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Resumo. O artigo apresenta um estudo comparativo dos valores de aceleragdo e exposi¢do, para tempo maximo de
servigo, emitidos durante um trabalho de perfuragdo utilizando uma furadeira manual e os resultados fornecidos por
um banco de dados. As especificagées fornecidas pelos fabricantes foram utilizadas e os resultados da etapa
experimental realizados e admitidos por meio de um aplicativo para andlise de vibragdo. Foi realizada estimativa do
valor total de vibragdo e para os tempo de agdo e limite para exposi¢do. O maior resultado de acelera¢do foi na
dire¢do do eixo “X”,este valor maximo corrobora com os valores mdximos fornecidos pelo banco de dados. A
maquina utilizada apresentou resultados intermediarios em relagdo aos equipamentos fornecidos pelo banco de dados.
O tempo limite calculado para exposi¢do diaria foi é de 3 horas e 9 minutos, apos este periodo, exige interven¢do do
pessoal da saude ocupacional para avaliagdo dos efeitos da vibragdo na mdo.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Griffin (1996), vibragdo ¢ um movimento oscilatério que por definicdo ndo é constante, mas
alternadamente maior e ou menor que algum valor médio. A extensdo da oscilagdo determina a magnitude da vibragao e
a taxa de repetigdo em ciclos determina a frequéncia da vibragdo.

A natureza de uma oscilag@o futura pode ser previsivel a partir do conhecimento de oscilagdes prévias (ou seja, um
movimento deterministico) ou pode ser caracterizado apenas como tendo algumas propriedades estatisticas comumente
chamadas de movimentos aleatérios, (Griffin, 1996).

Griffin (1996), afirma que as principais causas de vibragdo severa na mido sdo provenientes de ferramentas para
processos de fabricagdo industrial, agricultura, mineracdo e construgdo, onde as maos e os dedos manipulam
componentes vibrantes. Uma ampla gama de tais dispositivos apresenta magnitudes de vibragdo para periodos de
exposi¢do que sdo suficientes para produzir efeitos prejudiciais.

Cinco tipos de distirbios sdo geralmente associados ao efeito da vibragdo transmitida pelas mados (VTM), como
apresentado na Tab. (1). Cada tipo pode ser uma combinag@o complexa de varios distirbios e é possivel que cada tipo
se apresente como consequéncia de distirbios de outro tipo. Entretanto, de acordo com Griffin (1996), é util separar os
tipos porque alguns efeitos estdo associados a tipos especificos de vibragdo, o diagnostico de cada tipo de transtorno
requer procedimentos diferentes, e alguns pesquisadores e paises individuais adotaram por investigar tipos especificos
de efeito.

Tabela 1. Cinco tipos de desordens por vibragdo de méos e bragos. Fonte: adaptado de Griffin (1996).

Tipo Desordens causadas pela exposi¢io a VMB
A Circulatorias (vasculares)
B Dos ossos e juntas
C Neurologicas periféricas
D Musculares
E | Outras desordens gerais (ex.: no sistema nervoso central)

A magnitude da vibragdo é expressa em termos de aceleracdo ponderada em frequéncia da superficie do punho da
ferramenta ou pec¢a de trabalho que esta em contato com a superficie interna da mao e expressa em metro por segundo
ao quadrado (m/s?).

A exposicao a vibra¢do de maos e bragos (VMB) deve ser avaliada usando o método definido pela norma europeia
ISO 5349-1, 2001 e a orientacdo para medigdo pratica no local de trabalho ¢ fornecida pela norma EN ISO 5349-2
(2001). A Figura (1) apresenta a orientacdo do punho nos eixos X, y e z estabelecidos pelas diretrizes anteriormente
citadas.
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Figura 1. Eixos para medi¢do da VMB. Fonte: adaptado de Vibration Directive 2002/44/EC (2007).

A Figura (1) ilustra possiveis sistemas de coordenadas anatomicas e basicéntricas para a mao. (ver ISO DIS 8727).

De acordo com Sinik et al. (2016), a diretiva 2002/44/CE estabelece valores limite de exposi¢@o e valores de a¢do de
exposi¢do. Esta diretiva especifica as obrigacdes dos empregadores no que diz respeito a determinagdo e avaliagdo dos
riscos, estabelecendo as medidas para reduzir ou evitar exposi¢do e fornecer informagdes e treinamento para os
trabalhadores. Qualquer empregador que pretenda realizar trabalhos que envolvam riscos decorrentes da exposigdo a
vibragdo deve programar uma série de medidas de protegdo antes e durante o trabalho. (Sinik et al., 2016).

Segundo Sinik et al. (2016), a diretiva de vibrag@o define um valor de acdo de exposi¢do didria para vibragdo, na
qual exige que os empregadores controlem os riscos de vibragdo do braco e da mao durante o trabalho e um limite de
exposi¢do acima do qual os trabalhadores ndo devem ser expostos. Sendo o valor de a¢do de exposi¢do diaria de 2,5
m/s?> e o valor limite de exposi¢do diario de 5 m/s>. No entanto, existe algum risco de lesio por VMB onde as
exposigoes estdo abaixo do valor de acdo de exposicdo. (Sinik et al., 2016).

O valor do risco de VMB ¢ baseado na frequéncia ponderada do valor total da vibragdo (a;,,), calculado pela raiz da
soma dos quadrados da frequéncia ponderada da aceleragdo mensurados nos trés eixos ortogonais; X, y e z, conforme

Eq. (1).

— 2 2 2
Apy = Jahvx + ahvy + Ahyz (1)

As respostas das aceleragcdes nos trés eixos da mdo sdo coletadas por um sistema de aquisicdo de dados e
posteriomente realizado o processo de tratamento dos dados.

A exposigao diaria a vibragdo é baseada no valor da aceleracdo equivalente em energia em 8 h. Um trabalhador pode
estar exposto a vibra¢do ocupacional em um tempo de alguns segundos a varias horas ou periodo intermitente. A
exposi¢do didria ocupacional para 8 horas, (s, de VMB, € calculada conforme Eq. (2).

1
2
anviey = A®) = an, () &

onde: t € o tempo de exposi¢do e T(g) € 0 tempo para 8 h.

A normativa ISO 5349 (2001) sugere um calculo para exposigdo 8 VMB em anos, D,,, conforme Eq. (3).
D, = 31,8[A(8)] "¢ 3)

Segundo o Vibration Directive 2002/44/EC (2007), a diretriz para avaliagdo a exposicdo a vibragdo transmitida
manualmente, CEN/TR 15350, informa que para estimar o risco, o valor de aceleragdo declarado pelo fabricante deve
ser, na maioria dos casos, multiplicado por um fator dependendo do tipo de ferramenta.

e Ferramentas com motor a combustao: x1;
e Ferramentas pneumaticas: x1,5 a x2;
e  Ferramentas elétricas: x1,5 a x2.



R-

L ENEBI 2022 — VII Encontro Nacional de Engenharia Biomecanica
enebi 2022 1 a 3 de junho de 2022

Quando os fabricantes declaram valores de emissdo inferiores ou superior a 2,5 m/s?, entdo um valor de 2,5 m/s?
deve ser usado e multiplicado pelo fator apropriado citado anteriormente.

O Instituto Nacional de Investigac¢do e Seguranga para a Prevengdo de Acidentes de Trabalho e Doengas
Profissionais (INRS), Franca, considera que a medi¢do da emissdo de VMB seja realizada por meio de um vibrometro
ou um medidor de exposigdo (chamado de dosimetro) que deve atender aos requisitos da norma EM 28041 e realizada
de acordo com requisitos da norma EM 25349 (compatibilidade dos acelerdmetros com a dindmica dos sinais e posi¢des
de fixagdo do sensor), e ser realizada por pessoal experiente.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho realiza uma pré-analise de VMB em uma maquina para perfuragdo e um comparativo entre
equipamentos semelhantes fornecidos em bancos de dados publicados em literaturas. Utilizou-se uma maquina do tipo
furadeira manual com dispositivo de impacto, para o registro dos dados foi utilizado um software da Keuwlsoft BMI
160, versdo 2062600, com resolugio de 0,00239 m/s® instalado em um aparelho de celular. A Tabela (2) apresenta
algumas especificagdes técnicas da maquina utilizada nos testes.

Tabela 2. Especifica¢des técnicas da maquina de teste. Fonte: adaptado de BRmotors (2020).

Furadeira elétrica BRD500-I

Tensdo elétrica (V) 127 ou 220
Poténcia (W) 400
Profundidade maxima de furagdo (mm) | 16 (para concreto)
Massa (kg) 1,24

O manual de instrugdes de uso da maquina utilizada nos testes ndo possui informagdes sobre vibragdes e rotagdo do
motor. Existe um sistema de controle para duas velocidades de rotacdo, entretanto este sistema sofreu pane em pouco
tempo de uso limitando a utilizacdo da furadeira somente em um estagio. A Figura (2) apresenta a maquina utilizada
nos testes.
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Figura 2. Maquina furadeira da BRmotors. Fonte: autor.

2.1. Materiais

Para realizacdo dos testes foi utilizada uma broca de 6 mm para furacdo em concreto, uma amostra aleatéria de
calcada em concreto e uma cinta elastica para a fixagdo do sistema de aquisi¢do de dados a superficie superior da mao.
A Figura (3) apresenta o local de realizag@o dos testes e o material utilizado.
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Figura 3. Ensaio de furacdo no concreto. (a) posicionamento para realizagdo do ensaio. (b) material perfurado. Fonte:
autor.

Foram realizados 7 furos do tipo cego na regido central (demarcacdo em azul) na superficie selecionada do bloco de

concreto, conforme mostra a Fig. (3).
As aquisigdes foram realizadas em cada procedimento de furacdo e gerou-se arquivos em formato “.txt”, e

posteriormente, exportado para o sofiware Excel® (2010) e MatLab® (2020) para o calculo do ay,,. O valor médio da
profundidade de furagéo foi de 4,27 mm.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo representados graficamente em aceleragdo por tempo, conforme Fig. (4), (5) e (6) e aceleragdo por

frequéncia, conforme Fig. (8).
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Figura 4. Resposta no eixo basicéntrico “X”. Fonte: autor.
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Figura 5. Resposta no eixo basicéntrico “Y”. Fonte: autor.
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Figura 6. Resposta no eixo basicéntrico “Z”. Fonte: autor.
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Figura 7. Espectro de resposta nos 3 eixos basicéntricos. Fonte: autor.
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O tempo total de medicao foi de 154 segundos sendo 89 segundos o tempo da exposicdo a VMB e os 65 segundos
foram para estabilizagdo do sinal de inicio e fim de medi¢do. A Tabela (3) apresenta resultados maximos, minimos e
média para cada eixo.

Tabela 3. ay,, calculado para cada eixo medido. Fonte: autor.

Eixos Y V4 X
Maximo
(m/s?)
Minimo
(m/s?)
Meédia (m/s?)

3,266 3,026 4,829

-4,158 -3,520 -7,658

3,712 3,273 6,243

Observa-se que 0 a,, apresenta maiores picos de aceleragdes, presume-se que na diregdo deste eixo havera maior
esfor¢o em relagdo ao torque do eixo e manopla da maquina em instante de maior esforgo na aresta de corte da broca.

3.1 Calculo da exposicéio a vibracao

Para realizagdo de comparacdo do resultado do parametro ay,,, utilizou-se o LAVG KarLA (2022), Alemanha, que é
um catalogo publicado de dados representativos de ruido e vibrag@o relacionados a saude no trabalho. A Figura (8)

apresenta duas maquinas selecionadas de fabricantes distintos.

ficha técnica da maquina (=)
Marca: BOSCH
Modelo: 1112
Tipo: Furadeiras retas, furadeiras tipo
pistola e furadeiras angulares
Construido: nd
Peso: 2,5 kg
Poténcia: 0,35 ki
Alimentagdo: Elétrica (220V-380v)
Dispositivos antivibracda: Ausente
Fonte dos dades: Adquirido no campo por metre
L
Velores dec'srados conforme a rorma EN 50144-2-1
— 1 {x 1,0 Parafusos de Fxegho, PerfuragBo de impacto - x 1,5 Perfuragho com cu sem
/ imoulso (imzactol)
/ COf\‘DICaES HIATERIAL ACESSORIO WALOR KM Observagio
Henhum dado declarado
(1) Inzemezs anacdica
Medidas no campo (Clique para ver as medidas no campo)

ATIVIDADE DE TRABALHO: PERFURACAO

MATERIAL TRABALHADO: Welal: Ligas de metal duro ou macio 54 w2

ACESSORID! NAC AVALIADO i

SETOR: Materiais para trens e bondes

ficha téenica da maquina

Medidas no campo (Clique para ver as medidas no campo)

ATIVIDADE DE TRABALHO:! PERFURAGAQ

MATERIAL TRABALHADO: Metal: Ligas de metal duro ou macio
ACESSORIO: NAO AVALIADO

SETOR: Materiais para trens e bondes

5,4 m/ 2

Marca: MAKITA

Modelo: HR 1830

Tipo: Furadeiras de impacto e furadeiras
pesadas

Construido: nd

Peso: 1,7 kg

Poténcia: 0,44 kW

Alimentacdo: Elétrica (220V-380V)
Dispasitivos antivibragdo: Ausente

Fonte dos dados: Campo adquirido de metro

Pessoa de referéncia: ASSTRA - ATCM spa { info@atem.mo.it )
Local: Officina ATCH spa - Pavullo {MQ) em 01/01/2006
Caracteristicas do acessério: NAO AVALIADO

Valores relacionados a alca de pior caso de vibracao (posterior)

A px (média) A py (édia) A pg (média) Uma somany

4,6 mis? 2,3 mss? T mis? 5,2 mys?

Desvio padrio | Desvio padrio Desuio padrio Desvio pedric x 1.645:
0,1 mys2 0,1 mss2 0,1 mys2 0,16 mys2

Midia Védia Midia [ p——

+ Desvio padrie: | = Desvio padrie: 2,4 m | — Desvio padrie: 1.1 m  + (Desv. Padriio X 1.545):

4,7msr [ s [ s2 54 myse

Medidas no campo (Clique para ver as medidas no campo)

ATIVIDADE DE TRABALHO: PERFURACAO
MATERIAL TRABALHADO: Concreto
ACESSORIO: Picareta, moil point

SETOR: Construgio civil

9,3 m=

BEL.  Manusl de instrucBes e uso adauirido
(€ durante 2 medicJofcengo
(A equipe edieorisl nio se resporsabiliza por quaisquer

altaracias efou aruslizaches fetas pala fabricanta)

valores declarados conforme estabelecido na norma IEC EN 60745-2-1: 2008
K

CONDIGOES MATERIAL ACESSORIO  VALOR ) Observagdol
Metal; ligas de metal duro cu Escolha, pontode 2,5 m/
perfuracio A
macio moil g

Escolha, ponto de 14 mfs.
Perfuragio Concreto N
moil

Pessoa de referéncia: CPT Torino ( seg@cpt.to.it )
Local: GIVOLETTO (TO) em 08/05/2007
Caracteristicas do acessdrio: Picareta, moil point
Condicdes de medicio

Valores relacionados a alga de pior caso de vibragdao (Anterior)

A px (média) A by (Média) A hz (média) Uma soma v

6,5 mys? 4,3 mfs? 3,3 mjs 2 8,4 mis?

Desvio padriic Desvio padrio Desuio padric Desvio padrio x 1.645:
0,58 mpsz 0,13 mps? 0,24 mys? 0,88 mys?

Média Widia Wédia [T —

+ Desvio padrfo: | = Deswio pzdrio: 4,4 m | = Desvio padrio: 3.5 m | + (Desv. Padr3o X 1.645):

YA LY [ 2 9,3 mys2

Figura 8. Selecao do maquindrio para comparacdo. Fonte: LAVG KarLA4 (2022).

A Tabela (4) apresenta o resultado do calculo de a;,, da maquina objeto de estudo e os pardmetros entre os trés

equipamentos.
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Tabela 4. Resultados comparativos entre os trés equipamentos. Fonte: autor.

Fabricante e modelo | Poténcia (W) | Massa (kg) | Material perfurado | aj,, (m/s’)
BRmotors BRD500-I 400 1,24 Concreto 7,96
Bosch 1112 350 2,5 Aco 5,4
Makita HR1830 440 1,7 Concreto 9,3

Observa-se no resultado grafico da Figura (9) que os modelos dos fabricantes “BRmotors” e “Makita” apresentaram
um limite de aproximadamente 46 minutos de exposicdo diaria a vibragdo, que ¢ o limite ocupacional de aten¢@o para
integridade do desconforto ¢ satde no trabalho. Entretanto, as medi¢des de vibragdo com a maquina do fabricante
Bosch, com base nas informagdes no banco de dados publicado, foram realizadas durante um trabalho de perfuragdo em
aco. Geralmente o modo de “martelete” somente ¢ utilizado em perfuracdes de materiais ceramicos, como o concreto
por exemplo. Neste caso as respostas de ay,, podera sofrer diminui¢do dos valores de aceleragéo.
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Aceleragao (rn/sz)

=—BRmotors
051 = Bosch 1112
-+++ Makita HR1830
00 lIO 2‘0 3‘0 4I0 50 60
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Figura 9. Resultado grafico do tempo de exposi¢cdo a VMB didria. Fonte: autor.
O calculo do A(8) para uma jornada de trabalho de 8 horas, ¢ apresentado conforme Tab. (5).

Tabela 5. Resultado do célculo do tempo de exposi¢do a VMB didria. Fonte: planilha de calculo do /NRS (2022).

4.

Fabricante e modelo | A(8) (m/s’) Tempo de agdo Tempo de limite
BRmotors BRD500-1 8 47 minutos 3 horas e 9 minutos
Bosch 1112 5,4 1 hora e 43 minutos | 6 horas e 52 minutos
Makita HR1830 9,3 35 minutos 2 horas e 19 minutos

CONCLUSOES

Tanto atividades simples, quanto complexas podem ser afetadas pela vibragdo. Um parametro fisiologico que pode ser
alterado pela exposi¢do a vibragcdo de mios e bracdes sdo os tremores de curto periodo na musculatura da mao apds
algum tempo de exposi¢do a um maquinario manual. O efeito da superficie vibrante pode ser transmitido pelas areas
dos dedos e palma das mios. Os testes foram realizados e gerou-se os resultados graficamente caracterizados por sinais
ndo-estaciondrios randomicos. A sequéncia decrescente dos resultados dos valores de aceleragdo em relacdo a
orientacdo dos eixos; X, Y e Z, corrobora com a ordem dos valores de medi¢des fornecidas pelo banco de dados
utilizado. Estima-se que para o valor de aceleragdo na direcdo “X” apresentar-se maior em relagdo as outras direcdes
ortogonais, devido as respostas oriundas pelos esforcos de tor¢do na broca. O corpo da broca responde por tor¢ao ao
movimento de corte realizado pelo giro da aresta de corte. O equipamento do fabricante Bosch® apresenta um menor
valor de aceleracdo, presume-se pela medi¢@o realizada em perfuracdo de aco, segundo dados fornecidos pelo LAVG
KarLA (2022), e um maior valor de massa do equipamento contribui para menores emissoes de vibragdes. Em relacdo
ao equipamento da Makita®, o equipamento da BRmotors apresentou um valor de risco, ap,, 85,6 % menor, e o
equipamento da Bosch® foi 58,06 % menor. O equipamento da BRmotors, apds 47 minutos de uso constante, demanda
uma atengdo quanto a saude ocupacional do trabalhador para prevencdo de doengas causadas pela vibragdo do
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equipamento. Uma das intervengdes ¢ a utilizagdo de luvas e manoplas do maquindrio com revestimentos em borracha
para contribuir na minimiza¢ao a exposi¢ao de superficies vibrantes.
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