTTCIn.
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Virios trabalhos apresentados na Oitava Conferencia Internacional sobre Vibrag8o em
Mios em Bragos ocotrida na Suécia em junho de 1998, apontaram dividas e questionamentos em
relagio a ISO 5349, publicada em 1986: BURSTROM L., SORENSSON A. (1998); DE

MEESTER M. ef al. (1998); GEMME G. (1998); LINDELL H., LONNROTH 1., OTTERTUN
H. (1998); GERHARDSSON L. et al. (1998).

Segundo BOVENZI (1998), os problemas relacionados a adequagfio da curva de
ponderacdo em freqiiéncia adotada pela ISO 5349 na analise dos efeitos vasculares tem gerado
controvérsias na ultima década. Existem questionamentos quanto a confiabilidade dos dados de
exposi¢do e dados epidemiol6gicos originais utilizados na elaboragéio do modelo de predi¢io dos
tempos de laténcia. A relacfio dose-resposta apresentada pela norma ¢ oriunda de investigagdes
conduzidas no periodo de 1946 a 1978. A mesma encontra-se em revisdo pelo grupo de trabalho
do comité técnico que trata da exposicio humana a vibragfio e chogques mecénicos (ISO/TC
108/SC 4/WG 3). Na revis@io do anexo A da referida norma, a relagio dose-resposta esta restrita
a prevaléncia de 10%. A probabilidade de desenvolvimento dos sintomas de branqueamento
pelos trabalhadores expostos estd modelada em fungfio da energia equivalente em 8 horas da
componente de aceleragdo resultante ponderada em freqiiéncia [ Apws(eq,sh) emm/s’ ] e da

duragéo total da exposigio média (Dy) em anos do grupo de trabalhadores.
A nova proposta de relacfo dose-resposta da ISO, conforme BOVENZL ¢ similar aguela

derivada de resultados de estudos epidemioldgicos recentes, que envolvem trabalhadores da area

florestal, aos quais poder-se-ia aplicar a seguinte estimativa:
VWF(%) = 0a345 . (a hws(eq.8h) )1’050 (DY)I’(”‘ (36)

Onde:

VWF (%) - ¢ porcentagem de trabalhadores com incidéncia de dedos brancos

22



Revisio bibliogrifica
I A. Curnha

8hws(eq,8h) - € aceleragdo resultante ponderada em freqiiéncia em 8 horas em m/, s

Dy - corresponde a duragéo total da exposicio média em anos

No entanto, observa que a equagéio de regressio estimada estd restrita a certas condigdes
de exposigio especificas (trabalhos com motosserras); sua extrapolagfio para outros grupos
ocupacionais poderia nfo refletir os reais riscos quanto aos efeitos adversos 4 saude, provenientes
de outros tipos de exposicdo a vibragio. Considera, ainda, a intensa necessidade de pesquisas em
laboratério e estudos epidemiologicos para melhoria dos métodos de estimativa da severidade da

exposiciio e estabelecimento de uma relacdo dose-resposta confidvel.

A ISO 7503 (1986) especifica métodos gerais para a aquisic@io € processamento de dados
relativos a vibracdo transmitida & méo, produzida por motosserras portateis. Os metodos sdo
validos independentemente de como a motosserra é operada durante o teste, seja manualmente
por um operador, ou mediante a utilizacio de um suporte para fixacio do equipamento. Os
procedimentos para aquisicdo dos dados de vibragBio sfo vélidos para motosserras portateis
operadas manualmente. Em 1987, foi publicada a ISO 7916, destinada a4 medi¢fio da vibracdo
transmitida as méos por rogadeiras com motor a combust3o, a qual apresenta aspectos similares &
ISO 7505. Os principais requisitos considerados na ISO 7505 (1986) sio abordados no
item4.1.1.

A partir de 1988, a Organizacfo Internacional para Normalizag3o disponibilizou um
conjunto de normas da série ISO 8262, iniciando pela ISO 8262-1 (parte 1) que trata dos
requisitos gerais para medicfo da vibragio nas empunhaduras das ferramentas manuais
motorizadas. As demais partes desta norma especificam os requisitos para medicfo da vibragdo

para outros tipos de ferramenta.

A ISO 7182 (1984) especifica um método para medicio do nivel de pressfio sonora na
posicdo do operador, ponderado segundo o circuito de compensagfio A e em faixas de bandas de
oitava, emitido por motosserras portateis com motor a combustio e destinadas principalmente

para uso em atividades florestais. As situagdes de operacdo durante os ensaios simulam as
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condigdes normais de operagdo do equipamento nas atividades florestais. A norma estabelece os
requisitos em termos das condicbes ambientais, do equipamento ensaiado, do corpo de prova e
procedimentos de teste necessarios para determinagfio dos niveis de pressdo sonora nas situagdes
de operacdo da motosserra em carga, marcha lenta e acelerado. Os principais requisitos dessa

norma s80 abordados no item 4.1.2.

A Norma Americana ANSI B175.1 (1991) trata dos requisitos de seguranga para
motosserras, estabelece os niveis maximos de presséo sonora e vibragfio que podem ser emitidos

pelos equipamentos e os procedimentos para determinagio dos mesmos.

A Norma Européia EN 608 (1994) trata dos aspectos de seguranga das motosserras €
estabelece que os dados técnicos de cada modelo de equipamento devem estar disponiveis aos
usudrios. Dentre essas informaces incluem-se os niveis de pressdo sonora (obtidos junto & zona
auditiva do operador de acordo com a norma Européia EN 27182/91, a qual ¢ idéntica a

ISO 7182) e o nivel de vibragio determinado segundo a norma ISO 7505.

A partir de 1995 a Norma Européia EN 608 passou a ser adotada como norma Briténica
BS EN608: 1995.

A Organizacio Internacional para Normalizacfio (1999) vem promovendo a reviséo da
norma ISO 5349: 1986 pelo comité técnico TC 108 / SC4, que trata do tema “ Exposi¢io humana

a choque e vibragdo mecénica”, grupo de trabalho 3 (WG 3) sob os seguintes titulos:

e ISO/DIS 5349-1 Vibracio mecanica — MedicHo e avaliaciio da exposi¢io humana a vibragio

transmitida as méos — Parte 1: Guia geral.

e ISO/DIS 5349-2 Vibracio mecénica — Medic#o e avaliacfio da exposi¢do humana a vibragdo

transmitida 4s mios — Parte 2: Guia pratico para medi¢c@io no local de trabalho.
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3.3 Variabilidade da vibracfio gerada pelas motosserras

BAILEY (1977) verificou larga divergéncia nos resultados da medi¢do da vibragdo de
uma mesma motosserra enviada a laboratorios de sete paises (“round robin test”), os quais
utilizaram instrumentacfo do mesmo tipe ou equivalente e aplicaram procedimentos de operagio
similares. As variagdes nos resultados indicaram que fatores tais como: rotagdo do motor, posi¢io
do equipamento em relacfio ao corpo de prova, forgas de preensdio aplicadas, diferencas entre
operadores ¢ instrumentagfio, podiam ter contribuido para a ndo uniformidade dos resultados,

dentre outros parimetros.

STARK et al. (1982) verificaram que para motosserras novas, com ¢ aumento das horas
de utilizagfo, os niveis de vibracdo sofriam incrementos de até 10dB, ocorridos principalmente
durante as primeiras 100 horas de uso. Os autores concluiram que os dados de aceleragéio obtidos
a partir de novos equipamentos nio conduzem a estimativas representativas das exposigdes que
ocorrem durante a vida util dos mesmos, sendo necessario, portanto, 0 monitoramento dos niveis

de vibracdo ao longo da exposigdo do operador.

LOMBARD & HOLT (1982) observaram que medi¢cdes de um mesmo modelo de
equipamento, efetuadas por laboratorios diferentes, apresentavam variacdes de até 200% em
determinadas bandas de oitava. Concluiram que a vibragio medida em equipamentos novos pode
ndio ser um bom indicador da exposicfo do operador devido as mudangas do nivel de vibragdo
atribufdas ao desempenho dos isoladores, velocidade de rotacéo, afiagdo da corrente, deterioracdo
ocorrida com o tempo de uso e técnicas de trabalho aplicadas. Na discussdo desse trabalho,
BRAMMER apontou que, durante experimentos controlados em laboratorio, variagdes somente
na forca de preensdo aplicada pelo operador, independentemente de variagdes da instrumentacio,
rotagdo do motor, madeira cortada, for¢a de corte ou postura, sfo capazes de produzir variactes
de até 300% em algumas bandas de oitava. Diferentes operadores empreenderdo diferentes forcas

de preensdo durante a operacfio de corte, BRAMMER (1977).
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REYNOLDS & WILSON (1982) realizaram testes para medicio da vibragdo utilizando
um dispositivo mecédnico desenvolvido por uma associacgio de fabricantes de motosserras (figuras
4 ¢ 5). O prototipo foi projetado para acomodar todos os tipos e formas de motosserras e reduzir a
variabilidade encontrada em testes, nos quais o equipameuto ¢ acionado pelos operadores. A
utilizagdo desse dispositivo possibilitou a manutencio de uma rotagiio do motor mais constante
(+200 rpm) se comparada 4 rotaclio obtida com o equipamento acionado manualmente
(+500 rpm). Segundo os autores a correlagfio total entre os niveis de vibragio e espectros de

freqiiéneia obtidos pelos dois processos de medicdo foi considerada boa.

Figura 4 - Dispositivo para ensaio de motosserras
[ FONTE: REYNOLDS & WILSON, 1982 ]

A IS0 7505 (1986) explicita que o sistema mo-braco exerce influéneia na vibragdo
transmitida as méos, diferentes mios e forgas de preensfo exercem diferentes influéncias. Por

conseguinte, foi planejado o desenvolvimento de um dispositivo padronizado para fixagdo das
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motosserras durante as medigdes. Cita que tal protdtipo encontra-se em desenvolvimento, no

entanto, ndo ha informacfio sobre esse dispositivo, uma vez que ndo houve atualizacdo da norma.

Figura 5 - Detalhe da fixagfo da motosserra no dispositivo de ensaio
[ FONTE: REYNOLDS & WILSON, 1982 ]

SCHENK & GILLMEISTER (1998) wverificaram que, mesmo os laboratérios
certificados, com longa experiéncia e pratica na medicfo da vibragdo em equipamentos manuais,
ndo estdo livres de cometerem erros de medicdo; as diferengas entre os dados medidos ndo sdo
pequenas. Concluem que existe a necessidade de investigagles adicionais quanto s incertezas
nas medicdes da vibragdo em ferramentas manuais, tanto quanto a padronizagiio de
procedimentos de medigio. Esforgos devem ser empreendidos para que os processos de medicédo
sejam realizados sem que haja necessidade da utilizacdo de um operador e que seja reduzido o
numero de pessoas envolvidas, principalmente quando esses ensaios tem por objeto a declaragio

dos valores de emissio dessas ferramentas.
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3.4 Recomendacdes e critérios relativos a limites para vibragio

SAITO (1987) estudou os efeitos da limitag8o do tempo de uso de ferramentas na
incidéncia da H4VS em 155 operadores de motosserra no periode de 1978 a 1983. A cada ano os
operadores eram examinados por médicos. Os resultados obtidos ao longo dos 6 anos de
observagio indicaram que a limitagio do tempo de exposigio poderia auxiliar na prevencgfo da
HAVS. Foram sugeridas as seguintes limitagdes no uso das motosserras:

Duragdo maxima do ciclo de operacdo (min.) ..........10
Tempo total de operacio por dia (horas) .......ccceeu.n. 2
Dias consecutivos de USO .covrvivercveriieveesrieceeseeescanns 2
Total de dias por SEMANA........ccovvrveeriesr e 4
Horas de operagf0 por ano........ccecovvvneeecenvvsvveecnees 320
Limite maximo de idade...........coeeveirieiirnicriiee. 55

A Norma Americana ANSI B175.1 (1991) estabelece que a vibrago gerada pelas
motosserras, exceto aquelas destinadas ao uso ocasional, quando testadas segundo os
procedimentos estabelecidos, nfo deve exceder para as empunhaduras frontais e traseiras o valor
15 m/s*, correspondente a aceleragdo (r.#.5) ponderada (somatoria calculada a partir dos 3 cixos
ortogonais). Também estabelece o valor de 108 dB(A) como nivel de pressfio sonora maximo
junto a zona auditiva do operador ¢ 84 dB(A) a uma distdncia de 15 metros do ponto de

localizacdo da motosserra.

Segundo MIRBOD, INABA & IWATA (1992a) a comparacio entre dados fornecidos
em literatura sobre as caracteristicas da vibragdo de diferentes ferramentas, a ocorréncia da VWE
e as informacdes obtidas em seus estudos, sugerem que a exposicdo didria & vibracfo a niveis
inferiores a 2,5 m/s* (ou nivel de aceleragio de 128 dB, para uma referencia de 107 m/s® )
poderia possivelmente reduzir o risco da FIWF entre os trabalhadores expostos.
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MIRBOD et al. (1992b) concluem que os operadores de motosserra mais idosos ¢

aqueles com longa exposi¢cdo deveriam ser removidos para outras atividades com baixo ou
nenhum risco de exposicio a vibragéo.

FERREIRA (1993) cita que segundo a Diretiva Européia de 1993 a predigdo do risco
esta baseada na aceleracdo ponderada equivalente relativa aos trés eixos, determinada segundo a
norma BS 6842 (1987) para um periodo de exposicdo de 8 horas. Os critérios introduzidos pela

diretiva sdo:
o Valorlimiar  Apwieqsn =1 m/s’

e Niveldeagdo Anw(eqsn = 2,5 m/s’

e Valor teto Ahw(eq,8n) = 5 /s’

A Norma Européia EN 608 (1994) que trata dos requisitos de seguranga de motosserras,
fornece os niveis de pressio sonora e valores de vibragiio considerados exegiiiveis com base no
avango tecnologico disponivel. Esclarece que esses valores nfio devem constituir barreira &
inovacdo. Serfio revisados com a evoluciio do estado da arte. Esses dados séo apresentados nas
tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Niveis de pressfio sonora exeqiifveis

Capacidade (cm3 )
Modo de operacio
<40 > 40 a 80 > 80
Vazio dB(A) 85 85 85
Acelerado dB(A) 102 105 N
Carga dB(A) 100 103 105

[ FONTE: Norma Européia EN 608, 1994 ]
UNICAMP 2
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Tabela 3 - Valores de vibragfio exeqiiiveis

Valores de vibragio (m/sz)
Capacidade
Modo de
operagio < 80 (cm®) > 80 (cm°)
Empunhadura Empunhadura Empunhadura  Empunhadura
frontal traseira frontal traseira

Vazio 12,5 — 15,0 —
Acelerado 12,5 12,5 15,0 15,0
Carga 12,5 12,5 15,0 15,0

[ FONTE: Norma Européia EN 608, 1994 ]

Segundo a norma EN 608 os niveis de pressdo sonora medidos conforme ensaios

normalizados devem ser apresentados considerando-se duas situacdes:

a) equipamentos com capacidade de até 80 et

L,, =10 log %(10""“1”" +10>"Fpe +10°’1"I’p’“) , dB(4) @38

b) equipamentos com capacidade superior a 80 cm’

O,IXLP,;;

1 0,1xLp ¢
L,. =10 log 5(10 +1077F ), dB(A) (3.9)
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onde :

Lp ¢ = nivel de pressdo sonora equivalente a ser disponibilizado nas especificagbes

técnicas da motosserra.

Lpyv, Lpe, Lpg correspondem aos niveis de pressdo sonora ponderados segundo a

curva de ponderagio (A) com o equipamento operando nas condi¢bes em

vazio (marcha lenta), carga ¢ acelerado, respectivamente.

Para apresentacdo dos niveis de poténcia sonora (segundo EN 608), valem os mesmos
modos de operacdo e nomenclaturas descritas anteriormente no caso da pressfio sonora,

substituindo-se apenas o indice subscrito “p” das equagdes por “ w”.

BOVENZI er al. (1995), verificaram que os dados encontrados nas suas pesquisas
davam suporte as medidas de ordem técnica, administrativa ¢ médica, especificadas pela diretiva
da Unidio Européia para exposicdes acima do nivel de agfio (2,5 m/s® ). Consideraram que, de
acordo com a opinifio mais predominante entre investigadores, o limite de 1 m/s* parece oferecer
protecio adequada para a maioria dos trabalhadores expostos 4 vibragdo em méos e bragos. A
magnitude estimada do risco de VWF entre trabalhadores expostos a uma aceleragio ponderada
equivalente em 8 h, Agy =5 m/s® , indica que o limite de exposigéio proposto pela Comissio da
Unifio Européia ndo € tio “preventivo™. Concluiram que as informacdes obtidas nos seus estudos
ddo sustentagfio aos niveis de exposi¢do a vibragdo propostos pela diretiva para agentes fisicos da

Unido Européia (tabela 4).
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Tabela 4 - Duragio da exposicdo em anos para inicio da VwF
Porcentagem de trabalhadores afetados com VWF
NIVEL A(8)

{Comissao Européia) /s . RHLS 20 30 40 50
Limiar 1 22,5 42,9 >45,0 >45,0 >45,0
Agio 2,5 9,2 17,5 25,5 33,3 41,1
Risco aumentado 3,59 6.6 12,6 18.3 24,0 29.5
Limite de exposi¢io 5 4,6 8.9 12,9 16,9 20,8

[ FONTE: BOVENZI er al., 1995 ]

(1) Duragfio da exposigdo em anos para inicio da FWF considerando as porcentagens de trabalhadores
florestais e os niveis de exposigio a vibragfio das diretivas de agentes fisicos propostos pela Comisséo da
Unido Européia (EUC): exposigdo diaria (8 horas) a vibragdo transmitida as méos, expressa em termos da
aceleracio ponderada em freqli€ncia.

(2) Valor As) aproximado para uma curta exposi¢io (~15min) a uma aceleragio equivalente de 20 m/s’

A Legislacfio Brasileira prevé através da Norma Regulamentadora NR-15 - Anexo 8,
com redacio dada pela portaria n.° 12 de 1983, que as atividades e operacGes gue exponham 0s
trabalhadores sem prote¢do adequada as vibragdes localizadas ou de corpo inteiro serdo
caracterizadas como insalubres através de pericia realizada no local de trabalho. A pericia
visando a comprovagio ou nio da exposicio deve tomar por base os limites de exposico
definidos pela Organizacfo Internacional para a Normalizagdo em suas normas ISO 2631 e
1SO 5349, ou suas substitutas. Em relagdio ao laudo pericial, a legislacdo determina que os
seguintes itens deverdo constar obrigatoriamente:

a) o critério adotado;

b} o instrumental utilizado;

2 A ltima revisdo dessa norma, publicada em 1997 excluiu os limites de exposigdo, conforto e proficiéncia reduzida
por fadiga que faziam parte do documento anterior IS0 2631-1 (1985).
32



Revisao bibliogrifica
L A Cunha

¢) a metodologia de avaliacdo;
d) a descrig8o das condigdes de trabalho e do tempo de exposi¢iio as vibragdes;

e) o resultado da avaliagdo quantitativa;

f) as medidas para eliminacdo e/ou neutralizacio da insalubridade quando houver.

A insalubridade quando constatada no caso da vibragdes, esta classificada como grau

médio, assegurando ao trabalbador a percepciio de adicional incidente sobre o saldrio minimo da

regifo equivalente a 20% (vinte por cento).

A Portaria n.° 25 de 29 de dezembro de 1994 do MIb, relativa & Norma
Regulamentadora N.° 9 sobre Riscos Ambientais, produz algumas interpretacdes interessantes
quando analisada do ponto de vista do agente fisico vibragbes, no que tange ao item relativo as
medidas de controle “9.3.5”. A referida Portaria prescreve (item 9.3.5.1) a adogfio de medidas,
sempre que os resultados das avaliagdes quantitativas da exposi¢io dos trabathadores excederem
os limites previstos na Norma Regulamentadora NR-15 (Atividades e operacdes mnsalubres) ou,
na auséncia destes, os valores adotados pela Conferéncia Americana de Higienistas
Governamentais Industriais (ACGIH), ou aqueles que venham a ser estabelecidos em negociagio
coletiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios técnicos-legais vigentes.

Com base nas colocagles do pardgrafo anterior, se considerarmos o agente fisico
vibrag3es, observamos que a Norma Regulamentadora NR-15, em seu Anexo VI, conduz aos
limites de exposiciio apontados na ISO 5349 para vibrages em mfos e bragos; no entanto, a
norma ISO 5349 ndo estabelece limites de exposicdo e sim umna relagéo entre a dose de vibragéo
recebida e a resposta no trabalhador, tendo em conta os pardmetros: tempo de exposigdio (em
anos); valor da aceleracio ponderada equivalente 4 horas (r.m.s) € percentis relativos ao nimero
de trabalhadores atingidos. Portanto, com base na relagfio fornecida por esta Norma , cabe a cada
pais indicar o seu proprio limite de exposigéo. No caso do Brasil nfo hd limites estabelecidos
para vibragdes em méos e bragos até o presente momento, 0 que remete numa primeira andlise
aos valores estabelecidos pela “ACGIH” para fins de adocfio de medidas necessarias e
suficientes para a eliminagfio, a minimizacio ou controle dos riscos inerentes as vibragdes
conforme texto do item 9.3.5.1 da NR-9, CUNHA (1995).
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Os limites de exposicdo estabelecidos pela ACGIH (1999), estdo apresentados na
tabela 5. As medi¢bes devem ser realizadas de acordo com os procedimentos e instrumentos
especificados pela ISO 5349 (1986) e ANSI S3.34 -1986. Segundo a ACGIH, os limites referem-
se a niveis e duragdes de exposiclo a componentes de aceleragdio que representam condi¢Ses sob
as quais se acredita que praticamente todos os trabalhadores possam ser repetidamente expostos,
quotidianamente, sem que evoluam para além do Estagio 1 do Sistema de Classificagdio do
Encontro de Estocolmo para dedos brancos induzidos por vibraggo (VWF), também conbecido
como Fenémeno de Raynaud de Origem Ocupacional (tabela 6). Considera ainda que devido a
caréncia de relacionamento dose-resposta para a VWE, essas recomendacdes foram derivadas a

partir de dados epidemiolégicos de atividade florestais, mineracéo e metalurgia-mecénica.

Tabela 5 - Limites'™ de exposicdo das mios em quaisquer direcdes Xy, Yh, Zn

Valores da componente de aceleracio
dominante', ponderada em
Duragio total da exposi¢o diaria ® freqiiéncia, r.m.5, os quais ndo devem
ser excedidos - aeq (mV/sY)

4hs <t <8hs 4
2hs < t < 4hs 6
1h < t <2hs 8
Menos de 1 hora 12

[ FONTE: Mcdificado de ACGIH, 1999 ]
(a) Visam limitar a progressdo da doenga além do estagio 1 da classificagdo de Estocolmo (tabela 6)

(b) Corresponde ao tempo total de contato da vibragdo com as mdos, por dia, seja continuadamente
ou intermitentemente,

(¢) Geralmente a vibragdo em um dos eixos ¢ dominante em relagio aos demais; se os valores de

acelera¢do em um ou mais eixos ultrapassarem os valores da exposicdo didria total, o limite
estard excedido.
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Tabela 6 - Sistema de classificagfio da sindrome da vibragiio em méos e bragos ( H4VS)
do Workshop de Estocolmo para sintomas vasculares periféricos e neurosensoriais

induzidos pelo frio.

Avaliagfio vascular

Estagio Grau Descricéo
L Sem ataques
1 Suave Ataques ocasionais afetando somente a ponta de um

ou mais dedos

2 Moderado Ataques ocasionais afetando as falanges distal e
média (raramente também a proximal) de um ou
mais dedos '

3 Severo Ataques freqlientes afetando todas as falanges da

maioria dos dedos

4 Muito severo Idem estagio 3, com mudancas tréficas da pele nas
pontas dos dedos

Nota: A graduagio € feita de forma distinta para cada mio, por exemplo: 2L(2)/1R(1) = estagio 2
na mio esquerda em dois dedos e estagio 1 na mio direita em 1 dedo.

Avaliacdo neurosensorial

Estagio Sintomas
OSN Exposto & vibraciio, sem sintomas
1SN Dorméncia intermitente, com ou sem formigamento
28N Dorméncia intermitente ou persistente, reducéo da

percepeio sensorial

38N Dorméncia intermitente ou persistente, redugfio da
discriminagio tatil e/ou destreza manual

Nota: graduagfo distinta para cada mio.

[ FONTE: ACGIH, 1999 ]



Revisdo bibliografica
I A Cunha

A relaco causa-efeito associada & vibra¢3o transmitida as mios € influenciada por muitas
variaveis complexas, as quais estdo relacionadas a vibragfio, 4 exposi¢io e ao trabalhador. Limites
de exposicdo singulares podem nfo ser razoaveis, pela impossibilidade de se definirem wvalores
numéricos a partir dos quais haja certeza quanto aos prejuizos causados, ou quando abaixo destes
limites ndo exista possibilidade de danos. A fixaclio de um limite implica na decisSio de aceitar
uma certa quantidade de dano, envolve a definicdo de um determinado grau de prejuizo
considerado aceitavel numa determinada porcentagem de pessoas, apds um determinado periodo
de exposigio. O limite corresponderd a um compromisso entre as conseqiiéncias resultantes de
prejuizos excessivos aos individuos expostos devido a um limite muito alto, ¢ a influéncia de um
limite baixo nos custos de producdo e na atividade. A proposigio de um nivel de aggio € uma
solucdo para o dilema que surge quando um guia € requerido, ¢ ainda nfio € possivel definir um
limite razoavel sendo, no entanto, benéfica a aplicacio de certas restrigdes. Exposicdes acima do
nivel de agfio ndo sdo necessariamente perigosas ou proibidas. Um nivel de agfio implica na
defini¢dio de procedimentos de medigdo e aplicagiio de medidas preventivas quando o mesmo for
superado, GRIFFIN (1996).

Ainda segundo GRIFFIN (1996), vibracSes com altas magnitudes ¢ de curta duragio
podem apresentar potencial de dano; portanto, precaugdes devem ser tomadas nessas situagdes
ainda que o nivel de agfio nfio seja excedido. Reconhecendo-se a inadequagio da dependéncia
temporal com relagfo a energia recebida, pode ser desejdvel definir uma determinada magnitude
da vibrag@io acima do nivel de agfio, independentemente da duragio da exposicdio, como valor
superior “limite”. O autor sugere como valor possivel e conveniente uma aceleragdo ponderada

em freqiiéncia de 10m.s* (r.m.s).

Segundo a HEALTH & SAFETY EXECUTIVE (1994), programas preventivos e de
vigildncia 4 satide sdo recomendados onde haja trabalhadores expostos regularmente a niveis
superiores a um valor de exposi¢do normalizado para 8 horas A(8) de 2.8 m/s’. Para periodos

normalizados de 4 horas a aceleracfio correspondente é de 4 m/s’. A tabela 7 fornece os valores
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médios da aceleragio cotrespondentes a uma A(8) de 2,8 m/s’ para diferentes periodos de

trabalho.

Tabela 7 — Nivel médio de vibragfo durante uma jornada de trabalho

correspondente a um A(8) = 2,8 m/s®

Duracgo do periodo de trabatho (h) 16 8 4 2 1 172

Aceleracdio eficaz (mv/s®) numa 2 2.8 4 5.6 8 11.2
jornada de trabatho correspondente
a A(8) de 2,8 /s

{ FONTE: HEALTH & SAFETY EXECUTIVE, 1994 ]

3.5 Avaliacéio da exposi¢io a vibracio

Segundo a norma ISO 5349 (1986) a severidade dos efeitos bioldgicos da vibracio

transmitida 4s méos nas condi¢des de trabalho ¢ influenciada pelos seguintes pardmetros:

¢ espectro de freqii€ncias da vibragdo;

¢ magnitude do sinal de vibrag#o;

¢ duracdo da exposicio diaria;

o configuragdo da exposicdo ao longo do tempo e método de trabalho (exposighes
continuas, com pausas, periodos de descanso e respectivos tempos relativos, pausas em
que a ferramenta € deixada de lado ou permanece segura pelo operador na marcha em
vazio, etc.);
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e exposigio acumulada;

e magnitude e dire¢do das forgas aplicadas pelo operador ao segurar a ferramenta ou a peca
trabalhada;

+ posturas das mifos, bragos e posigio do corpo durante a operaciio (&ngulos dos pulsos,
cotovelos e ombros);
e tipo e condigfo do equipamento, ferramenta ou pega trabalhada;

e area ¢ localizagdo das partes das mios expostas & vibragao.

Qutros fatores que podem influenciar na severidade dos efeitos:

e as diregOes da vibragfo transmitida as méos;
e método de trabalho e habilidade do operador;

e quaisquer fatores predisponentes da saude do individuo.

3.5.1 Selecdio ¢ montagem dos transdutores

O acelerOmetro piezoelétrico, utilizado na obtengfio do sinal desejado, comsiste num
transdutor eletromecénico que gera uma saida elétrica quando submetido a uma vibragéio ou
choque mecénico. Dentro de uma larga faixa dinimica e faixa de freqiiéncia a sua saida elétrica €
diretamente proporcional a aceleragio da vibragdo aplicada a sua base, figuras 6 ¢ 7.
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No processo de selecdo de acelerdmetros existem diversos fatores a serem
considerados, BRUEL & KJAER (1978), GRIFFIN (1996):

e sensibilidade ( pC/m.s? ; mV/m.s? )

s freqiiéncia natural (f; );

s tamanho

e peso(g)

e amortecimento;

o amaior freqliéncia aplicavel, fmex (para um erro de 10%, fmax < 1/3 fu);
o erro de fase para = fuu;

o a freqiiéncia mais baixa aplicavel, fumin (/i para um erro nfo superior a 10%);
o erro de fase para f= fuux

¢ resposta plana entre fmin € fmax;

s ruido;

o sensibilidade no eixo secunddrio (transversal);

e efeito da temperatura na sensibilidade;

o efeito da temperatura na saida d.c.;

e vibragdo operacional maxima;

o choque operacional maximo;

o vibragfo maxima tolerada;

¢ choque maximo tolerado;

e caracteristicas ¢ comprimento do cabo;

¢ método de conexdo e montagem;

+ método de calibracgio;

Quase todos os registros sobre medicSes da vibragfio em ferramentas manuais tém sido
obtidos utilizando-se acelerdmetros. O uso de vibrémetros a laser permite mediges sem contato
direto com a ferramenta. Esse método indica a velocidade relativa de um ponto na dire¢io normal
3 superficie na qual o feixe de luz do laser ¢ dirigida. Torna-s¢ necessaria a presenca de uma
supetficie alvo a qual sera apontada o laser podendo haver dificuldades no direcionamento do
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feixe ao alvo quando ocorrem movimentos voluntirios durante o uso normal da ferramenta.

Métodos Opticos de medigfo tém sido utilizados com sucesso em laboratorio, GRIFFIN (1996).

Dentre os principais tipos de acelerdmetros titeis na obtengio do sinal desejado podem ser
citados: 0 piezoelétrico, cuja tensfio elétrica de saida ¢ proporcional & pressdo aplicada ao cristal e
0 piezoresistivo, cujas alteragdes na resisténeia sdo proporcionais a pressdo exercida pela forca.
Este altimo possui a vantagem de responder a fregiiéncias a partir de 0 Hz ( d.c. ); no entanto, as
freqiiéncias de ressonéncia desses transdutores sfio baixas. Os acelerdmetros piezoelétricos podem
atingir faixas de ressondncia superiores, tendem a ser mais robustos ¢ de custo mais baixo, sendo
mais comumente utilizados nas medi¢Ges da vibrago transmitida as mfos. Alguns acelerdmetros
piezoelétricos contém internamente um amplificador de carga que facilita a montagem eliminando

o problema de sinais espirios provenientes da movimentacdo dos cabos (ruido elétrico do cabo).

A alteracio de fase de um acelerdmetro corresponde ao tempo de atraso entre a entrada
mecénica ¢ a saida elétrica resultante. Se o atraso nfo for constante em todas as freqliéncias na
faixa de operacéo, a relagfio do tempo ou fase entre as varias freqliéncias componentes da vibragéo
sofrerfio alteragdes, resultando numa saida elétrica que sera uma representagiio distorcida do sinal
(mecénico) de entrada. A figura 8 apresenta a sensibilidade e resposta de fase de um acelerémetro.

Os cabos utilizados na conexfo dos aceler6metros devem ser fixados de forma a reduzir a
possibilidade de flexéio e compressdo para minimizar o ruido induzido pelo movimento mecénico,
BRUEL & KJAER (1978).

A norma ISO 5349 (1986) estabelece que, havendo a presenga de material resiliente
entre as miAos e a estrutura vibrante ( por exemplo: empunhaduras forradas ), ¢ permitido a
fixacdo do acelerdbmetro junto a uma folha metdlica, fina com forma adequada, posicionada entre
superficie do material resiliente ¢ as mios. Qualquer que seja o caso, devem ser tomados
cuidados para que a massa, o tamanho, a forma e a montagem do transdutor ou qualquer
adaptacBio ou suporte utilizado na sua montagem, nfio influencie significativamente a

transferéncia do sinal de vibragdo na faixa de freqiiéncia de interesse.

41



Revisio bibliografica

I A Cunha

o° - 30

" Resposta de fase -
-
z ¢ £
B H
s - 30° - 20 =
& z
2 g
P =
Z 60° - 10 =
2 T
g £
o~ g
- %0° Lo §
Resposta em freqiidncia &
(sensibilidade)

— 120°~ - 10

~ 150°— — 20

- 180° t T Y T T b 30

0,05 G 02 030405 1 1.5 2 3 4 5

Fregiiéncia f,

Figura 8 - Resposta da sensibilidade e fase de um acelerdmetro em fungo da
freqiiéneia.
[ FONTE: BRUEL & KJAER, 1978 ]

3.5.2 Determinagio do tempo de exposicio "a vibracio

A estimativa temporal da exposi¢io diaria do homem em relacfio a vibragdo pode ser
realizada de diversas formas: registro da vibragdo durante um ciclo tipico de operago, registro do
ruido associado a operaco, através de filmagem ou cronometragem dos tempos de operagio,
monitoramento da poténcia ou combustivel despendido pelo equipamento ou pela quantidade de
trabalho realizada, GRIFFIN (1996).
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MIYASHITA et.al. (1982) utilizaram o tempo total de operagiio ( 70T ) como um
indice de dose da vibragfo recebida pelos operadores de motosserra. O TOT foi calculado
multiplicado-se: o tempo de operagéio da motosserra pelo miumero de dias por ano pelo numero de
anos. Neste trabalho foram estabelecidos diversos grupos de exposi¢do.

O grupo de controle (A), era formado por individuos que nunca foram expostos &
vibragdo. No grupo B (0 < TOT < 2000 h) os sintomas foram geralmente restritos ao
formigamento, adormecimento ou dor. No grupo C (2000 < 70T < 5000 h) foram detectados
distarbios circulatdrios, do nervo periférico incluindo o fendmeno de Raynaud e certo grau de
influéncia a nivel muscular. No grupo D (5000 < TOT < 8000 h) foram notadas mudangas de
ordem funcional e para o grupo E (T'O7T > 8000h) cerca de metade dos operadores sofreram
severas mudancas orgénicas ou funcionais. A figura 9 relaciona a freqii€ncia e severidade de
cada sintoma com © tempo total de operacéo da motosserra.

TOMINAGA (1982) verificou o historico de trabalho de operadores de motosserra
utilizando como método, o estudo dos tempos e movimentos juntamente com monitoramento
pessoal para medir o ruido e vibragdo. Dessa forma, determinou o tempo total de exposigdo. Ao
comparar esses dados com informagdes obtidas por meio de questiondrios, concluiu que os
operadores dessas ferramentas geralmente superestimavam seus tempos reais de operagdo em

duas vezes.
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Figura 9 - Freqiiéncia ¢ severidade de cada sintoma em relagfio ao

tempo total de operacéio da motosserra

[ FONTE: MIYASHITA et.ci, 1982 ]

Segundo TESCHKE et al. (1990) embora existam estudos que tenham demonstrado o
modelo dose-resposta com relagdo ao tempo total de exposigBio & vibragBio em anos, existe
caréncia de dados sobre a duracfio da exposicio didria. Alguns estudos reuniram esses dados por
meio do histérico ocupacional, outros utilizaram as observagdes do préprio local de trabalho ou
aplicaram métodos quantitativos para reunifio das informagdes. SHo raros os estudos que

quantificaram a duracéo da exposi¢iio a vibragdo por meio do monitoramento direto.
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A obtencdo de dados representativos da exposicdo ocupacional do operador de
motosserra pode requerer 0 monitoramento da vibracdo durante longo periodo de tempo. A
duracio da exposi¢do estd sujeita a uma larga variabilidade em raziio de aspectos, tais como:
tempo de deslocamento entre o local de base e as dreas de corte; tipo de terreno; experiéncia do
operador; necessidade de reparos e reabastecimento do equipamento; tipo e didmetro das arvores,

dentre outros. Existem também algumas dificuldades de ordem operacional:

e natureza "intrusiva" do equipamento utilizado para monitorar a vibragfio, o qual inclui a
montagem de acelerdmetro junto as empunhaduras da motosserra;

o interferéncias na atividade executada pelo operador, pois o mesmo se desloca
freqlientemente ¢ de modo rapido em condiges perigosas;

s riscos decorrentes da proximidade do avaliador durante as medi¢des (queda de 4rvores e

contato com o sabre).

Os aspectos apresentados anteriormente motivaram TESCHKE ef al. (1990) ao
desenvolvimento de um método para quantificagfio da durag8o da exposicdo a vibragdo por meio
da utilizacdo do histdrico de exposicio ao ruido. Considerando-se que o ruido esperado ¢ a
vibragdo transmitida acusticamente, 0 mesmo varia diretamente com a vibra¢iio da motosserra.
Essa correlacdo nfo € perfeita porque muitas fontes de variacfo na vibragfo nfio podem ser

detectadas pelo medidor integrador (dosimetro de ruido).

Segundo os autores, ensaios de laboratdrio sugeriam que as freqiiéncias dominantes do
ruido gerado pelas motosserras nas condi¢des de corte e em marcha lenta estavam na faixa de
1000Hz. Como os dosimetros utilizados dispunham de circuito de resposta com ponderacio
segundo a curva “A”, haveria pouca diferenca nos resultados dos niveis de pressio sonora obtidos

a partir da ponderacio “A” em relagfio a uma resposta linear.

Os métodos aplicados no desenvolvimento desse trabalho envolveram varias fases:
inicialmente foi verificado se o ruido produzido pelas motosserras era distinguivel em relagdo ao
ruido de fundo (figura 10), resultante das diversas situacBes e atividades que ocorrem ao longo da

jornada; numa segunda etapa verificou-se a possibilidade de distingdo entre os modos de
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operagdo das motosserras por meio dos respectivos ruidos gerados. Produziu-se entdo um
modelo, pelo qual as medi¢Ses dos niveis de ruido gerados poderiam ser utilizadas para estimar a

duracio da vibragfio em cada modo de operagfo.

0 modelo foi elaborado a partir dos dados de oito operadores de motosserra, pela analise
dos histogramas dos niveis de pressdo sonora para cada modo de operago e respectivos tempos
observados. Todos os niveis de pressio sonora iguais ou inferiores a 85 dB(A) representavam as
condigdes com as motosserras desligadas. Como havia superposicdo dos niveis de presséo sonora
para as condigbes em vazio e em corte houve dificuldade de distingdo entre essas condigdes.
Todos os niveis superiores a 85 dB(A) e inferiores a 100 dB(A) mais metade das leituras entre
100 ¢ 108 dB(A) representavam a condigdo em vazio. A condiciio de corte foi representada por
metade das leituras entre 100 e 108 dB(A) mais todas as leituras iguais ou superiores a 109
dB(A). A tabela 8 apresenta as duragSes estimadas pelos niveis de pressdo sonora ¢ aquelas
observadas em campo para cada condi¢fo. Os resultados deste estudo ilustraram que o histérico
do ruido pode ser utilizado na estimativa da duragfio dos trés diferentes modos de operagfio das

motosserras: em corte, marcha lenta (vazio) e acelerado.
O método proposto oferece algumas vantagens’:

e Nio interfere na rotina de trabalho, pois o dosimetro € pequeno e pode ser montado no

operador;

s O equipamento dispde de recursos que possibilitam o registro da variagfo temporal do
nivel de pressdo sonora em intervalos programados que podem cobrir toda a jornada de

trabalho.

* Além das vantagens citadas por TESCHKE er al., observamos que ¢ crescente no nosse meio o numero de
empresas e profissionais liberais que adquirem e utilizam medidores de nivel de pressdo sonora integradores
(dosimetros de ruido), o que pode possibilitar a aplicagdo e difusdo desse método.
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Tabela 8 - Tempo de duragéio da condigio estimada (Est.) de cada motosserra através das faixas
otimizadas de niveis de pressdo sonora e as duracGes observadas (Obs.).

Duracdo em minutos

3 Equipamento Equipamento em Equipamento
& desligado marcha lenta cortando

g Modelo de (Est.)A (Obs.)B (Est)€ (Obs.)? (Est.)® (Obs.)F
= motosserra

1 Stihl 056 48,50 (51,00) 40,75 (46,75) 53,00 (44,50)

2 Husqvarna 2101 33,50 (35,00) 31,75 (24,50) 34,00 (39,75)
3 Stihl 056 65,25 (66,50) 39,00 (48,50) 58,75 (48,00)
4 Husqvarna 281 23,25 (21,50) 47,75 (45,75) 53,25 (57,00

5 Husqvarna 281 65,50 (61,75) 43,75 (48,00) 41,25 (40,75)

6 Stihl 056 47,00 (47,25) 22,50 (16,25) 16,50 (22,50)
7 Stihl 056 28,00 (22,25) 62,75 (68,25) 69,50 (69,75)
8 Stihl 056 41,00 (46,50) 38,75 (39,00) 26,75 (21,00

[ FONTE: TESCHKE et al., 1990 ]

A - Duragdo total dos niveis de pressdo sonora < 85 dB(A).
B - Duragio total observada com a motosserra desligada.

C - Duracdo total dos niveis de pressdo sonora > 85 dB(A) e < 100 dB(A), mais metade da duracio dos
niveis de pressdo sonora > 100 dB(A) e < 108 dB(A)

D - Duragédo total observada com o equipamento em vazio.

E - Metade da duragdo do niveis de pressdo sonora > 100dB(A) e < 108 dB(A) mais a duracéo total dos
niveis de presséo sonora > 108 dB(A).

F - Duraciio total observada com o equipamento na operagio de corte.
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Figura 10 - Historico de exposi¢fo ao ruido de um motosserrista num turno de trabaltho de
aproximadamente § horas.

[ FONTE: TESCHKE et al., 1990 ]

Na terceira fase desse trabalho, aplicou-se ¢ método em 13 operadores de motosserra.
Os resultados obtidos mostraram uma consideravel variabilidade na dura¢io da exposi¢io didria
a vibragfio, foram encontradas variagdes entre o tempo total de exposicio dos operadores de 1,5
ha 4.5 h conforme dados apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Duracfio estimada para cada modo de operagfo da motosserra para 13
operadores em condigdes de campo

Duracio estimada (min)

Amostra Modelo de Motosserra desligada  Operacio em vazio Operaciio de
motosserra
(marcha lenta) corte

A Husqvarva 2101 436 73 105

B Husqgvarva 2101 357 100 58

C Husqgvarva 2101 362 42 114

D Husgvarva 2101 292 68 138

E Husgvarva 2101 348 73 59

F Husqvarva 281 378 112 98

G Husqvarva 281 348 143 98

H Husqgvarva 281 245 148 66

1 Husqvarva 2101 523 29 63

T Husqvarva 2101 365 50 92

K Husgvarva 281 311 104 110

L Stihl 056 188 116 106

M Stihl 056 154 120 138
Meédia + erro padrio 331+27 91+ 11 96 +7
Faixa 154 - 523 29 - 148 58— 138

[ FONTE: TESCHKE et al. , 1990 ]

Alguns estudos, segundo GRIFFIN (1996), tém revelado um largo espalhamento na
relagdo entre o periodo total de uso da ferramenta e as medidas de severidade dos sintomas.
Exposi¢des de 10000 h a vibragio podem ou ndo serem taxadas como perigosas dependendo da
duraciio da exposi¢do dentro de cada dia. A abordagem simplificada normalmente utilizada
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envolve a estimativa do tempo total de exposi¢do 4 vibragdo (ou uso da ferramenta). Neste caso,
presume-se um efeito cumulativo da vibrago no qual as dependéncias temporais das exposi¢es
didrias e anuais sfo as mesmas. Futuros estudos podem investigar a justificativa para a utilizacéo
de diferentes dependéncias temporais dentro do dia € ao longo dos dias.

Adicionalmente as escassas evidéncias que suportam as varidveis correntemente
utilizadas na quantificacio da relagdo dose-efeito (fregiiéncia ponderada e dependéncia temporal)
existem outros fatores que influenciam a relacdo entre a vibrago e a severidade das
conseqiientes desordens, sua prevaléncia e sua laténcia. Na figura 11 estfo representadas dentro
da linha continua as variaveis cuja quantificagdo € possivel segundo os padrdes atuais vigentes,
em pontilhado estfio os outros fatores que podem influenciar na acuracia da relagdo dose-
resposta.
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3.6 Medidas preventivas e o controle do risco

A protecdo efetiva dos trabalhadores contra a sindrome da vibrago depende da adogdo
de posturas preventivas. Os principios a serem observados sfo andlogos aqueles aplicados a
outros agentes estressores, NIOSH (1989).

Segundo GRIFFIN (1996), um programa de prevenco contra os prejuizos causados pela

vibragfio envolve alguns aspectos importantes abordados no modelo conceitual simplificado da
figura 12 e descritos a seguir:

Medigao Eliminagéo Auséncia
_da —p  nafonte > do
vibracdo problema
Monitoramento identificagdo do L. Mitigagdo

da sadde problema

v

Redugao Problema
L> nafonte |yl Isolacdo | reduzido

Figura 12 - Esbogo conceitual de um programa para prevencdo de distarbios ocasionados pela
vibracdo
[ FONTE: GRIFFIN, 1996 ]

a) a identificagdo do problema consiste no primeiro aspecto a ser considerado seja pela
antecipacdo do risco baseada no conhecimento disponivel em relacdio & FMV utilizada, efeitos

observados em usudrios ou pela medigfio da vibracdo gerada.
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b) a eliminagdo da vibracdo na fonte € a solucdo mais efetiva, no entanto envolve

automacdo da operago ou eliminagfio do processo. Essas medidas sdo de aceitacéo dificil.

¢) reducdo na fonte - pode envolver a seleciio de ferramentas que geram menores niveis

de vibragdo.

d) isola¢do - pode ser incorporada na ferramenta pelo fabricante, ou em algumas

situagBes ser adicionada no local de trabalho.

e) a mitigacdo dos efeifos da vibracdo pode envolver a instrugio e capacitagdo dos
usudrios de FMVs, a adogdo de métodos e/ou procedimentos de trabalho, a proviséio de condigdes

ambientais adequadas e o uso de equipamentos e roupas de protegéo.

f) o monitoramento da saiide de trabalhadores expostos ao risco, para identificar a

existéncia de doengas, sua evolugéio e a efetividade das medidas preventivas aplicadas.

A educacho € identificada como o componente mais importante dentro de um programa
de prevengdo, implica no repasse de informagdes a todos os elementos envolvidos:
administradores, engenheiros, médicos e trabalhadores expostos sobre os problemas potenciais e

as medidas para reduzir ou eliminar os riscos.

Muitas ferramentas vibratérias e processos correntemente em uso sio insatisfatorios do
ponto de vista ergondmico. As consideragdes sobre a exposicdo a vibragdo poderiam ser melhor
tratadas dentro de uma avaliagio mais abrangente, considerando todos os fatores humanos

associados ao trabalho.

A norma ISO 5349 (1986) estabelece em seu anexo B algumas orientacdes preventivas a

serem consideradas no controle do risco:
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b)

d)

g)

registro do histérico anterior de exposigdo, realizacfio de exames peribédicos e avaliacdo
cuidadosa de individuos com doencas ou propensfes que possam ser agravadas pela

exposigdo a vibragéo;

como a manutenciio adequada e a selecfio de equipamentos com niveis de vibracfio mais

baixos quando existir opgéo de escolha;

incluir treinamento ao trabalhador sobre o uso adequado do equipamento e a introdugdo de

pausas no trabalho (periodos livres de vibragio);

e secas, evitar ou diminuir o fumo, procurar ajuda médica quando ocorrerem ataques de
branqueamento ou longos periodos de formigamento/adormecimento nos dedos. O
trabalhador deve deixar a ferramenta “fazer o trabalho™ e segura-la tio levemente quanto
possivel, desde que isto seja consistente com a pratica segura de trabalho, garantindo-se o

controle da ferramenta;

informar ao supervisor se forem percebidos niveis anormais de vibragdo durante a operagéo;

as ferramentas nfio devem liberar gases frios ou fluidos sobre as mios do operador (Ex.:
escape de ar comprimido).

Segundo a NIOSH (1989), o desenvolvimento da HAVS esta relacionado 2 dose

recebida. Procedimentos de controle efetivos devem ser direcionados & reduggo da intensidade da
vibragio, do tempo de exposicfo, identifica¢io dos primeiros sinais ¢ sintomas da doenga e
detecgdo de individuos susceptiveis. A estratégia de controle deve contemplar um conjunto de
medidas:
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d) vestimentas e equipamento de protecdo individual;

e) treinamento do trabalhador;

g) manutencdo dos registros: os dados obtidos em relaciio as varias medidas citadas
anteriormente, devem ser mantidos de forma adequada a fim de estabelecer o devido controle

dos componentes e procedimentos aplicados no programa.

No Reino Unido sdo recomendados programas preventivos e vigildncia a saide para
exposigies acima do nivel de agio A(8) = 2,8 m/s’ para um periodo de 8 horas. Se for
considerado um periodo de 4 horas como referéncia, a este corresponderd um nivel de acdo

A4) = 4m/s’, HEALTH & SAFETY EXECUTIVE (1994).

A Diretiva sobre Seguranca de Maquinas da Comunidade Européia, explicita que os
manuais de instrucdo dos equipamentos vibratorios operados manualmente devem especificar a
aceleragio efetiva, quando esta for superior a 2,5m/s’. A Diretiva proposta pelo Conselho das
Comunidades Européias sugere que a vibracdo transmitida as mfos e bragos seja reduzida ao
mais baixo nivel alcancével, tendo em conta o progresso tecnologico, com o objetivo de reduzir a
exposiio abaixo do valor limiar. Para exposiges acima do valor limiar
(Bnwieq.8h) = I,()m/s2 r.m.s.) propde-se que o trabalhador deva ser informado sobre os riscos
potenciais. O nivel de agd0 (apweqsn = 2,5m/s* r.m.s ) identifica condigdes que requerem
treinamento em procedimentos preventivos: ‘deve ser feita uma andlise da vibragio e a
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implantagiio de um programa de medidas preventivas. O trabalhador tem direito a uma vigilancia
regular & saude, incluindo exames de rotina destinados & detec¢do dos primeiros distirbios
causados pela vibragfio transmitida 4s m#os. Se o limite de exposicio (@nw(eqem = 5,0m/s* r.m.5)
for excedido, uma vigilancia a saide deve ser requerida pelos Estados da comunidade Européia a

fim de controlar os efeitos prejudiciais, GRIFFIN (1998).

A Legisla¢fo Brasileira, por meio da Norma Regulamentadora NR-9 do Ministério do
Trabalho (portaria N.° 25 de 29/12/94), exige a ado¢io um Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais (PPRA) visando a preservagéo da satde e integridade dos trabalhadores, através da
antecipagdo, reconhecimento, avaliagio e controle dos riscos fisicos (ruido, vibragéo e outros),
riscos quimicos e bioldgicos presentes nos ambientes de trabalho. Os dados gerados pelo PPRA e
pelo Programa de Comtrole Médico de Satde Ocupacional (PCMSO) descrito na Norma
Regulamentadora NR-7, do Ministério do Trabalho (portaria N.° 24 de 29/12/94), devem ser

mantidos por periodo minimo de 20 anos.

Na Inglaterra, a Executiva de Satide e Seguranca (HEALTH AND SAFETY
EXECUTIVE — HSE, 1994), considera que um programa preventivo deve contemplar a¢les de
treinamento e informagdo aos trabalhadores e supervisores; medidas de controle para redugfio da
energia da vibrac8o transmitida as mios; medidas para manutencdo da circulacio sangiiinea
programas de vigildncia 4 satide. A abrangéncia das ag¢des inclui precaugdes na compra de novas

maquinas e equipamentos.

3.6.1 Luvas anti-vibratorias

A Legislacfio Brasiletra por meio da Norma Regulamentadora NR-6 do Ministério do
Trabalho estabelece que cabe ao empregador: adquirir um Equipamento de Proteglio
Individual (EPI) adequado a atividade do empregado; treinar o trabalhador quanto a forma correta

de utilizagdo; tornar obrigatoério o seu uso; substitui-lo imediatamente quando danificado ou
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extraviado; responsabilizar-se pela sua higienizacio e manutenc¢fo periddica; comunicar ao MTh

qualquer irregularidade observada no EPIL

Estabelece ainda que a recomendagfio ac empregador quanto ao EPI adequado ao risco
existente em determinada atividade ¢ de competéncia do Servigo Especializado em Engenharia de
Segurancga e Medicina do Trabalho ~ SESMT e da Comissfo Interna de Prevencéo de Acidentes ~
CIPA. Nas empresas desobrigadas de possuir CIPA, cabe ao empregador, mediante orientagéio
técnica, fornecer e determinar o uso do EPI adequado & protecdo da integridade fisica do
trabalhador.

A Portaria n.° 25 de 29 de dezembro de 1994 do Ministério do Trabalho, relativa a
Norma Regulamentadora N.° 9 especifica que o Programa de Prevengio de Riscos Ambientais
(PPRA) deve estabelecer critérios e mecanismos de avaliagio da eficAcia das medidas de
protecdo implantadas, considerando os dados obtidos nas avaliagdes realizadas € no controle
médico da satde previsto na Norma Regulamentadora NR-7. A utilizacdo de EPIs no dmbito do

programa devera considerar as Normas Legais e Administrativas em vigor e envolver no minimo:

¢ a selecio de EPI adequado tecnicamente ao risco a que o trabalhador estd exposto e a
atividade exercida, considerando-se a eficiéncia necessaria para o controle da exposicfo

ao risco e o conforto oferecido segundo avaliagio do trabalhador usuario;

e programa de treinamento dos trabalhadores quanto a sua correta utilizagdo e orientagio

sobre as limitagdes de protegéo que o EPI oferece;

e estabelecimento de normas ou procedimentos para promover o fornecimento, o uso, a
guarda, a higieniza¢do, a conservagfio, a manutengéio e a reposicdo do EPI, visando

garantir as condi¢Oes de protecéo originalmente estabelecidas;

e caracterizacio das funcBes ou atividades dos trabalhadores, com a respectiva

identificacdo do EPI utilizado para os riscos ambientais.
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A norma ISO 5349 (1986) recomenda que, quando possivel, devem ser utilizadas luvas

adequadas durante as operagdes com equipamentos vibratdrios.

A resposta dinimica do sistema mao-brago dependente do individuo, suas posturas,
forcas de preensdo ¢ forgas aplicadas na movimentagdio da ferramenta (puxar ou empurrar). Esses
fatores podem influenciar a transmissio da vibragiio através das luvas, GRIFFIN,
MACFARLANE & NORMAN (1982).

GURRAM, RAKHEJA & GOUW (1994), propuseram uma metodologia de teste
baseada em sensor a laser para avaliar a performance de luvas anti-vibratorias e luvas de uso
geral comercialmente disponiveis. Investigaram as caracteristicas de transmissdo da vibragfio no
sistema méo brago pela medigdo da vibragfo transmitida pelos dedos, articulacdes e pulso na
faixa de freqiiéncia entre 10 e 500 Hz, sob diferentes for¢as de preensfio e magnitudes de
vibragdo. Foi investigada a performance de atenuagio de nove tipos de luvas e analisada a
resposta 4 vibraglio do acoplamento do sistema m#o-luva. Os resultados revelaram que as luvas

avaliadas nfo propiciavam uma atenuacio efetiva da vibragio causada pelas FMVs, A tabela 10

apresenta as principais caracteristicas das luvas avaliadas.

A resposta dindmica das luvas pode ser predita conhecendo-se a impedéncia dos dedos e
pela medig3o da resposta dindmica do material empregado nas luvas. Ainda que a resposta da
luva seja medida ou predita, existe a necessidade de se considerar as diversas magnitudes da
vibragfo, porque, tanto 0 material quanto o tecido humano podem oferecer respostas nfio lineares.
As forgas de preensfio e a area de contato exercerfio grande influéncia nos valores determinados,
GRIFFIN (1996).

A decis@io de utilizar luvas deve considerar outros aspectos além da mitigacdo dos
efeitos da vibracfio. Por exemplo, o seu uso pode ser indicado para protecfio das mfos contra
possiveis traumas ou lesdes em certas operagdes, ou contra-indicado quando existe risco de que
as luvas possam ficar presas em maquinas e equipamentos ou reduzir a sensibilidade do operador

em relacio 4 operacdio ou material trabalhado, GRIFFIN (1996).
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Tabela 10 - Caracteristicas das diferentes luvas testadas
N.° Tipo de Descricdo do material Peso Origem do fabricante
luva (Kg)

1 AV® - FL® 85% Nylon e 15% lycra 0,045 Canadi

2 AV —-FL Nido disponivel 0,060 Canada

3 AV —F¢ Algodio e poron 0,105 EU.A

4 GP*-~F Poliuretano 0,085 Canada

5 AV -F Sorbothane e algodao 0,165 Reino Unido
6 AV -F Sorbothane e algodéo 0,205 Reino Unido
7 AV —-F Sorbothane, algoddo, com 0,110 Canada

revestimento interno
8 AV -F Nao disponivel 0,075 Canada
9 AV —~FL Sorbothane, algodéo, com 0,100 EUA.

revestimento interno

[ FONTE: GURRAM, RAKHEJA & GOUW, 1994 ]

a — anti-vibragéo
b — sem dedos
¢ — completa

d — de uso geral

Segundo a NIOSH (1989), o maior problema encontra-se no desenvolvimento de
materiais que promovam um adequado amortecimento da energia vibratéria com minima

espessura, de forma 2 nfio reduzir a destreza necessria para manter a operagio da ferramenta
segura ¢ eficiente. UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTF
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A norma ISO 10819 (1996) apresenta um método para medigdo e avaliagdo da

transmissibilidade das luvas em relagio a vibragfio. Para uma luva ser considerada como

“antivibratéria” deve atender simultaneamente aos critérios 7R » < 1,0 e TR # < 0,6 onde:

TR = Transmissibilidade segundo espectro de vibragdo (M) para freqiiéncias na faixa de

31,5Hz a 200Hz.

TRy = Transmissibilidade segundo espectro de vibragdo (H) para freqiiéncias na faixa de 200Hz
a 1250Hz.

A norma enfatiza ainda que, dentro do atual estado de conhecimento, as luvas nfo
fornecem uma atenuaco significativa em faixas de freqii€ncia abaixo de 150 Hz. Algumas luvas
podem amplificar a vibragdo nessas faixas, bem como o uso de luvas pode alterar as forgas de
preenséo alterando a transmisséio da vibragdo para os bragos, aumentando o risco de danos. Um
importante proposito das luvas é manter as m#os quentes ¢ secas podendo ajudar a limitar alguns

efeitos induzidos pela vibracio.

A aplicacio dessa norma tem conduzido a resultados divergentes entre diferentes

laboratérios de testes devido a interpretagbes controversas, CHRIST(1998).

Segundo pesquisa publicada por HEWITT (1998), o teste apresentado na
ISO 10819 (1996) fornece procedimentos para decidir se determinada luva pode ou nfo ser
considerada como tendo propriedades anti-vibratérias, nfio d4 detalhes sobre as freqtiéncias que
poderiam auxiliar compradores e usuérios a escolher as luvas mais indicadas para determinada
aplicaciio. Ao analisar detalhadamente a norma, observa que o teste ¢ msatisfatorio,
desnecessariamente dificil de ser realizado e os resultados do mesmo nfo auxiliam aqueles que
utilizam luvas. Propde teste alternativo 4 norma, no entanto, ressalta que ambos os testes medem

a performance da luva em relagdo & palma da méo e ndo em relagdo aos dedos. Néo foi ainda
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estabelecido se as luvas proporcionam niveis de protegfo aos dedos similares aqueles oferecidos

a palma da m#o quando da utilizagdo de um mesmo material. Outras consideragdes dispostas:

a) algumas luvas correntemente disponiveis no mercado sio espessas e rijas; embora tenham boas
caracteristicas de atenuac@o & vibragfio sdo pouco utilizadas, pois prejudicam severamente a

destreza manual do operador;

b) em determinadas situagles algumas luvas podem aquecer demais as méios, encorajando o

usudrio a remové-la. Esses aspectos parecem nfo ser freqientemente levados em conta durante o

projeto dessas luvas.

¢) a deterioragio € possiveis rasgos nas luvas constituem problemas adicionais a serem
considerados. Da mesma forma que em outros equipamentos de protecdo individual (EPI), a
perda do mivel de protecio pode ocorrer com o envelhecimento e desgaste. O perfil de

performance das luvas anti-vibratérias ao longo do tempo deve ser objeto de futuras pesquisas.

A tabela 11 apresenta os valores de prote¢éo global assumida para quatro tipos de luvas
segundo o teste alternativo proposto por HEWITT.
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Tabela 11 - Valores de protegfio assumidos para quatro diferentes tipos de luva

Aceleraciio limitada por banda [m/s’]
(bandas de oitava 8Hz a 1KHz — vibraco nio ponderada)

Nivel de proteciio global assumido

Nivel sem protegio Luva 2 Luva 8 Luva 19 Luva 23
Britadeira 81 103 (+27%) 52(-36%) 56(-31%) 25(-69%)
Motosserra 75 75 (0%) T4(-1%) 73(-3%) 64(-15%)
Lixadeira 55 55(0%) 52(-5%) 55(0%) 39(-29%)

Aceleraciio ponderadas em freqiiéneia [m/s’]

(ponderacio conforme ISO 5349 )
Nivel de proteciio global assumido

Nivel sem protegéo Luva2 Luva 8 Luva 19 Luva 23
Britadeira 8.4 8,6 (+2%) 8,2(-2%) 8,6(+2%) 7.9(-6%)
Motosserra 9.3 9,2 (-1%) 9,2(-1%) 9,1(-2%) 8,1(-13%)
Lixadeira 5,1 5,0(-2%) 4,9(-4%) 5.0(-2%) 4,1(-20%)

[ FONTE: HEWITT, 1998 ]

REYNOLDS & STEIN (1998) conduziram um projeto no Centro para Tecnologia
Mecénica e Sistemas Ambientais da Universidade de Nevada em Las Vegas (CMEST) para
desenvolver um sistema de teste nfo dispendioso, a ser aplicado nos ensaios de transmissibilidade
da vibragdo em luvas, a fim de avaliar os procedimentos especificados na ISO 10819. Testaram
varias luvas usando o sistema de excitacio desenvolvido no CMEST. Algumas dessas luvas
tarnbém foram testadas em outros dois laboratorios europeus. Verificaram uma boa concordéncia

entre os resultados obtidos pelos laboratérios. Concluiram que a instrumentagdio e procedimentos
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de teste propostos pelo CMEST sdo adequados para o desenvolvimento dos testes de

transmissibilidade da vibracio conforme requisitos da norma IS0 10819.

As vibragdes presentes nas ferramentas manuais vibratérias geralmente ocorrem em
todos os eixos translacionais existindo situagdes em que a diregfio principal da vibragéio ¢ paralela
a palma da luva e da mfo. A norma ISO 10819 nfo considera esse tipo de vibragdo. Por outro
lado, incrementos nas forcas aplicadas pelo operador na execucfio da operagéio e para segurar a
ferramenta resultam em incrementos da vibragéo transmitida através das luvas a palma da mio na

diregfio paralela a mesma, segundo PADDAN & GRIFFIN (1998).

KOTON, KOWALSKI & SZOPA (1998) investigaram a relacio entre a
transmissibilidade de materiais resilientes {segundo ISO/DIS 13753) e a transmissibilidade de
luvas confeccionadas com esses materiais (conforme ISO 10819). Dentre 80 materiais testados,
10 obtiveram boa performance, fornecendo uma transmissibilidade a vibragio menor que 0,6 na
maioria das freqiiéncias entre 50 ¢ 500 Hz. No entanto, nenhum dos protétipos de luvas
confeccionados com esses 10 tipos de materiais atingiram a condigio TRy < 0.6 para
classificagio como luva anti-vibragiio conforme ISO 10819. Segundo os autores, ¢ dificil
encontrar relagdes entre a transmissibilidade de um material e a transmissibilidade de uma luva

confeccionada com esse material. A resolucdo desse problema requer estudos adicionais.

Os pardmetros temperatura, umidade, envelhecimento, e a influéncia destes na
performance do amortecimento de materiais resilientes aplicados em empunhaduras e luvas anti-
vibragdo foram verificados por KAULBARS (1998). Esses pardmetros exercem efeitos distintos
nos resultados obtidos em testes com materiais realizados conforme norma ISO 13753 que trata
da transmissibilidade de materiais resilientes quando pressionados pelo sistema méo-brago.
Conclui que a norma carece de especificacdes mais precisas, particularmente se houver pretensdo

de que os resultados de laboratdrio sejam transferidos para aplicagdes praticas.

REYNOLDS & JETZER (1998) investigaram a caracteristica de atenuagio de varios

materiais resilientes utilizados em luvas. Os testes de transmissibilidade da vibracfo indicaram
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que a maioria dos materiais viscoelasticos sdo inefetivos na reduciio da vibrag#io transmitida as
mios. Conclufram que as luvas compostas pelos materiais Sorbothane, Viscolas e Akton
virtualmente nfo proporcionam atenuagao. Entre os materiais viscoelasticos a luva com Gelfom
obteve o melhor desempenho. Considerando-se todas as luvas testadas, aquela que utiliza
tecnologia com bolhas de ar obteve o melhor desempenho sendo classificada como luva anti-
vibratoria segundo ISO 10819. A tabela 12 apresenta os resultados da medigdo de
transmissibilidade segundo ponderago da ISO e Linear. A figura 13 apresenta os resultados dos

testes de transmissibilidade em bandas de tergas de oitava para os diversos materiais.
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Figura 13 - Transmissibilidade em bandas de ter¢as de oitavas
{ FONTE: REYNOLDS & JETZER, 1998 ]

As luvas anti-vibracio cuja tecnologia utiliza bolbas de ar sio menos espessas,

adaptaveis e flexiveis. Facilitam o controle da ferramenta, ERGOAIR (1999).
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Tabela 12 - Valores de transmissibilidade da vibrag#o: linear ¢ ponderada

Material da Transmissibilidade Ponderacio segundo Linear
Luva ISO 10819
Sorbothane TRM 0.95 0.96
TRy 0.99 1.00
Viscolas TRMm 0.92 0.93
TRyu 1.00 0.97
Akton TRm 0.92 0.92
TRy 1.00 0.89
Gelfom TRMm 0.79 0.76
TRu 0.76 0.50
Air Bladder TRy 0.78 0.60
TRy 0.51 0.30

[ FONTE: REYNOLDS & JETZER , 1998 ]
TRy — Transmissibilidade para médias freqiiéncias.

TRy — Transmissibilidade para altas freqliéncias

Muitas varidveis complexas influenciam a relag8o causa-efeito associada & vibrag@o
transmitida as mios: varidveis relacionadas & vibragfio, a exposicdo ¢ ao operador. Portanto, a
medicdo de alguns poucos valores ¢ insuficiente na predi¢iio da magnitude dos problemas da
vibracfio, de forma precisa. A prevencdo de danos e doengas causados pela vibragdo transmitida
3s maocs, nas empresas, pressupde a organizacdo e educagio dos grupos envolvidos:

administradores, engenheiros, médicos ¢ trabalhadores expostos, GRIFFIN (1996).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo descritos os métodos e materiais aplicados na determinagiio dos niveis de
vibragdo e ruido gerados pelas motosserras segundo ensaios normalizados, e também os
procedimentos utilizados na obtencéo da vibragfo em condicdes reais de exposigdo do operador,

durante operag¢do no campo em atividades de corte, desgalhamento e tragamento numa empresa

reflorestadora de grande porte.

Sio confrontados os dados de vibragio obtidos nos ensaios normalizados com dados
medidos em situacBes reais de utilizagio das motosserras. As diferencas entre os mesmos foram

analisadas considerando-se estudos correlatos disponiveis em literatura.

O tempo de exposi¢do a vibragdo, importante pardmetro na andlise da exposigéo, pode
ser obtido de diversas formas. No presente trabalho foi discutido o estudo desenvolvido por
TESCHKE et al. (1990), o qual utiliza o histérico de exposigio ao ruido obtido por dosimetria

como método para quantificacio da duracdo da exposigfio a vibragdo.

A analise das recomendagdes de cardter geral, voltadas & prevencdo e controle do risco,
objeto deste trabalho, teve por base a revisfo bibliografica, sendo portanto, essencialmente

dissertativa.

Para viabilizacfio dos ensaios normalizados foi feita parceria entre a Fundagio Jorge

Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho — FUNDACENTRO, do Ministério do
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Trabalho e o Centro de Mecanizagdo e Automacfo Agricola (CMAA) do Instituto Agronémico

de Campinas, sediado em Jundiai, local onde foram realizados os ensaios normalizados.

4.1 Desenvolvimento de ensaios normalizados

Para a determinaco dos niveis de vibragio e ruido, foram aplicados os procedimentos
estabelecidos pelas normas internacionais ISO 7505 (Motosserras — Medi¢do da vibragfo
transmitida as mdos), ISO 7182 (Acustica — Medigio do ruido emitido por motosserras na
posi¢do do operador) e ISO 5349 (Guia para medic8o e andlise da exposi¢do humana & vibragéo

transmitida 4 méo).

As medigdes da vibragfio e ruido foram realizadas com motosserras operando em trés
condi¢des especificas: vazio (marcha lenta), acelerado e em corte. Para as operagbes de corte,
foram utilizados corpos de prova constituidos de toras de madeira ndo secas, com forma e
dimensbes padronizados, fixados sobre uma estrutura de apoio, de modo a permitir

posicionamento segundo especificacdo das normas.
Para manter as motosserras dentro das especificagSes e ajustes recomendados pelas
normas ¢ pelo fabricante, os técnicos que participaram dos ensaios e principalmente o operador

receberam orientagdes e apoio de um técnico especializado, representante do fabricante das

motosserras.

4.1.1 Ensaios de vibracio

Para determinacfio dos niveis de vibragdo gerados pelas motosserras foi utilizada a

norma ISO 7505 - Maquinario florestal - Motosserras - Medi¢3o da vibracfo transmitida s méos
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- primeira edig&o (1986), com equipamento operado manualmente. A seguir sfo apresentados os

principais requisitos da norma considerados durante os ensaios:

a)

b)

<)
d)

2)

h)

as aceleragbes foram medidas segundo trés diregdes perpendiculares definidas X,Y,Z
(figura 14);

a massa total dos acelerdmetros mcluindo montagem menos o cabo fol inferior a 50g;
indicador de freqiiéncia de rotacfo com exatiddo de + 2,5 % da leitura;

o acelerémetro fol montado de forma rigida na superficie vibrante (empunbadura de apoio

sem cobertura) e sobre o material resiliente mediante o uso de adaptagdes adequadas;

os corpos de prova foram apoiados em suporte apropriado de modo que seus centros ficaram
a uma distdncia de 600 mm do solo, as suas dimensdes estavam relacionadas 4 capacidade

dos equipamentos avaliados. No item 4.1.4 sfo apresentadas as dimensdes consideradas para

cada motosserra avaliada;
condigBes de operagéio da motosserras consideradas: vazio, carga e acelerado;

diversas medigSes foram realizadas de forma a compor cinco valores para cada condicéo de

operagéo;

procurou-se manter a freqtiéncia de rotagéo do equipamento durante os ensaios dentro de uma
faixa de + 210 rpm da freqiiéncia rotacional nominal especificada para cada condigio de

operagf0. As aceleragdes ponderadas, ».m.s obtidas nas empunhaduras frontal e traseira foram

medidas nas seguintes freqiiéncias rotacionais:

* em vazio (marcha lenta) conforme recomendado pelo fabricante;
* 3 mdaxima poténcia do motor conforme estabelecido pelo fabricante (em carga);

»  133% da freqiiéncia rotacional correspondente a poténcia maxima do motor ou na
freqii€ncia rotacional méxima estabelecida pelo fabricante, qualquer que seja; foi

utilizado o menor valor (acelerado).
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i) as medigdes foram conduzidas em motosserras cujos lotes provinham de produgfo normal. O
motor foi posto em operagéo e aquecido antes do inicio dos testes. Os ajustes de carburagéo e
ignicdo estavam de acordo com as instrugdes do fabricante. A corrente foi lubrificada e os
tanques preenchidos pelo menos pela metade. Foram utilizadas correntes novas e ajustadas

para o melhor desempenho de corte de acordo com as recomendagdes do fabricante.

A afericdo do sistema de medicSo foi realizada através do calibrador de acelerdmetro
Briiel & Kjaer tipo 4291.

4.1.1.1 Equipamentos e acessorios utilizados

Para determinacéo das aceleragdes segundo os eixos de coordenadas estabelecidos pela

1SO 7505, foram utilizados os seguintes equipamentos e acessorios:

e medidores de vibragdo marca Briiel & Kjaer tipo 2513;

e acelerdmetros marca Britel & Kjaer tipo 4384, sensibilidade 1 pC/ms'2 :
e acelerdmetro triaxial marca Briiel & Kjaer tipo 4321,

e calibrador de acelerdmetro marca Briiel & Kjaer tipo 4291,

e cabos para conex3o marca Briiel & Kjaer;

e tacOmetro digital modelo DET-302 da Oppama industry CO., LTD;

e cubo em aluminio com furagSes para fixagio de acelerdmetros, com abracadeira.

4.1.1.2 Descriciio da montagem dos acelerometros

Os acelerometros foram montados nas empunhaduras dianteiras segundo os eixos de
medi¢do e posigdes estabelecidos pela norma ISO 7505 (figura 14) e fixados em um cubo
metdlico de aluminio por meio de prisioneiros. O cubo foi fixado junto 4 empunhadura dianteira

por meio de abracadeira metdlica ( figura 15).
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Para a empunhadura traseira foram utilizados dois tipos de montagem:

a) utilizacdo de acelerdmetro triaxial tipo 4321, fixado junto a empunhadura por meio de

prisioneiro, segundo os eixos de medicfo ¢ posicionamento estabelecidos pela

ISO 7505 (Figura 15);

b) idem & montagem utilizada para a empunhadura dianteira.
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Figura 14 - Posicionamento dos acelerdmetros
[ FONTE: ISO 7505, 1986 ]
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Figura 15 - Detalhes da montagem dos acelerémetros
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4.1.2 Ensaios de ruido

A determinacdo dos niveis de ruido gerados pelas motosserras teve por base a norma
ISO 7182 — 1984(E) - Actstica — Medig¢&o do ruido emitido pelas motosserras junto ao operador.

A seguir sfio apresentados os principais requisitos da norma considerados durante os ensaios:

a) medicBes realizadas em espago aberto, com raio de pelo menos 10 m, livres de obstaculos ou,
20 m no caso da existéncia de grandes superficies refletoras; afastamento de pessoas,

inclusive o observador a pelo menos 2 m do operador;
b) uso de medidor de nivel pressdo sonora integrador de precisfo tipo 1;
¢) velocidade do ar inferior a 5,0 m/s € temperatura do ar inferior a + 30 °C;

d) corpo de prova constituido de uma tora ou viga retangular de madeira, nfo seca, apoiado em
suporte apropriado de forma que seu centro fique a 600 mm acima do solo, para possibilitar o
corte em fatias de 50 mm. Dimensdes do corpo de prova adequadas & capacidade do
equipamento sob avaliagdo. No item 4.1.4 s3o apresentas as dimensdes consideradas para

cada motosserra avaliada;
e) indicador de rotagfio com exatidfo de + 2.5 % da leitura;

f) uso de microfone omnidirecional, de didmetro inferior a 13 mm, posicionado a uma distancia

de 200 + 20 mm para o lado, em relagfio ao plano central da cabega do operador;
g) condi¢Bes de operagdo da motosserra: vazio, carga e acelerado;
h) superficie do solo no local do teste com boas propriedades de absorgdo sonora;

1) ruido de fundo inferior em pelo menos 10 dB em relagfio aos niveis medidos no teste, tanto

para valores dB(A) como para valores medidos em cada banda de oitava;

j) realizag&o de quatro medicdes para cada condi¢do de operagfo e média aritmética dos valores

medidos.
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4.1.2.1 Equipamento e acessorios utilizados

Para a determinacio do niveis de pressdio sonora foram utilizados os seguintes

equipamentos € acessorios:

o medidor de nivel de pressdo sonora integrador de precisdo tipol, marca Briiel & Kjaer
modelo 2230;

e protetor de espuma Briiel & Kjaer ;

¢ microfone Briiel & Kjaer Tipo 4155 ;

e calibrador actstico marca Brilel & Kjaer modelo 4231;

e cabo de extensdo marca Briiel & Kjaer — 0028;

o medidor THERMO - HYGRO Cehaka (CMAA);

o anemdmetro — AIRFLOW — LCA 6000VT (faixa de medigfio — 0,25 a 30m/s).

4.1.3 Motosserras avaliadas

Parz o desenvolvimento dos ensaios normalizados foram utilizados trés modelos de

motosserra: 288XP, 254XP e 61, fabricante Husqvarna.

4.1.4 Corpos de prova

As normas ISO 7182 e ISO 7505 especificam que o corpo de prova deve ser constituido
de uma tora ou viga retangular (figuras 16 e 17) de madeira nfo seca, bem constituida, obtida a
partir de arvore recém derrubada (madeira verde, dura), posicionada sobre um cavalete com seu
centro a uma altura de 60 cm acima do nivel do solo de forma a permitir o corte em fatias. O
corte foi feito numa regidio da tora livre de ndés. As dimensdes ¢ forma do corpo de prova
especificadas nas normas estdo relacionadas ao comprimento de corte efetivo do sabre fornecido
pelo fabricante para uso normal do equipamento ( tabela 13).
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Figara 16 - Formato do corpo de prova segundo normas internacionais

[ FONTE: ISO 7182 (1984) & ISO 7505 (1986) |

Figura 17 - Formato da tora utilizada nos ensaios de vibragéo
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Tabela 13 — Dimensionamento do corpo de prova em fungio das caracteristicas da motosserra

Modelo Cilindrada Comprimento de corte efetivo Dimensdo A*
(em?) (cm) (em)

288XP 87 68 58

61 61.5 35 24,5a28

254XP 54 28 19,5a225

* Conforme tabela I das Normas SO 7505 (1986} ¢ [SO 7281 (1984)

Nas avaliagbes foram utilizadas toras de eucalipto (Fucalyptus citriodora) recém
cortadas, com cerca de um metro de comprimento, fixadas por meio de correntes ajustiveis sobre

cavalete de ferro (figura 18), confeccionado para garantir apoio adequado.
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Figura 18 - Fixacfo do corpo de prova em cavalete

Para fins de praticidade ¢ maior aproveitamento do corpo de prova, em algumas
medi§ﬁes foi utilizado um tronco de aproximadamente 5 metros de comprimento, cujo transporte
¢ posicionamento de modo a manter seu centro na altura de 60 cm foi feito por meio de trator ¢
guincho (figuras 19 e 20). Como as medigdes foram feitas em dias diferentes, para evitar o
ressecamento do corpo de prova e um novo corte de arvore a cada medi¢io, a tora foi mantida

submersa em 4gua e retirada da mesma um dia antes dos ensaios.
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Figura 20 - Posicionamento do corpo de prova e motosserra
para a operacdo de corte
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4.2 Medicdo da vibracdic em campo em condicdes reais de exposi¢do do

operador

Para medi¢do da vibrag@io em condigdes reais de utilizagfio da motosserra em campo,
foram observados os procedimentos estabelecidos pela norma ISO 5349 (1986), considerando-se
os eixos de referéncia da norma ISO 7505 (1986). A avaliacdo foi realizada numa empresa
reflorestadora de grande porte a qual utilizava a motosserra modelo 254 XP marca Husqvarna nas
atividades de abate, desgalhamento ou desrama e tracamento executadas a céu aberto. O termo
abate foi utilizado no lugar de corte apenas para diferenciar as condigdes de operacio da

motosserra (corte, marcha lenta ou vazio e acelerado) presentes nessas atividades,

O tipo de arvore presente no local das atividades era o Pinus Taeda com didmetros
variando entre 13 a 45 cm. Antes do abate, 0 operador limpava o solo junto & base da arvore para
remoc¢do de residuos a fim de que os mesmos ndo interferissem no corte. O trabalho obedecia
requisitos especificos para a garantia da seguranca, objetivando a queda da drvore na diregfio
estabelecida, para posterior arraste. O abate era executado com trés cortes de serra. O primeiro,
era inclinado ou direcional; o segundo, denominado inferior (posigiio horizontal) era executado
até encontrar o término do corte direcional ( formando uma cunha ), apds, executava-se o corte de
abate. Quando necessério, era utilizada uma alavanca para auxiliar a queda da arvore. Apos a

queda da drvore o operador dava inicio ao processo de desrama, que consiste no corte dos galhos.

Para a operacdo de tracamento, as arvores desgalhadas eram transportadas até uma
determinada 4rea e posicionadas paralelamente ao solo onde eram cortadas em toras com

comprimento aproximado de 2,5 m para serem transportadas (figura 21).

As medi¢Bes foram realizadas em trés motosserras (A, B, C) de uso normal da empresa
as quais possuiam um tempo de utilizaglo na faixa de 1000 a 1500 horas. As leituras
correspondentes 4 motosserra C nfo puderam ser validadas sendo descartadas devido a problemas

de ordem operacional.
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Figura 21 - Opera¢do de tracamento

4.2.1 Equipamentos e acessorios utilizados

Para a determinacgio das aceleragfes segundo os eixos de coordenadas (X.Y.,Z) foram

utilizados os seguintes equipamentos ¢ acessorios:

» medidores de vibracfio marca Briiel & Kjaer tipo 2513;

» acelerdmetros marca Briiel & Kjaer tipo 4384, sensibilidade de carga 1 pC/ms™ ;
s acelerdmetros marca Briiel & Kjaer tipo 4374 sensibilidade de carga 0,11 pC/ms™;
s acelerdmetro triaxial marca Briiel & Kjaer Tipo 4321;

s calibrador de acelerdmetro marca Briiel & Kjaer tipo 4291;

s cabos para conexfo marca Britel & Kjaer;

e abragadeiras para fixacfio de acelerdmetros;

s adaptador para empunhaduras modelo UA0894 marca Briiel & Kjaer.
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4.2.2 Descricio da montagem dos acelerometros
Foram utilizados dois tipos de montagem para obtenggio do sinal desejado:

a) para as atividades de tracamento foi utilizado o mesmo tipo de montagem utilizada nos

ensaios normalizados apresentados no item 4.1.1.2;

b) para as atividades de abate e desgalhamento foi utilizado um adaptador para empunhadura
BRUEL & KJAER (UA0894) que permite a fixagio de dois acelerdmetros miniatura (Briiel
& Kjaer tipo 4374) por meio de inser¢Ses cdnicas. A figura 22 apresenta a curva de resposta
fornecida pelo fabricante para o adaptador utilizado na montagem.
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Figura 22 - Resposta em freqfiéncia tipica do adaptador para empunhadura
B&K- UA 0894

[ FONTE: BRUEL & KJAER, 1989 |
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados da avaliacio da vibracéio segundo ensaios normalizados

Os valores de aceleragio obtidos estdo apresentados nas tabelas 14, 15 e 16 conforme
formato estabelecido pela ISO 7505 (1986).

O ruido elétrico medido de acordo com a ISO 7505 durante os ensaios, ndo excedeu o

valor especificado segundo o critério da norma.

Em razdo da instrumentacfio utilizada na medi¢fo da vibragfio e para fins de praticidade
e minimizagdo da possibilidade de erros de leitura, os valores foram obtidos em dB e

posteriormente convertidos para as tabelas de dados em m/ s,
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Tabela 14 - Valores de aceleragfio para o modelo 288XP
Aceleracio ponderada, a, , (m/s%)
Empunhadura dianteira Empunhadura traseira
Cond." Freq.? Teste Teste
Rot.

1 2 3 4 5 g, 1 2 3 4 5 a

ah, w

Vazio 2400 59 60 60 53 58 58 94 11,3 76 90 10,0 95
Carga 9300 43 44 44 46 44 44 53 49 43 43 46 4,7

Acel. 12100 62 66 59 68 63 64 80 76 85 81 78 80

(1) Condigdo de operagdo.

(2) Freqiiéncia rotacional (rpm)

Obs.:

a) as rotagdes consideradas na tabela 14 estdo baseadas nos dados nominais de rotagéio

fornecidos pelo fabricante:
® Marcha em vazio: 2500 rpm

® Rotacdo em aceleragdo maxima recomendada: 12500 rpm

® Poténcia kW/rpm: 4,5/9300

b) para a condicio de operagdo ‘acelerado’ foi considerado o valor de rotagéo

correspondente a 133% da rotacgdo relativa a maxima poténcia = 12369 rpm

A seguir sdo apresentadas as aceleragdes compostas a partir das condi¢les de operagdo

em carga, vazio € acelerado da tabela 14:
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e Empunhadura dianteira: 5,6 m/s’

e Empunhadura traseira: 7,7 m/s’

Se consideradas apenas as condi¢bes de operagdo em carga, vazio encontramos os

seguintes valores das aceleragcGes compostas:

e Empunhadura dianteira: 5,1 m/s>

e Empunhadura traseira: 7,5 m/s®

Tabela 15 - Valores de aceleraciio para o modelo 254XP

Aceleraciio ponderada, g, , (m/s?)

Empunhadura dianteira Empunhadura traseira

Cond.” Freq.? Teste Teste
Rot.

1 2 3 4 5 &, 1 2 3 4 5 a

aﬁ, W

Vazio 2700 64 56 62 59 62 61 81 87 104 103 10,6 9,7

Carza 9300 3,8 29 3,7 31 32 33 104 81 106 87 104 97

Acel. 11000 2,8 29 32 34 34 31 33 35 34 33 31 33

(1) Condicdo de operacio.
(2) Freqiiéncia rotacional (rpm)

Obs.:

a) as rotacdes consideradas na tabela 15 estdo baseadas nos dados nominais de rotagéo

fornecidos pelo fabricante:
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¢ Marcha em vazio: 2700 rpm
® Rotacdo em aceleragdo maxima recomendada: 13500 rpm

e Poténcia kW/rpm: 2,9/9300

b) para a condico de operagio ‘acelerado’ foi considerado o valor de rotagdo

correspondente a 133% da rotagfo relativa a maxima poténcia = 12369 rpm

A seguir sdo apresentadas as aceleracdes compostas obtidas a partir das condi¢Ges de

operagio em carga, vazio e acelerado da tabela 15:

e Empunhadura dianteira: 4,4 m/s’

eEmpunhadura traseira: 8,1 m/s’

Tabela 16 - Valores de aceleracdo para o modelo 61

Aceleragiio ponderada, a,, , (m/s?)

Empunhadura dianteira Empunhadura traseira

Cond." Freq.? Teste Teste
Rot.

1t 2 3 4 5 @, 1 2 3 4 5 g,

Vazio 2700 57 56 64 63 66 61 93 92 97 87 91 92
Carga 8300 49 65 55 62 59 58 105 110 95 124 11,7 11,1

Acel. 11600 46 50 55 51 51 51 351 56 51 56 61 5,5

(1) Condigdo de operagéo.

(2) Freqiiéncia rotacional (rpm)
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Obs.:

a) as rotages consideradas na tabela 16 estio baseadas nos dados nominais de rotacdo

fornecidos pelo fabricante:
® Marcha em vazio: 2500 rpm
® Rotagéo em aceleragdo maxima recomendada: 12000 rpm

® Poténcia kW/rpm: 2,9/8300

b) para a condigdo de operagio ‘acelerado’ foi considerado o valor de rotagfo

correspondente a 133% da rotagfio relativa a mdxima poténcia = 11039 rpm

A seguir sio apresentadas as acelera¢cdes compostas obtidas a partir das condigdes de

operagdo em carga, vazio e acelerado da tabela 16:

eEmpunhadura dianteira: 5,7 m/s®

e Empunhadura traseira: 8,9 m/s’

5.2 Resultados da avaliacio dos niveis de pressio sonora segundo ensaios

normalizados

A norma ISO 7182 estabelece que a faixa de variacfo dos niveis de presséo sonora
medidos durante os testes para cada condi¢do de operagdo nfio deve superar 3 dB. Os valores
obtidos nos ensaios, apresentados nas tabelas 17, 18 e 19 no formato estabelecido pela norma,

encontram-se dentro da tolerdncia permitida.
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Tabela 17 - Resultados do ensaio de ruido para a motosserra 288 XP
Nivel de pressio sonora ponderado — dB(A)
Condicdo de  Rotagio Teste Média
operag¢iao (rpm) 1 2 3 4 aritmética
Vazio 2600 85,0 83,5 85,2 85,1 84,7
Carga 9300 105 104,8 105.1 105,4 105,1
Acelerado 12300 105,6 105,7 105,8 105,2 105,6

O nivel equivalente, resultante das condigfes de carga ¢ vazio (tabela 17) corresponde a
102,1 dB(A).

O nivel equivalente resultante das condi¢des de carga, vazio e acelerado (tabela 17)

corresponde a 103,6 dB(A).

Tabela 18 - Resultados do ensaio de ruido para a motosserra 254 XP

Nivel de pressio sonora ponderado ~ dB(A)

Condicio de Rotagio Teste Média
operacio (rpm) 1 2 3 4 aritmética
Vazio 2800 76,9 78.6 78,5 77,5 77,9
Carga 9400 98,7 98,5 97,6 97.6 98,1
Acelerado 11300 104,6 104,7 104,5 103,9 104,4

O nivel equivalente resultante das condigbes de carga, vazio e¢ acelerado (tabela 18)
corresponde a 100,6 dB(A)
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Tabela 19 - Resultados do ensaio de ruido para a motosserra 61
Nivel de pressio sonora ponderado — dB(A)
Condicdo de  Rotacio Teste Média
operagio (rpm) 1 2 3 4 aritmética
Vazio 2600 75.7 76,2 76,1 76,2 76,1
Carga 8200 101 100,9 100,5 100,8 100,8
Acelerado 11000 103,2 103.7 103,3 103,5 103.4

O nivel de pressfo sonora equivalente resultante das condicdes de carga, vazio e

acelerado (tabela 19) corresponde a 100,6 dB(A).

A tabela 20 apresenta os dados do ruido de fundo correspondente as duas situagdes mais

desfavoraveis encontradas, considerando-se todas as medi¢Ges realizadas nos diversos ensaios.

Tabela 20 - Ruido de fundo

Freqii€ncias centrais — Faixas 1/1 Oitava (Hz)

NPS

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

dB(A)  dB(Lim)

599 642 552 54,0 529 474 463 381 234 30,1

59,0 52,5 50,0 39,7 40,0 38,0 370 48,0 540 460

48,0 67,8

45,0 67.0

A temperatura do ar durante os ensaios manteve-se inferior a 30°C e a velocidade do ar

inferior a Smy/s.
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As condicGes ambientais durante os ensaios além de atenderem os requisitos da norma,

mantiveram-se dentro dos limites especificados pelo fabricante dos equipamentos de medigfo.

5.3 Resultados da medic¢iio da vibracio durante condi¢des de uso normal do

equipamento em campo

Na tabela 21 estdo resumidos os valores das aceleragSes equivalentes medidas em
campo, em condicGes normais de utilizacdio das motosserras para as atividades e condigdes

consideradas no estudo.
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Tabela 21 - Resultados das medigdes realizadas em campo, em condi¢des normais de operacgio

com a motosserra 254 XP

Aceleracio (r.m5)

Atividade/Operagio  Emp." @,,,® ay.® a,,” a,,” Motosserra

Tracamento / Corte F 2,0 2,1 2.2 3.6
T 4,3 2,6 43 6,6

Tracamento / Vazio F 4,5 2.8 3.0 6.1 A
T 4,5 5 7 9.7
Tracamento / Acelerado™ F 1,0 1,8 1,4 2,5
T 3.0 3,0 3.0 52
Abate / Desgalhamento T 4,0 3.3 3,8 6.4
Abate / Corte T 4.2 3,7 4,6 7.2

B
F 2,0 2,1 2,6 3,9
Abate / Vazio T 3.3 3,0 43 6.2

(1) F - empunhadura frontal / T - empunhadura traseira

(2) Corresponde a aceleracfio equivalente (».m.s) calculada a partir de 5 repetigbes da mesma operagio.

(3) Valor correspondente a aceleracio resultante.

(4) Corresponde & medigédo efetuada com a motosserra operando proxima a rotacio maxima

O tipo de arvore presente durante as operactes descritas na tabela 21 era o “Pinus Taeda”

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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5.4 Dados de vibracio e ruido fornecides por fabricantes de motosserras.

As tabelas 22 ¢ 23 apresentam os valores de vibragdo e ruido fornecido por fabricantes
ou seus representantes para alguns modelos de motosserra. Segundos os fabricantes, esses dados
foram obtidos a partir de ensaios normalizados realizados no exterior, conforme as normas

internacionais vigentes ji abordadas nos capitulos anteriores.
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Tabela 22 - Valores de aceleracio fornecidos por revendedores e/ou fabricantes de
equipamentos *

Vibragio em m/s

Fabricante Modelo Empunhadura dianteira Empunhadura traseira

Condi¢éio de operagio a,,°  Condigio de operacio a,,“

Vazio Carga  Acel Vazo Carga  Acel
51® L 4 L 7
61@ L 4,7 L 7.6
61® L 5 . 6
254 K 4,9
HUSQVARVA  254®% 5 o 6
257 3,5 . 5,8
208 4,4 o 6.1
281% 7.2 . 7.3
o88® 62 8,0
288 7 L 9
ogs® 137 20,2
o4® 7,3 o 9.6
STIHL 03® 40 8,3
os1® s4 11,9
o76® 6,0 L 14,9
625® 3,7 3.1 1,5 6,0 88 83

JONSERED -

2054® 2,0 2.8 27 2,3 50 2,8

*Tsta tabela fol extraida de informagdes fornecidas por fabricantes e revendedores, os valores apresentados sujeitam-

se a eventuais alteragdes ou modificagdes ocorridas, uma vez que referem-se a dados obtidos em 1994,

(a) Valores obtidos a partir das especificagdes técnicas dos manuais de instrugio das motosserras, fornecido pelo
fabricante.

(b} Valores fornecidos pelo fabricante ou representantes téenicos.

(c) Dados da aceleracio equivalente, composta a partir das condigfes em vazio, carga ¢ acelerado.
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Tabela 23 - Niveis de ruido fornecidos por revendedores e/ou fabricantes de equipamentos *

Nivel de pressdio sonora dB(A)

Fabricante Modelo
Condigdio de operacio Leq"
Vazio Carga Acel. dB(A)
51® L L o o8
617 — - — 101
617 — _ _ 102
2549 . L L 100
HUSQVARVA 254 . . B 0]
2579 L L o %.5
268 L o o 102
281@ L o o 101
288@ L o L 100
288® L o L 104
08s™® 85 103 105 L
034® 82 101 106 L
STIHL 038 22 103 104 —
051® 85 107 108 L
076" 83 104 108 L
JONSERED 625 76,0 102,0 105,0 .
2054® 74,9 101,1 100,0

*Esta tabela foi extraida de informacgGes fornecidas por fabricantes e revendedores, os valores apresentados sujeitam-

se a eventuais alteracdes ou modificacBes ocorridas, uma vez que, referem-se a dados obtidos em 1994.

(a) Valores obtidos a partir das especificagdes técnicas do manuais de instrugiio das motosserras, fornecido pelo
fabricante.
(b) Valores fomecidos pelo fabricante ou representantes técnicos.

(c) Nivel equivalente, obtido a partir das condigdes em vazio, carga e acelerado.

92



Discussido
LA Cunha

6 DISCUSSAQ

6.1 Resultados obtidos nos ensaios normalizados e em campo

Comparando-se as aceleragdes exeqiiiveis (12,5 m.s* ou 15,0 m.s® de acordo com a
capacidade da motosserra), segundo a Norma Européia EN 608 (1994), apresentadas na tabela 3,
em relagfio as aceleragGes obtidas nas tabelas 14, 15, 16 e 22, resumidas na tabela 24, verifica-se
que estas Ultimas, em razdo da tecnologia disponivel, s3o de modo geral substancialmente
inferiores aquelas da tabela 3. Obviamente excetuam-se desse contexto alguns modelos de

motosserras que nio dispdem de dispositivos anti-vibrag8o, considerados obsoletos do ponto de

vista da seguranga.

Tabela 24 — Aceleragfo resultante nas empunhaduras frontal (F) e traseira (T) para alguns
modelos de motosserra

FABRICANTE/

MODELO

Condicao de

operacido
VAZIO
CARGA

ACELERADO

HUSQVARVA JONSERED
288XP 254XP 61 625 2054
F T F T F T F T F T
58 95 61 87 61 9.2 37 60 20 23
44 47 33 97 58 111 31 88 28 50
64 80 31 33 51 55 15 83 27 28
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Segundo pesquisas realizadas, algumas das quais abordadas na revisdo bibliografica,
podem ser encontradas diferengas entre os resultados de aceleragdo medidos por diferentes
laboratorios para um mesmo modelo de ferramenta. No caso das motosserras dentre os varios
pardmetros que possibilitam a ocorréncia dessas diferengas sfo citados: o tipo de instrumentagdio
de medicdo utilizada, o estado de afiagio da corrente, a rotagdo do motor, caracteristicas do corpo
de prova utilizado, a posicio da motosserra em relagdo ao corpo de prova, as diferencas entre os

operadores quanto as for¢as de preensfio aplicadas para segurar a ferramenta e demais forgas

aplicadas na execugdo da tarefa.

Com o objetivo de manter as motosserras dentro das especificagdes e ajustes
recomendados foram obtidas orientacSes por parte de um técnico especializado (representante do
fabricante das motosserras) durante o inicio da execugfo dos ensaios normalizados. No entanto,
como 0 objeto das medicdes ndo era determinar valores para especificacio ou rotulagdio do

produto, o técnico da empresa nfo foi solicitado durante as realizacSes dos ensaios.

No decorrer dos ensaios verificou-se que durante algumas avaliacSes relativas a
motosserra modelo 254XP nio foi atingida a rotaciio desejada (~12369 rpm) para a condiciio de
operagdo acelerado (tabela 15), no entanto, para fins de discussfo, os dados medidos nesta
condicfio foram mantidos. Considerando-se a rotagfio maxima atingida pelos equipamentos, sfo
esperadas pequenas variagbes em relaghio as especificagdes de fibrica entre motosserras do
mesmo modelo, que se somam aquelas resultantes das regulagens e ajustes realizados no
equipamento e de possiveis variagdes devidas & qualidade do combustivel utilizado. Tais aspectos
foram evidenciados durante a realizagfo de alguns dos ensaios normalizados com a motosserra
254XP, uma vez que nem sempre foi possivel manté-la dentro das condi¢des ideais. Como o
principal objetivo dos ensaios era identificar as dificuldades operacionais na aplicagdio das

normas internacionais, os dados obtidos nos testes ndo devem ser tratados como absolutos.

Além de certas dificuldades encontradas em relaciio a ajustes na motosserra e afiacdio da
corrente, € conveniente destacar a habilidade e atencfo necessédrias ao operador no controle da
ferramenta, principalmente durante as operacgdes de corte onde foram realizadas repeticGes a fim

de garantir que as leituras fossem tomadas no tergo médio do corpo de prova, de forma a manter
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as posturas e rotagdo da motosserra dentro das tolerincias especificadas para os ensaios. Tal

habilidade provém da experiéncia adquirida com a utilizag8o do equipamento ao longo do tempo.

A realizagio de ensaios normalizados para fins de especificacfo/rotulagio dos
equipamentos requer suporte técnico permanente de profissional especializado no produto a fim
de garantir que os equipamentos ensaiados estejam dentro das condi¢des especificadas pelo

fabricante e pelas normas.

A tabela 25 formulada a partir dos dados dos ensaios realizados, dos dados do fabricante
e das avaliagdes em campo, apresenta as aceleragdes compostas e o ruido, obtidos a partir das
condicBes de operagio em carga, vazio e acelerado das motosserras 288XP, 61 ¢ 254XP. Parao
modelo 288XP as aceleragbes compostas obtidas a partir dos ensaios normalizados foram
inferiores aos valores contidos no manual de instrucéo do fabricante, no entanto, para os modelos

61 e 254XP, os valores obtidos foram superiores.

Tabela 24 - Aceleracdes compostas e ruido gerados pelas motosserras 288 XP, 61 e 254XP
obtidos a partir das condigdes em vazio, carga e acelerado.

Dados de ensaio  Dados do fabricante”  Dados de campo®®

Modelo da
motosserra Aceleragfio (m/s’)

Frontal Traseiro Frontal Traseiro Frontal Traseiro
288XP 5.1 7.5 6,2 8.0 — —
61 5,7 8.9 4,7 7.6 — S
254XP 4.4 8,1 3,0 4.9 43 7.4

Niveis de pressdo sonora [dB (A)]
288XP 102,1 100 : S
61 100,6 101 —
254XP 100.6 100 -

(1) Dados obtidos a partir das especificaces técnicas contidas no manual de instrugdes das motosserras

{(2) Dados obtidos durante operagio de tragamento
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Segundo estudos apresentados na revisfio bibliografica, a vibragdo gerada pelas
motosserras pode aumentar consideravelmente (até 10 dB) na medida em que aumenta o seu
tempo de uso. Sdo citados como fatores contribuintes para esse aumento: a queda de desempenho
dos isoladores de vibragdo, a velocidade de rotacéo, a afiaciio da corrente, a deterioracfio/desgaste
ocorridos com 0 tempo de uso, as condi¢bes de manutengio do equipamento ao longo de sua vida

til e os métodos de trabalho aplicados.

Em relagdo ao desempenho dos isoladores de vibragfo citado no paragrafo anterior, as
deformidades e rachaduras sfo indicativos da necessidade de substitui¢do dos dispositivos anti-
vibratdrios, uma vez que os mesmos estio sujeitos ao desgaste e envelhecimento. Durante as
avaliacOes em campo, observou-se que em algumas situa¢des havia o contato desses dispositivos
com combustivel utilizado na motosserra, principalmente durante as operacdes de abastecimento

do equipamento.

Apesar das condig¢Ges relativas aos ensaios normalizados ndio representarem exatamente
as situagbes e condi¢cdes encontradas nas situacOes reais de exposicdo, as diferencas verificadas
entre as aceleracOes obtidas em campo relativas a motosserra 254 XP durante a exposi¢io do
operador para as operagdes de tracamento e abate, nfo apresentaram diferencas significativas em
relaciio aos dados obtidos nos ensaios normalizados e aqueles fornecidos pelo fabricante,
conforme pode ser observado pelas aceleragbes compostas apresentadas na tabela 25 e pela

comparacgo dos dados apresentados nas tabelas 22 e 15.

E interessante observar que a empresa considerada no estudo dispunha de uma estrutura
com pessoal técnico e recursos materiais que permitiam uma boa manutencdio em todas as
motosserras utilizadas, o que propiciava um controle individual e efetivo de cada equipamento,
conforme constatado em campo e pelo registro do histérico de manutencfio dos mesmos. Os
operadores avaliados eram motosserristas experientes ¢ treinados no manuseio do equipamento,
efetuavam os abastecimentos, ajustes, afiacfio da corrente e pequenos reparos nas motosserras.
Eram, portanto, capazes de identificar as condi¢ces do equipamento, seu desempenho e as

necessidades de manutengfio. Convém ressaltar que as condigSes encontradas na empresa
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avaliada nfo refletem a condicdo de outras empresas, principalmente a exposicio de outros
operadores de motosserra que ndo dispdem de tal estrutura, treinamento e recursos minimos

necessarios.

Embora o nimero de medi¢des realizadas em campo seja insuficiente (estatisticamente)
para caracterizar a condicdo de todas as motosserras da empresa considerada neste estudo, os
resultados obtidos e as condi¢des verificadas em campo quanto & condigdo dos operadores e
equipamentos, fornecem indicativos de que wma manutengfio adequada aplicada as motosserras
aliada ao treinamento e experiéncia do operador possibilita que os niveis de vibragio gerados

fiquem préximos aqueles obtidos nos ensaios normalizados com motosserras novas.

Os fatores que contribuem diretamente para as variagdes nos niveis de vibragéio gerados
pelas motosserras citados nos paragrafos anteriores, ndo influenciam na mesma intensidade os
niveis de ruido gerado pelo equipamento, ou seja, pequenas variagdes nesses fatores ndo sio
detectados pelo medidor de nivel de pressdo sonora, embora causem variagdes sensiveis nas

aceleragdes medidas junto 4s empunhaduras.

A realizac@o dos ensaios de vibragiio e ruido requer alguns cuidados quanto a seguranga
do operador € demais membros da equipe de trabalho. Em razéo da proximidade entre o sabre da
motosserra € demais técnicos que participam da avaliagio, principalmente durante a medigfio dos
niveis de vibragdo, deve-se estabelecer boa comunicac¢éo e sinalizag@o entre os envolvidos a fim
de evitar acidentes devido & operagfio ¢ movimentagdo das motosserras, garantindo-se raios de
acio seguros. E necessaria por parte do operador a utilizagdo de equipamentos de protecdo
individual (calga com protecio anti-serra, capacete, protetor auditivo, dculos ou viseira de
protecdo, botas com protegdo anti-serra, biqueira de ago € solado anti-derrapante). Deve também
ser avaliada a necessidade de protecéio dos demais membros da equipe de trabalbo, no que tange

ao ruido e protegéo ocular.

A norma ISO 7505 (1986) cita que se encontra em desenvolvimento um dispositivo
mecénico para fixagdo do equipamento durante a realizagio dos ensaios em substituigdo ao

operador. Em decorréncia das dificuldades e limitagdes operacionais verificados quando o ensaio
97



Discussio
I A. Cunha

¢é desenvolvido por meto de um operador, a confecgfo de um dispositivo mecénico para os testes
deve ser considerada como uma alternativa importante, a fim de eliminar certas variaveis

relacionadas a operacdo manual.
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6.2 Quantificacio da duracfio da exposicio & vibraciio por meio da utilizacio

do histérico de exposiciio ao ruido

A pesquisa realizada por TESCHKE ef af. (1990) visando a quantificagfio da duragfo da
exposiclo & vibragio, mostrou que o histérico de exposi¢io ao ruido pode ser usado para estimar
a duragdo dos trés diferentes modos de operagfio das motosserras. Ao aplicar o método em 13
operadores de motosserra que trabalhavam em condigdes similares, os autores encontraram
variagdes significativas nos tempos totais de exposi¢fo didria & vibragfio; de 92 minutos {~1,5h) a
258 minutos (~4,5h) conforme pode ser verificado pela figura 23, elaborada a partir da somatéria

dos tempos de exposi¢io em vazio € em corte encontrados pelos autores (tabela 9).

300

Tempo [min}
g 8
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1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13
Operador

Figura 23 - Estimativa da duragfio da exposicdo obtida a partir dos dados da tabela 9
[ Valor médio = 186,4, desvio padrio = 46,0 |
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Para quanfificago da duracfio da exposicio & vibragio, TESCHKE ef al (1990)
utilizaram dosimetros com ponderacfio segundo a curva A pelo fato de que tal curva era freqliente
nos dosimetros fabricados naquela ocasifio. Como as freqiiéncias dominantes no ruido emitido
pelas motosserras em vazio € em corte estavam na faixa de 1000 Hz, a atenuago oferecida pela

curva A no prejudicou a diferenciacdo entre os modos de operacio das motosserras.

Atualmente ¢ comum encontrarmos no mercado dosimetros que disponibilizam
ponderaciio segundo as curvas A e C permitindo inclusive integracfio simultinea e independente
do ruido para as duas curvas. Como a curva de ponderagio C se aproxima da resposta linear
conforme pode ser observado pelos dados apresentados no anexo 3, os dosimetros com
ntegracdo em C poderiam ser utilizados na quantificacdo da duracfo da vibragdo de operagbes
com ferramentas manuais vibratérias, cujas freqiiéncias dominantes nfo estejam na faixa dos
1000 Hz. A ponderagio em C, propicia menor atenuacfio das baixas freqgiiéncias em relacfio a
curva A, o que teoricamente poderia possibilitar uma melhor identificacio de ruidos com

predominéncia nessas faixas de freqiiéncias.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 A importincia e aplicacio do historico de exposicio ao ruido na

quantificacfio da duraciio da exposiciio a vibracio em méos e bracos

A documentaciio da exposicdo diaria 4 vibragio em mé#os ¢ bracos e sua variabilidade
sdo importantes, na medida em que diferencas na duragfo da exposi¢io didria média podem ser
indicativos de diferencas na prevaléncia e severidade dos sintomas da sindrome da vibragZio. A
quantificac@o da duracfio da exposiclio & vibragdo por meio do histérico de exposi¢io ao ruido
constitui um método pratico e interessante a ser utilizado na obtencéo de dados que propiciam um
refinamento nas estimativas dose-resposta para sindrome da vibracdo e para monitorar o controle

administrativo dos tempos de exposi¢éo dos trabalhadores.

O ruido gerado por determinadas atividades ou opera¢des com ferramentas manuais
motorizadas podem apresentar espectros de freqliéncias, niveis e duragdes caracteristicos
(“assinaturas™), os quais dentro de determinados limites podem ser identificados por meio da
utiliza¢do de medidores integradores portados por trabalhadores (por ex. os dosimetros de ruido).
Os estudos. para quantificacdo da duracfio da exposigdo & vibragdo por meio do histérico de
exposi¢io ao ruido aplicados na determinagdo dos tempos de exposicdo & vibragdo de operadores
de motosserras demonstraram o potencial do método. E importante observar que os dosimetros
utilizados nas pesquisas realizadas por TESCHKE et al. (1990) dispunham apenas de ponderagéo
segundo a curva A. A aplicac8io e o potencial desse método podem ser incrementados na medida

em que:

101



Conciusdes e recomendacies
I 4. Cunha

e o mercado atual possibilita a aquisi¢fio de dosimetros que podem fornecer o registro do
histérico de exposi¢éo ao ruido segundo as ponderagdes em A e C simultaneamente, o
que deve em tese, possibilitar uma melhor identificagfio e diferenciagiio entre as
operacOes realizadas e o ruido de fundo, inclusive para outros tipos de ferramentas

manuais vibratérias;

e o desenvolvimento de novos equipamentos com recursos de software cada vez mais
poderosos tem sido uma constante. Pesquisas vém sendo direcionadas, dentre outros
aspectos, a identificacdo de fontes de ruido. A disponibilizagdo de tais equipamentos €
uma questéo de tempo. Se hoje € possivel quantificar a duragiio da exposicéio a vibragéo
por meio do historico de exposi¢do ao ruido para algumas situagdes, equipamentos com
recursos mais sofisticados permitirfio a identificagio e quantificacdo de certas fontes

e/ou operagdes néo distinguidas pelos dosimetros disponiveis atualmente.

Como sugestdo na continuidade deste trabalho poderiam ser exploradas as implicagdes e
contribuicdes das dosimetrias de ruido realizadas segundo as ponderacdes nas curvas C e A
simultaneamente na quantificacdo da duragdo da exposi¢8o a vibragfo, incluindo-se sua extensdo

e aplicagdo para outros tipos de ferramentas manuais vibratorias.

7.2 Niveis de vibracio e ruido fornecidos por fabricantes de ferramentas

manuais vibratorias

Segundo a Norma Regulamentadora NR-12 que trata das questdes de seguranga em
maquinas e equipamentos, os fabricantes e importadores de motosserras instalados no pais tém a
obrigatoriedade de apresentar nos catdlogos e manuais de instrugdo de todos os modelos de
motosserras os seus niveis de ruido e vibracdo e a metodologia aplicada na obteng@io desses
valores. No entanto, existem normas internacionais que disponibilizam métodos de ensaio de
vibragfo para outros tipos de ferramentas. Esforgos hio de ser empreendidos pelo governo, seja

por meio de novas negociagles tripartites ou outros mecanismos a fim de estender essa
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obrigatoriedade para outros tipos de ferramentas manuais motorizadas, gerando dessa forma
estimulos e competicdo entre fabricantes para redugfo dos niveis gerados, bem como, despertar
maior interesse nas questoes relacionadas a exposig¢dio ocupacional as vibragdes pelos fabricantes,
empresas, usudrios e incentivando laboratdrios ou institui¢des para realizagio de ensaios voltados
4 determinacfo da vibragSio e ruido, os quais deverfio fazer parte da especificacio desses

equipamentos.

Esses niveis além de permitir aos usuarios a comparagio e selegdo de equipamentos que
produzem niveis menores de vibragiio e ruido dentre os diversos fabricantes e modelos
disponiveis no mercado, podetiam fornecer subsidios para estimativa da exposigéio ocupacional
dos operadores a vibragdo. No caso das motosserras, para que esses dados possam ser aplicados

na estimativa e controle da exposi¢do dos operadores € necessario que:

e além de um monitoramento periédico da vibragfo gerada pelas motosserras durante a
sua vida 1til, seja aplicado ao equipamento um processo de manuten¢fio adequado e
continuo que inclua a substituicio de componentes desgastados ou deficientes
(dispositivos anti-vibratdrios, corrente, etc.) aliado ao treinamento e reciclagem do
operador, a fim de possibilitar que os niveis de vibragdo gerados fiquem préximos

aqueles obtidos nos ensaios normalizados realizados com motosserras novas.

e scjam incluidos nos respectivos manuais de instrugfo das motosserras, as aceleragdes
obtidas distintamente para as condigdes em vazio, carga e acelerado das empunhaduras
frontal e traseira. Via de regra os dados normalmente apresentados pelos fabricantes
correspondem aos valores da aceleragiio composta a partir dessas trés condicdes de

operagio.
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7.3 A prevencdo e o controle do risco

Os limites de exposigfo existentes para diversos agentes fisicos e quimicos presentes nos
ambientes de trabalho ndo devem ser considerados como pardmetros de referéncia seguros para
protecio de trabalhadores expostos. No caso das vibragdes, existem controvérsias quanto a curva
de ponderagfio adotada pela ISO (1986), e questionamentos quanto a confiabilidade dos dados de
exposi¢do e dados epidemioldgicos originais utilizados na elaboracio do modelo de predicdo dos
tempos de laténcia. A ACGIH considera que os seus limites de exposic@o para vibragfio em mfos
e bracos devem ser utilizados como guia no controle da exposigfio, mas devido as variagdes de
susceptibilidade individual ndo devem ser assumidos como linha diviséria entre niveis seguros e

perigosos.

Na medida em que a definiclio de um limite de exposicfo razodvel é ainda uma tarefa
dificil, a proposi¢io de um nivel de agBio pode ser uma solugfio interessante. Exposi¢des acima do
nivel de a¢do ndo sdo necessariamente perigosas ou proibidas. Um nivel de agfo implica na
definicdo de procedimentos de medig8io e na aplicacfio de medidas preventivas quando o mesmo
for superado. As colocagdes anteriores feitas por GRIFFIN (1996), nos parecem bastante
oportunas, pois, véo de encontro aos dispositivos legais jd existentes na Legislagdo Brasileira. A
Norma Regulamentadora NR-9 no seu item 9.3.6 define nivel de agfio como o valor acima do qual
devem ser iniciadas ag¢des preventivas, dentre as quais esto incluidos o monitoramento periddico
da exposicdo, a informacdo aos trabalhadores e o controle médico. Também estabelece que as
situagdes de exposicdo ocupacional acima dos niveis de agfio sfio objeto de controle sistematico.
Neste sentido, sugerimos a inclusio de um nivel de aciio da ordem de 2,5 m/s* (aceleragfio
ponderada, eficaz em oito horas) para vibracdo em méos e bragos, conforme Diretiva Européia,
adicionalmente aos niveis de acdo estabelecidos para agentes quimicos e o ruido especificados no
item 9.3.6.2 da norma. Apenas acrescentariamos a importancia de uma vigildncia 3 satude voltada

a sindrome da vibracéio para todos os trabalhadores expostos acima desse nivel de agfo.

A habilidade de um operador treinado, com conhecimento e experiéncia no uso do

equipamento constitui um dos importantes aspectos para redugfo da exposi¢do principalmente em
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termos da vibragfo recebida. No caso das motosserras, a producfo obtida pela operagdo de corte
depende de um ajuste adequado do equipamento, principalmente da afiagio da corrente. A
prevengdo e controle dos riscos devidos 4 exposi¢do ocupacional &s vibragdes em méos e bragos
requer a ado¢do de um conjunto de medidas de cardter multidiciplinar. Os componentes
considerados na estruturagfo ¢ desenvolvimento de um Programa de Prevencfio da Sindrome da
Vibragiio em méaos e bragos (PPSV) sfio similares a outros programas de prevengfio como por

exemplo os Programas de Prevengio de Perdas Auditivas (PPPA).

Dentre as possiveis medidas preventivas para controle do risco abordadas no item 3.6 da
revisio bibliogréfica, foi dedicado um item especifico sobre luvas anti-vibratérias (3.6.1) com o
intuito de chamar a atencéo quanto aos cuidados a serem observados na aplicagio desse tipo de
EPI, face as restricdes e implicagGes apontadas pelos diversos estudos considerados,
principalmente porque a divulgacdo e venda desse tipo de luva vem se tornando freqliente no
nosso meio, bem como, novas tecnologias vém sendo empregadas na sua fabricacio. A utilizagdo
de luvas para reduzir a vibragfio transmitida as mfos dos operadores, requer no minimo uma
verificagdo preliminar da atenuagfio oferecida em relagdo as caracteristicas da vibragdo gerada

pela ferramenta nas situagdes tipicas de operagéo.

Medidas administrativas sdo necessdrias para estabelecer procedimentos nos ambitos
técnico € médico € para garantir que os trabalhadores sejam adequadamente informados sobre os
riscos decorrentes da exposicdo e os meios para minimizar seus efeitos. As medidas para
prevengio da sindrome da vibragdo em mé&os € bragos devem fazer parte de programas mais

amplos de gestdo da satide ¢ seguranga desenvolvidos no 4mbito das empresas.

Finalizando, elaboramos guia de orientacdo dos principais componentes ¢ cuidados
inerentes 4 estruturagdo ¢ desenvolvimento de um Programa de Prevengdo da Sindrome da
Vibragdo. Para melhor disposi¢io da matéria, remetemos este guia ao anexo 4. O texto foi
formulado a partir da traduglio e adaptacio de referéncias bibliograficas citadas no final do

mencionado anexo.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Filtro de ponderacio em fregii€ncia para medicdo da vibracio em mdios e
bracos, conforme ISO 5349 (1986)
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Anexo 1

Filtro de ponderacéio em freqiiéncia para medi¢io da vibraciio em
maos e bracos

Freqiiéncia Ganho nominal
(Hz) (dB)
6,3 0
8.0 0
10,0 0
12,5 0
16 0
20 -2
25 -4
31.5 -6
40 -8
50 -10
63 -12
80 -14
100 -16
125 -18
160 -20
200 -22
250 -24
315 -26
400 -28
500 -30
630 -32
800 -34
1000 -36

1250 -38

108



Anexos
I A Cunha

ANEXO 2

Valores de K; para conversiao das medi¢des em bandas de ocitava e tercas de
oitava para medi¢des ponderadas, conforme ISO 5349 (1986)
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Anexo 2

Valores de K; para conversido das medi¢bes em bandas de oitava e
tercas de oitava para medigdes ponderadas

Freqiiéncia Fator de ponderacio
Hz K;
6.3 1.0

8,0% 1,0
10,0 1.0
12,5 1,0
16* 1,0
20 0.8
25 0.63
31,5* 0,5
40 04
50 0,3
63* 0,25
80 0,2
100 0,16
125% 0,125
160 0,1
200 0,08
250+ 0.063
315 0,05
400 0,04
500+ 0,03
630 0,025
800 0,02
1000+* 0,016
1250 0,0125

* Valores correspondentes as freqiiéncias centrais para bandas de oitava
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ANEXO 3

Curvas de compensac¢io A e C
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Anexo 3
Curvas de compensacio A ¢ C
10
o A

e X
@ -10
% 2
g
Z -30

-..40 A

-50 - i N 2 a : .

20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
Freqgiiéncia (Hz)

Fregiiéncia Curva A Curva C | Fregiiéncia Curva A Curva C
(Hz) dB(A) dB(C) (Hz) dB(A) dB(C)
10 -70,4 -14.3 500 -3,2 +0.0
12,5 -63,4 -25,6 630 -1,9 +0,0
16 -36,7 -85 800 -0,8 +0,0
20 -50,5 -6,2 1000 +0.0 +0,0
25 -44.7 -4.4 1250 +0,6 +0,0

315 -394 -3,0 1600 +1,0 -0,1
40 -34.6 -2,0 2000 +1,2 -0,2
50 -30,2 -1.3 2500 +1,3 -0,3
63 -26,2 -0,8 3150 +1,2 -0,5
80 -22.5 -0,5 4000 +1,0 -0,8
160 -19.1 -0,3 5000 +),5 -1,3
125 -16,1 -0,2 6300 -0,1 2,0,
160 -13.4 -0,1 8000 -1.1 -3.0
200 -10,9 +0,0 10000 -2.5 -4 4
250 -3,9 +0,0 12500 -4.3 -6,2
315 -6,6 +0,0 16000 -6,6 -8,5
400 -4 8 +0,0 20060 9.3 -11,2

FONTE: Modificado de GERGES, (1992)
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ANEXO 4

Prevencio da sindrome da vibra¢io em maos e bracos
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Anexo 4

PREVENCAO DA SINDROME DA VIBRACAO EM MAOS E BRACOS

O texto apresentado a seguir foi elaborado a partir da traducio e adaptaciio das

referéncias bibliograficas citadas no final deste anexo.

AUDITORIA INICIAL E PERIODICA

Antes da implantacfio de qualquer programa preventivo ou de qualquer mudan¢a em
programas existentes € recomendavel a conducdo de uma auditoria inicial, a qual servira de base
para se estabelecer um panorama inicial da situacfio e para avaliagfo da efetividade e melhoria de

medidas propostas.
As seguintes questdes devem ser consideradas na auditoria:

¢ exame de questdes administrativas tais como:

» respostas da empresa aos regulamentos de saide e seguranca;
» politicas voltadas a promoc8o de boas préticas de satde e seguranga;
» alocacéo de recursos suficientes para conducgfio do programa;

» status do gerenciador /implementador do programa dentro da companhia.

¢ avaliagdo das medidas de controle de engenharia e administrativas existentes;

e avaliaclio critica das acdes voltadas ao monitoramento das exposicdes & vibracio e a

conduciio de exames destinados 3 identificacio da HAVS;
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e observincia das medidas voltadas & capacitacdo de gerentes, supervisores e
trabalhadores, sucessos e falhas encontrados em programas de treinamento anteriores

fornecerfo subsidios para melhorias;

» constatada a existéncia de condigbes de exposico/risco relevantes, deve ser observada a
suficiéncia das medidas de controle de engenharia e administrativas. Enfase deve ser

dada as medidas voltadas ao controle médico e capacitacdo dos atores envolvidos;

e o0s registros de todas as agBes geradas pelo programa e sua manutengiio devem ser

inspecionados cuidadosamente uma vez que sio importantes para seu Sucesso.

A periodicidade da auditoria do programa estd relacionada as condigdes de exposiciio e a

efetividade das agGes de controle aplicadas.

MONITORAMENTO DA EXPOSICAQ

A determinac¢do dos niveis de vibragéo € necessdria para atender vérios objetivos dentre os quais:
¢ Avaliacdo do grau de risco a que os trabalhadores estfio submetidos;

e Avaliacdo das condi¢Ges da ferramenta utilizada, ou seja, verificagdo da manutengéo dos
niveis tipicos de vibragdo gerados pelo equipamento, possivel deterioragdo de
componentes anti-vibratorios e/ou demais dispositivos que possam implicar no aumento

da vibracéo;

e Avaliagdo de medidas de controle porventura introduzidas na ferramenta ou processo.
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CONTROLE MEDICO

O monitoramento médico de trabalhadores que utilizam ferramentas vibratdrias ¢

extremamente importante na prevencio e controle da HAVS. As medidas de ordem médica

devem considerar:

a) andlise prévia de trabalhadores que irfio utilizar equipamentos vibratorios, para

identificar:
» aexisténeia de quaisquer condigSes que predisponham aos efeitos da vibragio;
o trabalhadores com HAVS devido a exposi¢bes anteriores;
« trabalhadores que tenham a doenca primaria de Raynaud;

s trabalhadores que tenham outras desordens com sinais ou sintomas similares &

HAYVS como por exemplo doengas vasculares periféricas ou neuroldgicas;

e um banco de dados que possibilite comparacles com exames e/ou avaliagGes

subsequentes.

Trabalhadores com as seguintes condicdes médicas devem ser cuidadosamente

avaliados antes de usarem equipamentos vibratorios:
e doenga priméria de Raynaud,
+ doenga que cause prejuizo da circulacfo sangiiinea as méos,

e doencas anteriores da mio que causem problemas a nivel circulatério ou

deformidade dos ossos e juntas,
» outras causas do fendmeno secundario de Raynaud,

o desordens do sistema nervoso periférico;
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A avaliagio médica segundo a NIOSH (1989), deve incluir testes ou questdes para

identificar no minimo:
¢ a condi¢@io neural periférica - dor , temperatura, discriminacdo de dois pontos,

percepedo de profundidade, nivel de sensibilidade vibrotatil;

¢ a condiclo vascular periférica - resposta do fluxo sangiiineo ao frio e teste de

provocagdo ao frio, antes durante e depois de pletismografia conduzida em

condi¢des padronizadas;

e a presen¢a da sindrome do tunel do carpo ou outras desordens de traumas

cumulativos relacionados ao trabalho com méos e bragos;

o distirbios antigos que poderiam produzir efeitos vasculares ou neurolégicos

(prejuizos ocasionados pelo frio, queimaduras, traumas, etc.);
¢ doenga primaria de Raynaud e seu historico;

e outras desordens que poderiam possuir sinais e sintomas vasculares ou neurais
periféricos similares (polineurites, doencas vasculares oclusivas, intoxicagio

quimica);

» uso de terapéuticas e/ou outras drogas que produzam efeitos periféricos vasculares

ou neurologicos (incluindo o dlcool e o tabaco);

e anormalidade anatdmicas que possam interferir na utilizagio segura de

ferramentas manuais vibratorias;
e presenca de sensibilidade ao frio e prejuizos prévios devido a0 mesmo;

e histérico passado de uso de ferramentas vibratérias (incluindo o tipo de

ferramenta e duracfio de sua utilizagfo);
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» idade, sexo, peso, ¢ outros dados que possam ser relevantes para diferencas nas

funcSes vasculares € neuroldgicas periféricas e sensibilidade ao frio;

¢ medicdes de base para o limite vibrotitil, forca de preensfo, tensfo/forca

muscular etc.

b) avaliagBes médicas periédicas - devem ser realizadas anualmente ou em periodos
menores nos trabalhadores afetados considerando-se as recomendac¢bes do médico
responsavel. Os exames médicos periodicos devem enfatizar testes e questionamentos que
possibilitem a identificacdo dos primeiros sinais ¢ sintomas da HAVS ou do progresso de

sua severidade. Essas avaliagGes devem incluir:

o revisdo das queixas apresentadas pelos trabalhadores;
e revisdo e atualizacio dos dados oriundos de avaliagGes prévias realizadas;

» repeticio de testes e procedimento dirigidos as fun¢des vasculares, neurologicas e

siniomas;

e analise de sinais ¢ sintomas vasculares e neuroldgicos, resultados de testes
vibrotateis aestesiométricos, forca de preensfo e presenga de sintomatologias
musculo-esqueletais. Essas analises de rotina fornecem subsidios para a
classificaciio e graduagdo da doenca, para tal podem ser utilizados outros métodos
disponiveis citados na literatura médica de forma a proporcionar uma rapida

indicacdo sobre qualquer progressdo ou remissfo dos sintomas desde a ultima

avaliagfo.

Ap6s a diagnose da doenca ou distlirbio, 0 médico responsavel estabelecera as agoes a
serem executadas dentre as quais, a recomendagdo da permanéncia ou ndo do trabalhador exposto

a vibragdo na atividade ou mudanga de fungo.
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Segundo o Programa de Controle Médico de Satide Ocupacional (PCMSO) estabelecido
pela Norma Regulamentadora NR-7 do Ministério do Trabalho € obrigatéria a realizagfo dos
exames médicos:

s admissional;

periodico;

de retorno ao trabalho;

de mudanca de funcio;

demissional;

Os dados obtidos nos exames médicos, incluindo avaliagiio clinica e exames
complementares, as conclusdes e as medidas aplicadas deverfio ser registradas em prontudrio
clinico individual, que ficara sob responsabilidade do médico coordenador do PCMSO e mantido

por um periodo minimo de 20 anos apds o desligamento do trabalhador.

Qualquer trabalhador que utilize ferramentas manuais vibratérias, deve, antes de dar
inicio as suas atividades, ser fisicamente examinado e avisado sobre o risco da exposi¢io a

vibragdo localizada;

A vigildncia a saide realizada por meio de um controle médico efetivo ¢ fundamental
ndo s6 no acompanhamento a fim de evitar uma possivel progressdo da doenga mas também

subsidiar a aplicag8o e avaliacfio da eficdcia das demais medidas de controle aplicadas.

ORIENTACAO E CAPACITACAO DE TRABALHADORES QUE OPERAM
FERRAMENTAS MANUAIS VIBRATORIAS

Devido a grande variagio na tolerncia & vibracdo entre os trabalhadores expostos, €
fundamental que cada trabalhador seja instruido sobre o reconhecimento dos primeiros sintomas
da HAVS, suas causas e prevengio, principalmente porque ele proprio € o primeiro a reconhecer
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a ocorrénecia de distirbios ndo usuais nos seus estdgios primarios, de forma a permitir que sua

progressdo possa ser prevenida ou revertida. Programas de orientagfio e capacitaggo séo vitais na

prevencdo e controle do risco e devem informar sobre:

¢ a necessidade de procurar ajuda médica quando ocorrerem ataques de branqueamento,
ou longos periodos de formigamento e/ou adormecimento nos dedos ou qualquer dor

nos dedos, mios, pulsos, bragos ou ombros;

e 0s primeiros sinais € sintomas, os quais sdo reversiveis, devem ser informados ¢

registrados;
* 0s possiveis efeitos a satde devido a continuidade do uso de FMVs;
» papel da supervisdo médica na prevencio e controle da HAVS;

e cronograma com periodos de trabalho e descanso para controle da duragfo da exposicéo,
uma vez que os perigos da vibracfo sfo reduzidos quando sdo evitadas exposicdes
continuas & vibra¢io por periodos longos; portanto, as escalas de trabalho devem ser

feitas incluindo periodos livres de vibraco (pausas).

e aspectos ergondmicos na utilizacdo das ferramentas, a influéncia da forga de preenséo,
das pressdes exercidas na operagdo (interface entre a ferramenta e¢ peca trabalhada),
maneira de segurar a ferramenta, posturas do corpo e préticas normais recomendadas
para evitar vibragiio excessiva por meio do controle do processo ou da ferramenta. O
trabathador deve ser orientado a deixar a ferramenta "fazer" o trabalho e segura-la tdo
levemente quanto possivel; as forcas de preensfio e as forgas aplicadas na execugio da
operagio devem ser minimas mas suficientes e consistentes com as praticas seguras de

trabalho, o que inclui o controle adequado da ferramenta;

e a utilizagBo adequada da ferramenta, os ajustes necessdrios e as condigbes dos

dispositivos anti-vibratorios e demais dispositivos de seguranga;
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o papel e a importincia da manutengéio da ferramenta e sua relagdo com a vibragio

produzida;

exposi¢des desnecessarias das mios & vibragdo. O periodo de exposicio a vibragio pode
ser minimizado, por exemplo, desligando a ferramenta durante as pausas em que o

equipamento ndo ¢ utilizado;

a importéncia da informagfo aos supervisores se forem percebidas irregularidades no
funcionamento das ferramentas como por exemplo a producgdo de niveis anormais de

vibragdo;

evitar a liberacdo de gases frios ou fluidos das ferramentas sobre as mios do operador

(saida de ar comprimido);

a necessidade de utilizagdo de roupas adequadas para manter o0 corpo seco € sua
temperatura num nivel aceitavel. Quando houver orientagdo especifica poderfo ser
utilizadas luvas para manter as mfos aquecidas, para protecfio contra cortes ou

escoriagOes ou o uso de luvas com caracteristicas anti-vibratorias;

eliminacdo ou redugéo do fumo enquanto estiver usando equipamentos vibratdrios, pois,
a nicotina reduz o fluxo sangiiineo as mios e dedos; bem como o uso de determinadas

medicacdes.

Novos trabalhadores devem passar por um programa de orientacdio e capacitagio.

Trabalhadores antigos devem ser reciclados periodicamente.

MEDIDAS TECNICAS PARA REDUCAO DA EXPOSICAO

A utilizagBio de uma estratégia efetiva para reducfio da exposicio a vibragio deve

considerar os seguintes aspectos:
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identifica¢fio das principais fontes de vibragdo e grau de importdncia em termos de sua

contribui¢do ao risco;

identificacdio e avaliagdo das principais solugdes para eliminacdio ou redugdo da
exposigio considerando-se a sua praticabilidade, custos e o estabelecimento de metas

alcancéveis;
alocacio de prioridades e estabelecimento de um programa de agéo;
definicfo de responsabilidades a nivel gerencial e alocagio de recursos;

implementagdo, monitoramento e avaliacdo do programa estabelecido.

Os enfoques classicos em engenharia para eliminagio ou redugfo da vibragfo estdo

relacionados a reducio na fonte, redugéio na transmissio e modificagfio do processo.

Do ponto de vista preventivo, a vibragio deve ser considerada durante as fases de

projeto, desenvolvimento ou aplicagiio de determinado processo, produto ou ferramenta. Os

profissionais responsaveis por essas fases devem avaliar alternativas que possam:

evitar ou minimizar a necessidade de operagles e ferramentas que exponham

trabalhadores a niveis de vibragéio perigosos;

facilitar a otimizag8o de propostas ou modelos ergondmicos de locais e processos de
trabatho;

facilitar a utilizagéio de ferramentas ou processos que produzem niveis de vibragio mais
baixos.

Para reducio da exposicio devem ser consideradas medidas que possibilitem:
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e eliminacdo do risco pela substitui¢io de processos por outros com menor ou nenhum

grau de risco, por exemplo a aplicag@o de processos automatizados ou mecanizados;
o redugfo da vibragfio pela modificagfio da maquina ou processo;

e redugiio da vibragdo na transmissdo, entre a fonte de vibracio e a empunhadura ou

outras superficies de apoio;
¢ minimizacfo das for¢as necessarias na aplicaco da ferramenta e seu controle;

¢ reducfo do tempo de exposicio, por exemplo aplicando a rotagdo de trabalho.

A seguir estio relacionados alguns principios e exemplos ilustrativos:

Reducio na fonte

A vibracdo em geral aumenta na medida em que aumenta a velocidade de operacgio da
ferramenta. A NIOSH, (1989) cita como exemplo que uma motosserra operando com o
acelerador a dois tergos produz significativamente menos vibragio do que se for operada com o
acelerador totalmente acionado. Motores a combustio (com pistdo), utilizados em algumas
ferramentas constituem a maior fonte de vibragdo, a sua substituicio quando possivel, por
motores rotativos (por exemplo motores elétricos), constitui uma interessante alternativa para
redugiio da vibragdo. Ferramentas que produzem niveis de vibragfio mais baixos devem ser
selecionadas e utilizadas quando existirem op¢Ges de escolha em razdo das caracteristicas dos

processos e atividades.

Usuarios de ferramentas manuais vibratorias podem apresentar uma gama de sinais e
sintomas adversos. Alguns efeitos parecem ser atribuidos principalmente & exposicfio a vibragdo,
outros podem estar associados a certas caracteristicas das ferramentas como o peso, posi¢éo das

empunhaduras, caracteristicas do gatilho ou acelerador como por exemplo a sua rigidez. A
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selecdo e escolha dessas ferramentas deve levar em consideragdo além da vibragdo gerada,

projetos ergondmicos melhorados.

As caracteristicas (qualidade, periodicidade) da manutencio e ajustes aplicados as
ferramentas influem no nivel da vibragho gerado pelo equipamento. A substituicdo de
componentes gastos, danificados, defeituosos ou desbalanceados, além de possibilitar a redugfio

da vibragdo, minimiza as chances de acidentes em razdo de quebras eventuais. Cuidados devem

ser direcionados para:

» substituicdo de dispositivos anti-vibratorios ( componentes, empunhaduras etc.) antes de
sua deterioragio. Devem ser observadas: rachaduras, deformagdes (por ex.: dilatacdo),

endurecimento ou amolecimento de borrachas ou outros dispositivos resilientes;

s Jlubrificagdo de pecas e componentes;

« afiacdo de discos, correntes ou outros dispositivos usados em ferramentas de corte

(ex.: motosserras );

» substituiciio de ldminas de rotor de mAquinas pneumaticas, rolamentos de esfera, discos

desbalanceados (ex.: lixadeiras) e demais dispositivos que possam apresentar

irregularidades;

» Implementagio de programas de manutengdo efetivos.

Modificacio do processo

A aplicacio de uma analise ergondmica nos processos de trabalho que utilizam
ferramentas vibratorias ¢ recomendada a fim de determinar se certas alteragbes nesses processos
poderiam reduzir ou eliminar a utilizacio dessas ferramentas ou minorar a exposigio dos

operadores.
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A quantidade de trabalho necesséria em operagdes de retificagfo e acabamento de pecas
fundidas ou moldadas mediante & utilizaciio de ferramentas vibratdrias, depende do design ¢
material empregado, do processo de fabricacio, da forma e habilidade utilizada na operagio.

Quanto melhor a qualidade da peca produzida, menor a necessidade de retrabalho ou retificagfio.

Os efeitos fisiopatologicos relacionados a utilizagdo de FMVs estio relacionados a
intensidade da vibragfo, ao tempo de uso (tempo total didrio, semanal, anual) ¢ a forma de
distribuicdo dessa exposicéo ao longo do dia. ModificagBes no processo de trabalho com a

aplicagio de algumas medidas podem auxiliar na redugéo do tempo de exposi¢do:

= alternar entre tarefas que envolvam ferramentas vibratérias com tarefas que nio

envolvam exposicéio a vibragéo.

= limitar tanto quanto possivel o uso didrio de ferramentas vibratérias quando as

aceleragGes forem elevadas.

» introduzir pausas de pelo menos 10 min a cada hora de exposicio a vibragdo.

Exemplo de medidas voltadas a redug@o da exposic#o 2 vibracfio:

s uso de fresadoras, tornos ou outros equipamentos nos processos de remogédo de metal em

substituicdo as ferramentas manuais

» gsubstituicBo de processos que utilizam rebitagem pneumdaticas impulsivas por

acionamento hidraulico;

s utilizacio de juntas coladas ou soldadas em produtos fabricados no lugar de juntas

rebitadas para evitar o uso de rebitadoras pneumaticas;

» aplicacdo de processos quimicos para limpeza e polimento em substituicio as

ferramentas manuais vibratorias;

125



Anexos
I A Cunha

* modificacdo do design de pegas fundidas, incluindo a selecdo de materiais mais

adequados para reduzir o grau de acabamento ou retifica¢do necessaria.

A melhoria do processo pode reduzir a necessidade de retificagdes contribuindo muitas

vezes no aumento da qualidade do produto e produtividade.

A mecanizagio do processo, aplicacdo de controle remoto ou automagiio pode auxiliar

na redugfio da exposicéo:

» operagdes de risco que envolvam a limpeza de pecas fundidas, corte de barras, blocos de
concreto ou lajes ou outro tipo de operacfo, podem ser melhoradas ou eliminadas pela
utiliza¢do de processos enclausurados, semi-automatizados ou controlados remotamente,

resultando na reduciio da exposicio a vibracfo, ao ruido e 4 poeira.

A aplicacfo de robbs na industria € crescente, certas organizagdes vém promovendo o
desenvolvimento de robds ou ferramentas altamente automatizadas, como por exemplo:

lixadeiras para limpeza de pegas fundidas e outras operagdes.

Na exploracdo florestal, empresas de grande porte vém cada vez mais aplicando
maquinas que processam arvores em d4reas com topografia favordvel, em substituicio as

motosserras.

Reducdo na transmisséio

Estratégias aplicadas para redug@io da vibraglo transmitida pela ferramenta as mfos
auxiliam na preveng@io da HAVS. Varios tipos de materiais capazes de amortecer a energia
vibratéria tem sido aplicados nas empunhaduras das ferramentas ou em luvas, proporcionando
variados graus de atenuagfio. A quantidade de vibragfio transmitida as m#os depende: da

magnitude ¢ freqliéncia da vibrag@o na superficie vibrante, das forgas exercidas pela mio para
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segurar a ferramenta e para movimentagdo e execugfo da operacfio, das posturas adotadas pelo

operador e caracteristicas da conexéo entre as mios ¢ as empunhaduras.

Quanto maior a forca exercida pelas mos junto as superficies vibrantes, maior a
vibragdo transmitida ao sistema méo-brago. Essas forcas podem requerer a utilizagio de suportes
para fixagdo da ferramenta ou da pega trabalhada, seja para controlar ou guiar a ferramenta, ou

quando a operagéo exige a remogfo de grande quantidade de material.

A aplicag@io de coberturas de borracha ou outros materiais resilientes em torno das
empunhaduras de apoio das ferramentas vibratérias pode reduzir vibragdes de alta freqiiéncia, no
entanto, ¢ improvavel redugdo significativa da vibragdo transmitida nas provaveis faixas de
freqiiéncias capazes de produzir a H4VS. Em determinados casos pode ser possivel a adaptagéo
de manoplas anti-vibratérias em algumas ferramentas. Nessas situagOes, cuidados devem ser
tomados para garantir a adequagdo dessas manoplas as caracteristicas da vibragio produzida por

essas ferramentas.

A utilizacdo de luvas anti-vibratérias usualmente proporciona pouca atenuagfio na
maioria das fregiiéncias consideradas mais prejudiciais e em algumas situacdes pode amplificar a
vibracio transmitida as mdos. A sua aplicago requer no minimo uma verificagfo preliminar da
atenuacdio oferecida em relagdo as caracteristicas da vibracio gerada pela ferramenta nas

situagdes tipicas de operacdo.

Principais referéncia consideradas neste anexo:

GRIFFIN, M.J. Handbook of human vibration. Londres : Academic Press, 1996

HEALTH & SAFETY EXECUTIVE (HSE)-Hand-Arm Vibration, 1994, 64p.
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO 5349 —Mechanical

vibration - Guidelines for the measurement and assessment of human exposure to hand -
transmitted vibration, 1986. 12p.
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NIOSH - Criteria for a recommended standard — Occupational Exposure to Hand-Arm
Vibration — U.S. Department of Health and Human Services, Ohio, september 1989, 127p.

NIOSH - Criteria for a recommended standard ~ Oeccupational Noise Exposure — Revised
Criteria 1988, U.S. Department of Health and Human Services, Ohio, june, 1998, 105p..
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Apéndice 1

Exemplos de estudos sobre a incidéncia de VWF em operadores de motosserras

Autores Ano  Vibragio*! Nimerode  Prevaléncia Laténcia
expostos (anos)
Huzl et al. 1961 - 27 T4% -
Grounds 1964 - 22 91% 1-6
Miura et al. 1966 - 17 - i-8
Takamatsu 1966 - (5000) 20 - 60% 3
Takagi 1963 - 87 66% 3-5
Barnes ef al.. 1969 - 80 52% 1-10
Futatsuka et al.. 1969 - - 15 casos -
Futatsuka 1969 - . 33% 2-3
Okada 1969 - - 14 casos -
Yamada 1969 - - 60% -
Hellstrdm and Vik 1970 - 264 54 8
Hellstrém et al.. 1970 - 40 25% -
Kylin and Lidstrom 1970 - 290 48% 2
Tiilila 1970 - 72 61% 3
Wilson and Wilmer 1970 - - 1 caso 2.5
Hellstr6m and Myhre 1971 - - 11 casos -
Huzl et dl.. 1971 - 202 46% -
Kumhn ef al.. 1971 - - 21 casos <8
Okada et al.. 1971 - - 13 casos -
Taylor et al.. 1971 - 142 44% 1-8
Allingham and Firth 1972 - 82 48% 45
Hellstrom and Andersen 1972 - 296 47% 1-18
Okada et al.. 1972 - . 13 casos -
Yamada 1972 - . 124 casos -
Hyvarinen et al. 1973 - - 43 casos -
Kumlin et al.. 1973 - 35 89% 1-10
Sevcik ef al.. 1973 - 183 65% 6.6
Fiessinger et al.. 1974 - - 1 caso -
Iwata et al.. 1974b - - 30 casos -
Iwata ef al.. 1974a - 52 7.7% -
Laitinen ef al. 1974 - 550 41% 4
Pyvkkd 1974 - 118 40% 4
Taylor ef al. 1974 - 46 B7% 1-5
Turtiainen 1974a - 589 49% 2.2
Yamada et al. 1974 - - 19 casos -
Kusumoto 1975 - - 102 casos -
Matoba ef al. 1975¢ ~ - 82 casos -
Matsumeoto ef al. 1975 - 79 67% -
Miura 1975 - 24 54% -
Taylor ef al. 1975b - 123 73%
Wakisaka ef al 1975 - 728 23% 1-13
Chang 1976 - - 29 casos -
Gorski et al. 1976 - 743 - -
Hanzk and Seveik 1976 - . 35 40% -
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Apéndice 1
Exemplos de estudos sobre a incidéncia de VWF em operadores de motosserras
{continuacio)
Autores Ano Vibracgiio*' Nimero de Prevaléncia Laténcia
expostos (anos)

Taylor and Pelmear 1976 - 105 44 —90% 28-36
Dubrisay et al. 1977 - - 0 casos 2-10
Laroche 1977 - - 17 casos -
Yamawaki ** 1977 3.0~5.0 - - ]
Matoba et al. 1977 - - 164 casos -
Rafalski er al. 1977 - 202 36% 5
Pyykkd ef al.** 1978 2.0
Borredon 1978 - 215 41% -
Buchberger and Butora 1979 - 138 ) i
Matsumoto et al. 1979 - 87 38% >2
Futatsuka ef al. 1980 - 178 _ i
Harada et al. 1980 - 115 51% -
Saito ef al. 1980 - 417 - .
Olsen ef al. 1981 - 39 33% -
Pyvykko ef al. 1981 203 27% -
Pyykkd e al. ** 1981 2.2 208 <7 >25
Miyashita et al. 1982 - 266 . -
Qlsen et al. 1982 - 376 31% -
Pelnar er al. 1982 - 366 28% -
Pelnar et al. ** 1982 50.0 #* 323 27.9% .
Pyykko et al. ** 1982 9.0 118 40,0 <5
Pyykko et al. 1982b . 217 40 -T% -
Riddle et al. ¥ 1982 - 18 17% .
Riddle and Taylor 1982 43 - .
Stark ef al. * 1982 25 - - -
Vayssairat 1982 ~ 107 62% -
Brubaker et al. 1983 - 146 31% -
Futatsuka ef al. 1983 - 19 37% -
Miyashita et al, 1983 - 266 - .
Harkénen et al. 1984 - 279 18% -
Kuzalova er al. 1984 - 53 T1% -
Matoba er al. #* 1985 5.6 ~28.0 - - .
Leyhe 1985 - 29 - -
Futatsuka ef al. ** 1986 19.6 ~29.4 1000 50.2% 64+37
Futatsuka and Sakural 1986 - 286 - -
Futatsuka and Ueno 1986 - 1456 < 63% 6.4+3.7
Pyykko er al. ** 1986 2.4 206 5.0% -
Pyykko et al. 1986d - 206 40— 5% -
Brubaker et al. 1987 - 55 539 .
Brubaker et al. ¥ 1987 40~12.4 71 51.0% 42+23
Ekenvall and Carisson 1987 - - 55 casos -
Saito ** 1987 - 417 7,7% -
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Apéndice 1
Exemplos de estudos sobre a incidéncia de VWF em operadores de motosserras
(continuacio)

Autores Ano Vibragio*! Nimero de Prevaléncia Laténcia

expostos (anos)
Vayssairat et al, 1987 - - 29 casos -
Farkkild ef al, 1988 - 186 5-22% -
Kurumatani ef al. 1988 - 953 21.6% -
QOlsen and Nielsen 1988 - 37 - -
Hashiguchi ef al. ** 1990 2.2~4.0 - - .
Mirbod ef ol. ** 1990 - 447 9.6% 142+5.2
Futatsuka ef al. ** 19990 2.0~10.0 1551 17.2% 62+39
Zhou et al. ** 1990 15.2 232 8.2% -
Zhou et al. #* 1990 14.6 358 13.7% -
Farkkild er al. * 1990 - 125 27.0%
Christ ** 1990 10.9 - - .
Stark ef al. ¥ 1990 1.8~22 199 7.0% -

[FONTE: MODIFICADO DE GRIFFIN, 1996]

«! Aceleragiio da vibragiio durante operagio da motosserra (freqiiéncia ponderada).
«? Dados extraidos de MIRBOD et al. (1992a)

** Vibragiio na empunhadura da motosserra em 125 Hz.
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Apéndice 2

Exemplos de desordens relacionadas a ossos e juntas em operadores de motosserra

Embora esta listagem possa ser utilizada na identificacfio de alguns estudos relevantes, as prevaléncias citadas ndo
indicam necessariamente a maior predominincia da condig#o em relagdo a uma populagio de controle adequada.

Autores Ano Exemplos de sintomas N.° de expostos Prevaléncia
Bamers et al. 1969  Desordens em falanges 80 7 casos
Futatsuka et al. 1969  Deformidades do cotovelo e 15 -
cervicais
Horvath et al. 1969  Anomalias do osso do carpo 274 Maioria
Longley 1969  Cisto 0sseo 76 9%
Horvéth and Kakosy 1970 Cisto 0sseo 274 27%
Horvath et al. 1973  Anormalidades do osso do carpo 450 -~
Kumlin et al. 1973 Cisto 6sseo 35 20%
Sevcik et al. 1973  Deformidade ossea 183 24%
Laitinen et al. 1974  Cisto dsseo 550 26%
Karjalainen et al. 1975  Baixa densidade mineral gssea 40 -
Dobek et al. 1977  Altergbes dsteo-articulares 1231 -
Matoba et al. * 1977  Alteragies em cotovelo e e 300 casos
vertebra
Rafaiski et al. 1977 AlteracGes em ossos e juntas 207 -
Suzuki et al. 1978 Degeneracio 580 -
Horvith and Kakosy 1979  Artrose — Junta distal -- 978 casos
Saito et al.* 1980  Deformidade em juntas: 860 12.6%
cotovelo, mao ¢ dedos
Miyashita et al. 1982  Artrite e cisto dsseo 86 -
Harkonen et al. 1984  Cisto ésseo 279 9%
Hirkonen et al. 1984  Necrose vavicular 279 5 casos
Futatsuka and Sakurai 1986  Osteoartrite - cotovelo 52 66%

[FONTE: MODIFICADO DE GRIFFIN, 1996]

#_ Este estudo inclui motosserras e marteletes pneumaticos;
#%. Este estudo inclui motosserras e cortadoras.
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Apéndice 3

Exemplos de anomalias em miisculos, nervos e outras anomalias sensoriais em operadores

de motosserra

Embora esta listagem possa ser utilizada na identificacio de alguns estudos relevantes, as prevaléncias citadas ndo

indicam necessariamente a maior predomindncia da condi¢fio em relagio a uma populagdo de controle adequada.

Autores

Futatsuka et al.
Kumlin and Seppildinen
Horvath and Kdkosy
Seppaldinen
Seppildinen

Sevcik et al

Laitinen et al.
Matsumoto et al.
Araki ef al.

Hanak and Seveik
Harada et al.

Kotani et al.
Alaranta and Seppildinen
Ttoh etal.

Matoba et al. #!
Arikawa et al.
Farkkild et al.
Fiarkkild et al.
Futatsuka et al.
Saito et al ¥*

Aatola et al.
Farkkila et al.
Pyykko et al.

Juntunen et al.

Miyashita et al.
Miyashita et al.

Ano

1969
1969
1970
1970
1972
1973
1974
1975
1976
1976
1976
1976
1977
1977
1977
1978
1979
1980
1980
1980
1982
1982
1982¢
1983

1983
1983

Exemplo de sintomas

Ancrmalidades EEG ¢ EMG

Velocidade de condugiio — nervo

Atrofia

Velocidade de condugiio — nervo

Velocidade de condugdo — nervo

Problemas neurais
Problemas musculares

Limiar de dor

Velocidade de condugdo - nervo

Velocidade de condugfio ~ nervo

Sensibilidade vibrotatil

Elevado Hmite vibrotatil

Velocidade de condugio —nervo

Dor ¢ limiar de vibragio

Alteragbes em nervo (Unlar) e EEG

Rapida atividade EEG

Interagdo forga de preensiio/ VWF

Redugdio de forga muscular

Poténcia muscular e insensibilidade

Paralisia e nervo (Ulnar)

Limiar vibrotactil/ forga de preensio

Polineuropatia

Perda anditiva

Polineuropatia (perna), neuropatia

(brago)
Flevado limiar vibrotétil

Fragueza da forca de preensfo

N.” de expostos

15
12
274

103
183
550
79
17
35

168
28
69

89
91
178
860
200
220
215
103

266
266

Prevaléncia

16%
89%
16-50%
62%
28%
~ 17 conos
58%

19 casos

300 casos

89 casos

1. Este estudo inclui motosserras e marteletes pneumaticos
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Apéndice 3

Exemplos de anomalias em miisculos, nervos, e outras anomalias sensoriais em operadores
de motosserra - (continuacio)

Autores Ano Exemplo de sintomas N.° de expostos  Prevaléncia
Brammer et al. 1986b  Elevado limiar vibrotatil 196 -
Farkkild et al. 1986 Forga muscular reduzida 63 -
Futatsuka and Sakurai 1986 Elevado limiar vibrotatil 286 -
Futatsuka and Sakurai 1986 Forga de preensdio 286 -
Iki et al. 1986 Perda auditiva 51 casos -
Brammer et al. 1987 Elevado limiar vibrotatil 5 -
Miyakita et al. 987" Perda auditiva aumentada 499 .
Pyykko et al. 1987 Perda auditiva aumentada 122 -
Araki et al. 1988 Decréscimo da velocidade de 10 casos -
condugio nervosa

Farkkils et al. 1988 Sindrome do tinel do carpo 79 26%
Farkkild et al. 1988 Polineuropatia 186 -

[FONTE: MODIFICADO DE GRIFFIN, 1996]
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Apéndice 4

Exemplos de sintomas subjetivos e observacies clinicas associados ao uso de motosserras

Embora esta tabela possa ser utilizada na identificagfio de alguns estudos relevantes, as prevaléncias citadas nio
indicam necessariamente a maior predominéncia da condigfio em relagiio a uma populagio de controle adequada.

Autores Ano Exemplo de sintomas N.° de expostos Prevaléncia
Futatsuka 1969  Dores no brago - 56%
Futatsuka et al. 1969  Pele da mio seca 15 47%
Futatsuka 1969  Endurecimento da pele - 44%
Futatsuka 1969  Pele seca e imida - 46%
Okada 1969  Alteraciio de proteina(Serum) 14 -
Banister and Smith 1972 Destreza manual 22 -
Okada et al. 1972 Teste de resfriamento (pressio), etc. 26 --
Laitinen et al. 1974 Tremor, dores noturnas 550 e
Matoba et al. * 1975 Dores de cabega, depressdo, insénia, EEG 60 pacientes -
anormal
Matoba et al. 1977  Dor nos bracos 164 casos -
Matoba et al. * 1977  Cansaco 300 casos 61%
Matoba et at. * 1977  Esguecimento 300 casos 78%
Matoba et al. * 1977  Dor de cabeca 300 casos 52%
Matoba et al. 1977  Dor de cabega, sonoléncia -- -
Matoba et al. * 1977  Impoténcia 300 casos 55%
Matoba et al. ¥ 1977  Zumbido no ouvido 300 casos 42%
Matoba et al. * 1977  Hiperhidrose Palmar 300 casos 70%
Arikawa et al. * 1978  Sonoléncia 100 casos ~ 46%
Farkkilid and Pyykké 1979  Vasoconstri¢fio induzida pela vibragio 63 -
Futatsuka et al. 1980  Desordens do sistema nervoso auténomo 178 -
Harada et al. 1080  Muitos sintomas e sinais 115 -
Harada et al. 1980  Muitos sintomas e sinais 46 pacientes -
Ikegata et al. * 1980* Hipergregabilidade 42 pacientes --
Futatsuka and Ueda 1982  Tolerdncia ao frio e taxa metabdlica 32 pacientes -
Vayssairat et al. 1982  Capilaridade reduzida 107 -
Itoh 1983  Fluxo sangliineo cerebral 107 pacientes -
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Apéndice 4
Exemplos de sintomas subjetivos e observacdes clinicas associados ao uso de motosserras
(continuacio)
Autores Ano Exemplo de sintomas N.” de expostos Prevaléncia
Matoba et al. * 1983  Alteracbes cardiovasculares (autdnomo) 35 4 casos
Miyashita et al. 1983  Fadiga, cansaco, dor em bragos e nas costas 266 -
Mivyashita et al. 1983  Vertigem, sonoléncia, irritabilidade 266 -
Pyykk et al. 1986¢ Resisténcia periférica dos dedos 56 -
Heinonen et al. 1987  Neuropatia autbnoma ( variabilidade HR) 88 -
Kobayishi et al. 1987  Alteragdes cardiovasculares (auténomo) 35 -
Okada et al. 1987  Elevada viscosidade sangiiinea 11 -
Sasaki et al. 1987  Anormalidade EEG e resposta cerebral 20 -
auditoria

Kurumatani et al. 1988  Aumento na fibrilagio atrial 953 -

[FONTE: MODIFICADO DE GRIFFIN, 1996]

*. Estes estudos estdo relacionados a utilizacfio motosserras e outras ferramentas.
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APENDICE 5

Métodos de testes objetivos para diagnose da sindrome da vibracio em mao e bracos
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Apéndice 5

Métodos de testes objetivos para diagnose da sindrome da vibracio em méo e

bracos

O texto que segue foi traduzido ¢ adaptado do HEALTH & SAFETY EXECUTIVE
(HSE), 1994. Os métodos t€m aplicagdo na andlise da progressdo ou regressfio da doenga apds a
remogio da exposicdo; requerem utilizacfio de equipamentos especificos e, em principio no sdo
destinados & vigildncia rotineira dos efeitos clinicos da HAVS nos locais de trabalho. Esses

métodos devem ser considerados nos casos de exposigdes continuadas & vibragéo.

Testes para avaliacio da componente vascular

Testes de provocacio ao frio

O propdsito desta técnica é mostrar objetivamente uma resposta anormal dos dedos
numa simulagdo de frio. Na maioria dos métodos, a mio inteira € imersa em &agua fria sendo

monitorada a queda de temperatura € o padrfo de recuperagfio ap0s a remogdo da dgua.

Viérios pardmetros podem ser calculados, incluindo o tempo gasto na elevagfio da
temperatura do dedo até determinado valor, ou o tempo de recuperacio de certa porcentagem da
temperatura. Embora o branqueamento possa ocorrer durante a aplicagfio do teste, sua presenca

niio consiste num indicador confidvel da doenga.

Na obtencdo de resultados mais confidveis, é importante que os testes sejam conduzidos
em local aquecido, devendo o individuo sob teste estar também aquecido. Se a temperatura dos

dedos estiver baixa podem ser utilizados aquecedores para elevagfio da mesma.
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A sensibilidade dos testes de provocag8o ao frio variam de 60 a 80 %.

Aplicam-se adicionalmente oclusdes arteriais em alguns testes durante a imersio em
dgua fria. A temperatura da 4gua utilizada no teste ¢ o tempo de duragfo da imers3o ndo estdo

padronizados.

Outros métodos relacionados ao fluxo sangiiineo

O fluxo superficial sangiiineo pode ser registrado pela utilizagdo de uma fotocéhula
pletismogréfica incorporada ao teste de provocagfo pelo frio. O fluxo sangiiineo total nos dedos
pode ser medido por um pletismégrafo. Adicionando-se dispositivos para oclus@o arterial e
controle da temperatura obtém-se uma andlise detalhada da resposta do fluxo sangiiineo em
determinado dedo, inchiindo a medicéio da pressfio sangiiinea sistolica. As respostas dos dedos

afetados e ndo afetados num mesmo individuo sdo comparadas para fins de controle.

Testes para avaliacio da componente neurologica

Estesiometria

A percepedio sensorial de profundidade e de discriminago de dois pontos podem ser
testados utilizando-se um estesidmetro. Embora haja publicagio de valores considerados normais,
estes devem ser confirmados quando do uso de um determinado equipamento. Os resultados
podem ser uteis em bases longitudinais e na comparaciio de grupos. Medidas singulares nio

produzirdo diagnéstico significativo.
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Medicoes do limite vibrotatil

Esta técnica visa medir a sensibilidade dos receptores da pele aos estimulos de vibragdo.
Esse método ¢ realizado através da utilizacdo de uma pequena sonda vibrante contra a qual o
dedo aplica uma pressfio constante.

A intensidade da vibracfio varia de maneira similar a variagio do estimulo auditorio
durante audiometria. Os resultados dependem da idade e estdo sujeitos a mudangas no limiar
temporario devido a exposigbes prévias i vibrac3o. Aplicam-se para diferenciar grupos de
trabalhadores com diferentes experiéncias de exposigdo, mas ndo para diagnosticar bases

individuais.
Medida do limiar de temperatura

A sensibilidade dos dedos 4 temperatura pode ser anormal nos casos de HAVS. Os
limiares de dor 4 temperatura podem ser elevados e a temperatura da zona de neutralidade
expandida. Testes requerem o uso de sonda especialmente construida para esse propésito, a qual
permite o controle da taxa de mudanga de temperatura. A resposta do individuo € obtida pela

ativagdo de um dispositivo, na medida em que s&o percebidas as sensa¢des de frio ou calor.

Eletrofisiologia

A medicdo da velocidade de condugfio do nervo mediano ¢ uma técnica padrio para a
diagnose da sindrome do tinel do carpo. Em muitos departamentos de neurologia existem

disponiveis aparatos adequados para aplicagdo dessa técnica.

Em trabalhadores que apresentam HAVS tem-se registrado decréscimos nas velocidades
de condugdo senséria ¢ motora dos nervos mediano ¢ ulnar, no entanto, essas mudancas nfo

devem-se apenas aos danos causados pela vibragdo.
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Sistema esqueletal
Via de regra nfio ¢ necessirio exame radiologico. Em circunstincias especiais, a espinha

cervical, cotovelos, pulso e ossos do carpo podem requerer exames.

Radiologias dos membros superiores nfo sfio recomendadas nas vigildncias de rotina.
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