VIBRACOES OCUPACIONAIS

Antonio Carlos Vendrame
UM POUCO DE HISTORIA....

Maurice Raynaud, médico francés, foi o primeiro a descrever em 1862, os disturbios
vasculares observados em individuos expostos a vibragdes de maos e bragos', em sua tese
intitulada Local asphyxia and symmetrical gangrene of the extremities’.

Desde o trabalho pioneiro iniciado em 1911 por Loriga, pesquisador italiano que
descreveu a sindrome da vibragdo nos trabalhadores que operavam marteletes em pedreiras,
correlacionando com o fenomeno de Raynaud, muitos pesquisadores tém estudado o assunto,
o que resultou em milhares de artigos cientificos a respeito das vibracdes transmitidas as maos
e bragos.

Em 1918, Alice Hamilton estudou os mineiros utilizando marteletes em pedreiras em
Bedford, Indiana e descreveu uma anemia das maos. Nos anos 60 e 70, a sindrome da
vibracdo foi associada com a gasolina utilizada nas motosserras no trabalho florestal.

Virias conferéncias internacionais (Dundee em 1972, Cincinnatti em 1975, Ottawa em
1981, Helsinki em 1985, Kanazawa em 1989, Bonn em 1992, Praga em 1995, Umea em 1998,
Nancy em 2001 e Las Vegas em 2004) tém contribuido eficientemente para desenvolver a
pesquisa e aplicacdo do conhecimento.

GENERALIDADES EM VIBRACOES

Um corpo estd em vibracdo quando descreve um movimento oscilatdrio em torno de
um ponto fixo. O numero de vezes em que o ciclo completo do movimento se repete durante o
periodo de um segundo é chamado de freqiiéncia e, ¢ medido em ciclos por segundo ou Hertz
[Hz].

O movimento vibratorio pode ser visualizado através de um péndulo, corda de
instrumento musical, corpo em movimento ¢ até mesmo do atomo. Na industria, a vibragao ¢
encontrada nas maquinas girantes.

O modelo vibratdrio ¢ caracterizado pelo deslocamento ao longo do tempo, com o
intercdmbio de energia potencial por cinética e vice-versa, resultando em movimento
oscilatorio.

' Neste texto, segundo as varias nomenclaturas internacionais existentes, estario sendo utilizados como
sindminos os termos: vibracdo de maos e bracos, vibracdo segmental, vibracdo de extremidades e vibragdo
localizada, para fazer referéncia a exposi¢do dos membros superiores dos trabalhadores a vibracao.

* Asfixia local e gangrena simétrica das extremidades.
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O movimento pode consistir de um simples componente ocorrendo em uma Unica
freqliéncia, a exemplo de um diapasdo; ou varios componentes ocorrendo em diferentes
freqii€ncias simultaneamente, como por exemplo, 0 movimento de um pistdo de um motor de
combustdo interna.

VIBRACOES OCUPACIONAIS

Ao contrario de outros agentes, onde o trabalhador € sujeito passivo, expondo-se aos
riscos, no caso das vibragoes, deve haver, caracteristicamente, o contato entre o trabalhador ¢
0 equipamento ou maquina que transmita a vibragao.

A vibragdo consiste em movimento inerente aos corpos dotados de massa e
elasticidade. O corpo humano possui uma vibra¢do natural. Se uma freqiiéncia externa
coincide com a freqiiéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em
amplificacdo do movimento. A energia vibratoria ¢ absorvida pelo corpo, como conseqiiéncia
da atenuagdo promovida pelos tecidos e orgdos. O corpo humano possui diferentes
freqliéncias de ressonancia, conforme figura a seguir:



cabeca 20-30 Hz
olho 20-20 Hz

ombro 4-5 Hz parede toraxica 50-100 Hz

antebrago 16-30 Hz

brago 5-10 Hz
méo 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abddmen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

O corpo humano reage as vibragoes de formas diferentes. A sensibilidade as vibragdes
longitudinais (ao longo do eixo z, da coluna vertebral) ¢ distinta da sensibilidade transversal
(eixos x ou y, ao longo dos bracos ou através do torax). Em cada direcdo, a sensibilidade
também varia com a freqiiéncia, eis que, para determinada freqiiéncia, a aceleracdo toleravel €
diferente daquela em outra freqiiéncia.

Existem varios efeitos catalogados, sendo que os principais € mais danosos sdo:
e perda do equilibrio, simulando uma labirintite, além de lentidao de reflexos;

e manifestacdo de alteracdo no sistema cardiaco, com aumento da freqliéncia de
batimento do coragao;

e cfeitos psicologicos, tal como a falta de concentracao para o trabalho;
e apresentacao de disturbios visuais, como visdo turva,

e cfeitos no sistema gastrointestinal, com sintomas desde enjoo até gastrites e
ulceracgdes;

e manifestacdo do mal do movimento (cinetose), que ocorre no mar, em aeronaves ou
veiculos terrestres, com sintomas de nauseas, vomitos ¢ mal estar geral;

e comprometimento, inclusive permanente, de determinados 6rgaos do corpo;

e degeneracao gradativa do tecido muscular e nervoso, especialmente para os
submetidos a vibracdes localizadas, apresentando a patologia, popularmente conhecida
como dedo branco, causando perda da capacidade manipulativa e o tato nas maos e
dedos, dificultando o controle motor.



As vibragdes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em dois tipos, de
acordo com a regiao do corpo atingida:

e vibracdes de corpo inteiro: sdo de baixa freqiiéncia e alta amplitude, situam-se na faixa
de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. Estas vibra¢des sdo especificas para
atividades de transporte e sdo afetas a norma ISO 2631.

e vibracdes de extremidades (também conhecidas como segmentais, localizadas ou de
maos e bracos): sdo as mais estudadas, situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo
nos trabalhos com ferramentas manuais e normatizadas pela ISO 5349.

AVALIANDO AS VIBRACOES

A vibragdo pode ser caracterizada pelo deslocamento, velocidade ou aceleragdo, ou
ainda, em decibéis; no entanto, a aceleracao tem sido extensivamente utilizada como unidade
em vibragdes. Os valores de referéncias, em cada unidade de medida sdo:

Unidade Comum dB
aceleracao 10 m/s? 10 m/s?
velocidade 10° m/s 10® m/s

deslocamento 10"” m 10" m

Para se avaliar um sinal vibratério devem ser conhecidas algumas medidas:

o os valores de pico, que indicam os valores maximos, mas ndo trazem qualquer
informagdo acerca da duragdo ou tempo de movimento, ¢ particularmente usado
na indicacao de niveis de impacto de curta duracio;

. os valores médios, que indicam apenas a média da exposi¢dao sem qualquer
relacdo com a realidade do movimento, ¢ usado quando se quer se levar em
conta um valor da quantidade fisica da amplitude em um determinado tempo;

. o valor da raiz média quadratica (rms) ou valor eficaz, que ¢ a raiz quadrada dos
valores quadrados médios dos movimentos, ¢ a mais importante medida da
amplitude porque ele mostra a média da energia contida no movimento
vibratorio. Portanto, mostra o potencial destrutivo da vibragao;

o o fator de forma e o fator de crista permitem conhecer a homogeneidade do
fenomeno em estudo ao longo do periodo. Valores de fator de forma proximos

de +/2 indicam fendémeno do tipo senoidal;



o o fator de crista e o fator de forma permitem conhecer a homogeneidade do
fenomeno em estudo ao longo do periodo. Grandes valores para o fator de crista
indicam a presenga de algum pico destacado, provavelmente resultante de
fenomenos repetitivos a intervalos regulares;

o O valor pico-a-pico indica a maxima amplitude da onda e ¢ usado, por exemplo,
onde o deslocamento vibratorio da maquina ¢ parte critica na tensdo maxima de
elementos de maquina.

No quadro seguinte a legenda (1) indica o valor rms, (2) indica o nivel médio, (3)
indica o valor de pico a pico ¢ (4) indica o valor de pico.

As medidas sdo realizadas na interface entre a pele e a fonte de vibragdo. Ha dois tipos
de sensores de vibragdo: os sem contato (capacitivo e indutivo) € os com contato
(eletromagnético e piezoelétrico); enquanto aqueles permitem a medi¢ao fora do sistema
vibratorio, estes sdo obrigatoriamente fixados no sistema vibratério. Métodos sem contato,
por exemplo, laser, a principio, sdo preferidos, mas ndo sdo comumente utilizados em
avalia¢des ocupacionais.

O sistema bésico para medicdo de vibragdes ¢ composto por sensor de vibracao
(transdutor), amplificador e um integrador ou diferenciador que permite a transformacdo da
medida em sinal elétrico; o sistema ainda pode ser dotado de filtro de bandas para selecionar
freqiiéncias especificas.

Cada segmento do corpo humano possui resposta especifica a vibragdo, em fungao da
freqiiéncia, além do que, raramente ¢ unidirecional, dai porque a necessidade de
estabelecimento de eixos para mensurar a exposi¢do. Para vibragdo de corpo inteiro, o sistema
de coordenadas tem centro no tronco; para a vibragao de maos e bragos hé dois sistemas:

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

Na pratica o sistema basicéntrico € utilizado para avaliar a vibragdo no equipamento e,



o sistema biodinamico, cuja avaliacdo ¢ realizada no 3° matacarpiano da mao, considera o
efeito final no membro.

NORMA ISO 2631

A norma ISO 2631 de 1978 apresentava trés limites distintos:

. conforto reduzido;
. proficiéncia reduzida pela fadiga;
. limite de exposicao compativel com a saude.

Atualmente, a nova ISO 2631, de 1997, ndo apresenta limites de exposi¢do a vibragdo,
limitando-se a definir um método para a avaliacdo de exposicdo a vibragdo de corpo inteiro,
bem como indicar os principais fatores relacionados para se determinar o nivel exposicdo a
vibracdo que seja aceitavel.

Uma sintese de seus aspectos gerais sao:

. auséncia de limites de exposi¢do a vibragao;

. fornece guias para a verificacdo de possiveis efeitos da vibragdo na saude, conforto e
percepcao;

. estabelece que a vibragdo serda medida de acordo com um sistema de coordenadas

que se origina no ponto onde a vibragdo se incorpora ao corpo humano;

. determina que os transdutores serdo posicionados na interface entre o corpo humano
¢ a fonte de vibragao;

. o método basico utilizado ¢ da aceleracdo ponderada que € expressa em m/s?;

. o valor total da aceleragao ponderada da vibracdo nas coordenadas ortogonais ¢
calculado pela formula:
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Onde:

Ay » Gy Gy 30 as aceleragdes ponderadas dos respectivos eixos ortogonais X, y e

z, respectivamente

ky, ky, k; sdo fatores multiplicadores (ky ¢ ky =14¢e k~=1,0)

Assim, A aceleragdo combinada dos trés eixos é dada por:



a= \/1,4a§ + 1,4a; +a’

A maneira pela qual as vibragdes afetam a saude, conforto, percep¢do e enjoo ¢
dependente da freqliéncia. Ha diferentes freqiiéncias para diferentes eixos. As curvas de
freqiliéncia utilizadas sdo:

. W, para o eixo z;

. W, para os eixos x e y.
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O sistema de coordenadas basicéntricos para as vibragdes de corpo inteiro estd
representado na figura a seguir:



Eixos basicéntricos do corpo humano.
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Os valores obtidos na avaliagao devem ser comparados com o guia a saide — zonas de
precaucao, contido no Anexo B da ISO 2631/97, reproduzido abaixo:
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A zona hachurada indica o potencial de risco a saude. Para exposi¢des abaixo da zona
hachurada, os efeitos a saude ndo foram claramente documentados e/ou observados
objetivamente. Acima da zona hachurada indica provaveis riscos a saude.

NORMA ISO 5349

A metodologia especificada na ISO 5349 enumera os fatores que influenciam os
efeitos da exposicao as vibracdes transmitidas aos membros superiores, quais sejam:

a) o espectro da freqiiéncia da vibragao;

b) a magnitude da vibragao;

¢) aduragdo da exposic¢do no periodo de trabalho;

d) aexposi¢ao acumulada até a data.

A vibragdo transmitida para as maos sera medida e reportada para as trés direcdes do
sistema ortogonal de coordenadas definidos conforme figura abaixo:



Biodindmico

Basicéntrico

A vibragdo nas trés direcdes sera medida preferencialmente simultaneamente.
Medigoes realizadas seqliencialmente ao longo de cada eixo sera aceitavel, desde que a
condicdo de operacdo seja similar para todos as trés medi¢cdes. A medi¢do sera realizada na

superficie vibrante tdo perto quanto possivel do centro da zona vibratoria da maquina,
ferramenta ou peca de trabalho.

O acelerometro deve ser fixado na empunhadura do equipamento, muito proximo da

mao do operador, em condi¢des de operagcdo. Deve ser fixado de maneira a ndo influenciar a
preensao e trabalho normais do operador.

A medigdo da aceleragdo em freqiiéncia média ponderada requer a aplicacdo de uma
freqliéncia ponderada e filtro de banda. A freqiiéncia ponderada W), reflete a suposta
importincia das diferentes freqiiéncias em causar danos as maos.
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A avaliagdo da exposicao a vibracdo ¢ baseada na quantidade combinada dos trés
eixos. Isto €, o valor total da vibracdo, aj, ¢ definida pela raiz média quadratica dos trés
valores componentes.

2 2 2
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Os valores obtidos da avaliagdo, devem ser plotados no grafico a seguir, pelo eixo das
abscisas até alcancar a reta do 10° percentil e, rebatidos para o eixo das ordenadas obtendo-se
finalmente a estimativa em anos para o aparecimento dos dedos brancos.
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Os estudos sugerem que os sintomas das vibragdes de maos e bragos sdao raros em
individuos expostos a A(8) < 2m/s? e sem registro para A(8) < 1m/s%.

OS LIMITES DA ACGIH PARA VIBRACOES DE MAOS E BRACOS

A avaliagdo das vibragdes de maos ¢ bracos deve ser realizada com base nos critérios
da ISO 5349 de 1986. A mensuracdo deve ser realizada para cada eixo (x, y € z), por meio da
aceleragdo ponderada, rms, correspondente ao eixo dominante. Inobstante a nova versao da
ISO 5349 de 2001, a ACGIH ainda utiliza em sua norma a pondera¢do em freqiiéncia da ISO
5349 de 1986. Além do que, a relacdo dose resposta contida no anexo C ¢ consistente com
relagdo a dose resposta da norma anterior.

Os limites de tolerdncia da ACGIH, para vibragdes localizadas, reproduzidos a seguir,
referem-se aos niveis e tempos de exposicdo para os quais se acredita que a maioria dos



trabalhadores possa ser repetidamente exposta, dia apos dia, sem evoluir para além do
primeiro estagio da Classificacdo de Estocolmo para o aparecimento dos dedos brancos
induzidos por vibragdes.

valores do componente de aceleracdo dominante em rms,
Duragao total da exposic¢do freqiiéncia ponderada, que ndo devem ser excedidos
diaria
m/s? g
4 horas e menos de 8 4 0,40
2 horas e menos de 4 6 0,61
1 hora e menos de 2 8 0,81
menos de 1 hora 12 1,22

OS LIMITES DA ACGIH PARA VIBRACOES DE CORPO INTEIRO

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

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

Os valores obtidos, em cada eixo, devem sofrer uma analise espectral de Fourier, em
bandas de tercos de oitava. FFT ¢ a sigla de “Fast Fourier Transform”, ou Transformada
Rapida de Fourier. FFT ¢ um método numérico que possibilita transformar uma onda no
dominio do tempo (Tempo X Amplitude) em um espectro, ou seja, um grafico no dominio da
freqiiéncia (Freqiiéncia X Amplitude).

Os limites de tolerancia da ACGIH, para vibragdes de corpo inteiro, referem-se aos
niveis e tempos de exposicao para os quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa
ser repetidamente exposta, com o risco minimo de dores ou efeitos adversos nas costas, ou
incapacidade para operar adequadamente veiculos terrestres.

A DIRETIVA 2002/44/EC DA COMUNIDADE EUROPEIA

A Diretiva 2002/44/EC estipula os niveis de acdo e limites de exposi¢cdo para
vibragdes de corpo inteiro e de maos e bragos, segundo quadro abaixo:



Nivel de acao Limite de exposi¢ao

Maos e bragos 2,5 m/s? A(8) 5,0 m/s* A(8)
Corpo inteiro 0,5 m/s?> A(8) ou 9,1 VDV 1,15 m/s* A(8) ou21 VDV
EQUIPAMENTOS

No Brasil, o contratante de servigos de avaliagdo de vibragdes deve ter um cuidado
especial, eis que muitas empresas estdo avaliando vibragdes ocupacionais com equipamentos
destinados a avaliar vibragdo em equipamentos, com finalidades de manutenc¢ao preditiva.

Outras empresas possuem equipamento para avaliacdo de vibragdes com enfoque
ocupacional; no entanto, tais equipamentos estdo defasados, pois seguem as normas ISO 5349
e 2631 antigas. Tais equipamentos ndo contemplam as novas curvas de ponderagdo previstas
nas novas normas.

A Vendrame Consultores, dando mais um passo a frente de seu tempo, recentemente
adquiriu o que de mais moderno hd em termos de avaliagdo de vibragdes, o equipamento
HAYV Pro da Quest Technologies, que inclui todas as inovagdes das versoes atuais das normas
ISO 5349 e 2631.

CONCLUSAO

As vibragdes de corpo inteiro t€ém despertado pouco interesse, inclusive em nivel
internacional. No entanto, as vibragdes de maos e bragos tém sido exaustivamente
pesquisadas. Prova do interesse mundial no assunto ¢ a 10° edigdo da Conferéncia
Internacional de Vibracdo de Maos e Bragos, realizada recentemente, entre 7 ¢ 11 de junho,
em Nevada, nos Estados Unidos, da qual o Prof® Vendrame participou como unico
representante da América Latina.

A questdo ainda ¢ um tanto nebulosa quando se trata de definir limites de
tolerancias, ja que, por exemplo no caso das vibragdes de maos e bracos estdo envolvidos
varios efeitos, tais como o vascular, o neuroldgico e o musculoesquelético.

Na Europa estd sendo realizada uma mega pesquisa com a participacdo de seis
paises (Franga, Alemanha, Italia, Suécia, Holanda e Inglaterra), batizada de “VIBRISKS”,
iniciada em 2003, com finalidade de realizar diversos epidemiologicos.

A pesquisa avanca no estudo da transmissao de vibra¢dao; no entanto, a tecnologia
deve buscar alternativas para reduzir a vibragdo, inclusive por meio de solugdes ergondmicas.
Quicad pudéssemos no futuro adquirir ferramentas ou equipamentos com baixos niveis de
vibragdo, preservando a satide do trabalhador.



