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RESUMO

No Brasil, como em outros paises, podem ser eramydr milhdes de
trabalhadores com distlrbios e problemas resuftatiée exposicdo ocupacional a
vibracbes mecanicas. No entanto, sdo escassostua® e as pesquisas voltados a
esse agente, seja com relacdo ao seu reconhecjndest@ avaliacdo ou ao seu
controle. Neste trabalho estimou-se a exposicapamtonal a vibragdes em méos e
bracos dos trabalhadores que atuam nas atividadasabamento, em marmorarias
no municipio de S&o Paulo. Os principais critérigenicos internacionais
relacionados ao agente, sua aplicacdo e interaeta@o discutidos frente a
legislacdo nacional. Para a obtencdo de um sinalilml@cdo representativo da
exposicao dos trabalhadores, utilizou-se um prooedio alternativo de medicéo,
mediante uso de um mini-acelerébmetro triaxial e aslaptador de palma fixado
diretamente nas maos dos operadores. Dessa fommeyrgu-se contabilizar de
modo mais representativo as diversas posturags@posicoes aplicadas durante a
execugao das atividades. Foram avaliados os paxeles acabamento a seco e a
uamido em treze marmorarias do municipio de SaooR#ilum total de vinte e cinco
empresas visitadas. Os resultados indicam que hgpuedominancia das exposicoes
acima do nivel de acdo (A(8)=2,5 R)/em vigor na Comunidade Européia a partir
de 2005, sendo importante a adocdo de medidasnpreas e de vigilancia a saude
dos operadores. Em contrapartida, os Programasegteriao de Riscos Ambientais
(PPRAS) presentes em parte das empresas abordadafszem mencao ao agente,
apesar da obrigatoriedade legal. Sdo sugeridastéggfis voltadas a prevencédo e ao
controle, com base nas observagfes de campo eshodo® efetuados junto a

bibliografia especializada.



ABSTRACT

In Brazil, such as in others countries, millionsvadrkers have problems
and disturbs related with human exposure to vibnatin spite of that, exist few
studies and researches related to recognitionyati@ah and control of this agent. In
this study it was estimated the occupational exgoda hand-arm vibration of
workers involved in ornamental stone enterprisesS&o Paulo city. The main
International technical standards related to thgend it's application and
interpretation are discussed facing Brazilian'sufatjons. In order to obtain a
representative information of worker's exposure vibration, it was used an
alternative procedure based on a palm adapter ankhicaccelerometer. Both were
fixed on the worker's palm and aimed to take intsaant the different postures,
forces and positions applied by operators durirgrthctivities. The evaluation’s
process and vibration measurements included dry veetd cutting, grinding and
polishing of granite and marble in thirteen entesgs in S&o Paulo city of a total of
twenty five enterprises visited. The results intBdathat there is a predominance of
worker's exposure above the action leva(8) = 2,5m/d) in force by European
Community since 2005, implying the application ofeyentive measures and
worker’s health surveillance. On the other hands treventive Programs for
Environmental Risks presented by the enterprisgi$ed, did not mention anything
about the agent, in spite of legal obligation sat by Brazilian’s regulations.
Suggestions related to control and preventionesjias are set out based on field’s

observation and literature revision.
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1 INTRODUCAO

As atividades realizadas na industria da mineragdem outros setores
produtivos expdem os trabalhadores a diversosgiacsaude. A vibracdo em maos e
bracos (VMB), também denominada de vibracao loadlz esta presente nas operacdes
com ferramentas manuais vibratérias e pode provertae outros disturbios, alteracdes
de ordem vascular, neuroldgica, osteoarticular scoar, resultando em prejuizos aos
trabalhadores e consequientemente as empresas devidocao da capacidade laboral.
Esses efeitos foram apontados por varios pesquesmadp instituicbes (BRAMMER,
1982; BOVENZI et a] 1995; BOVENZI, 1998; FOMRCP, 1993; HSE, 1994,
MIRBOD et al., 1992, 1994; WASSERMAN, 1987).

As alteragdes de ordem vascular ocasionadas palacéio s&o caracterizadas
pelo embranquecimento dos dedos ou das maos esviaga provocadas pelo frio.
Essas alteracdes especificas sdo denominadasmaadiegia médica por “dedo branco
induzido pela vibracdo”O conjunto dos principais efeitos & salude ocasmsgela
exposicao a esse agente € denominado de Sindrom€ibdacdo em Maos e
Bracos (SVMB). Esses efeitos foram observados eividales que utilizavam
esmerilhadeiras, lixadeiras e politrizes elétriaspneumaticas, conforme estudos

citados por Griffin (1996), relacionados no anexo A

A severidade dos efeitos biologicos da vibracamstratida as méos é
influenciada pelos seguintes parametros: exposagonulada ao longo dos anos;
espectro de frequéncias da vibracdo; magnitude recali do sinal de vibragao
transmitido as méaos; duragcédo da exposicéo diaviajguracdo da exposicdo ao longo
do tempo (exposi¢cdes continuas, com pausas, periddodescanso e respectivos
tempos relativos); métodos de trabalho; magnitudeexdo das forcas aplicadas pelo
operador ao segurar a ferramenta ou a peca tralsalpasturas das méos e bracos;
posicdo do corpo durante a operagdo (angulos desspicotovelos e ombros); tipo e
condicdo da ferramenta ou peca trabalhada; aremadiziacdo das partes das maos
expostas a vibracdo (GRIFFIN, 1996; 13086, 2001a).
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Pesquisas realizadas por Mirbod, Inaba, e lwa@92)jlestimaram que cerca
de 1,3 milhGes de trabalhadores no Japdo e de % aleltodos os trabalhadores
europeus estariam expostos a vibracdo em maosgesbido Reino Unido, segundo
Brereton (1998), cerca de quatro milhdes de pessstasiam utilizando equipamentos
vibratérios, desse total um milh&o apresentariaogixpes acima do nivel de agédo. A
preocupacdo com esse agente motivou a Comunidawpdial & elaboracdo de uma
Diretiva (COMMUNAUTE EUROPEENE, 1993) e posteriombe@ & proposicdo de
niveis de acao e limites de exposicdo (EUROPEAN GIBEION, 2002).

A interpretacdo e aplicacdo das principais normagrigrios técnicos
internacionais, relacionados a avaliacdo da ex@osigcupacional as vibracdes
mecanicas, suas relacdes dose-resposta e limitexmiesicdo, tém sido objeto de
discusséo por parte de profissionais e de insbidsiqque atuam na area ocupacional,
devido as diferencas e divergéncias entre os diserstérios e a caréncia de estudos
que possam trazer melhor clareza nas relacOesregsesta, tanto para as vibracdes
localizadas como as de corpo inteiro (BAILEY, 197GEMME, 1998;
GERHARDSSON et al 1998; GRIFFIN, 1980, 1996, 1998; PELMEAR et #39;
TOMINAGA, 1982).

As pesquisas sobre a avaliagcdo e o controle dase§mo ocupacional as
vibracbes mecanicas no Brasil sdo escassas. Estallados a caracterizacao do risco
nos diversos setores produtivos sdo necessariosdefgerar mais informacdes sobre a
incidéncia, a laténcid e a influéncia de outras variaveis na aquisicasiddrome da
vibracad decorrente da exposicéo ocupacional a equipameiti@g6rios, bem como o
desenvolvimento de acOes preventivas e de contrala exposicao
(CARNICELLI, 1994; CUNHA, 2000).

Em 1999 o Ministério Publico do Estado de S&o Pawmiciou o Projeto
Marmoristas (MPSP, 2001) cujo principal objetiva ebranger todas as empresas do
ramo de marmoraria no municipio de Sao Paulo, adBrmitigar determinados riscos

ocupacionais presentes nesses ambientes de tralmEimoespecial os problemas

! Conforme definigdes.
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relativos a silicose, a perda auditiva induzida paido elevado e aos disturbios 6steo-
musculares. Esses riscos foram considerados, comtodas as empresas desse ramo
de atividade devido as condicdes relativamentelaries de trabalho e sua forma de

organizacao.

Entre as unidades da federacdo brasileira que w#sem atividades com
minerais ndo-metalicos, destaca-se o Espirito Sam@ior produtor nacional de
marmores e similares e segundo produtor de graaitsisiilares, conforme dados do
SINDIROCHAS (2002a). Os estados de Minas GeraibjéBa Sdo Paulo sdo também
produtores em expansao seguidos pelos estadosata, Gdo Grande do Sul, Rio de
Janeiro, Parana, Pernambuco, Santa Catarina e GABREU, 1978; MELLO, 2000)

No Brasil podem ser encontradas em torno de 60@dades comerciais de
rochas ornamentais cuja producdo e comercializas@m realizadas por 11.100
empresas das quais, 1.000 operando na lavra, 2@0geneficiamento primario em
serrarias, 600 na exportacdo, 7.000 no beneficieorferal em marmorarias e 500 em
servigos e demais atividades industriais, (CHIOMH©O, 2003).

Segundo Mello et al. (2004), as marmorarias existeno Estado de S&o Paulo
estdo distribuidas em 157 municipios com aproximaadée 1.220 empreendimentos
registrados. Esse numero poderia chegar a 3.000narinorarias correspondendo a
mais de 40% do total dessas empresas no BrasisaApa existéncia de empresas
maiores com maior numero de funcionarios, em ge&@dé marmoraria emprega entre 5

a 15 funcionarios.

Os dados citados nos paragrafos anteriores, indigam boa parte das
atividades de beneficiamento final das rochas oemsans, sdo realizadas por
consideravel nimero de empresas com poucos empgegRor outro lado, esses
processos produtivos utilizam uma grande quantiddde ferramentas manuais
vibratorias de varios tipos, conforme dados do SRDCHAS (2002b), além de
veiculos e maquinas, que também expdem uma grarmatdidpde de trabalhadores a

vibracdo mecanica.
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Este trabalho aborda a exposi¢cdo ocupacional agdbrem méaos e bragos dos
trabalhadores que atuam nas marmorarias nos seterasabamento. Foram também
discutidas as implicacdes relativas a mudanca doepso a Seco para O processo a
umido, mediante a substituicdo de ferramentas nmanelétricas por ferramentas

pneumaticas a agua.

As hipoteses basicas consideradas no inicio dall@lzom base nas visitas

preliminares realizadas nas empresas, na faseoeh@cimento do risco, foram:

1) - A montagem de um acelerometro diretamenteailma da méao do
operador, para medicdo da vibracdo em maos e brexosperacfes de acabamento,
produz valores mais representativos da exposic@ adabadores comparado aos
procedimentos de montagem junto aos punhos dasrfentas estabelecidos pela ISO
5349/2001. Essa hipétese foi formulada com baseolmservacdo das atividades

realizadas por diversos acabadores nas marmorarias.

2%) - As mudancas que vém ocorrendo pela substttldQ processo a seco nos
setores de acabamento das marmorarias pelo proae8sodo, com a utilizacdo de
ferramentas pneumaticas a agua, pode contribwarrpducao da exposi¢do ocupacional
dos trabalhadores a VMB.

3%) - A exposicdo a vibracdo, presente nos prosedsoacabamento nas
marmorarias, ndo vem sendo considerada ou abod#aftama adequada do ponto de
vista técnico-legal pelas préprias empresas e @gentes contratados por estas para o

desenvolvimento dos Programas de Prevencdo dossRisubientais.



1.1 Objetivos

Propor um método alternativo de medicdo da vibrag@omaos e bracos,
mediante montagem de um mini-acelerdmetro triguito as maos dos operadores nas
atividades de acabamento, nas marmorarias, emapantida aos procedimentos
estabelecidos pela ISO 5349:2001 que prevé montades acelerbmetros e

adaptadores junto aos punhos das ferramentas.

Discutir as implicacdes da substituicio do processeco pelo processo a
uamido nos setores de acabamento com relacdo a iggkposcupacional dos

trabalhadores a vibracéo.

Identificar 0 agente no contexto das empresas aaladi em relacdo aos
critérios técnico-legais voltados a caracterizaga@liacdo e controle da exposicéo

humana as vibra¢cdes mecanicas.



1.2 Justificativa

No Brasil, diversos problemas de ordem ocupaciopetsentes nas
marmorarias vém sendo estudados e abordados pos ydofissionais, instituicoes e
orgdos governamentais. No entanto, observa-se gypasicdo ocupacional a vibragcédo
nao vem sendo considerada nesse contexto, apesdlizigédo intensa de ferramentas

manuais motorizadas nesse tipo de atividade.

A norma ISO 5349: 2001 fornece os requisitos paadiazdo da exposicao
ocupacional a vibragcdo em maos e bragos. Segunpmosdimentos estabelecidos por
essa norma, a montagem dos acelerbmetros deveitsguhto a superficie vibrante de
forma rigida. Quando ha a presenca de materidierdsi nos punhos das ferramentas,
permite-se a utilizagdo de adaptadores para mantatps acelerOmetros junto aos

punhos.

O procedimento proposto de montagem dos acelerésnginto as méaos dos
operadores possibilita a medicdo em situacdes da@nddificili a montagem dos
acelerbmetros de forma rigida, por exemplo, nagdatles em que séo realizadas
mudancas significativas e frequientes nas posicégsndios ao longo dos punhos e no
corpo das ferramentas, durante operacoes rotinéisze tipo de montagem permite de
modo mais facil, a obtencdo de um sinal de vibrag@oesentativo da exposicado dos

operadores que trabalham nessas condi¢des.

Procurou-se identificar e explorar os diversos etgge relacionados a
caracterizacdo da exposicdo ocupacional a vibragdomaos e bracos no setor de
acabamento das marmorarias. Foram realizados eneaiolaboratorio e coletados
dados de exposicdo em situagcOes rotineiras deliimba fim de comparar os
procedimentos estabelecidos em norma Internacig8& 5349) e o procedimento

alternativo de montagem proposto.



1.3 Estrutura do Trabalho

Com base nas consideracfes gerais e objetivosgtogpo primeiro capitulo,

o texto foi estruturado em nove capitulos do seguirodo:

O capitulo 2 traz de forma sucinta um panoramaesobraspectos econémicos
e 0 processo produtivo nas marmorarias, focandapartancia desse setor no contexto
nacional e internacional. Os principais problemaspacionais decorrentes desse tipo

de atividade sao citados considerando-se diveesapufsas realizadas no pais.

O capitulo 3 apresenta e discute os critérios segajentes no Brasil e os
principais limites e critérios internacionais réte@dos ao agente, sua interpretacdo e

aplicacéo.

No capitulo 4 sdo abordadas as normas internasiopara testes das
esmerilhadeiras e politrizes manuais motorizadas aiveis de vibracdo encontrados

em diversos trabalhos de pesquisa em condi¢cOesibmhile exposi¢do dos operadores.

Os requisitos e procedimentos sobre a montagemadelerometros e os
diversos tipos de adaptadores disponiveis no mercas aplicacdes e restricdes sao

apresentadas no capitulo 5.

O capitulo 6, discorre sobre a metodologia apli@adainstrumental usado na
medicdo da exposicdo a vibracdo em campo, em cexliptineiras de exposicado dos
operadores, e durante testes realizados em lakiora®éo também descritos os
procedimentos utilizados na identificacdo e caremetedo das ferramentas utilizadas
nos setores de acabamento das marmorarias e ogdippneatos aplicados na
identificacdo de niveis de vibracdo em ferrame(dasios de ensaio) ou de exposicao
de trabalhadores em atividades de beneficiamentoal@s ornamentais, presentes em

outros bancos de dados e estudos.



O capitulo 7 traz os resultados da vibracdo medataavaliacbes em campo e
durante os ensaios em laboratorio, bem como ossdatirionados a caracterizacdo das
ferramentas e processo de trabalho nas marmor®aaa. facilitar a apresentacdo, as

discussfes dos resultados foram incluidas nesteilcagevido a abrangéncia do tema.

As conclusfes sobre a exposicédo ocupacional awm s&T descritas no capitulo
8. Finalizando, o capitulo 9 traz as sugestfesfptuweas abordagens e pesquisas com o
foco na identificagdo do risco e melhoria das opdes de trabalho dos operadores

expostos a VMB.



2 UM PANORAMA GERAL DO SETOR DE MARMORARIAS

2.1 Aspectos Econdmicos

A contribuicdo geral do setor de rochas ornamentas ranking das
exportacdes brasileiras no periodo de 2001 a 20@Gada na Tabela 1. Segundo
Mello et al. (2004), os estados do Espirito Saktionas Gerais e Bahia respondem por
70% da producéo brasileira, e 0 mercado interdicaiterca de 75% dessa producéo. A
regido sudeste responde por, pelo menos, 85% gastaxdes e importacdes do pais. O
maior centro consumidor esta na regido sudesteangtituido pelos estados de Séo
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, onde se itaral pelo menos 75% das

marmorarias brasileiras.

Tabela 1:Variacdo anual comparada das exportacdes totaiddiras e do setor de rochas
ornamentais — 2001 a 2005

Exportacdes
Periodo Total Brasil Variagao Setor de Rochas Variacéo
US$ milhdes % US$ milhdes %
2001 58.222,64 5,69 280,17 3,18
2002 60.361,78 3,67 338,80 20,93
2003 73.084,14 21,18 429,38 26,97
2004 96.475,22 32,00 600,96 39,97
2005 118.308,27 22,63 789,97 31,45

[Fonte: ABIROCHAS, 2006a]

A participacéo das exportacdes de rochas ornamsentatotal das exportacoes
brasileiras, evoluiu de 0,48% em 2001 para 0,67%2@d» (ABIROCHAS, 2006a).

As exportacOes brasileiras realizadas para o s#torochas ornamentais

atingiram em 2004, 2005 e primeiro semestre de 2006vo0lume de exportacdo da
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ordem de US$ 601 milhdes, US$ 790 milhdes e US$Milddes respectivamente,
conforme dados da ABIROCHAS (2006b), Figura 1.
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Figura 1: Exportacdo brasileira do setor de rochas ornarnsembeperiodo 2004 a 2006
[Fonte: ABIROCHAS, 2006b]

Entre os principais materiais utilizados como rechiaamentais se destacam o
granito, o marmore, as arddsias, o travertino, asrtgitos, os arenitos e 0s
conglomerados. Entre 60 e 70% da producdo mundies#nada aos mercados internos
dos paises produtores, o restante é voltado aorcimmasternacional. Os negdécios da
indUstria de rochas naturais movimentam em tornbd8® 50 bilhdes por ano com as
vendas internas e externas dos paises produtocesneo comeércio de maquinas e
equipamentos do setor. Em 2002 a extracdo totaldmauatingiu 67,5 milhdes de
toneladas, distribuidas entre os seguintes pal¥gsa (20,8%), Italia (11,9%), india
(9,6%), Espanha (7,9%), Ird (6,3%), Brasil (4,1%)rquia (3,7%), Portugal (3,4%) e
outros (32,4%), conforme Mello et al.(2004).

O Brasil tem participado de forma significativamercado mundial de rochas
ornamentais pela boa diversidade e 6tima aceit@gdcuas matérias-primas, com
destaque aos granitos. Em 2002 o volume fisicoyzidd de blocos se classificou em
sexto lugar, correspondendo a 4,1% da producaalgl@bperfil de exportacdo vem se

alterando de forma progressiva na medida em questaente a comercializacdo de



11

produtos beneficiados, especialmente o0s produtasi-asabados ou acabados
padronizados de granitos, ardésias e quartzitod (I@Eet al. , 2004).

2.2 O Processo Produtivo

O processo de beneficiamento de rochas ornamemaim-se com o
levigamento, que consiste no desengrossamentoagia ehretificacdo de sua superficie,
para a obtencédo de uma placa de mesma espessuralena superficie menos rugosa
e aspera. Nesta fase séo utilizadas politrizes aimrmu automaticas, com passagens
sucessivas sobre a chapa, substituindo-se a gcaouthos abrasivos que sédo fixados
nos satélites das politrizes. O polimento é redbzpelo mesmo tipo de equipamento
que realiza o levigamento, apenas alterando-seaaulgicdo do abrasivo utilizado
resultando numa superficie lisa e opaca. Na etagairde, a lustracéo é feita para a
obtencao de uma superficie lisa e com brilho, gatce as propriedades de textura e cor
da rocha, mediante a aplicacdo de abrasivos naasde polimento das politrizes para
obtencéo do brilho (lustre) desejado (SEBRAE, 1999)

Atualmente, as marmorarias tém se utilizado deaglg@ polidas, ao invés de

placas brutas. A Figura 2 resume o processo deafsmmplificada.

MWARMORARIA - FLUXODGRAMA SIMPLIFICADO

LEVIGA- ] H][ I- LUSTRA- b CORTE ACAHRA-
MENTO "\[I-'\TH CAD | MEMTY

PLACAS
_—

* [micio do processo & partir da agquisicSo da chapas polidas PRODUTO
FINAL

Y

MERCADO

Figura 2: Fluxograma simplificado de uma marmoraria
[Fonte: modificado de SEBRAE, 1999]
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O corte das placas nas dimensdes e formas desd&jadadizado por serras
manuais ou semi-automaticas que utilizam discoprim® para marmores ou granitos.
Em muitos casos, ap0s o corte, as pecas passaumpprocesso de afeicoamento ou
apicoamento. O afeicoamento consiste no acabamfamb das partes cortadas,
utilizando-se lixadeiras ou politrizes manuais,tideslas ao desbaste e polimento das
rochas. O apicoamento consiste em piques de forarao$gnea, realizados na
superficie das chapas de granito para realcar-tiedeaa, utilizando-se esmerilhadeiras
manuais (SEBRAE, 1999).

Entre os acessorios utilizados nas lixadeiras dastase os discos abrasivos,
diamantados e rebolos. Os discos de desbpsté&resa podem ser usados para obtencao
de bordas precisas, 0 acabamento € realizado c@® tie diversas granulacoes, o
processo em geral € a seco e em algumas situagdifisavse 0 uso de agua. Séo
também encontradas fresadopga cortes de bordas em angulos variados, as quais
podem ser acoplados dispositivos de polimento degalso Alem dagpolitrizes manuais
observa-se a presenca de furadeiras e politrizésadeada destinadas a furacdo e ao
polimento de superficie do marmore e do granitBfS&E, 1999; HESTON, 2000). As
Figuras 3 e 4 trazem ilustragbes do setor de certacabamento em algumas

marmorarias.

Figura 3: Setor de corte com serra manual e serra automatica
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Figura 4: Setores de acabamento de algumas marmorarias

Segundo Mello et al. (2004), o maquinario utilizagelas marmorarias
paulistas tem em geral de seis a sete anos deofiamento, com predominancia de
maquinas e equipamentos nacionais, caracterist&a @ue implica a fabricacdo de
produtos a partir de acabamento manual ou seminizeck. Quando a necessidade de
producdo atinge maior escala, busca-se a utilizagadormas mais sofisticadas de
acabamento automatizado e a fabricacdo de progatbenizados com a utilizagcéo de

maquinario importado presente somente em empresasidr porte.

Maquinas com tecnologia de ponta como serra-pontmaguinas para
acabamento de bordas (boleadeiras automaticas) pstentes em apenas 1,5% das
marmorarias no Estado de S&o Paulo SIMAGRAN{SPud SANTOS, 2005, p.16).

! ROCHAS ON LINE. Maquinas: €& Tempo de Modernizar Disponivel em
http://www.rochasonline.com.br/dicas/maquinas.aggsso em: 06 Julho 2002
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As atividades de mineracdo e beneficiamento deasarnamentais sao
realizadas em diversos paises e envolvem um gradoero de trabalhadores. No
Brasil, os dados da relacdo anual de informacoeisisado Ministério do Trabalho e
Emprego (RAIS, 2002), apontavam 18.167 estabeletose nas atividades de
mineracdo ndo metalica, dos quais, 15.383 (84,78ssylam até 19 empregados e
2.395 possuiam entre 20 a 99.

Segundo Mello et al. (2004), no Estado de S&o Pauto geral, cada
marmoraria emprega entre cinco e quinze funciosafsse namero gira em torno de
cinco para as micro empresas, nove para as peqgaaqndsze para as médias. Quanto
maior o porte da empresa, maior o tempo de pernsanéaos trabalhadores, os nimeros
meédios séo: 42 meses para as micros, 71 meseapeguenas e 82 para as meédias. O
treinamento dessa mao-de-obra na sua maioria (88%abo0s) € realizado nas préprias
marmorarias e decorre da experiéncia acumuladango ldo tempo na atividade.

O ramo de atividade das marmorarias € classificadw Industria e Comércio
de Artefatos de Marmore e Granito, pertencendoetar secundario da economia. Os
principais produtos ofertados sdo as pias e basgaala banheiros e cozinhas, tampos

de mesas, rodapes, pisos, soleiras etc. (SEBRAR)19

2.3 Exposicéo Ocupacional dos Trabalhadores nas nraprarias

Segundo levantamentos realizados pelos Centroseti#@Rcia em Saude do
Trabalhador (CRST) em marmorarias no municipio de Baulo, foram cadastrados
2.252 trabalhadores pertencentes a 261 marmomasigscionadas no ambito do projeto
Marmorarias iniciado a partir de 1999. Com base infmmacodes fornecidas pelo
CRST, observou-se que as funcdes denominadas lbladacas e serradores sao as mais
afetadas pelos riscos presentes nos ambientealghio nos setores de acabamento e
corte. A Tabela 2 traz uma classificacdo dessagemap segundo 0 numero de seus
funcionarios. A rotatividade de trabalhadores nasnmorarias foi considerada elevada
(SES, 2001).
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Tabela 2: Distribuicdo das marmorarias no Municipio de Baalo segundo o porte

N° de trabalhadores N° de % %
por empresa empresas Acumulada Classificagdo do porte*
0-5 94 36,0 36,0 Micro
6-10 93 35,7 71,7 Pequena
11-20 64 24,5 96,2 Media
>20 10 3,8 100,0 Grande
Total 261 100 - e

*Sugerida por técnicos do CRST e FUNDACENTRO. Os dadoseferentes ao periodo 1999 a 2001)

[FONTE: modificado de “Projeto Marmorarias, relatério S2801)]

Os resultados de exames audiométricos relativopesitndo 1999 a 2001
realizados nos centros de referéncia da cidadeadePaulo (SES, 2001), em 427
trabalhadores de marmorarias (19% do total de tadas) indicaram Perdas Auditivas
Induzidas pelo Ruido Ocupacional (PAIRO) em 57,89 dvaliados. De um total de
aproximadamente 255 empresas, apenas 30% disputehBnogramas de Prevencao de
Riscos Ambientais (PPRA) e Programas de Controlediddé de Saude
Ocupacional (PCMSO), exigidos respectivamente pl@snas Regulamentadoras do

Ministério do Trabalho e Emprego NR-9 (BRASIL, 1983\ R-7 (BRASIL, 1996a).

indices elevados de perdas auditivas também fodantificados por Harger e
Branco (2004) abrangendo 48% dos trabalhadoresadwal em marmorarias do
Distrito Federal no estado de Goias. Moreira e(24l03) também constataram PAIRO
em marmoristas na cidade de Belo Horizonte no estadViinas Gerais. As doencas e
incapacidade para o trabalho, decorrentes daslaties executadas nesses ambientes de

trabalho podem ser objeto de acédo de indenizacdastiga (BRASIL, 2002).

Na maioria das marmorarias do municipio de SaooRasltrabalhadores estao
expostos a poeira contendo silica nos setores fiwodu O processo a umido foi
encontrado em 87,4% das empresas no setor de eoem 15,2% no setor de

acabamento. Em mais de 90% das empresas nao ewestidacdo exaustora e a
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lavagem diéria do piso ocorria em apenas 25% dwsesede corte e acabamento,
conforme estudos dos Centros de Referéncia em SaddidErabalhador. Casos de
silicose foram observados em varios trabalhadd@esrelacdo ao ruido, os estudos o
classificaram como elevado, sendo superior aodeénie tolerancia [85dB(A)] em
mais de 80% das empresas avaliadas. O controlepisiedo era feito somente pelo
uso de protetores auditivos. A Tabela 3 indicgo te protetor auditivo mais utilizado
pelos trabalhadores (SES, 2001).

Tabela 3: Tipos de protetores auditivos utilizados por setor

Setor considerado

Tipo de protetor

auditivo utilizado Corte % Acabamento %
Insercao 51 29,3 55 28,8
Concha 123 70,7 136 71,2
Total 174* 100,0 191* 100,0

* Total de registros contendo informacdes sobrerndcimento/utilizacdo de protetores auditivos

[FONTE: “Projeto marmorarias” SES(2001)]

Segundo Bon (2006), em avaliagcbes realizadas emma@morarias no
municipio de S&o Paulo foram encontradas exposigdgmoeira contendo silica
cristalina respirdvel com concentracbes até 54 svezevalor de referéncia de
0,05 mg/ni relativo ao Limite de Exposicdo Ocupacional (LE@fomendado pela
ACGIH (2005). Para a funcdo de acabador, ocorr&xpmsiCao excessiva a poeira
contendo silica, com 81% das empresas com prothadddi de ultrapassar o valor de
referéncia citado. Em situagcbes de exposi¢cdo sertrob®, a concentragcdo de poeira
respiravel encontrada foi de 3,19 mgypara situacdes com controle a mesma caiu para
1,82 mg/ni e para exposicées com maquinas e ferramentas omressos a Umido a

concentracao atingiu 0,55 mg/m

Além dos problemas relacionados as perdas aud#igdicose, estdo presentes
nas marmorarias 0s riscos devidos a manipulacapragutos toxicos ou irritantes

como: catalisadores, massas plasticas, solvergeslas e ceras. Os problemas de
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ordem ergondmica sao decorrentes do levantamet¢slecamento manual de cargas,
das posturas inadequadas e esfor¢os fisicos istemsmepetitivos, podendo gerar
lombalgias e les6es musculo-esqueléticas. Os rideoscidentes do trabalho séo
agravados pela presenca de maquinas e equipameatos protecdo adequada
principalmente nas partes méveis, pela improvisa;@oecariedade das instalacoes e
ferramentas, com destaque aos arranjos fisicosequadios e instalacfes elétricas
deficientes, resultando na possibilidade de cheigteico e lesdes traumaticas segundo
Moreira et al. (2003).

As mudancas tecnoldgicas no processo produtivon@amorarias vém sendo
observadas em empresas mais estruturadas, prmeip@ no setor de acabamento,
onde se verifica a substituicio do processo a petm processo a umido com a
utiizagdo de ferramentas pneumaticas a agua, w©uoefo observado por
Moreira et al. (2003) em marmorarias de Belo Harieg6MG no periodo de 2000 a

2003. Essa ocorréncia também vem sendo percebidaiteos estados.

Em Sé&o Paulo, estudos realizados em marmorari@apidal indicaram que a
mudanca do processo de acabamento a seco pardaracdo a Umido reduz para
0,1% a probabilidade das concentragcdes ambientéigpassarem os valores de
referéncia para as fracbes de poeira inalavel @réeel e uma reducdo de 93% na
quantidade de particulas suspensas no ar em cagpac®@m as marmorarias que

operavam com acabamento a seco (Santos, 2005).

Com relacéo a exposicdo a vibracdo de corpo in{®i@l), embora ndo seja
objeto do presente estudo, ela ocorre para oslhedmes que exercem a funcédo de
motorista nas marmorarias. Uma grande parcelaatdaltradores encontra-se exposta a
vibracéo de corpo inteiro (VCI) em diversos tipesalividades nos setores industriais,

na area florestal e na mineracao.

Entre as categorias mais afetadas pela VCI sadosit®@s operadores de
maquinas e veiculos em geral, como, escavade#iasampegadeiras, tratores, maquinas
florestais utilizadas no processamento de arvocesjyinhdes, Onibus etc. Estudos

comprovam que trabalhadores expostos as vibragdesomgho inteiro em condicdes
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severas podem apresentar distirbios na regido |lda@sdombar, problemas
gastrintestinais, no sistema reprodutivo, visual vestibular. Outras pesquisas
evidenciam prejuizos nos discos intervertebraisgederacdo da coluna vertebral, entre
outros efeitos (GRIFFIN,996).

A despeito dos varios estudos citados, a exposic&ibracdo em maos e
bracos esta presente nas operacdes que fazem {emwameentas manuais motorizadas
elétricas e pneumadticas, entretanto, dentro doegtmtnacional ndo se encontra
abordagem quantitativa ou qualitativa com foco @eagente nas atividades de

acabamento das marmorarias.
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3 CRITERIOS TECNICO-LEGAIS RELACIONADOS A VIBRACAO

3.1 Quanto a Caracterizacdo do Risco

A Legislacdo Brasileira em vigor (BRASIL, 1996bgpé, por meio da Norma
Regulamentadora NR-15 - Anexo n° 8, que: “as atled e operacbes que exponham
os trabalhadores sem protecdo adequada as vibrig@dizadas ou de corpo inteiro
serdo caracterizadas como insalubres através drapeyalizada no local de trabalho”.
A avaliacdo da exposicao deve ter por base oselimie exposicdo definidos pela
Organizagédo Internacional para a Normalizacdo emas smormas ISO 2631 e
ISO/DIS' 5349, ou suas substitutas. Em relacéo ao laudcigiea legislacéo determina
gue os seguintes itens deverao constar obrigatentan

“[...] @) o critério adotado;
b) o instrumental utilizado;
c) a metodologia de avaliagéo;

d) a descri¢éo das condi¢des de trabalho e do tdmpaposi¢do as vibragoes;
e) o resultado da avaliacdo quantitativa;

f) as medidas para eliminagdo e/ou neutralizagdandalubridade quando
houver.”

A insalubridade quando constatada sera de grauomedisegurando ao
trabalhador a percepcdo de adicional incidente esabrsalario minimo da regido
equivalente a vinte por cento. (BRASIL, 1996Db).

As normas da Organizacao Internacional para Noragdo relacionadas ao
tema “vibracdo e choques em seres humanos” podemnsentradas no endereco
eletrénico da ISO, o qual cita 48 titulos (ISO, 20Entre essas normas, duas merecem
atencao especial por servirem de base praticanaett@os os critérios técnicos-legais

nacionais e internacionais relacionados a avaliag@oexposicdo ocupacional as

! Em 1983, na data da publicacio da portaria n°&2tierou o anexo VIl da NR-15, esta norma
encontrava-se na forma de rascunho de noBnaft International Standard — DI'S
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vibragdes. S&o elas a ISO 5349 para maos e bractis@ 2631 para corpo inteiro. Elas
indicam os procedimentos relativos a medicao, alikacédo e direcdo dos transdutores,
aos meétodos de avaliacdo e sua aplicabilidaderegossitos para condicionamento do
sinal desejado e ao registro dos dados. Tambémseapieen guias de carater

informativo, com gréficos que contém relacdes desposta.

As normas da ISO em vigor conforme citado no anex8 da NR 15 séo: a

ISO 2631:1997, a 1S0O:5349-1:2001 e a 1S0O:5349-2:2868 quais ndo disponibilizam
limites de exposi¢cdo. Segundo Cunha (2004), pasade caracterizacdo do risco, cabe
ao avaliador buscar e justificar a aplicagdo deosutritérios e limites para embasar
suas conclusdes. E também importante considerasidio® como: as queixas de
trabalhadores, os tempos de exposicédo e pausdasneessao longo das atividades, os
métodos e processos de trabalho, a conservacdowgengdo relativas as ferramentas,
as informacgbes sobre as avaliagbes médicas volesfzscificamente ao agente, 0s
nexos causais, as orientacdes e treinamentos desebelos operadores e outras acdes
das empresas que permitam avaliar o seu grau d@ropratimento, interesse e
responsabilidade frente ao agente. Em suma, deareadiar os esforgos que vém sendo
aplicados no reconhecimento, na avaliacdo e noalerda exposicéo a vibragao.

3.2 Quanto a prevencao e ao controle do risco

O Decreto Federal n® 93413 (BRASIL, 1986), promulgoConvencéo n° 148
da Organizacao Internacional do Trabalho (ILO, 19@de trata da protecdo dos
trabalhadores contra os riscos profissionais devédocontaminacao do ar, ao ruido, e as
vibracbes no local de trabalho. Estabelece quegisldg&do nacional devera adotar
medidas para prevenir e limitar os riscos profiszi®, objetivando a protecdo dos
trabalhadores. Para a aplicacdo préatica das megidasritas, poder-se-a recorrer a
adocdo de normas técnicas, repertorios de recom@eslgraticas e outros meios
apropriados com a participacdo das organizacoeseggadas, mais representativas, de

empregadores e de trabalhadores.
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Segundo a Norma Regulamentadora NR-9 todos o0s gagoees e
instituicbes que admitam trabalhadores como emgoegastdo obrigados a elaborar e
implementar o Programa de Prevencdo de Riscos Amaise (PPRA) destinado a
preservacdo da saude e da integridade dos trabadisadoor meio da antecipacéo,
reconhecimento, avaliagdo e consequente controlecdaéncia de riscos ambientais

existentes ou que venham a existir no ambienteatdalho, Brasil (1995).

A estrutura do PPRA deve considerar, no minimoseguintes topicos: o
planejamento anual com estabelecimento de metasridpdes, cronograma, a
estratégia e metodologia de acéo, a forma do registanutencdo e divulgacdo dos

dados, a periodicidade e forma de avaliacdo danglekemento do programa.

O item 9.3.5. da NR-%elativo as medidas de controle, exige por parge da
empresas a adocdo de medidas necessarias e geficipara a eliminagdo, a
minimizacdo ou o controle dos riscos ambientais pgengue: 0s resultados das
avaliacbes quantitativas da exposicdo dos trabathadexcederem os valores dos
limites previstos na NR-15 ou, na auséncia destesyalores limites de exposicéo
ocupacional adotados pel€ONFERENCIA AMERICANA DE HIGIENISTAS
INDUSTRIAIS GOVERNAMENTAIS em vigor (ACGIH, 2005), ou aqueles que
venham a ser estabelecidos em negociacdo coleavaratbalno desde que mais
rigorosos do que os critérios técnico-legais estalmos ou, quando por intermédio do
controle médico da saude, ficar caracterizado @ maxisal entre danos observados na
saude dos trabalhadores e a situacéo de trabgie eles ficam expostos.

No caso da exposicao as Vibragcbes em Maos e B(sddB) e Vibracdes de
Corpo Inteiro (VCI), as normas vigentes que serdenbase para o critério legal (NR-
15, anexo 8), ou seja, a I1ISO 2631:1891S0O 5349:2001, ndo apresentam limites de
exposicao. Assim, para controle da exposicdo cordoitem 9.3.5 da NR-9, citado
anteriormente, remete-se aos limites da ACGIH aoméoCunha (2004).

Para as mineracbes e empresas de beneficiamenteramira Norma
Regulamentadora NR-22 do Ministério do Trabalhoneptego, alterada em 1999 e
atualizada em 2002 e 2003 (BRASIL, 1999b), exigdadoracao e implementacao do
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programa de gerenciamento de riscos (PGR), o gakliios agentes fisicos vibracao e
ruido nas etapas de antecipacao, avaliacdo e md&datores de risco e da exposi¢do
dos trabalhadores. Devem ser estabelecidas asdpdes, metas, cronograma de
acompanhamento das medidas de controle implementambaitorizacdo da exposicao
aos fatores de riscos, registro e manutencdo ddssdaor, no minimo, vinte anos e
avaliacdo periodica do programa. Segundo o iter®.22.3 da NR-22, desobrigam-se

da exigéncia do PPRA as empresas que implementaRER.

3.3 Quanto a Previdéncia Social

A vibracéo é citada na LISTA “A” do Decreto n.° £30de 6 de maio de 1999
da legislacéo previdenciaria brasileira entre eantgp ou fatores de risco de natureza
ocupacional relacionados com a etiologia de doepgasssionais e de outras doencas
relacionadas com o trabalho. Também é citada nroaliedo referido decreto como
agente patogénico causador de doencgas profissiomaisdo trabalho, estando
relacionada a afec¢bes dos musculos, tenddes,, aasiesilacdes, vasos sanglineos
periféricos ou dos nervos periféricos. Entre osreste atividades que contém o risco
sdo citados: industria metallrgica, construcdo Inavautomobilistica; mineracao;
agricultura (motosserras); uso de instrumentos mpA&gos; ferramentas vibratorias,

elétricas e manuais, e a conducdo de caminhdebesO(BRASIL, 1999a).

O decreto n.° 3.048 em seu anexo IV, que tratelasificacdo dos agentes
nocivos, cita que o direito ao beneficio da apastoria especial, no caso dos agentes
fisicos, ocorre para exposi¢des acima dos limieebkbrancia especificados, ou para as
atividades descritas no referido anexo. No casalitacéo estédo inclusas as atividades
com perfuratrizes e marteletes pneumaticos. O temijmimo de trabalho necessario

para o direito ao beneficio é de 25 anos.

A Instrucdo Normativa N° 118 do Instituto Naciondd Seguro Social
(BRASIL, 2005), em seu Art. 183, especifica que:
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[...] A exposicdo ocupacional as vibracdes locdizaou de
corpo inteiro dard ensejo a aposentadoria espegisindo forem
ultrapassados os limites de tolerancia definidok p@rganizagéo
Internacional para Normalizagéo — ISO, em suas Eer80 n° 2631 e
ISO/DIS n° 5349, respeitando-se as metodologiaspearedimentos de

avaliacdo que elas autorizam.

O artigo n°179 da Instrucdo Normativa citada aoterente, que trata dos
procedimentos técnicos de levantamento ambiergtabelece no seu item Il paragrafo
3°, ressalvadas as disposi¢cdes em contrario que:

[...] Para os agentes quantitativos que ndo postivates de
tolerdncia estabelecidos pela NR-15 do MTE, deveedialtilizados os
limites de tolerancia da Gltima edicdo da ACGIHbu aqueles que
venham a ser estabelecidos em negociacdo colativeablalho, desde

gue mais rigorosos do que os critérios técnicoegstabelecidos, nos
termos da alinea “c”, item 9.3.5.1 da NR-09 do MTE.

Segundo Cunha (2004), nesse caso, considerandeesasgnormas ISO citadas
ndo estabelecem limites de exposi¢cao, recai-sémibss de exposicao da Ultima edicao da
ACGIH® para fins de avaliagéo do direito ao beneficio.

3.4 Principais Limites e Critérios Internacionais Relativos a Exposicao as vibragdes
mecanicas

3.4.1 Normas Internacionais ISO

Na ultima revisdo da norma ISO 5349 (2001), elasidvdividida em duas
partes. A primeira parte trata dos requisitos gemsegunda apresenta um guia pratico
para avaliagdo da exposicéo no local de trabalreme®o C da primeira parte da norma
apresenta uma estimativa da relagdo dose-respegtaduzida na Figura 5. Segundo a
norma, a relacdo fornecida pode ser utilizada rimig@&o de critérios de exposicéo

voltados a reducdo dos riscos ocasionados pelagdbr transmitida as maos de
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trabalhadores. Ainda, segundo este anexo, algundosssugerem que 0s sintomas da
sindrome da vibracdo em maos e bragos séo rarpessnas expostas a um valor total
da vibracdo diaria A(8) a inferior 2 ri/ara valores de A(8) inferiores a 1 mfsio

foram encontrados registros de sintomas da sindrome
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Figura 5: Relacdo dose-resposta para exposi¢des a vibratcames e bracos
[FONTE: Modificado do Anexo C da ISO 5349-1: 2001, de eariiformativo]

A relagéo entre A(8) e e dada pela seguinte expressao:

D, =318[A(8)] ** [1]

Onde: D) é a duracéo total da exposi¢édo do grupo em arosssaria para ocorréncia dos
episédios de branqueamento nos dedos em 10% dostesp

O valor de A(8) refere-se a exposicao diaria nozadh para um periodo de

8 horas, obtida a partir das expressao:
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A@®) = ahvm 2]

T- corresponde a duragéo total diaria da exposigébracaoa,,

onde:

T,- corresponde a duragéo de 8 horas

a,,- corresponde a aceleragdo média resultante,seapiediva da exposicéo

ocupacional diaria, considerando a soma vetoriat di@s eixos
ortogonais.

\)

Se a atividade do trabalhador implicar exposicabferentes operacdes com
diferentes magnitudes de vibracéo, a exposica@adiarmalizada pode ser determinada

pela somatoria das componentes parciais usandyuanteexpressao:

A® :\/ T 2T g
i=1

onde:

a,,;- corresponde a aceleracdo média resultante relatigsima operacao.

T.- corresponde a duracgao total diaria da iésimaagger

T,- corresponde a duragéo de 8 horas

3.4.2 Limites de exposicao da ACGIH para vibracao

A ACGIH® disponibiliza limites de exposicdo para VMB (Tabel), no
entanto, considera que esses limites ndo deventmwiderados como divisorias
seguras para evitar a producdo de doencas, desidas&etibilidades individuais e a
caréncia de dados que conduzam a relagbes dosest@spais confidveis, entre outros
aspectos. Cita a necessidade de aplicacdo deggréticuidados adicionais destinados a
eliminacdo da sindrome da vibracdo nos ambientésadalho. A medicédo da vibracao
deve ser realizada com base em procedimentos reimesitacdo especificados pela
ISO 5349 (1986). A avaliacao da vibragdo deve sia fem cada eixo (X, y, z). A
comparacdo com os limites da ACGIHleve ser feita por meio da aceleracdo

ponderada em frequéncia, eficaz, correspondent&xaaominante.
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Tabela 4: Limites de exposicdo das maos em quaisquer disegde, z,

Valores® da componente de aceleracdo

Durac3o total da exposicéo diarid® dominante®, ponderada em frequéncia, r.m.s,
gue nédo devem ser excedidos - @,
(m/s?)
4h £t <8h 4
2h <t <4h 6
lh st <2h 8
Menos de 1 hora 12

a) Corresponde ao tempo total de contato da vibragdo com as maos, por dia, seja continua ou
intermitentemente..

b) Visam limitar a progressdo da doenca além do estagio 1 da classificagdo de Estocolmo, ou seja,
em relacdo aos sintomas vasculares periféricos. Quer-se evitar a ocorréncia de ataques
ocasionais que poderiam afetar a ponta de um ou mais dedos. Com relacdo aos sintomas
neurosensoriais deseja-se evitar a ocorréncia de sintomas de dorméncia intermitente, com ou

sem formigamento das méos
c) Geralmente a vibragcdo em um dos eixos é dominante em relacdo aos demais; se os valores de
aceleragdo em um ou mais eixos ultrapassarem os valores da exposi¢do diaria total, o limite

estara excedido.
[ FONTE: Modificado de ACGIH, 2005 ]

Para vibracdes de corpo inteiro, segundo a ACGHA05), as medicdes e os
calculos dos tempos das exposi¢des equivalentepdéivase a ISO 2631:1985 e ndo a
ultima revisdo da norma publicada em 1997. Na edigd1985, a ISO apresentava trés

tipos de limite: para conforto, para proficién@auzida por fadiga e para exposicao.

Embora a ISO 2631:1997 tenha excluido os limiteexg@sicdo adotados pela
edicdo anterior, ela cita no seu prefacio que agulehites eram seguros e preveniam
efeitos indesejaveis. Menciona ainda que a intadede continuidade das informacdes
ja existentes ndo deveriam ser afetadas. No entdener-se-ia propiciar a obtencéo de

melhores dados que poderiam servir de base paligeasas relacdes dose-resposta.
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Na definicdo dos limites relacionados a vibracdeapo inteiro, conforme a
documentacdo sobre limites da ACGIH, foram conadi®s os varios anos de
experiéncia pratica de utilizacdo da ISO 2631, emunto com diversos estudos sobre
os efeitos causados por esse tipo de vibracéo,special os disturbios e problemas
relacionados a coluna vertebral e as costas. Cem essas informacdes, considerou-
se que os limites de exposicdo apresentados p&a2831: 1985 n&o ofereciam
protecao suficiente a saude e seguranca dos tealoatls. A proposta, entdo, foi adotar
como limite de exposicdo os valores correspondeates limites de proficiéncia
reduzida por fadiga da 1SO 2631: 1985, cujos valomrespondem a metade do limite
de exposicao (ACGIH, 2001).

A norma ISO 2631: 1985 estabelece duas formas gfataar a comparacao
com seus limites para corpo inteiro: por meio deleaacdo obtida em faixas de
frequéncia (oitava ou 1/3 oitava), ou pela utilBzage um valor Unico de aceleragéo
ponderada em frequéncia, segundo eixos tri-ortagoidds limites de exposicdo da
ACGIH®, cujos valores correspondem & metade dos limitesxposicdo da ISO s&o
apresentados nas Figuras 6 e 7 para os eixos e y,Xor faixas de frequéncia em
funcdo do tempo de exposicdo. Para comparar coes &gsstes, é necessario efetuar,
para cada eixo, uma analise espectral de Founebamdas de tercas de oitava, na faixa
de frequéncia de 1 a 80 Hz. A documentacdo queafurdta esses limites (ACGIH,
2001), cita que o sinal de vibracdo em cada eixdepger gravado para posterior

processamento e analise.

Ainda, segundo a ACGIH se a anélise esta voltada para o desempenho dos
operadores de veiculos, o0 movimento combinado régseixos pode assumir papel de
destaque, sendo necessaria a determinacdo daagéeleesultante, obtida a partir da
aceleracao eficazris) para cada eixo, ponderada segundo a ISO 2631 8% ESsa
resultante poderia ser comparada com o nivel de ée#,5 m/s recomendado pela
Comisséo Européia para uma jornada de 8 horase NMasb, Cunha (2004) chama a
atencao para as diferengas existentes entre agnagids em frequéncia consideradas
pela Diretiva Européia, cuja base é a ISO 2631:18%uelas adotadas pela ACGIH
cuja base é a ISO 2631:1985.
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3.4.3 Diretiva 2002/44/EC da Comunidade Européia

As Diretivas da Comunidade Européia tém assumigguredoPontes (2002),

um papel de especial relevancia na definicdo deodigdes gerais sobre seguranca e
saude no trabalho, compelindo os paises membrdaas e complementar as regras
estabelecidas pela comunidade, de forma a adot@elsso do seu contexto interno.
Neste sentido, merece destaque a Diretiva 20024 25/06/2002 (EUROPEAN
COMMISSION, 2002), publicada no jornal oficial d@&omunidades Européias em
06/07/2002, que trata dos requisitos de salde @rasggp minimos em relacdo aos
riscos devidos a exposicao de trabalhadores agébra

No Reino Unido, segundo a HSE (2003), surgem a aadaem torno de 3.000
novas reclamacdes para pagamento de beneficiosoreldos aos dedos brancos
induzidos pela vibracdo (VWF). Os tribunais tém cmahdo largas somas para
compensacao das doencas ocasionadas pelo agentatimas anos incluindo uma
estimativa de 3 bilhdes de libras para 165.000 meradores e 212 mil libras para

trabalhadores do setor ferroviario.

Para os paises da Comunidade Européia (CE), armaptacdo da Diretiva
2002/44/EC implica criar dispositivos legais quéjaar dos empregadores acoes tais
como: a identificacdo e avaliacdo dos riscos, da@mentacao de medidas para evitar ou
reduzir a exposi¢cdo a vibracdo, o treinamento ef@macdo aos trabalhadores, a
consulta e a participacdo dos trabalhadores ou regussentantes no tocante a essa
diretiva. Quando a presenca do risco persistigquando forem superados os niveis de

acao, serdo necessarias medidas de vigilanciada §aWNHA, 2004).

Segundo a Diretiva (EUROPEAN COMMISSION, 2002), Iquar que seja a
situacao, os trabalhadores ndo poderdo estar espasima dos limites de exposicao.
Se isso ocorrer, apesar das medidas tomadas p@iegador para cumprimento da
diretiva, deverdo ser explicitadas as razdes quevanam tal situacédo, e tomadas acoes
imediatas para reduzir a exposicéo a valores alsgdimites estabelecidos, incluindo

medidas de protecdo e prevencdo, a fim de se ewtzas ocorréncias. A Tabela 5



3C

relaciona os niveis de ac¢do, os limites de expodic&.) e os periodos de transi¢ao

para sua implementacao.

Tabela 5: Diretiva 2002/44/CE - limites de exposicao e isvie acado

Parémetro Vibracdao em Vibracdo de Corpo- Data para implementacdo e
maos e bracos inteiro condigcoes
Nivel de 2,5m/s’> AB)®  0,5m/s* A8)® . .
acdo ! (/_/5 9) (ag ) ,ou 9/1 VD&/(Q) A partir 6 de julho de 2005
.S. ,
(pior eixo)
A partir de 6 de julho de 2007 os
equipamentos fornecidos aos
trabalhadores devem possibilitar
atendimento aos limites.
6 de julho de 2010 data limite para
P 2 0 2 (b) utilizagdo de equipamentos antigos,
:E'mlte. d...e 5,0 m/s” A(8) 1,15 ?{SVS\S(BC? fornecidos aos trabalhadores antes de 06
Xposicao (r.5.5) ou : . de julho de 2007, cuja operacao implique
(pior eixo) exposicdo acima dos limites.

6 de julho de 2014 data limite para
utilizacdo de equipamentos (antigos) no
setor florestal e agricola, cuja operagdo
implique exposigao acima dos limites.

(a)- Valor normalizado para 8 horas (r.s.s) expresso pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos
valores da aceleragdo ponderada em freqiéncia, /s, segundo os eixos X, Y, z, conforme procedimentos e
metodologia definidos pelas ISO 5349: 2001, partes 1 e 2.

(b)- A avaliagdo da exposicdo a VCI baseia-se na determinacdo da exposicdo didria A(8) expressa pela
aceleragdo equivalente para um periodo normalizado de 8 horas, obtida a partir da maior parcela dos
valores eficazes, ou a parcela mais elevada do valor de dose da vibragdo (VDV), das aceleracbes
ponderadas em freqiiéncia determinadas segundo os trés eixos ortogonais (1,4 awx; 1,4 awy; awz, para
trabalhadores sentados ou em pé), conforme capitulos 5, 6 e 7 e anexos A e B da ISO 2631-1 (1997).

(c) VDV — Valor de dose da vibragdo, parametro a ser utilizado conforme ISO 2631-1 (1997) quando ha
presenca de picos ou choques significativos.

[FONTE: CUNHA, 2004]

S&o previstas excecdes, ou seja, exposicoes aosniakss da Tabela 5 para as

seguintes situacoes:

a) no caso de transporte aéreo ou maritimo em ndt&ocias devidamente

justificadas para exposi¢cdes a VCI, quando, apdaarmedidas técnicas e
organizacionais aplicadas e considerando os avdacnslogicos disponiveis
e as caracteristicas especificas das condicoesbaho, os limites forem

superados, ou;
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b) para exposicdes semanais, nas quais o0s trabadisacgstejam usualmente
expostos abaixo do nivel de acdo, porém com diggesscasionais acima do
limite de exposicdo, desde que o valor da expogcialerado para 40 horas
nao atinja o limite. Nesse caso, deve existir exd¢d€ de que este tipo de
exposicdo apresente risco inferior em relacéo taacdies de trabalho cujas

exposicdes estejam préximas ao limite.

Ainda, segundo a Diretiva, a avaliagcdo dos risceia entre as obrigacbes
previstas para os empregadores. Numa primeira fpegpde a utilizacdo do
conhecimento e dos dados disponiveis, neste casam almordagem de -caréter
qualitativo. O nivel de exposicdo pode ser avaliaduoliante a observacdo de praticas
de trabalho especificas, considerando-se as infd@resasobre provaveis magnitudes da
vibracdo gerada pelo equipamento utilizado ou pros tipos de equipamentos com
caracteristicas similares, utilizados em condicgamelhantes, além das informagfes
fornecidas pelos proprios fabricantes. Se for refges devido a insuficiéncia dos

dados disponiveis, parte-se para medicado dagé@bra

Segundo Mansfield (2003), embora sejam grandespestativas para reducao
da incidéncia de doencas ocasionadas pela vibregdomé&os e bracos como
consequéncia da implementacdo da Diretiva, os Méoef podem ndo ser téo
expressivos, na medida em que existem dlvidas q@ers atuais métodos voltados a
avaliacdo. No entanto, acredita-se que técnicabaresd para predicdo do risco possam
ser desenvolvidas e quaisquer acdes no sentideddeir a exposi¢cdo a vibragdo sao

bem-vindas.
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4 VIBRACAO PRODUZIDA EM ESMERILHADEIRAS E LIXADEIRA S

Segundo Griffin (1996), a prevaléncia e o intervalédio de laténcia dos
efeitos associados a utilizacdo de esmerilhadeiragtras ferramentas rotatorias tém
uma larga variacdo, motivada pela grande quantidiedépos de ferramentas, pela
diversidade de punhos para apoio das maos, paiagsde@s nos periodos de exposicao e
nas magnitudes da vibracdo que atingem os opesadore

A ISO disponibilizou a partir de 1988 um conjunte kormas da série ISO
8662 (1988) que especificam o0s ensaios a serermmadpB em diferentes tipos de
ferramentas manuais motorizadas portateis, a firastibelecer seus valores tipicos de
vibracdo, possibilitando a comparacao entre femamsede caracteristicas similares ou
diferentes. Segundo a norma, na medida do possisetondicbes de operacdo das

ferramentas durante os testes devem represenia¢®is tipicas de trabalho.

Ensaios realizados por Ferreira (1993) em 24 eBmadgiras pneumaticas
numa oficina de trabalho indicaram que a vibrag@alyzida no punho auxiliar (apoio
frontal removivel) € significativamente superioviBracdo gerada no punho principal
(apoio traseiro fixo). O eixo da vibracdo dominaétparalelo ao eixo de rotacdo das
ferramentas. A frequéncia predominante da vibrasia em torno de 120 Hz e esta
relacionada a velocidade de rotacdo da ferramArfarca de preensao aplicada sobre o
punho principal ndo exerce influéncia na vibracécada pela ferramenta, mas pode
modificar a transmisséo da vibracdo no sistema uhdissquelético. Cita ainda, que a
variacéo da vibracéo ao longo do punho auxilianfedida por diversos pesquisadores,
sendo que, a magnitude da vibracdo na extremidaaedb punho, pode ser duas vezes

maior que aquela medida na parte inicial proximaapo da ferramenta.

Um particular fendbmeno que pode ocorrer, em gewdndo do uso de
esmerilhadeiras de maior poténcia, € o desgastgudésnas bordas do disco
(“Lobing”), normalmente associado as operacoes mmnocao de grande quantidade de
metal. Esse tipo de fenbmeno ndo é muito usualbsecasionado pelo uso inadequado
da ferramenta, podendo gerar componentes de atpiéincia que poderdo estar
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presentes durante a medi¢cdo da vibracdo ponde@iolservou-se também, que a
vibracédo gerada era 50% maior e a presenca do rigdlucorria mais facilmente nos
trabalhos realizados nas bordas do que nas opsraede superficies planas
(STAYNER, 1996).

Além do desgaste do disco citado no paragrafo iantesegundo Stayner
(1996) contribuem de modo significativo para a agdio gerada nas esmerilhadeiras, o
desbalanceamento do disco, as possiveis variagdedgas existentes nas aberturas ou
didmetro dos furos destinados a montagem do dieceixo das ferramentas (“Free
play”) e o desvio do disco montado na ferramentaeatgédo ao seu plano nominal de
rotacdo (“Run-out”). As principais recomendacOesapascolha e utilizacdo das
esmerilhadeiras sao:
a) verificacao visual do “Run out” quando da moataglos discos. Neste caso devem

ser remontados ou descartados discos com desyies@@s a 0,5 mm na periferia.

b) escolha do tipo de ferramenta (angular, retdicat) de acordo com as necessidades
ergondmicas presentes no local de trabalho e raspeoperacoes. Esmerilhadeiras

angulares proporcionam um bom controle para uma tmpla de situacoes.

c) utilizacdo de ferramentas pneuméaticas nas $iasagm que estas atendam os

requisitos de poténcia necessarios as operacoes.

d) escolha do tipo de disco que forneca a melhar te remocédo de material e tenha

consisténcia com as demais demandas operacionais.

O codigo de teste europeu para medicdo da vibragioesmerilhadeiras
portateis € uma transcricdo da ISO 8662-4 (1994feferminacdo dos valores da
vibracdo gerada pelas ferramentas manuais portatasquerida pela Diretiva de
Maquinas 89/392/EEC, (COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUIES, 1989).

A I1ISO 8662-4 (1994) estabelece os métodos de ensaital®ratorio para
medicdo da vibracdo nos punhos de esmerilhadeidaptadas com disco especial de
teste em aluminio com desbalanceamento e cargic&Esi®specificas. Permite-se a
fixacdo do acelerbmetro mediante uso de adesivtentes, cera, abragadeiras ou

adaptadores quando existir material resilientepumdios. Deve ser medida a presséao do
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ar e a rotacado de operagdo. Os ensaios das fetemmeguerem uma velocidade de
carga nominal, sejam elas pneumaticas ou ndo.es&brda medicédo e a localizagcdo do
acelerdmetro € mostrada na Figura 8, onde o medimad® a 60 mm da extremidade
do punho, conforme seta indicativa. Para punhasilrgtorios montados elasticamente
na ferramenta é necessaria a montagem de dois@aneleos distantes entre si de
100mm. As medicOes sao feitas com a ferramentaessap operacdo em vazio sem

carga, considerando-se duas posi¢cdes de montageisatoa 0° e 180° e sem o disco,
(Figura 9).

Punho principal — Esmerilhadeiras Eixo Z

Angulares
Punho principal

Montagem con dois
acelerémetros

Eixo Z

Eixo Z

Esmerilhadeira vertical Esmeril reto

Punho auxiliar

Eixo Z

Figura 8: Direcdes para medicéo, posicao dos transdutqreate de aplicacddl) da forca
durante ensaio.

[FONTE: Modificado de ISO 8662-4 (1994)]
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Massa utilizada que resulta
numa forga igual a duas vezes
o peso da ferramenta

p O operador sustenta a

\L ferramenta aplicanco
uma forca igual ao
peso da mesma

Forca aplicada a ferramenta por -
meio de um cabo de sustentacéo

Figura 9: Posig&o do operador durante o ensaio
[Fonte: Modificado de ISO 86624 (1994)]

A ISO 8662-8 (1997) estabelece os métodos de ensaitalmoratorio para
medicdo da vibracdo nos punhos de politrizes eddixas orbitais pneumaticas,
acopladas com os dispositivos e acessorios normgniernecidos pelos fabricantes.
Permite-se a fixacdo do acelerdmetro mediante asoolh, prisioneiro, ou montagem
por meio de abragadeiras ou adaptadores. Deveesbdan além da aceleracéo eficaz, a
pressdo do ar e a forca vertical aplicada a femtanelurante a operacdo. Os
transdutores devem ser posicionados ao longo dosopu na regido central,
preferencialmente no lado inferior. A direcdo dedm& e a localizagcdo dos
transdutores sdo mostrados na Figura 10. Para guahtivibratérios montados
elasticamente na ferramenta € necessaria a ufibzde dois acelerdmetros distantes
entre si de 100 mm. Durante os testes, trés opemdmbilidosos devem realizar a
operagdo sobre uma superficie de aco com acabametio Ra (rugosidade média)
entre 0 a 0,8tm, movimentando a ferramenta de forma a descrawenito, aplicando

uma forca vertical na ferramenta de 30 N M.

Segundo Stayner (1997) com base numa revisao elatlita e testes de
laboratério realizados pela Executiva de Saude gur8aca da Inglaterra (HSE),
verificou-se que, para esmerilhadeiras de maiognmid, 0s ensaios para medicdo da

vibracdo em um eixo singular, considerado comocjpal, podem produzir valores
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inferiores aqueles encontrados em condi¢des nordeaisabalho, ndo equivalendo as
situagcOes habituais de exposicdo dos operadorger&Swneste caso, que as medigdes
tri-axiais s80 essenciais para comparacao entfera@snentas e para a avaliacdo da
exposicao. Ensaios realizados com esmerilhadeeamaior poténcia operando em
vazio, produzem valores que nao se correlacionam &wibracdo medida durante as
atividades em condi¢cdes normais de trabalho. Déwmsaa a selegcdo e compra de
esmerilhadeiras com base no cédigo de teste, poideliizir os compradores a escolhas

incorretas.

Lixadeira de érbita aleatéria Lixadeira orbital

Eixo Z Eixo Z

Eixo Z

Eixo Z

Eixo Z

1, 2, 3 : Posicbes dos transdutores

Figura 10: Direcdes de medicéao e localizacédo dos transdytooesorme 1ISO 86628 (1997)

Segundo pesquisa realizada por Frojd e Zackrssqi991 apud
GREENSLADE; LARSSON, 1997), foram comparados osones da vibragéo

Y Frojd, N. and Zackrisson. M. (1991). Handhéllriprelskiner: jamférande provning av vibrations- och
bullernivéder (Hand-held grinding machines: expeal testing of vibration and noise levels).
Arbetsmiljofonden Sammanfattning 1448. Stockholim Swedish).
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ponderada em frequéncia obtidos em 38 esmerilledade diferentes tipos. Os

resultados indicaram que, para as ferramentasgoaians classificadas como “padrao”
com aceleracbes equivalentes na faixa de 2,7 aris6 seria recomendavel uma

exposicao diaria maxima de uma hora. Esse tempxpuiesicdo poderia ser aumentado
em mais da metade se forem utilizadas ferramermtas dispositivos ou punhos anti-

vibratérios capazes de reduzir a vibracéo parixa te 1,1 a 6,2 ms

O Instituto Nacional para a Vida no Trabalho (NIV2D05) sediado na Suécia,
mantém um banco de dados disponivel na internet padem ser encontrados mais de
2.213 registros, que contém os niveis de vibragideeramentas manuais de diversas
categorias e fabricantes. Disponibiliza também mai230 registros relativos a VCIl em
diversos tipos e modelos de veiculos e maquinasligvite pesquisa realizada nesse
banco de daddsencontramos em torno 519 registros relativosie\é sete fabricantes
de esmerilhadeiras e lixadeiras contendo dadosilitac@o, cujos niveis variam de
1 a 17 m/4sendo que, em aproximadamente 80% dos casos|aesvado iguais ou
superam os 3 nfisParte desses registros estdo relacionados acépsraom rochas

ornamentais.

A Executiva de Saude e Seguranca da Inglaterra (28@) fornece valores
de aceleracdo (amplitude e intervalo inter-quarffiigura 11) medidos em 31
esmerilhadeiras angulares, elétricas e pneumatdmg]iferentes tipos e tamanhos.
Esses dados foram obtidos em condi¢fes usuaisetagdip, com discos abrasivos de
75 a 230 mm. Na figura citada, o tamanho das femaas avaliadas aumenta da
esquerda para direita. Os dados apresentadospmncksn ao punho da ferramenta que
apresentou o maior nivel de vibragdo. O valor abdé&cada coluna indica o nimero de
medicdes repetidas para cada ferramenta. A vibragédia variou de 2 a 9 /s
Algumas das medicOes foram feitas em operacdes gmbordas das pecas trabalhadas,
onde observou-se que a vibracdo é em geral maioors@arada aquela medida em
operacgOes realizadas na superficie. As operac@ézgacdas junto as bordas das pecas

sao frequentes nas atividades de acabamento enonagias.

! Obs: os dados obtidos a partir dos registroNiigF, foram compilados e filtrados em planilha eletcani
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TRINTA E UMA ESMERILHADEIRAS ANGULARES (PIOR MAQ)
Aumento do tamanho da ferramenta —————

35

30

45 Intervalo inter-quartil Yariacdo total
20 A

15 \/
10 \ | ll
5 14— 14 l—l+r‘f4—, Ly -

D T T T T T T T T T T T T

72 1 1 1812 01 211 1211 27 24 3535 10 14 2 2 2 T 40 4 11 2 2 5 3 2 2 7

Vibragdo (m/s?)

T T T T T T T T T T T T T T

Numero de Medigoes

Figura 11: Aceleracdes medidas em esmerilhadeiras angularastd atividades de trabalho
[Fonte: modificado de HSC, 2004]

Segundo o guia de boas praticas para vibracfes @vs m bracos da Unido
Européia (ISVR, 2006) os dados de vibracdo formecioelos fabricantes, obtidos a
partir dos testes das ferramentas conforme normeagngdaio, podem ser Uteis na
estimativa da exposicao diaria e na analise do.rido entanto, no presente momento,
os procedimentos de ensaio tendem a subestimbrag&d produzida pelas ferramentas
durante as atividades de rotina nos locais de ltrabA norma CEN/TR 15350:2085
aconselha que, se a estimativa do risco for fgartr dos dados de emissao fornecidos
pelos fabricantes, deveréo ser aplicados os seguuiores de correcdo, dependendo do

tipo de ferramenta:

Ferramentas a combustao: 1x
Ferramentas pneumaticas: 1% a x2
Ferramentas elétricas: x15a x2

Os limites propostos pela Diretiva Européia, ventivando diversos paises e
instituicbes a implementacéo de acdes voltadag\depcdo e ao controle da exposi¢ao

! Comité Europeu de Normalizagéo - CEN/TR 15350520ibracdo Mecanica _ Guia para avaliagéo da
vibragcdo transmitidas as maos utilizando a infodoadisponivel, inclusive aquelas fornecidas pelos
fabricantes de maquinas.
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a VMB. Entre essas acOes destaca-se a codificagfidetiramentas vibratorias por
categoria de cores, a qual serve de “base inicial’julgamento do nivel de risco
oferecido pelas ferramentas quando da sua utitizagginforme dados apresentados no
anexo C. Nesse anexo, relacionou-se parte dadistacontém um total de 1.761

registros fornecidos por 37 fabricantes de ferraasea a respectiva rotulacao.
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5 MEDICAO CONFORME A NORMA ISO 5349:2001 E A AVALIA GAO DA
EXPOSICAO

5.1 Requisitos conforme ISO 5349:2001

A norma ISO 5349:2001 estabelece os procedimenfoar&as de montagem
dos acelerdmetros junto a ferramenta de formaer oloh valor representativo do sinal

que atinge o sistema mao-braco do operador.

5.1.1 Localizacgéo e fixacédo dos acelerometros

As medi¢cOes devem ocorrer na regido onde a vibrad¢éansmitida ao sistema
mao-braco, ou seja, na superficie da mao ou o pra&xdmo a esta. O acelerébmetro €
montado preferencialmente na parte central da denareensao, o que corresponde de
modo geral ao meio dos punhos utilizados nas fexinges manuais motorizadas. Essa
localizacdo € a mais representativa para avaliggdwibracdo que atinge as méaos
conforme a norma. Todavia, a fixacdo do transdutsse ponto pode interferir na

empunhadura e na forca de preenséo aplicada petadm.

As medicdes diretamente embaixo das méos sdo ehpgssiveis mediante o
uso de adaptadores a serem posicionados juntondapall entre os dedos. Para
medicdes de forma mais pratica, os acelerometmmsétados ao lado das maos ou na
parte inferior central dos punhos da ferramentas Bdaptadores montados entre os
dedos, cuidado especial deve ser tomado a fim aema transdutor o mais préximo
possivel a superficie do punho da ferramenta. Neat®, visa-se minimizar a
amplificacdo de componentes rotacionais da vibrac@witar ressonancias estruturais

gue possam afetar a vibragdo medida.

A Tabela 6 resume os principais métodos de montatseritos na norma.



41

Tabela 6: Métodos de montagens de acelerémetros conform&333:2001

Montagem/condicao Vantagens Desvantagens Figura

Fixacdo do acelerdbmetro- Boa resposta em - A superficie de contato

na superficie vibrante  freqiiéncia deve ser plana
por meio de prisioneiro . N3o é afetado - N&o pode ser utilizada Q
rosqueavel pela temperatura se houver

da superficie comprometimento a ‘.,.ij-.

seguranca da ferramenta
seja ela elétrica ou
pneumética

Fixacdo do acelerdbmetro- Boa resposta em - Superficie de contato
na superficie vibrante  freqliéncia deve estar plana e limpa
por meio de cola

- Boa resposta em - Superficie de contato

Fixagdo do acelerometro frequiéncia deve estar limpa

na superficie vibrante
por meio de resina de
epoxi

- Boa adaptacgéo as
superficies
irregulares

Acelerébmetros fixados a - Adequada para - Montagem volumosa e
blocos de montagem medigOes triaxiais pesada

leves, conectados a

superficie vibrante por

meio de abracadeiras de

metal tipo U

Acelerbmetros fixados a - Permite - Pode apresentar
blocos de montagem montagem rapida limitacdes

leves, conectados a e éleve principalmente para

superficie vibrante por . aAdequada para Medicoes em punhos de
meio de abracadeiras de megicges triaxiais ferramentas motorizadas

nylon ou metal ~ )
- N&o possui

bordas abruptas

Quando a montagem dos acelerdmetros de forma rigidafor viavel, por
exemplo, devido a presenca de material resilieatpunho de apoio da ferramenta, a
norma cita a possibilidade de utilizagdo de adapesd para as maos, a serem
colocados na zona de medicdo. Neste caso, € redéuwenenvolver o adaptador

levemente com uma fita adesiva elastica para mamté-posicado desejada.

Nas situacbes de montagens mais dificeis, devidocaiiacteristicas da

superficie de contato, pode-se confeccionar adagadie formato eliptico moldados
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individualmente por meio do uso de materiais de eteggekm. Neste caso, a parte
inferior da peca faz contato com a superficie vitga a parte superior com a palma da
mao. O acelerdbmetro € montado no centro desseaaldapOs dois tipos de adaptadores

citados, suas vantagens e desvantagens sdo apdesena Tabela 7.

Tabela 7: Exemplos de adaptadores conforme 1ISO 5349:2001

Tipo Vantagens Desvantagens Figura
Adaptador para - Pode ser - Seu uso é adequado somente
punho utilizado em guando a posicao da méo é fixa,

situacdes nas permanecendo apoio constante

quais, 0 no punho da ferramenta

acoplamento fixo . A resposta em frequiéncia
néo é aplicavel,  depende da superficie do

-7

como por material
exempllo_ em - A presenca do adaptador pode
superficies com . . =
- influenciar a operagéo da
materiais N}
. ferramenta e consequientemente
resilientes ou . . ~
) a magnitude da vibracéo
macios
resultante
- Fixacdo adicional é requerida
para medicdo da vibracdo
transversa
Adaptador - Pode ser - A preparacédo do adaptador é
moldado utilizado nos laboriosa

individualmente casos em que uma. dificuldade para uso em
montagem fixa  medicoes triaxiais
nao é viavel, por
exemplo devido a

presenca de
material resiliente
- Pequena
influencia do
adaptador durante
a operacao da
ferramenta

- Resposta em
freqUéncia
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5.1.2 Principais tipos de adaptadores presentesencado.

Dentre os tipos de adaptadores comumente dispiaailhis pelos fabricantes
podem ser citados o adaptador para ptinhadaptador para palime o adaptador para
mad, Figuras 12 e 13.

Adaptador para mao

:‘Adaptador para palma

[ =

Figura 12: Principais tipos de adaptadores disponibilizadosvarios fabricantes

! A nomenclatura utilizada foi adaptada do inglés facilitar a diferenciacéo dos diversos tipos de
adaptadores
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Figura 13: Detalhes dos adaptadores para méos e punhos

5.2 Estudos e tendéncias relacionados a avaliacam agente

Gillmeister e Schenk (2002) elaboraram um protofipca medicdo da VMB e

VCI. O equipamento proposto possui um dispositige@acoplado na mao que permite
0 uso conjunto de uma luva para protecdo. Esseosiism € composto por trés
transdutores, um para medicéo da vibracdo, um spasa medir a forca exercida pelo
operador e um sensor para determinacdo da exsténaiao de contato da mao com a
fonte vibrante. Trata-se de um dispositivo inteaags por permitir a obtencdo da dose
diaria. A evolucdo desse protétipo e a possibikdatk tornd-lo comercialmente
disponivel, deve trazer contribuicbes aos procediosede avaliagcdo da exposicdo e na
melhoria das relagdes dose-resposta.

Os principais critérios técnicos voltados a avalaga exposicdo a VMB
considerados ao longo deste trabalho bem comosoatitérios e normas adotados em
diversos paises, tém como referéncia basica a N@@&349. Apesar da importancia e

ampla aplicacdo dessa norma, alguns pesquisadggesem que do ponto de vista da
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absorcéo de energia nas maos, a ponderacao enérfotgipresente na ISO poderia
superestimar os efeitos produzidos nos dedos pblac@o de baixa frequéncia, e
subestimar esses efeitos para as vibracdes dé&aizéncia. Estudos e pesquisas séo
necessarios para a determinacao da relacéo ealrsecd0 da energia da vibracao e as
lesGes de ordem vascular (VWF) produzidas nos destpsndo Dong et al. (2004a).

A curva de ponderacdo para maos e bracos presen@ma ISO 5349 (1986)
e que persiste na edicdo de 2001 é questionadiiensos pesquisadores e instituicoes
por subestimar ou superestimar a exposicdo depdoddm tipo de ferramenta e das
condi¢des de exposi¢cdo. A NIOSH, baseando-se dallias realizados por diversos
pesquisadores, propdés no seu critério (NIOSH, 1989)iso da aceleracdo sem
ponderacdo em freqiéncia, em razdo de que ossefmimpatoldgicos da exposicao a
vibracdo foram considerados proporcionais a acglera independentes da freqiéncia.
Segundo Dong et al. (2004b), a associacéo entbs@gio da energia total (VPA) no
sistema mao-braco e a VWF ¢ fraca. Considera gereeggia (VPA) distribuida nos
dedos possui melhor relacdo com a VWF do que a ¥R Sugere que a aceleracao
sem ponderacao em frequéncia medida nas ferrammamastui melhor indicador para
andlise do risco a VWF. Essa conclusdo da supqosigdo da NIOSH.

Feutry, Lemerle e Claudon (2004) indicaram que g®eetos ergondmicos
relacionados ao acoplamento das maos aos punhofemasentas, bem como os
estudos sobre a vibragdo e sua avaliagdo nas G@wiade trabalho, requerem um
dispositivo apropriado para medir a forca exercidanterface entre a mao e o punho.
Desenvolveram uma luva contendo 219 sensores dsdarecapacitivos dispostos na
face da palma. Esse dispositivo permite a medigaaidtribuicdo da pressdo na
interface mao-punho e possibilita uma boa mobikd4alcilidade de uso e aplicagédo em
diversos tipos de punhos. Essencialmente, essa ihogapora um dispositivo de
medicdo da postura da méo, que permite a analisegg@ade acoplamento com base na
distribuicdo da pressdo sem a necessidade de seocmwna geometria do punho ou
empunhadura. Segundo 0s autores, 0s resultado®®nibs protétipos demonstraram o
potencial desse sistema de medicdo e a necessidaske avancar no progresso dessa
luva.
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6 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta os critérios utilizadosa par reconhecimento e
avaliacdo dos ambientes e condig@es tipicas dalli@mas marmorarias, com foco no
agente objeto de estudo. S&o descritos os métqumEedimentos para a determinacéo
dos niveis de vibracdo em campo, durante as atiegl@abituais de operacdo, bem
como as condicdes de teste em laboratério, pasadiéncomparagcdo com o método
alternativo de montagem do acelerémetro, junto a dw@operador. O instrumental e
acessorios utilizados na obtencdo do sinal de gélor@ seu condicionamento atendem

aos requisitos necessarios para esse tipo de atgnitte do contexto ocupacional.

6.1 Populacéo de estudo e limitacbes

Numa primeira fase deste trabalho foram realizadsitas preliminares em
cinco marmorarias no Municipio de Sdo Paulo, setexlas com base nos dados das
inspec¢des realizadas pelos Centros de Referénctaéne do Trabalhador (CRST), no
periodo de 1999 a 2001 (SES, 2001). A partir desssitas, observou-se que a
atividade de maior risco em relacdo a exposicavilirmcdes mecanicas abrange a

funcdo denominada de acabador, sendo esta o @iifiegn do estudo.

Os acabadores ao longo da jornada de trabalho texecsuas atividades
diarias fazendo uso intermitente de ferramentamatdbas motorizadas com destaque as
lixadeiras angulares, principal ferramenta utilegdais de 90% do tempo), seguida
das serras-marmore e esmerilhadeiras retas. Quaossde ferramentas também foram
encontrados, porém sua contribuicdo em relacdopaseédo dos acabadores € bem

menos significativa.

A identificacdo mais detalhada do processo de ltiab#ipos de ferramentas e

procedimentos de operacao utilizados pelos acaeador feita por meio de visita as
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marmorarias selecionadas a partir de um cadasteongeesas fornecido pelo Sindicato
das Industrias de Marmores e Granitos do Esta®fdeéPaulo (SIMAGRAN-SP).

A escolha dessas marmorarias ocorreu de forma angdr empresas de
diversos portes, tais como, micros, pequenas, médggandes, segundo a classificacéo
da Tabela 2. Dessa forma, na fase de reconhecireemvaliagdo dos ambientes e das
condicOes de trabalho foram abordadas 25 empreshsndo-se aquelas visitadas na
fase inicial e mais duas empresas indicadas corafer&ncia” por sindicatos de
trabalhadores e SIMAGRAM-SP por terem ja implantadodo o processo de

acabamento a imido.

A medicdo da vibracdo foi realizada em treze maanms, envolvendo 25
acabadores, em média dois em cada marmoraria. é&fagisl empresas abordadas nao
houve medicéo devido as condi¢des e restricbegnirss por ocasido das visitas, ndo

permitindo uma amostragem representativa da exmsigs trabalhadores.

6.2 Descrigdo dos ambientes e das condi¢des de alo nas marmorarias

Diversos projetos desenvolvidos pela FUNDACENTROvisitas realizadas
em varias localidades do Brasil indicaram, seguaotos (2005), que as situacdes de
trabalho encontradas em marmorarias do Municipi&ale Paulo sdo, de modo geral,
semelhantes aquelas encontradas em qualquer cidais. Essas informacdes foram
corroboradas por outros estudos, que apontam sistprodutivos similares, resultando
numa equivaléncia em termos da tecnologia utilizpdea o corte e polimento das
pecas, e condicOes similares de trabalho e formarglnizacdo, TAVARES (2000),
SES (2001).

Segundo a AIHA (MULHAUSEN e DAMIANO, 1998), grupa@® exposicéo

similar (GES) sao constituidos por trabalhadorest§m o mesmo perfil de exposicao

! Fundac&o Jorge Duprat Figueiredo de Segurancadécide do Trabalho, instituicdo de referéncia em
relacéo a estudos e pesquisas na area ocupacional.
http://www.fundacentro.gov.br
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devido a similaridade e freqliéncia das tarefas ebdadas, materiais e processos
trabalhados e pela similaridade no modo de execdgé8atividades. A definicdo dos
GES pode ser feita por meio de dois tipos de alperdapor observacdo dos processos

de trabalho ou por amostragem.

6.2.1 Aspectos construtivos das marmorarias

De modo geral as caracteristicas construtivas dasnararias selecionadas
neste estudo eram similares, constituidas de galpd@® construcdo em alvenaria com
paredes de blocos de cimento (com e sem revestinardbertura com telhado de
fibro-cimento ou metalico, armado sobre estrutuedatica ou de madeira, apoiada em
pilares de alvenaria ou metalico com pé direitm.ahlgumas construcbes eram
totalmente fechadas com aberturas fixas ou jarfasulantes nas laterais e em geral
com frestas na parte superior das paredes prox@dméslhado para permitir ventilacao.
Outras construgcfes eram semi-abertas, principagmearg reas de acabamento e corte.

Os pisos em geral possuiam acabamento rusticoreemtm ou compostos com
granitos ou marmores provenientes de sobra do gsogerodutivo. Nas proximidades
do setor de corte existia, na maioria das empresasiesenca de canaletas para
drenagem da agua e lama proveniente do corte dgm€le para lavagem do piso.

Muitas empresas reutilizavam a dgua usada nas skrreorte.

As bancadas de trabalho presentes nos setoresadenaento em geral eram
constituidas de tampos de madeira, granito, marnmmre ardésia com forma
predominantemente retangular de diversos tamardyosiados em estruturas tipo
cavalete de madeira ou metalico com diversas altltasas bancadas nao permitiam

ajuste de altura por parte do operador.

A area administrativa e “show room” possuiam camgsto em alvenaria,
situadas em locais distintos porém proximos a m@duEm algumas das empresas
abordadas, parte dos trabalhadores desses settaeane expostos, em menor escala,
ao ruido e principalmente a poeira provenientegrdoesso produtivo.
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Nas empresas abordadas, no setor de acabamentm,aaseoperacdes de
desbaste, lixamento e polimento ocorriam com azatfo de ferramentas elétricas,
com grande predominancia (>95%) da marca BOSCH. aifjumas situacdoes sao
executadas furacdes e colagem das pecas trabalhadasnponentes incorporados ao
produto, por exemplo, colagem de cubas nas piadabou frontbes.

6.2.2 O processo produtivo

A produtividade das marmorarias consideradas nestedo apresentou
oscilagbes consideraveis entre dias consecutivosformme observado durante o0s
trabalhos de campo. Essas variacbes também ocdeemodo significativo ao longo
do ano de modo geral, principalmente nas empresgsedueno porte em razdo de
variagbes nos fluxos das encomendas. A matériaaptitiizada, na sua maioria é
composta por chapas polidas nacionais e importigsanito e marmore, armazenadas
em patios internos ou externos proximos ao setodytivo. Além do granito e do
marmore, principais matérias primas utilizadasarforidentificadas outras rochas em

menor quantidade, como a arddsia, o arenito e dzifioa

As chapas que chegam as marmorarias possuem diesegrsdorno de 2,80 m
por 1,65 m, em geral com espessura de 2 cm e pesximado de 60 Kg/f
eventualmente sdo utilizadas chapas de 3 cm desmspe (90 Kg/ff). S&o
descarregadas dos caminh&es por grupos de 3 aiérfarios e deslocadas até o local
de armazenamento em pequenos suportes de ferroodas na forma de trilho ou por

meio de pontes rolantes no caso de empresas de poéie.

Com base em especificagcbes ou desenhos fornec&los plientes, numa
primeira fase, as chapas eram cortadas em seriaandada com disco de corte, num
processo semi-manual ou automatico, ambos a Ummadeterminadas situacdes mais
especificas, conforme as necessidades da prodogdmcesso de corte era efetuado
junto as bancadas utilizando-se serras-marmoreosgdo horizontal, ou na vertical

guando a chapa encontrava-se posicionada em aawddetpoio na vertical ou no
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proprio local de armazenamento. A confeccdo desfortorecortes internos nas chapas
eram feitos por furadeiras de bancada a Umido wa-sgrmore.

Em seguida ao corte, as pecas eram enviadas aodsetmcabamento para
execucdo de desbaste, polimento e lustro. A ragat#o das bordas internas por
desbaste, dentro da forma desejada, era obtidaupelde esmeril reto com rebolo ou
lixadeira com disco abrasivo ou diamantado. Nagldmrexternas o desbaste e o
lixamento eram executados principalmente com azagi#io de lixadeiras elétricas
angulares, as quais acoplavam-se discos abrasivadiamantados, rebolos e lixas
abrasivas de diversas granulacoes a fim de ol#tealsamento desejado.

A confeccdo de pecas compostas era feita por naejongddo de duas ou mais
partes mediante colagem. Para permitir uma meikacdo das pecas, as superficies de
contato eram talhadas com disco de corte das sedmasore. A aceleracdo do tempo
de secagem, em torno de 15 minutos, era consegaidap uso de catalisadores e em
seguida o excesso de cola e rebarbas eram remaados lixamento. Na fase final do
processo era aplicado o polimento e lustro. Apasathamento fino, quando necessario,
era feita a aplicacdo de produtos a base de resicasas para correcdo de pequenas

fissuras e riscos.

Verificou-se que o0s setores de acabamento existente maioria das
marmorarias utilizam ferramentas motorizadas ekt resultando num processo de
trabalho com a producdo de niveis elevados de riidoeira, entre outros agentes e
riscos ocupacionais. Das vinte e cinco empresagiatias neste estudo, apenas quatro
possuiam setor de acabamento com processo a Umidiests apenas duas
apresentavam o processo de acabamento integralraedteido com utilizacdo de
lixadeiras pneumaticas a agua. Os acessoriosadiiiiznessas lixadeiras para o desbaste
eram discos diamantados e rebolos coénicos. O aeaaniino e o lustro eram
realizados mediante a aplicacdo sucessiva de disedamicos com granulacdes

variadas, conforme Figura 14.
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Figura 14: Exemplo de acessorios utilizados em ferramentasprocesso a agua, para as
operacOes de desbaste, acabamento fino e lustro.

6.3 Caracterizacao das ferramentas elétricas utilaas no processo de acabamento
a seco e a umido.

Os modelos e caracteristicas gerais das principaiamentas utilizadas no
processo de acabamento a seco e a Umido foramifizhds durante o
desenvolvimento das avaliacdes nas empresas. iBfsasacdes foram compiladas e

apresentadas no item 7.1.

A implantacdo gradual de ferramentas pneumaticazuais a base de agua
vem ocorrendo em varias empresas no Estado de &#o, em como em outros
estados. Essas informacdes foram corroboradasapmsdornecidos por empresas que
comercializam esse tipo de equipamento para o detorarmoraria. Na Tabela 8 foram
compiladas as informacdes relativas a comercidzale ferramentas pneumaticas a
agua, fornecidas por representantes comerciaativiaed ao periodo de setembro de
2003 a agosto de 2005. Com base nos dados citalagferida tabela, pode-se
identificar a predominancia de dois modelos deafaenta. Devido a questdes
comerciais os nomes das empresas que fornecerarfomsacdes foram mantidos em

sigilo.
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Tabela 8: Ferramentas pneumaticas a agua adquiridas porareias de diversos
estados no periodo de setembro de 2003 a ago&@0de

Modelo® | Quantidade/(%)® |Vibracdo® |Peso (Kg) | Velocidade
méaxima (RPM)

GPW-215 252 / (39%) < 2,5m/s 2 11000
GPW-7 364 / (56%) < 2,5nfls 1,17 4500
CPW-31%Y 9/ (1,4%)
DG 26 / (4%)

(1) — Os modelos GPW-215 e GPW-7 séo do fabricant®BSIS

(2) — Corresponde a quantidade total de ferramemttaercializadas para cada modelo especificado e a

porcentagem em relacéo ao total geral de ferramenta
(3) — Valor da aceleragéo fornecida pelo fabricaméie, especifica a norma de ensaio.

(4) — Serra-marmore pneumatica a agua, modelo @hamacao.

As ferramentas citadas na Tabela 8, foram comeradds em 20 estados. As
regides Sudeste e Sul responderam respectivament&3)0% e 30,4% do total
comercializado. Desse montante, 36,5% correspomdera estado de Sao Paulo,
seguido pelos estados de Santa Catarina (15,7%iyjitesSanto (9,6%), Parana (8,7%),
Rio Grande do Sul (6,1%), Rio de Janeiro (4,3%Ye&ante foi distribuido entre os
demais estados. Nas avaliacdes realizadas em naarasoda cidade de S&o Paulo,
verificou-se a predominancia dos modelos GPW-216RW-7 nas empresas que

possuiam os setores de acabamento a umido.

Realizou-se uma pesquisa junto ao banco de dadgrdbilizado pelo
Instituto Nacional para a Vida no Trabalho sediaddSuécia (NIWF, 2005). Todas as
informacBes disponiveis nesse banco de dados sdbracdo em ferramentas
motorizadas, ou seja, os 2.213 registros levantadogunho de 2005 foram langados
em planilha eletrénica e filtrados a fim de obterregistros relacionados as atividades
de beneficiamento de rochas ornamentais. Foramétanibentificados os dados de
vibracgéo referentes aos ensaios normalizados,spamelentes as ferramentas de mesmo

modelo ou similares aquelas encontradas nas matiasra
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Os registros citados abrangem 117 tipos de ferreamananuais motorizadas
de 91 fabricantes, compilados a partir de relasdrie pesquisa, catalogos de
ferramentas, etc. Embora o NIWF nado se responzalpklas informacdes fornecidas
Oou por possiveis erros presentes nos dados amdsesnfa que sao fornecidos por
terceiros, é interessante ressaltar que essasniafdes constituem o banco de dados
Europeu Centralizado para Vibragdo em Maos e Bracos

Um outro banco de dados consultado foi 0 KARLA (L.AB06), onde séo
disponibilizados dados representativos de ruiddoegdo nos locais de trabalho para
véarios tipos de ferramentas. Entretanto, ndo ermmas informacdes de exposicdo
relativas a operacdes com lixadeiras, bem comdades de ensaio fornecidos para os
diversos tipos de ferramentas ndo especificam maate ensaio. Os dois bancos de
dados europeus citados anteriormente sdo menciemad&Guia de boas praticas para
vibracbes em maos e bracos da Unido Européia (I0B6), lancado em abril de
2006. Esse Guia foi produzido pelas seguintes timglies: Universidade de
Southampton e Executiva de Saude e Seguranca (#SIBylaterra, Instituto de Saude
Ocupacional da Alemanha (BGIA) e o Instituto Naeilode Pesquisa e Seguranca
(INRS) na Franca.

6.4 Avaliacdo da exposicao ocupacional a vibracdmenmaos e bracos (VMB)

Durante o0 contato com as empresas e no periodoadakacdes, 0s
trabalhadores foram esclarecidos sobre os objetieosrabalho, os procedimentos e
cuidados necessarios, ficando os mesmos a vontsdgoga elucidacdo de quaisquer
davidas. Para a obtencdo de dados representativegpbsicdo, os acabadores foram
orientados sobre a necessidade de execucao dag;@pedentro das caracteristicas e

posturas habituais, compativeis com sua rotina alodatrabalho.
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6.4.1 Procedimentos de medicdo conforme 1SO 5349

Para fins de avaliacdo da exposi¢cdo ocupacionahckizadores a VMB, foram
obtidos os niveis de vibracdo considerando-se osedimentos estabelecidos pela

norma internacional: ISO 5349-2001, partes 1 e 2.

A medicdo foi executada por meio de medidores ratkyes hodelo
HVM 100 da Larson Davis e modelo Maestro da 0ld8HStlescritos no topico 6.7, 0s
quais fornecem diretamente as aceleragfes equieslela vibracdo ponderada em

frequéncia conforme curva especifica para maoagbr

Montagem dos acelerdmetros

Os acelerdbmetros utilizados nas avaliagées sagpddriaxial (modelo 356B21
da PCB Piezotronicsg foram rosqueados de forma rigida a um suportdlice de
aluminio, sendo este fixado a superficie vibramterpeio de abracadeiras (Figura 15).
Em razdo das caracteristicas e formas desses pentilosposicionamento das maos,
utilizou-se dois tipos de abracadeiras, metalida aylon, a fim de garantir boa fixagéo,
conforme procedimentos previstos na parte 2 daad®® 5349:2001.

Figura 15: Montagens dos acelerbmetros com abracadeira
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Conduta adotada durante as medi¢ces

Para cada tipo de operacédo foram considerados mpeticoes com tempo de
medicdo em torno de um a dois minutos, suficieat®a @branger todas as posturas e
procedimentos realizados pelo operador dentrotdacgio considerada. A leitura final
obtida correspondeu ao nivel equivalente resulta@l@e repeticoes realizadas. As
interrupcdes ou pausas efetuadas pelo operador foramn incorporadas, sendo
considerado apenas o tempo efetivo de operacasgjai de exposi¢cdo a vibracao.
Neste caso, quando cessava 0 contato da mao dadop&om a vibracdo, o medidor
era deixado em pausa, a integracdo era reiniciadadg o operador retornava a
operacdo. Esse procedimento objetivou facilitab@d@agem e a representatividade da
exposicao.

6.4.2 Procedimento alternativo de medigéo da VMB

Algumas operacdes observadas durante as visitimipages realizadas em
cinco marmorarias indicaram que, durante as opesag@ desbaste e acabamento,
podem ocorrer mudancas significativas e constatdegosi¢coes das maos em relacao

aos punhos e corpo das lixadeiras (Figura 16).

Em determinadas situacdes de trabalho, os punholsases das ferramentas
eram retirados, em outras eram cortados ou engantrge numa condi¢cdo ruim
(Figura 17), dificultando o posicionamento e a ¢&a dos acelerbmetros. Esses
aspectos sugerem que, para estas situagfes egpafasacitadas no paragrafo anterior,
os métodos de montagem dos acelerbmetros juntopankos das ferramentas,
prescritos na parte 2 da norma ISO 5349:2001, agaplimaior dificuldade ao avaliador
na obtencdo de valores representativos do sinalilbilacdo que chega as maos dos
operadores. Tais situacbes de exposicdo motivargm@osicdo de uma montagem

diferenciada do acelerbmetro.
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Figura 16: Posicdes de preensao das ferramentas duranterag@gs de desbaste e
acabamento

Figura 17: Tipos e condi¢des de punhos auxiliares de lixadeir

A proposta consistiu na utilizagdo de um adaptatmrpalma (Figural8),
disponivel no mercado, em cujo interior é fixado onmi acelerdmetro triaxial de
pequeno tamanho e massa. Neste estudo utilizou-seodelo SENO026 cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 9 (itéjn ® adaptador foi montado junto a

palma da mao do operador por meio de fita adesimaum de uso geral, Figura 19. A
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saida do cabo elétrico e a conexdo deste com eréeedtro foram envolvidas por
camadas de fita adesiva para protecdo contra pissibrasfes e movimentacdes
ocasionadas durante a operacdo. Este procedimemtaitgp um posicionamento do

acelerdmetro bem préximo ao corpo ou punho daarferntas.

T T o L4l
ot : L # '

Figura 19: Montagem do adaptador de palma

Para discussdo da proposta alternativa de fixagio adelerbmetros, suas

vantagens, desvantagens e implicacdes, foram @adios 0s seguintes passos:

a) andlise detalhada das operacbes e procedimeletogabalho “in loco”, nas
marmorarias selecionadas, contando com apoio égregfotograficos e flmagens

de curta duracéo;

b) medicdo da vibracdo conforme procedimento ptopgsinto as maos de dez
acabadores durante condicbes normais de execugmpaacoes de desbaste
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acabamento e lustro (Figura 20). Os operadoreanfavaentados a trabalhar
mantendo as suas posturas, forcas de preensaoimentacoes habituais. Colheu-
se a opinido de cada um deles quanto a possiverlden@ncias no processo de
trabalho devido ao procedimento de medicdo. O jp@hmbjetivo neste caso foi

observar a viabilidade e as dificuldades da momtage adaptador nas méos em
situacOes reais de operacéo.

medicdo em laboratorio por meio de ensaios camtagens independentes dos
acelerbmetros e de forma simultanea (sobrepostagteNultimo caso, foram
utilizados dois acelerébmetros triaxiais de pequehamnsdes e massa, um fixado
junto & mao do operador conforme procedimentoredta proposto e outro junto
ao punho auxiliar da ferramenta, com abracademaparte inferior adjacente do
punho auxiliar, Figura 21.

As leituras correspondentes as montagens sobrepofteam colhidas
simultaneamente por dois medidores de vibracagrateres e registradas em um
gravador digital/analégico de oito canais. A lixiaaeitilizada no ensaio era nova e
foi cedida com punho padréo cujas caracteristidasn@a de fixacdo eram similares

aos punhos encontrados nas lixadeiras utilizacasaamorarias.

Durante os ensaios a ferramenta foi mantida nag@osiorizontal por meio do

punho auxiliar e principal, sendo posicionada géaish bancada de ensaio, a uma altura

de aproximadamente 85 centimetros do piso. O opepadcurou aplicar uma forca de

preensdo suficiente para manter o controle danfieméa numa posicao estavel.

Os resultados correspondentes aos ensaios comrdagens descritas estéo

apresentados no item 7.4. Nas situacOes citadaicniente, os testes foram

realizados com cinco repeticbes de duracdo préxirdais minutos, tempo suficiente

para estabilizag&o das leituras.
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Figura 20: Montagem alternativa do acelerbmetro

Os principais objetivos dessas medi¢des foram:

- Observar a influéncia da fita adesiva utilizaddiracdo do adaptador as maos
com relagdo aos niveis de aceleracdo, variando-sgintero de camadas
aplicadas;

— discutir as diferencas entre os procedimentos detagem considerando os
valores medidos e as informacdes fornecidas poo®@studos e pesquisas, de
forma a trazer elementos a comparacao das difsremaatagens utilizadas.

Para verificar as diferencas estatisticas enteeelgracdes obtidas nos ensaios
realizados em laboratorio, utilizou-se a analiseaténcia (ANOVA) com repeticdes e
com 1 ou 2 fatores, dependendo dos objetivos disaen@ o teste de Scheffe para
identificar as diferengas encontradas. Fixou-sével mle significancia g 0,05. Para as
andlises utilizou-se o software SAS — Statisticalxses System (verséo 9.1.3).
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Figura 21: Montagens sobrepostas com dois acelerdmetrogaigax

6.4.3 Estimativa da exposicéo dos acabadores a VMB

A estimativa da exposicdo dos acabadores a vibragéanaos e bracos foi

feita levando-se em consideracdo os seguintestaspec
a) a determinacdo do tempo meédio diario de exppsac&¥MB, obtido por meio da
medicdo do tempo de contato dos operadores conereamientas vibratorias,

abrangendo as diversas atividades e operagdesstighéctrabalho.

b) a determinacado das aceleracdes corresponderpmsicao diaria.
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Posteriormente foi feita a comparacdo dos valoregespondentes a
exposicdo diaria com relagdo ao nivel de acéo kebnde exposicdo propostos pela

Diretiva Européia.

Conforme j4 observado em outras pesquisas citadakrago da revisdo
bibliografica, as atividades e os processos daltnabencontrados nas marmorarias séo
similares, apesar das peculiaridades individuais cdda empresa. A andlise e
interpretacdo dos dados foram feitas consideraadodas as informacdes obtidas nas
varias marmorarias de modo a obter uma visdo darekposicéo dos trabalhadores que
atuam no setor de acabamento. Esse enfoque fas@&e uma vez que determinadas
situacOes que nao podiam ser observadas numa emgesgdo as condi¢cdes ou fase do
processo produtivo, puderam ser encontradas e asdigtante a avaliagdo em outras

marmorarias.

Um conjunto de variaveis relacionadas a operagioparador, as ferramentas
e aos acessorios utilizados tem influéncia diremiveis de vibracdo que atingem as
maos dos trabalhadores. Para a obtencdo de dapossametativos da exposigcéo
ocupacional dos acabadores em condi¢Bes habiteatsadalho, as variaveis citadas
foram inclusas nas medi¢des durante as ativid@kessa forma, as operagdes avaliadas

consideraram 0s seguintes aspectos:

a) o tipo e as caracteristicas das operacdes dqaears sendo realizadas no dia da
avaliacdo e sua representatividade frente as dieslifpicas de trabalho na empresa

avaliada, considerando-se a funcao objeto de estudo

b) a normalidade do processo produtivo, sendo desleaas situacdes consideradas
nao representativas, com base no conhecimentordosssos de trabalho tipicos ja
observados em outras empresas, auséncia de progugdacao insipiente ou ndo

caracteristica;

c) as dificuldades ou restricbes operacionais ivasta medicdo do agente, ao
instrumental utilizado e a disponibilidade e coagéop da empresa e dos
trabalhadores, no momento das medi¢des. Ressalestecaso que as medigcdes da

vibragdo na maioria do tempo, ocorreram em conjgota a avaliagdo de outros
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dois agentes: o ruido e a poeira. Esses trabaffioprevenientes de parcerias entre
projetos da Fundacentro para viabilizacdo dos ltnabade campo e otimizacao de

recursos.

A estratégia utilizada na obtencdo da aceleracldiviee a exposicdo do
trabalhadores, considerou a medicdo vibracdo paradas principais grupos de
operacdes identificados: o desbaste e acabamecitd 0 acabamento fino e lustro. A
amostragem foi realizada para cada grupo de moclmbar as diversas situacdes de

exposicao encontradas ao longo da jornada diaria.

Para cada tipo de operacéo foram consideradasg@gsetas medicdes (pelo
menos cinco), com tempos variaveis superiores | mgiutos, em razao dos tipos de
pecas trabalhadas. Para abranger as diversas gmsprocedimentos e acessorios
utilizados pelos operadores, objetivando a obteng@odados representativos da
exposicdo, o periodo de integracdo total consigdefaidestendido, em geral superior a
uma hora, de forma a cobrir situacdes tipicas mgdaa jornada de trabalho.

6.5 ldentificagdo das medidas preventivas relaciodas a VMB no ambito das
marmorarias

A identificacdo de possiveis medidas relacionadaBracdo em maos e bracos
no ambito das marmorarias foi feita considerandosseritérios técnico-legais vigentes
relativos a avaliacgdo e ao controle da exposicamn cdestaque a Norma

Regulamentadora (NR-9). Nessa identificacdo obseseoos seguintes procedimentos:

a) levantamento e analise dos Programas de Prevdeddiscos Ambientais (PPRAS)
disponiveis nas empresas avaliadas. Neste casorpuese verificar a existéncia de

possiveis acdes de carater qualitativo ou quantteglacionados ao agente.

b) identificacdo de outras fontes de informacéastedms técnicos realizados no ambito

das marmorarias.
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6.6 Incertezas associadas as medicOes e a exposifdoa a vibracao

O processo de medicdo da VMB segundo Gaspareto @084) depende de
fatores associados ao operador, as incertezasdeéégacde medicdo e a repetitividade
desse processo. Dentro desses fatores trés pavarpessuem relevante influéncia: a
forca empregada na conducdo da operacdo, a forcpredmsdo e o método de
montagem do acelerbmetro. Pitts (2004) aponta guecartezas associadas a medicao
da vibracdo humana nédo € afetada somente pelo pesbm da instrumentacdo de
medicdo, mas o processo de medicao terd provaveoera influéncia maior. Destaca
a importancia do sistema de montagem utilizado,rgjidez e a altura do ponto de

montagem do transdutor acima da superficie vibrante

Segundo a norma de referéncia (ISO 5349: 2001)nastezas relativas a
instrumentacéo, a calibracdo, as interferénciaicads, as montagens e massas dos
acelerdmetros sédo usualmente pequenas quando @mapars incertezas associadas a
localizacdo dos pontos de medicdo e a variabiliddale operacbes. As fontes de
incerteza dependem da operacao sob andlise. @ida, gue se o propoésito da medicdo
for a avaliagdo da exposicdo relativa a uma taesfgecifica, as medi¢cbes devem
considerar pelo menos trés trabalhadores e ostadesl apresentados devem ser
compostos pela média aritmética das medicdes eatdaps desvios padréo.

As incertezas associadas a determinacdo da expodigdia a vibracdo
normalizada [A(8)], segundo a ISO 5349:2001, séqifentemente elevadas, entre 20%
e 40%, e séo afetadas por:

a) fatores relacionados as medicfes individuaisocaraxatidao da instrumentacao
utilizada, a calibragéo, as interferéncias elétiégamontagem do acelerdmetro sua

localizagé&o e massa;

b) mudancas na operacdo normal da ferramentapmocgdimentos de trabalho,
nas posturas das maos e nas forcas aplicadas adexipela influéncia do processo

de medicéo;
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c) fatores relacionados as alteracbes ocorridasdoago do dia de trabalho

resultantes de mudancas na condi¢cdo das ferramerdasssoérios utilizados (por
exemplo trocas de discos ou rebolos em lixademngdicando variacdes sensiveis na
vibracdo transmitida ao operador), mudancas naactesisticas dos materiais

processados.

Para fins deste trabalho, a avaliacéo e a expressimcertezas das medi¢des
foram feitas de acordo com as recomendacOd&Suia para a Expressdo da Incerteza
de Medicdo(ABNT, 2003). As incertezas relacionadas nos tadok das medices

correspondem as incertezas padrao, expressas eordesvio padréo.

Segundo o guia citado no paragrafo anterior, unméefde incerteza de um
instrumento digital € a resolucdo de seu dispasitndicador. Se a resolucdo do
dispositivo indicador é&x, o valor do estimulo que produz uma dada indizggdde
estar situado com igual probabilidade em qualqugairl no intervalo Xdx/2 a X+0x/2.

O estimulo é, entdo, descrito por uma distribuid&o probabilidade retangular de
amplitudedx, com variancia &(8x)?/12, resultando numa incerteza padréo u = B29
Considerando-se a resolucao dos displays digitssrkedidores de vibracao utilizados,

obtemos uma incerteza padrdo correspondente a B303

6.7 Sistema de medicao e acessorios

Os equipamentos utilizados nas avaliagbes em cambarante ensaios em
laboratério (Figura 22), estdo relacionados na [BaBee atendem as caracteristicas
técnicas, incluindo-se ponderacdes de frequéngiacégas, exigidas pelos critérios
internacionais para vibracdo humana (ISO 8041 e 33#9:2001). Os medidores de
vibracdo e os acelerbmetros utilizados possuiatificedos de calibracdo fornecidos
pelos fabricantes. Devido a presenca de poeirprozessos de acabamento a seco, 0s
medidores e conexfes foram envolvidos com uma candadfilme de PVC. Nas
situacbes de avaliacdo com processo a Umido, ax&ondos acelerbmetros foi

protegida com uma pelicula de silicone e fita adesi
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Tabela 9: Relacdo dos equipamentos e acessorios utilizazlestndo

EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS APLICACAO*

Medidor de vibracao Larson Davis modelo HVM 10A(LL). C/L
Resolucéo do display 0,1 dB

Medidor de vibracdo Maestro 01dB-Stell C/L
Resolucéo do display 0,01 ri/s

Acelerdmetro triaxial modelo SEN026da PCB Piezotronics
sensibilidade: Eixo x (0,986 mV/M)sEixo y (0,987 mV/m3, Eixo C/L
z (1,030 mV/m.3. Peso= 3,3g

Acelerébmetro triaxial modelo 356B21da PCB Piezotronics
sensibilidade: Eixo x (0,990 mV/m)sEixo y (0,988 mV/m3, Eixo C/L
z (1,018 mV/m.3. Peso= 4g

Kit de adaptadoresADP064 para medidor HVM 100.

Adaptador para palma (15,35 g) C/L
Adaptador para punho (18,84 g)

Adaptador para méo (14,64 g)

Calibrador de acelerometroPCB 394C06, 1g, 159.2 Hz. C/L
Cabos diversos PCB Piezotronics C/L
Gravador de sinalde oito canais digital marca Sony PC208Ax. L
Excitador de calibragdomarca Briel & Kjaer tipo 4294. L
Lixadeira BOSCH GPO 14E(peso 3,2 Kg, 1400W, 5500rpm) L
permite variacao da rotacéo de trabalho

Portable Stroboscope Type 4912 —Bruel & Kjaer L
Exatidao oferecida pelo equipamento: 10 rpm

Tacometro Shimpo DT — 105A L

Abracadeira metalica média(19,63 g)

Abracadeira metalica pequeng15,77 Q)

Abracadeira de Nylon (2,69 g) C/L
Suporte em aluminio(4,14 g)

Suporte em aluminio —cubo pretq11,23 g)

* C = Campo / L = Laborat6rio
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Figura 22: llustracdo dos principais equipamentos utilizados
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira parte deste capitulo estdo relacionamosprincipais tipos e
modelos de ferramentas encontrados nas atividaelemcabamento nas marmorarias
avaliadas. Em seguida, sao apresentados os resutladevantamento realizado junto
ao banco de dados Europeu Centralizado para VibegaVidos e Bragcos mantido pelo
NIWF.

As aceleracdes medidas nas avaliagbes ambienta#sn fapresentadas
considerando-se dois tipos de montagem dos acedtn@sn na ferramenta (punhos e
corpo conforme ISO 5349: 2001) e junto as maos atmbadores (procedimento
alternativo). Esses dados foram obtidos durantepasacdes tipicas de trabalho nos
setores de acabamento das marmorarias. A idegéificadas marmorarias que
participaram das avaliacdes foi mantida em signéan como o nome dos trabalhadores
gue colaboraram nesse processo. Os resultadosvaslatos testes realizados em
laboratorio para comparacdo entre os dois tiposndatagem foram compilados e
apresentados em tabela especifica. A medicdes frgalizadas no periodo de abril de
2003 a abril de 2005.

7.1 Ferramentas utilizadas nos setores de acabamemnmtas marmorarias avaliadas.

Os principais tipos, modelos e caracteristicasigelas ferramentas manuais
motorizadas presentes nas marmorarias durante ocegs@ de avaliagdo foram

compilados na Tabela 10.
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Tabela 10:Principais modelos de ferramentas encontradosaasiorarias avaliadas e
suas especificacfes basicas

Fabricante Tipo Modelo Pot. Peso RPM NE(l) Pl(Z) Pz(s)
(W) (Kg) (RPM) n° % %
BOSCH Esmerilhadeira angular GWS 20-230 2000 4,2 6500 5 6,8 11,7
BOSCH Lixadeira angular GWS 12-U 1200 3,6 5500 3 8,1 13,8
BOSCH Esmerilhadeira angular GWS 23-230 2300 4,8 6500 1 3,1 53
BOSCH Serra Marmore GDC-34 1300 2,7 13000 1 0,6 2,4
MAKITA Serra Marmore 4100 NH 1300 29 13000 16 23,6 92,7
DEWALT Serra Marmore 861B 1400 2,8 11500 1 1,2 4,9
MAKITA Esmeril reto 9105 750 4,5 4800 1 0,6 12,5
SP Esmeril reto SIR 1320 5000 3 25 50,0
BOSCH Esmeril reto GGS 6S 1150 3,9 6800 1 1,9 37,5
BOSCH Lixadeira angular GNS14 1400 4,6 1900 1 0,6 11
BOSCH Lixadeira angular 1323 1600 4,8 5000 1 0,6 1,1
BOSCH Lixadeira angular GWS 18U 1800 4,2 5000 4 3,1 53
BOSCH Lixadeira angular GWS 20U 2000 4,2 5000 11 24,2 41,5
BOSCH Esmerilhadeira angular GWS 18-230 1800 4,2 6500 2 1,2 2,1
DEWALT Lixadeira angular DW 849-82 1400 3,8 3000 1 0,6 1,1
BOSCH Esmerilhadeira angular GWS 20-180 2000 4,2 8500 4 4,3 7,4
BOSCH Politriz & umido GNS 5-100 500 15 2800 4 2,5 28,6
FLEX Politriz & umido LW 1503 1200 2,0 3500 1 0,6 7,1
BOSCH Lixadeira angular PWS 9-180 900 3,1 5000 1 0,6 11
BOSCH Esmerilhadeira angular GWS 25-180 2500 51 8500 1 1,2 2,1
NI(4) Lixadeira Vertical 1 1,9 3,2
GISON I'f;;‘j‘;irg‘ade"a € GPW-215 20 11000 2 31 357
GISON Lixadeira angular GPW-7 1,17 4500 3 3,7 42,9
GISON Lixadeira angular GPW-211 2,2 5000 1 0,6 71
BOSCH Lixadeira angular 1757 2000 4,8 5000 1 1,9 3,2
BOSCH Esmerilhadeira angular GWS 23-180 2300 4,8 8500 1 0,6 11

(1) - Corresponde ao numero de empresas que possuiam a ferramenta em uso no setor de acabamento.

(2) - P1 - Porcentagem relativa ao nimero de ferramentas de um determinado modelo em relagdo ao nimero total
de ferramentas presentes nos setores de acabamento das marmorarias avaliadas.

(3) - P, - Porcentagem correspondente ao niumero de ferramentas de um determinado modelo em relagéo ao
numero total de ferramentas presentes no setor de acabamento das marmorarias avaliadas, para uma mesma
categoria de ferramenta. Neste caso as categorias consideradas foram: lixadeiras ou esmerilhadeiras angulares
com operacéo a seco, lixadeiras ou esmerilhadeiras para operagdo a agua, esmeril reto e serra-marmore.

(4) - Modelo antigo.

Obs: as cores na Tabela, indicam a categoria das ferramentas — azul (Serras marmore); salméo (Esmeris retos);
amarelo (Lixadeiras pneumaticas ou elétricas a agua); branco (lixadeiras ou esmerilhadeiras elétricas utilizadas
em operacdes a seco).

Embora as ferramentas da marca BOSCH prevalecafarm@ significativa
entre as esmerilhadeiras e lixadeiras angularesica® nos processos a seco, a
introducdo das lixadeiras pneuméaticas a agua,cpktmente os modelos GPW de

fabricacdo da GISON, vem crescendo significativame estado de S&o de Paulo,
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conforme informagBes de profissionais que atuamsator e representantes de

trabalhadores e das empresas.

Entre as ferramentas de utilizacdo predominantenmasnorarias avaliadas
merecem destaque a esmerilhadeira angular GWS 28\degra marmore da Makita
modelo 4100 NH, as quais sozinhas responderam gyokimadamente 48% do total

das ferramentas observadas durante o periodo tacdca

7.2 Resultados da pesquisa no banco de dados Europ€entralizado sobre
vibracbes em maos e bracos

A Tabela 11 apresenta os resultados da pesquikzadzajunto ao banco de
dados Europeu Centralizado para Vibracdo em MéaBsagos mantido pelo NIWF.
Nessa tabela, foram reunidos os registros relag@mnas operacdes com rochas
ornamentais, similares aquelas presentes nas nara®rParte dessas informacdes,
como a poténcia, 0 peso e a rotacdo das ferramatisg®nibilizadas no banco de
dados, estavam incompletas e foram incluidas redaabediante busca em enderecos
de fabricantes ou fornecedores desse tipo de agaita. Alguns dados nao puderam

ser resgatados.

Nas Tabelas 12 e 13 procurou-se, com base nosrosgit® banco de dados do
NIWF, agrupar outras situacdes de trabalho e feanéas (esmerilhadeiras angulares,
esmeris retos, politrizes e serras circularespscapracteristicas, pudessem apresentar
alguma similaridade em relacdo as ferramentas ndiges de exposi¢cdo encontradas
nas marmorarias, a fim de propiciar uma maior a@aocia nas discussoes.
Particularmente em relagdo aos esmeris retos asseinculares poucas informagodes

puderam ser resgatadas no referido banco de dados.

Os resultados apresentados no inicio da TabelaféBm-se as operacdes com
ferramentas pneumaticas que utilizaram discos i@bgae lixa. Para a lixadeira modelo
(LSV36) da Atlas Copco, utilizada com o disco (P12@dem ser observadas variagdes

significativas nas aceleracdes medidas, as quaiaram entre 2,7 a 12,3 mM/sAs
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demais situacbes apresentadas na tabela correspoadesnsaios normalizados
conforme Norma Européia EN/ISO 8662 (CE) para feemtas com caracteristicas
iguais ou similares aquelas presentes nas marrasr@utras ferramentas de diferentes

fabricantes foram também inclusas na tabela pasadf comparacéao.

Observa-se na Tabela 12, que a vibragdo medida Bsaios com
esmerilhadeiras angulares da marca BOSCH, comtedsdicas de peso, poténcia e
rotacdo proximas as esmerilhadeiras encontradas nmasnorarias, resultou em
aceleracées iguais a 5 ou 5,5 Mis interessante notar que esses mesmos valores de
aceleracdo foram também obtidos em esmerilhadeiigadeiras de diferentes modelos

da marca BOSCH, com caracteristicas técnicas bemedciadas.

A andlise custo beneficio utilizada na escolha eterchinado tipo ou modelo
de ferramenta, leva em consideracéo as suas géstcés técnicas, robustez, vida util,
facilidade de manutencédo entre outros aspectosuidd re a vibracdo gerados pelas
ferramentas constituem importantes parametros emsepnsiderados nessa escolha,
uma vez que, a exposicdo ocupacional dos operadomiga também em custos. A
titulo de exemplo quanto a possibilidade de esceittee ferramentas que geram niveis
de vibragdo mais baixos, pode-se citar 0 modeloSE28a Hitachi (Tabela 12) com
especificagcdes técnicas (poténcia, peso e rotagdidyximas as esmerilhadeiras
encontradas nas marmorarias (2000W, 4,2 Kg, 666%).r@ dado de ensaio dessa

ferramenta forneceu um valor de aceleracao infar®bs m/&



Tabela 11:Vibracdo medida em esmerilhadeiras angularesaaétem situag6es de trabalho relacionadas aoib@negnto de rochas

ornamentais, segundo banco de dados do NIWF

©)

3

©)

4

Fabricante Modelo  Poténcia Peso Rotagdo @ Situagdo de trabalho @ an® am® am® am Punho
(W) (Kg) (RPM) (m/s?)
B&D Star P 59-24 — 55 —_ Corte de rocha: granito 3,0 —_ 3,3 4,5  Auxiliar
Bosch GWS 18-230 1800 4,2 6500 Desbaste: travertino 3,0 —_ 3,2 4,4  Principal
Bosch GWS 18-230 1800 4,2 6500 Desbaste: travertino 2,8 — 4,8 5,6  Auxiliar
Rupes LT 3 — 4,8 — Polimento: travertino 0,9 0,9 1,3 1,8 Principal
Rupes LT 3 — 4,8 — Corte de rocha: travertino 1,0 15 11 2,1  Principal
Rupes LT 3 — 4,8 —_ Polimento: travertino 1,3 1,1 2,6 3,1 Principal
Bosch 2370 — 4,5 — desbaste: travertino 0,8 0,8 4,4 4,5  Auxiliar
Bosch GWS 7-115 — 1,5 — Desbaste: travertino 0,8 1,0 1,3 1,8  Auxiliar
Bosch GWS 18-230 1800 4,2 6500 Corte de rocha: travertino 3 29 4,2 5,9 Principal
Bosch GWS 18-230 1800 4,2 6500 Corte de rocha: travertino 4,2 31 2,7 59  Auxiliar
Bosch GWS 18-230 1800 4,2 6500 Corte de rocha: granito 1.4 1,4 1,6 2,5 Auxiliar
Bosch GWS 7-115 750 1,7 11000 Corte de rocha: granito 2,8 —_ 4,1 50 Auxiliar
Bosch 2370 — 4,5 — Desbaste: travertino 0,6 0,6 6,1 6,2  Auxiliar
Bosch GWS 7-115 750 1,7 11000 Desbaste: travertino 2,5 —_ 1,9 3,1 Principal
Bosch GWS 18-230 1800 4,2 6500 Corte de rocha: granito 3,4 1,0 1,4 3,8  Auxiliar
Bosch GWS 7-115 750 1,7 11000 Corte de rocha: granito 2,8 3,9 25 54  Principal
B&D Star LEM L1 — 3,5 Corte de rocha: granito 1,9 — 4,6 50 Auxiliar
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continuagao da Tabela 11...

Fabricante Modelo Poténcia Peso Rotagdo @  Situacdo de trabalho @  an® an® am® an”  Punho
(W) (Kg) (RPM) (m/s?)
Bosch GWS 10-125 1020 1,6 11000 Desbaste: granito 2,5 — 1,3 2,8  Principal
B&D Star LEM L1 — 3,5 — Desbaste: granito 1,2 — 2,4 2,7  Auxiliar
B&D Star LEM L1 —_ 3,5 —_ Polimento: granito 0,8 —_ 0,9 1,2  Principal
Bosch GWS 10-125 1020 1,6 11000 Corte de rocha: granito 3,8 —_ 4,4 58  Auxiliar
Bosch GWS 10-125 1020 1,6 11000 Corte de rocha: granito 1,7 —_ 1,0 2,0  Principal
Bosch GWS 10-125 1020 1,6 11000 Desbaste: granito 1,7 — 2,0 2,6 Auxiliar
B&D Star LEM L1 — 3,5 — Polimento: granito 0,8 — 2,5 2,6  Principal
Bosch GWS 10-125 1020 1,6 11000 Desbaste: granito 3,5 — 2,0 4,0 Auxiliar
Bosch GWS 10-125 1020 1,6 11000 Desbaste: granito 4,0 —_ 15 4,3  Principal
B&D Star P 77-01 —_ 6,7 —_ Polimento: granito 0,4 —_ 0,8 0,9 Principal
Bosch GSS 6 — 3,9 —_ Polimento: granito 0,4 —_ 0,5 0,6  Auxiliar

(1) - Rotagdo sem carga
(2) - Corresponde a situagéo de trabalho durante o processo de medigdo, conforme consta no banco de dados do NIWF.
(3) - Corresponde a aceleracao medida segundo a diregdo dos eixos X, Y, Z

(4) - Aceleracao resultante, calculada a partir das aceleracdes ay, ay € a;
[Fonte: Modificado de NIWL, 2005]
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Tabela 12:Dados da vibragdo em situagdes de trabalho esggoemormalizado (CE), para ferramentas elétrigaze@maticas classificadas como

esmerilhadeiras/politrizes segundo banco de daoldd\WF

Fabricante Modelo @ Vibragdo @ Poténcia Peso Rotagdo @ Situagdo considerada ¥ agx  @my am; @m  Punho
(m/s”) W) (Kg) (RPM) (m/s?)
Atlas Copco LSV 27 S04 3 — — — Operagdo com lixa de 20 18 13 30 auxiliar
papel 135 mm (aspera)

Atlas Copco LSV 36% 12 — — — Disco:P 120. 150 mm 14 35 11,7 1230 auxiliar

Atlas Copco LSV 36® 3,6 — — — Disco:P 120. 150 mm 31 14 12 360 auxilar

Atlas Copco LSV 36 2,5 — — — Disco:P 120. 150 mm 22 07 09 250 principal

Atlas Copco LSV 36® 3,5 — — — Disco:P 120. 150 mm 32 11 08 350 auxiliar

Atlas Copco LSV 36% 44 — — — Disco:P 120. 150 mm 35 25 11 440 auxiliar

Atlas Copco LSV 36% 2,8 — — — Disco:P 120. 150 mm 19 14 14 270 auxiliar

Kawasaki* ~ KPT-37P" 1.8 — 24 — CE e —

Kawasaki* ~ KPT-38S" 1.8 — 2.4 — CE - — — —

Makita 9217SPC <25 810 3,5 1500 CE —_ = = — —

Bosch GWS 7-115 5 750 1,6 11000 CE —_ = - — —

Bosch GWS 7-115 S 5 750 1,6 11000 CE — = - — —
GWS 10-125

Bosch o/cs 5 1020 1,6 11000 CE —_ = - — —
GWS 10-125

Bosch CE/CES 5 1020 1,6 2800 CE —_ = - — —
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continuagao da Tabela 12...

Fabricante Modelo®  Vibragdo ® Poténcia Peso Rotagdo @ Situacdo considerada ®  anx  a@my @mz a@m  Punho
(m/s?) (W) (Kg) (RPM) (m/s?)
Bosch gygg 14-125 5 1400 1,8 11000 CE o —_— — o o
Bosch gévs 14-150 5 1400 1,9 9300 CE o —_— — o o
Bosch GWS 19-180 55 1900 4,2 8500 CE —_ —_— — o o
Bosch GWS 19-230 55 1900 4,2 6500 CE —_ _— — —_ —_
Bosch GWS 21U 55 2100 4,2 5000 CE —_ _— — —_ —_
Bosch GWS 21-180 S 55 2100 4,2 8500 CE —_ _— — —_ —_
Bosch S 21-230 55 2100 42 6500 CE S
Bosch ?gNS 24-180 5,5 2400 4,8 8500 CE —_ —_— — o o
Bosch ?gNS 24-230 55 2400 4,8 6500 CE —_ —_— — o o
Bosch GPO 12 E 55 1200 35 750 CE — _ — — —
Bosch GNS 14 55 1400 4,6 1900 CE — _ — — —
Fein MSzx 648 <25 650 3,6 980 CE — _ — — —
Atlas Copco WP 1900 <25 750 2,4 1900 CE — _— — —_— —
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continuacéo da Tabela 12...

Fabricante Modelo @  Vibragdo @ Poténcia Peso Rotagdo @ Situagdo considerada ¥ agx  @my am; @m  Punho
(m/s?) (W) (Kg) (RPM) (m/s?)
Hitachi G 13SB2 <25 950 1,9 10000 CE — _— — —_— —
Hitachi G 13YC <25 1500 2 10000 CE — _— — —_— —
Hitachi G 18SH <25 2000 4,2 8500 CE — _ — — —
Hitachi G 18UB <25 2400 5 8500 CE — _ — — —
Hitachi G 23SF <25 2000 4,2 6600 CE — _ — — —
Hitachi G 23UB <25 2400 5 6600 CE — _— — —_— —
Hitachi GP2 <25 520 1,7 25000 CE — _— — —_— —
Hitachi SAT 180 <25 750 2,9 1900 CE — _— — —_— —
Hitachi SP 18V 35 1100 3 1400 CE — _ — — —
Hitachi SV 12V 3 300 2,8 4000 CE —_ _— — —_ —_
Hitachi X 100 <25 480 19 10000 CE — _ — — —
Dlack & Ka2z0E <25 350 1100 CE S —
gfglre? KA230EK <25 170 6000 CE — _— — —_— —
Hitachi SP18VA 35 1250 2.8 — CE — - - = =

(1) - Ferramentas cujos modelos foram selecionados entre as demais de mesma classificagéo por terem caracteristicas similares ou para comparacao aquelas
utilizadas nas marmorarias.

(2) - Corresponde a aceleragdo medida em situagdo normal de trabalho ou em condicGes de ensaio da ferramenta conforme norma EN/ISO 8662.
(3) - Rotagdo sem carga.

(4) — Especificacdo da situacao de trabalho, do acessorio utilizado durante a operagéo da ferramenta, ou da condigdo de ensaio conforme consta no banco de dados
do NIWF. O simbolo CE indica que o dado fornecido é relativo ao ensaio do equipamento segundo a EN / ISO 8662.

(5) - Ferramentas pneumaticas, todas as demais sao elétricas.
[Fonte: Modificado de NIWL, 2005]
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Tabela 13:Dados da vibracdo em situacBes de trabalho es#goemormalizado (CE), para ferramentas elétriassificadas como esmeril reto e
serra circular segundo critério do NIWF

Fabricante Modelo ) Vibragdo ® Poténcia Peso Rotagdo @ Situagdo considerada ® an  @my am; am'’ Punho

(m/s?) (W) (Kg) (RPM) (m/s?)
Bosch GGS6S 7 1150 3,9 6800 CE _ = = = —
Fein MShy 649 <25 750 3,6 8300 CE _ = = = —
Fein MShy 664 2,5 1400 4,5 6900 CE _ = = = —
DeWALT DW882 <25 1800 6,7 5600 CE _ = = = —
Makita SR 1600 © 3,0 1000 3,7 4000 Operagao nao 23 1,8 06 3,0 Principal

especificada

Metabo KS 1468 s 4,4 — 5,6 — 3,1 1,8 26 4,4  Principal

Corte de aluminio

(1) - Ferramentas disponibilizadas pelo banco de dados do NIWF com caracteristicas técnicas e fisicas proximas aquelas utilizadas nas marmorarias.
(2) - Corresponde a aceleracdao medida em situagdes de trabalho ou em condi¢des de ensaio da ferramenta.
(3) - Rotagédo sem carga.

(4) — Especificacdo da situacéo de trabalho ou acessorio utilizado durante a operagéo da ferramenta, conforme consta no banco de dados do NIWF. O simbolo CE
indica que o dado fornecido é relativo ao ensaio do equipamento segundo a norma EN / ISO 8662.

(5) — Modelos correspondentes as serras circulares, os demais sdo esmeris retos.
[Fonte: Modificado de NIWL, 2005]
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7.3 Vibracdo medida durante as operacoes de desbase acabamento nas
marmorarias

Os valores das aceleragbes obtidas durante adaates habituais dos
acabadores, foram lancados nas Tabelas 14, 15eecbérespondem ao valor eficaz,
equivalente, resultante das repeticOes e integsag@izadas para abranger as diversas
operacoes, ferramentas, acessorios, posturas,dprargos de trabalho, e os variados
tipos de pecas processadas nesse ramo de ativisiadituacdes ou condigdes especiais
abordadas durante as avaliacbes também foram afaéas nas tabelas de forma

realcada e tratadas a parte.

Para facilitar a apresentacdo e discussao dos damlggocesso a seco as

operacdes foram subdivididas em dois grupos pransip

a) operacdes de corte, desbaste e acabamentos@oadgerados os niveis de
vibracdo mais elevados. Neste caso o termo “acaitiainee refere a um
acabamento,“mais grosseiro”, com remocdo de mhtegia maior

guantidade”, correspondente a uma fase inicialrdogsso.

b) operacbes de acabamento fino e lustro, gerarisnile vibracdo de modo
geral inferiores as operacbes anteriores, corrggpmo a uma fase

intermediéria e final do processo.

Para o processo a umido, o desbaste e acabameciad 880 realizados
principalmente com discos diamantados e rebolosac&bamento fino e lustro sé&o

obtidos mediante passagens sucessivas de diséosiaes de varias granulagoes.



Tabela 14:Vibracdo medida durante as operacdes de corteastese acabamento, com processo a seco

Aceleragéo @

)

Reg. Co6d.W m/s Ferramenta ® Acessorios @ Descricgo
Amx Amy Amz Amr
i . . Medicdes realizadas com montagem do acelerdbmetro na extremidade do punho
! DA 143 s . 175 SLSERY EIEED Sl EEND principal, fora da regido de pega do operador.
2 DA 1.9 20 27 3.9 GWS 18-U Disco abrasivo m?nn:ﬁl)%?m com adaptador fixado na méo esquerda do operador apoio no punho
3 DA 2.4 22 12 35 GWS 18-U Disco abrasivo Medicdes realizadas com montagem do acglerometro no corpo da ferramenta parte
frontal (cabegote) montagem com abracadeira de nylon.
4 AL 10,7 6,8 5,2 13,6 1323 Disco abrasivo Medi¢des com montagem do acelerémetro no PA conforme 1ISO 5349
5 AL 55 3,0 4,0 7,3 1323 Disco abrasivo Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
6 CR 6,4 2,9 2,4 7.4 GWS 20-U Disco abrasivo Medi¢des com montagem do acelerdmetro no PA conforme 1SO 5349
i . . Idem montagem do registro anterior porém a aceleracao é elevada devido as
! Gx A3 157 L S S Aty DISED Elifeehie péssimas condicoes e desbalanceamento do disco abrasivo
8 CR 4,5 10,6 57 12,8 GWS 20-U Disco abrasivo Medi¢des com montagem do acelerémetro no PA conforme 1ISO 5349
9 ES} 6,0 4,3 2,1 7,7 GWS 18-230 Disco abrasivo Montagem com adaptador fixado na mao do operador
10 ES 55 3,3 8,2 10,4 GWS 23-230 Disco abrasivo Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
11 ES 9,4 5,3 4,9 11,8 GWS 23-230 Disco abrasivo MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
12 ES 7,2 2,3 4,0 8,5 GWS 23-230 Disco abrasivo Montagem com adaptador fixado na méo do operador
13 PI 10,5 49 4,9 12,6 GWS 20-U Disco abrasivo Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
14 PI 7,5 4,6 3,6 9,5 GWS 20-U Disco abrasivo Medi¢des com montagem do acelerdmetro no PA conforme 1SO 5349
' . . Ferramenta com punho auxiliar antivibratério, porém o operador constantemente
5 Pl vz a8 oS e S Aty DISED Elifeehie alternava a pega junto ao corpo da lixadeira e junto o punho auxiliar
16 PI 8,3 5,5 3,3 10,4 GWS 20-U Disco abrasivo MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
17 PI 5,0 4,1 2,2 6,8 GWS 20-U Disco abrasivo Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
18 PI 9,3 6,1 3,5 11,6 GWS 20-U Disco abrasivo MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
19 EU 6.1 25 3.0 72 GWS 20-U Disco abrasivo Ferramenta com punho auxiliar antivibratério. Segura o punho durante todo o tempo

de operacgdo. montagem do acelerémetro no PA conforme 1SO 5349
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continuagao da Tabela 14...

Aceleragao @

Reg. Co6d.® m/s Ferramenta © Acessorios © Descricgo ¥
amx amy amz amr

Ferramenta com punho auxiliar antivibratério, porém o operador constantemente

20 EU 26,1 8,1 14,5 30,9 GWS 20-U Disco abrasivo alternava a pega junto ao corpo da lixadeira e punho auxiliar. Montagem do
acelerdmetro no PA conforme ISO 5349

21 DI 3,9 2,7 3,9 6,1 GWS-20 U Disco diamantado Montagem com adaptador fixado na méo do operador

22 DI 54 1,9 1,9 6,0 GWS-20 U Disco diamantado Montagem com adaptador fixado na méo do operador

23 DI 7,3 2,0 1,7 7,7 GWS-20 U Disco diamantado Montagem com adaptador fixado na méo do operador

24 DI 8,4 1,7 2,9 9,0 GWS-20 U Disco diamantado Medi¢des com montagem do acelerémetro no PA conforme 1SO 5349

25 DI 6,5 2,1 1,9 7,0 GWS-20 U Disco diamantado Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

26 AL 12,1 4,8 4,4 13,7 1323 Disco diamantado MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

27 AL 6,4 3,1 53 8,9 1323 Disco diamantado MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

28 AL 5,7 3,7 2,7 7,3 1323 Disco diamantado MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

29 AL 9,2 57 6,1 12,4 1323 Disco diamantado MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

30 AL 3,8 2,7 2,8 54 1323 Disco diamantado Medicdes realizadas no punho principal. Montagem conforme 1SO 5349

31 AL 7,5 1,8 4,1 8,7 1323 Disco diamantado Medigdes realizadas no punho principal. Montagem conforme 1SO 5349

32 PI 4,0 2,6 2,4 53 GWS 23-180 Disco diamantado Medicdes com montagem do acelerémetro no PA conforme 1SO 5349

88 Pl 11,6 7,4 4,4 14,4 GWS 20-U Disco diamantado Medigdes com montagem do acelerémetro no PA conforme ISO 5349

2 EU 133 6.0 6.1 15,8 GWS 20-U Disco diamantado Ferramenta com punho auxiliar antivibratério. Montagem do acelerémetro no PA
conforme ISO 5349

35 PI 6,6 4,3 3,3 8,5 GWS 23-180 Rebolo MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme I1SO 5349

36 MF 5,6 1,9 3,3 6,7 GWS 20-180 Rebolo cénico MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

37 MF 3,8 1,9 1,8 4,6 GWS 20-180 Rebolo conico Montagem com adaptador fixado na mao do operador

38 AL 2,9 1,5 3,4 4,7 Esmerilreto @ Rebolo MedicBes no PA conforme 1SO 5349
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continuacéo da Tabela 14...

Aceleragéo @

)

Reg. Cod.@ m/s Ferramenta ® Acessorios @ Descricgo
Amx Amy Amz Amr
39 CR 6,4 4,9 7,8 11,2 Esmeril reto ®  Rebolo Medicdes no PA conforme 1SO 5349
40 Pl 3,2 1,6 3,1 4,7 Esmeril reto @  Rebolo Medicdes no PA conforme 1ISO 5349
41 PI 2,3 3,3 1,8 4,4 4100NH ® Disco abrasivo MedigcBes no punho conforme ISO 5349. Operacéo de desbaste de bordas
42 AL 2,6 3,5 1,9 4,7 4100NH ® Disco abrasivo MedigBes no punho conforme ISO 5349. Operacéo de desbaste de bordas
43 GS 3,8 3,6 2,5 5,8 4100NH ® Disco de corte MedigcBes no punho conforme ISO 5349. Operacéo de corte de granito
m DI 5.0 10,4 78 13.8 2100NH © Disco de corte Medi¢des no punho conforme ISO 5349. Esta operacao corresponde a uma situagao

forgcada de corte em arco em condigao de risco e com elevacéo da vibracdo gerada.

(1) - Cédigo das empresas avaliadas

(2) - Aceleracao equivalente, valor eficaz, ponderada em frequéncia (Wh)

(3) — Principal ferramenta e acessario utilizados pelo operador durante o processo de medi¢éo

(4) - Corresponde a uma situagéo ou condig&o especifica durante as operacdes de desbaste ou acabamento

(5) - Marca SIR, utilizadas em geral no desbaste e acabamento de bordas internas. Todas as demais ferramentas com excecgdo das serras marmores sdo da marca BOSCH

(6) - Serras marmore do fabricante Makita.
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Tabela 15:Vibracdo medida durante as operacdes de acabafirentlustro com lixas, processo a seco

Aceleragéo 2

Reg. Cod.® m/s Ferramenta ® Acessorios ® Descricgo
amx amy amz a-I’l"ll’
45 MF 1,7 1,1 1,7 2,6 GWS 20-180 Sequliéncia de lixas Medi¢des com montagem do acelerdmetro no PA conforme 1SO 5349
) . Ferramenta pneumatica utilizada com lixa a seco. Medi¢cdes com montagem do
46 ZE e .4 27 83 i FREiy acelerdmetro no PA conforme ISO 5349
47 DA 1,2 1,7 1,8 2,7 GWS 18-U Sequliéncia de lixas Medi¢des com montagem do acelerémetro no PA conforme 1SO 5349
48 DA 2,2 1,6 2,0 34 GWS 18-U Sequliéncia de lixas Medi¢des com montagem do acelerdmetro no PA conforme 1SO 5349
49 DA 1,6 1,8 1,8 2,9 GWS 18-U Sequliéncia de lixas Montagem com adaptador fixado na méo do operador
50 DA 5,2 4,6 3,9 8,0 GWS 18-U Lixa 120 Medigdo no punho principal. Montagem do acelerdmetro conforme ISO 5349
51 DA 17 13 11 24 GWS 18-U Seqiiéncia de lixas Predominéncia de lixa 36. Medig6es com montagem do acelerdbmetro no PA
conforme 1SO 5349
52 DA 15 13 11 22 GWS 18-U Seqiiéncia de lixas Predominancia de lixa 120. Medi¢cdes com montagem do acelerdbmetro no PA
conforme ISO 5349
53 T 12,5 3.7 2.8 13,3 GWS 18-U Segjiéncia de lixas Montagem no PA na extremidade do punho lado distante do corpo da ferramenta
54 IT 5.6 25 48 78 GWS 18-U Segiéncia de lixas Medicéo realizada no corpo da ferramenta parte frontal onde o operador apdia
constantemente a méo
_ Sequliéncia de lixas Sequiéncia de lixas + brilho final com feltro em prato. Montagem do acelerdbmetro no
55 T 3.9 12 13 43 GWS 18-U (espanhola) PA conforme I1SO 5349
56 IT 0,9 1,2 2,0 2,5 GWS 18-U ST o2 DS Montagem com adaptador fixado na mao do operador
(espanhola)
57 AL 2,9 1,6 25 4,1 1323 Sequéncia de lixas MedigBes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349
58 AM 12 2.6 0.9 3.0 GWS 20-U Seqiéncia de lixas Medicéo realizada no corpo da ferramenta parte frontal onde o operador apoéia
constantemente a méo
59 CR 1,7 9,8 3,0 10,3 GWS 20-U Costa de lixa Condicao ruim do prato utilizado, resultando em elevagéo da vibragéo
) S - Prato com suporte de borracha rachado em condi¢&o ruim, resultando
60 CR 21,8 11,5 9,5 26,3 GWS 20-U Sequiéncia de lixas descentralizacio e elevacao da vibracio
61 ES 11 11 0,9 1,8 GWS 18-230 Sequliéncia de lixas Montagem com adaptador fixado na mao do operador
62 ES 1,2 1,2 0,9 1,9 GWS 18-230 Seqiliéncia de lixas Montagem com adaptador fixado na mao do operador
63 ES 2,3 1,6 1,8 3,4 GWS 23-230 Sequliéncia de lixas Montagem com adaptador fixado na mao do operador

81



continuagao da Tabela 15...

Aceleragao @

m/s (3)

Reg. Cod.® Ferramenta © Acessorios Descricgo ¥

amx amy a~mZ amr

' L . O operador segura entre o punho auxiliar o corpo da ferramenta. A posicdo da méao
64 . 6.6 =i S ez iz 2 SR el Des varia. Montagem do acelerémetro no PA conforme 1SO 5349

Sequliéncia de lixas

65 Pl 3,9 1,8 1,4 4,5 GWS 23-180 (espanhola) Medi¢Bes com montagem do acelerdmetro no PA conforme I1SO 5349

66 PI 1,2 1,2 1,4 2,2 GWS 20-U Sequliéncia de lixas Montagem com adaptador fixado na mao do operador

67 Pl 2,0 2,2 1,9 3,5 GWS 20-U Sequéncia de lixas Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme 1SO 5349

68 EU 2,1 1,3 0,7 2,6 GNS 14 Sequéncia de lixas Medi¢Bes com montagem do acelerébmetro no PA conforme I1SO 5349

69 EU 25 16 1.0 31 GWS 20-U Seqiiéncia de lixas Ferramenta com punho auxiliar antivibratério. Montagem do acelerémetro no PA
conforme 1SO 5349

70 EU 1,0 0,7 0,8 1,4 GWS 20-U Sequliéncia de lixas Montagem com adaptador fixado na méo do operador

71 EU 3,0 2,5 1,9 4,4 GWS 20-U Sequliéncia de lixas Medi¢cdes com montagem do acelerémetro no PA conforme 1ISO 5349

79 ME 26 13 2.2 36 GWS 20-180 Costa de lixa Operacdes de lustro com utilizagéo de cera. Montagem do acelerémetro no PA
conforme 1SO 5349

73 AM 43 31 2.1 57 GWS 20-U Costa de lixa Operacdes de lustro com utilizacao de cera. Montagem do acelerdmetro no PA
conforme ISO 5349

74 PI 51 3.4 37 71 GWS 23-180 Costa de lixa Operacdes de lustro com utilizacao de cera. Montagem do acelerdmetro no PA
conforme ISO 5349

75 EU 1,0 0,3 0,5 1,1 Esmeril reto © Ponta de fibra Lustro com fibra macia. Montagem do acelerémetro no PA conforme 1SO 5349

(1) - Cédigo das empresas avaliadas

(2) - Aceleracao equivalente, valor eficaz, ponderada em frequéncia (Wh)

(3) — Principal ferramenta e acessorio(s) utilizados pelo operador durante o processo de medigdo
(4) — Principal ferramenta ou acessorio utilizados pelo operador durante o processo de medicéo

(5) - Fabricante Makita modelo 9105, todas as demais ferramentas séo de fabricagcdo da BOSCH
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Tabela 16:Vibracdo medida durante operacdes de desbasb@raeato e lustro com processo a Umido

Aceleragao 9

Reg. Cod." m/s Ferramenta © Acessorios © Descrigao “
Amx Amy Amz Amr

75 ZE 2,8 2,5 1,9 4,2 GPW-7 Rebolo cénico Operagao de desbaste com rebolo 120

76 GS 45 2,3 2,5 5,7 GPW-215 Disco diamantado Operacéo de desbaste

77 GS 3,7 0,8 1,3 4,0 GPW-215® D!SCO dlamAan_tado desgastado + Operacao de desbaste e acabamento fino
Discos ceramicos

78 ZE 5,5 4,7 2,4 7,6 GPW-215 Disco diamantado Operacéo de desbaste

79 ZE 4,0 2,2 3,7 5,8 GPW-215 Rebolo cénico Operacéo de desbaste

80 GS 2,7 25 11 39 GPW-215® Disco diamantado desgastado + Operacéo de desbaste e acabamento fino
Discos ceramicos
Disco diamantado desgastado + = )

81 GS 2,3 2,2 0,9 3,3 GPW-215 DiSCOS Ceramicos Operacao de desbaste e acabamento fino

82 Gs 21 07 08 24 GPW-215 Disco diamantado + Discos Operacao de desbaste e acabamento fino. Medicao realizada no punho

' ’ ’ ’ ceramicos principal

83 ZE 1,6 1,3 1,3 2,4 GPW-7 Discos ceramicos Seqliéncia de discos

84 IT 1,6 1,7 0,5 2,3 GPW-7 Discos ceramicos Seqliéncia de discos

85 GS 1,9 0,4 0,7 2,1 GPW-7 Discos ceramicos Sequéncia de discos, montagem do acelerdmetro no punho principal.

86 GS 2,0 1,1 1,2 2,6 GPW-7 Discos ceramicos Sequéncia de discos

87 GS 2,8 1,1 0,7 31 GPW-211 Discos ceramicos Sequéncia de discos

88 GS 2,8 2,5 0,8 3,8 GPW-211 Discos ceramicos Sequéncia de discos

89 GS 1,1 0,6 0,4 1,3 GPW-211 Discos ceramicos Montagem no Punho Principal

90 ZE 3,3 2,2 1,8 4,3 GPW-215 Discos ceramicos Sequéncia de discos

91 GS 2,3 1,1 0,6 2,6 GPW-215® Discos ceramicos Seqiéncia de discos
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continuacao da Tabela 16...

@)

Aceleragﬁo
Reg. Cod.” m/s Ferramenta ® Descri¢iio ¥
amx amy amz amr
92 GV 2,8 1,9 1,5 3,7 Flex (elétrica)® Discos ceramicos Sequéncia de discos. Montagem no punho auxiliar
93 GV 2,1 1,1 2,1 3,2 Flex (elétrica)® Discos ceramicos Montagem na méo do operador e utilizagao de seqiiéncia de discos

(1) - Cédigo das empresas avaliadas

(2) - Aceleragéo equivalente, valor eficaz, ponderada em frequéncia (Wh)

(3) — Principal ferramenta e acessorio(s) utilizados pelo operador durante o processo de medi¢do

(4) - Corresponde a operacao ou condicéo especifica observada durante a avaliagdo. Exceto quando houver outra descri¢céo, as montagens foram realizadas conforme 1SO 5349: 2001,

mediante uso de acelerémetro triaxial fixado nos punhos auxiliares por meio de abragadeira

(5) - Medicdes realizadas na mesma ferramenta
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7.3 1 Estimativa e analise da exposicao ocupacusahcabadores a vibracdo em maos
e bracos

A determinagéo da aceleracdo média, representddivatividades realizadas
no acabamento, foi calculada considerando-se aeafandependente os dois tipos de

processos de acabamento presentes nas marmaaase e a umido.
a) Processo a seco

A estimativa da exposicao diéria relativa a fund@oacabador foi feita pela
composicao das operacdes de desbaste, acabamierdgh actabamento fino e lustro,
considerando-se a aceleracdo medida no punhoaudds ferramentas, utilizando-se
montagens rigidas dos acelerbmetros com abracadematalicas conforme
procedimentos previstos na parte 2 da 1ISO 5349:28@kposicdo média esperada dos
operadores que exercem a funcdo ao longo do temgaj as diversas situacdes e

condicOes de trabalho encontradas nas marmoratiadagelas.

A abordagem ndo foi feita para cada modelo de rfamda, j4 que o0s
acabadores estdo sujeitos a utilizacdo de diveigos e modelos de ferramentas ao
longo do tempo nesse tipo de atividade. De outdo,laa variacdo da vibracéo
encontrada para um mesmo modelo de ferramentaswodess lixadeiras € elevada, ou
seja, as variaveis presentes no processo de teabalbe influem de forma significativa
na vibracdo que chega as maos dos operadores possa®r influéncia que as
diferencas produzidas em razéo dos diferentes model ferramentas utilizados. Ainda
neste ultimo caso, vale observar que as ferrameetasna mesma categoria e de maior
incidéncia nos processos produtivos possuem caistatas proximas em relacdo ao

peso, a poténcia e a rotacdo maxima.

A Tabela 17 apresenta as aceleracdes médias @ qeslido, obtidos a partir
dos registros apresentados nas Tabelas 14 e Esgondentes a montagem conforme a
norma ISO 5349: 2001.
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Tabela 17:Aceleracdes médias relativas as operacdes a secmoatagem do
acelerdmetro conforme 1SO 5349:2001 parte 2.

i Registros Aceleracdo
Operacao . (m/s?)
considerados
amx amy amz amr
4,5, 6,8, 10, 11, 13, 14, 16, 17,
Desbaste e acabamento 18, 19, 24, 25, 26, 27, 28, 29,3265+ 2,60 4,0+ 1,95 3,8+1,71 8,7 +297
35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43

Acabamento fino e lustro 45, 47,48, 51,52, 55, 57,58, 6
67,68, 69, 71, 72. 73, 74 %,6 +1,16 19+0,71 1,7+0,75 3,6+1,31

As informag8es disponiveis no banco de dados do MNI@bmpiladas na
Tabela 11), relativas as atividades de corte, désba polimento de granitos e
travertinos, foram agrupadas na Tabela 18 considerae cada tipo de operacdo. A
maioria das ferramentas utilizadas nessas opergg@ssiiam caracteristicas similares
aquelas encontradas nas marmorarias. Os dadoseradss na Tabela 11 foram
obtidos a partir de avaliagbes com base na norn@5819, segundo o NIWF.
Entretanto, os responsaveis por essas informagdedonneceram detalhes sobre as
condicbes e os procedimentos utilizados na obtede@ses dados, sendo 0s mesmos
insuficientes para uma melhor caracterizagdo oualltahento da exposigcéo

considerada.

Ao compararmos as aceleragfes resultantes médiay da Tabela 17,
correspondentes as avaliacdes realizadas nas naaiasowverificamos que para todas
as operacoes abordadas, os resultados sdo benomgas aceleracbes apresentadas
na Tabela 18 obtidas a partir do banco de dadoNId¢-. Por exemplo aceleracao
média resultante para o desbaste nas marmorasialsoreem 8,7 2,97 m/$, no caso
da tabela dos dados do NIWF o valor mais elevado @aesbaste (Travertino) resultou
em 4,5+ 1,9 m/$.
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Tabela 18: Aceleracbes médias calculadas a partir do baactados do NIWF

Aceleracdo média resultante  * + dp
Tipo de operacgéo considerada no beneficiamentode

rochas ornamentais Punho auxiliar Punho Principal
' m/s?

Corte de rocha: granito 443 + 12 | 3,70 + 2,40
Corte de rocha: travertino 590 -- -— | 400 + 2,69
Desbaste: granito 310 + 08 | 355 + 1,06
Desbaste: travertino 453 + 1,9 | 3,75 + 0,92
Polimento: granito 060 - - | 157 + 091
Polimento: travertino - = == | 245 + 0,92

* Corresponde a média resultantg, e desvio padrdo (dp) das aceleragdes nos p
auxiliares e punho principal para os diversos tidesoperacdo com rochas orname|
relacionadas na Tabela 11. Parte dododada tabela ndo foram preenchidos devi
auséncia ou insuficiéncia da informacao dispormuealeferido banco de dados.

As aceleracbes meédias e desvios padrdo corresgesdan montagem do
acelerébmetro triaxial junto as maos dos operadonesliante o uso de adaptador de
palma, foram calculados a partir dos registros dodos nas Tabelas 14 e 15 e

resumidos na Tabela 19.

Tabela 19: Aceleraces médias relativas as operacdes a spttix@acdo do acelerbmetro
nas maos dos operadores

. Registros Aceleragéo
Operacéo _ (m/s?)
considerados Ay amy amy A
Desbaste e acabamento 9,12,21,22,23,37  56+141 25+0,96 2,6+113 6,7+1,45

Acabamento fino e lustro 49, 56, 61, 62, 63,66,70 1,3+0,48 1,3+0,36 1,4+0,51 2,3+0,69

Quando das montagens rigidas dos acelerébmetrosaboagadeiras metélicas
conforme procedimento previsto na parte 2 da IS@058bservou-se que, apesar da
atencdo e cuidados empreendidos na obtencdo denalmepresentativo da exposicéo
dos operadores, a vibracdo medida era fortemeffiieemeiada pelas mudancas de
posicdo das maos, pelas forcas de preensao aplicadaferramentas e pelas forgas

exercidas para a execucdo das tarefas. Quandohm @urxiliar ndo tinha o apoio da



88

mMAao ou este era fraco, passava a vibrar livremergkcando aumento da aceleracgéo, a

gual era somada (integrada) ao resultado medido.

Na pratica isto significa contabilizar um sinal\dbracéo superior aquele que
atinge as maos dos operadores. Tais situacOes folzmarvadas de forma mais
contundente nos registros 15, 20, 34 e 64 das dalidle 15. Em razdo desses aspectos
observamos que as aceleracdes exibidas na Tahetdtidas conforme procedimento
previsto na norma ISO 5349:2001, sdo mais elevadamndo comparadas aquelas
apresentadas na Tabela 19, devido as diferencasodeagem dos acelerémetros. Os
resultados obtidos com a fixacdo do acelerometsam@os dos operadores (Tabela 19)

foram considerados mais proximos da verdadeirasggo desses trabalhadores.

Reforcando os aspectos citados nos paragrafosaaggrdurante as medigcfes
relativas ao registro 19 da Tabela 14..(= 7,2 m/$) , o operador foi orientado a
executar a operacao segurando o punho auxiliantutado o tempo, em contrapartida
ao registro 20a,, = 30,9 m/$), no qual o operador ficou livre para executaresma
tarefa, porém, na sua forma habitual, alternandega junto ao corpo da ferramenta e
punho auxiliar, deixando na maior parte do temgpaicho livre. Nesta Gltima condi¢édo
a aceleracdo média resultante, medida no punhdiaaufdi em torno de quatro vezes
superior a situacdo anterior, denotando a infl@nsignificativa das posturas
empreendidas pelos acabadores no processo de medigacuidado necessario que
deve ter o avaliador quanto aos procedimentos eansaplicados na obtencdo de um

sinal representativo da exposicao.
Determinacdo do tempo de exposicao dos operadores

Um outro pardmetro importante na avaliacdo da eg@osios operadores € 0
tempo médio de contato das mao com a VMB. Estanrdgao foi estimada por meio
de amostragens com duracéo aproximada de umadsofa;,ma a cobrir diversos ciclos
de trabalho, compreendendo as operacdes tipicadesleaste, acabamento, lustro,
colagem e montagens de tipos variados de pecadhaalas nas marmorarias. Durante
cada periodo amostrado foi medido o tempo totatatgato dos operadores com a

vibracéo, ou seja, o tempo de contato das méaosasol@rramentas vibratorias. Foram
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colhidas 26 amostras, duas por empresa. A poramtagédia correspondente ao
tempo de contato com a vibragéo foi de 47,4%. ©rvainimo foi de 35% e 0 maximo

observado foi de 58% com um desvio padréao de 6,8%.

Durante as amostragens para determinagcao do teenpontdiato dos operadores
com a vibracdo (Figura 23), foram também medidostemspos de duracdo das
operacdes (denominadas de grupo 1) relativas duastese acabamento com discos
diamantados, discos abrasivos e rebolos. Pelaeedifarentre o tempo total de contato
com 0 agente e o0 tempo gasto nas operagbes do Brupoteve-se o tempo
empreendido pelos operadores no polimento com Bxesstas de lixas destinadas ao
acabamento fino e lustro. Essas medicfes envolversn26 amostras citadas no
paragrafo anterior, com cinco repeti¢cdes para sdadacdo, de modo a cobrir operacdes

de ciclo completo, do desbaste ao acabamento fino.

Dessa forma, para fins de composicdo da exposi@a,da distribuicdo
considerada mais provavel resultou em torno de 86%empo para as operacdes de
desbaste e acabamento e de 65% para 0 acabanmengéddistro. A Figura 24 apresenta
as distribuicdes obtidas e os respectivos valorggmo, médio, maximo e desvio

padrao.
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Figura 23: Distribuicdo do tempo total diario de contato gemdor com a
vibracéo (Tc)
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Distribuicao das operagdes
no tempo (%)

Amostras relativas a distribuicdo do tempo de durag &o das
operagdes ao longo da jornada diaria. Sequéncia em ordem
crescente para as operagdes de acabamento fino e lu stro

@ A) Desbaste e acabamento - Min=21; Méd=35; Ma x=62; Dp=9,5
@ B) Acabamento fino e lustro - Min=26; Méd=65; M ax=79; Dp=9,5

Figura 24: Distribuicdo do tempo de duracéo das operac¢Oiessipo longo da
jornada diaria de trabalho nas marmorarias
A estimativa da exposicdo dos acabadores foi fetameio da determinacgéo
da aceleracdo de exposicdo normalizada [A(8)]. e norma de referéncia a

ISO 5349: 2001, a exposicao diaria a vibracédo pedebtida por meio da Equadap

ja citada onde A(8) = \/%z ap, *t,

i=1

Mediante a aplicacdo da férmula anterior e conait#r-se os parametros
obtidos durante as avaliacbes em campo, nas s@siagiineiras de trabalho dos

by

acabadores, chegamos a seguinte expressao pardcuo cda exposicdo diaria

normalizada:
AB) = \/;[(ag_A x 001R xTC)+ (ai_L_ x 001P, x T, )] [4]
Onde:
ap A - € a aceleragdo média resultantg)(eelativa as operacdes de desbaste

e acabamento em rfi/s

ap - € a aceleragdo média resultantg,)(arelativa as operacbes de
acabamento fino e lustro em f/s

T - € tempo total diario de contato das méaos corbrag@o em horas.
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P - € a duracado da operacdo desbaste e acabamenttagfio /@OT . em
porcentagem (%).

P,- € a duracdo da operacao de acabamento fino e émtrelacao aq,
em porcentagem (%).

Segundo LEIDEL; BUSH; LYNCH (1977) e MULHASEN; DAMNO
(1998) embora ndo conhecamos a exposicdo mediaddueira”, € possivel a
construcdo de intervalos onde se pode afirmar @useesitua com um grau de certeza

definido em geral com 95% de confianca.

O valor da aceleracdo de exposicdo normalizadaiéoopela composicédo de
diversas variaveis, as quais possuem suas digfiiégiie permitem a construcdo de
intervalos de confianca (bilateral) e andlise dasas cumulativas dessas distribuicées

(unilateral).

Considerando-se as diversas possibilidades dosnpaas que compdem a
aceleracdo de exposicdo normalizada e a simulheidessas ocorréncias, pode-se
obter o intervalo de confianca correspondente tildliscdo dos valores de A(8), ao
nivel de significancia de 95%. Os limites desserua@lo, calculados para os dados
apresentados na Tabela 19, ou seja, com a mont@dgemcelerdmetros junto as maos
dos operadores, conduzem aos seguintes valoref;; A(8,0 m/$e A(8kup.=5,8 m/$,
relativos respectivamente a situacdo de exposigdoogeradores “mais favoravel e
menos desfavoravel”, para o intervalo consider&lwalor obtido para a média das

exposicdes corresponde a uma aceleracag,Af2)3,0 m/S.

Os parametros utilizados no célculo do intervatadn no paragrafo anterior

foram:

Para A(8jr. Para A(8)up
ay A= 3,9 m/s a, . = 9,6 m/s
a,, =1.0ms a, =36 ms

T, =273h T, =486h
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P= 16,7 % P=539 %

P,= 83,3 % P,=46,1%

Trabalhando-se com o valor do nivel de acdo emrvigo Comunidade

Européia, A(8) = 2,5 mise utilizando-se os parametros que permitem obger eslor,
ou seja:a,, , = 6.4 m/$, a,, =19 m/$, T.=35h,P,=30,8 % eP,= 69,2 %,

conforme Equacédo 4, observa-se que pelo menos @8%alores correspondentes a
aceleracdo de exposicdo normalizada estdo acim&,Slem/$, ou seja, ha um

predominancia significativa da exposi¢cao acimaigelrde acao.

Para fins de exemplo e discusséo, foram constra@isid@abelas 20 e 21, onde
foram fixados os valores dos parametros medidoscampo de forma a compor
diversas situacbes de exposicdo, inclusive aqueéasocorréncia mais provavel,
relacionadas a aplicacdo da média dos valoresstlibdicdo desses parametros. Nessas
tabelas, foram também inclusos 0s tempos necessdai@ que a exposicdo atinja o
Nivel de Acdo [A(8)= 2,5 mfs e o Limite de Exposicdo Ocupacional [A(8)=5 fh/s
estipulados pela Diretiva 2002/44/CE da Unido EéimpEsses tempos podem ser

obtidos a partir da equivaléncia de exposicbesnddo que seja atendida a igualdade

A(T,)? xT, = A(T,)? xT,, conforme a norma de referéncia (ISO 5349: 2001).

As Tabelas 20 e 21, foram obtidas considerando-seoatagem dos
acelerdbmetros junto as maos do operadores, e noplas ferramentas conforme dados

provenientes das Tabela 19 e 17, respectivamente.

O tempo necessario para atingir o nivel de ad@ep J correspondente a uma

aceleracdo de 2/8/<, foi obtido da seguinte forma:
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Para A(8)= 2,5 mfsresulta:

25%x8
Tua = 5(% E [horas] [5]

Onde:
a,- corresponde a aceleracdo média resultante sespiediva da exposicao

ocupacional diaria, considerando os trés eixogortais.

De modo similar, of, . , tempo necessario para atingir o limite de exgwsic

ocupacional, correspondente a uma aceleracdone BA(8)], resulta em:

Teo = 2(%5 [horas] 6]

Nas Tabelas 20 e 21, foram considerados quatro tgBscomposicao
envolvendo as operacdes de desbaste, acabamamtrce Essas quatro composigoes
foram conjugadas com os tempos estimados (minirédjaye maximo) de contato dos
operadores com a vibracdo. A situacdo de exposigasiderada mais provavel, com
base nas observacdes realizadas nas marmoranmagreemde um tempo total médio
diario (Tc) de contato com a vibracdo de 47,4% da jornadeiipadu seja, em torno de
3,8 horas. A distribuicdo mais provavel dos tengextos para execucao das operacoes
realizadas foi subdividida em torno de 35% par&sbdste e acabamento inicial e 65%
para o acabamento fino e lustro. Esta situacaopi@santada nas Tabelas 20 e 21 de

forma hachurada.
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Tabela 20: Exposicdo normalizada em funcdo da composicaopEscoes, considerando

montagens dos acelerdmetros junto as maos dosdopesaconforme procedimento de
medicdo alternativo

5 @ 7
@ 70 am NOR Tna Tieo'”
sit.® Composicao e
(h) (m/s?) (m/s?) (h:min) (h:min)
1 100% D.A. 6,7 4,0 1.07 4:27
2 100% A.L. 2,8 horas 23 1,4 9:27 >24:00
(35% da
3 50% D.A + 50% A.L. jornada padréo) 5,0 3,0 200 800
4 35% D.A +65% A.L. 4,4 2,6 2:35 10:20
5 100% D.A. 6,7 4.6 1.07 4:27
6 100% A.L. 3,8 horas 23 1,6 9:27 >24:00
(47,4% da
7 50% D.A +50% A.L.| jomnada padrac 5,0 3,4 2:00 8:00
8 35% D.A + 65% A.L 4,4 3,0 2:35 10:20
9 100% D.A. 6,7 51 1.07 4:27
10 100% A.L. 4,6 horas 2,3 1,7 9:27 >24:00
(58% da
11 50% D.A +50% A.L.| jornada padro) 5,0 3.8 2:00 8:00
12 35% D.A + 65% A.L. 4.4 3,3 2:35 10:20
(1) Situacéo considerada em razéo da composicaopaaacdes e do tempo de contato com a vibracgo (Tc
(2) Corresponde a porcentagem de tempo na qual njunto de operacdes é executado ao longo da jor
considerando-se as seguintes situagdes de traliadhe:Desbaste e acabamentdl/ = Acabamento fino ¢
lustro
(3) Tempo total diario de contato dos operador@s ad/MB e a respectiva porcentagem em relacéo agar,
padrdo (8 horas). Esses valores correspondem gm termnimo, médio e maximo observado durante
avaliacOes.
(4) aceleracdo média resultante, representaticiedeminada operacéo ou conjunto de operagoes.
(5) Aceleracdo resultante correspondente a exposl@fia, projetada para um periodo de 8 horashéam
denominada de aceleracédo de exposi¢ao normalizada.
(6) Tempo necessario para que a aceleragdg) €orrespondente a composicdo considerada atihevel de
Acdo estipulado pela Diretiva 2002/44/CE
(7) Tempo necessério para que a aceleragdg €orrespondente & composicdo considerada atibjenite de
Exposi¢@o Ocupacional estipulado pela Diretiva 200ZE.

Para a situacdo de exposicao considerada maisvetdigtuacéo 8), verifica-

se que a aceleracdo normalizada A(8) supera o adévatao. Neste caso o tempo para

atingir o nivel de acao esta em torno de duas lenasia.
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Tabela 21:Exposicdo normalizada em funcdo da composicaopascoes, considerando a
montagem dos acelerédmetros no punho auxiliar, co&@dSO 5349:

4 5 6 7
L © 7O am A®)" Tha'” Tieo!”
sit™® | Composicdo e
(h) (m/s?) (m/s?) (h:min) (h:min)
1 100% D.A. 8,7 51 0:40 2:39
2 100% A.L. 2,8 horas 36 21 3:51 15:26
(35% da
3 50% D.A + 50% A.L. jornada padrao 6,7 4,0 107 427
4 35% D.A + 65% A.L. 59 3,5 1:26 5:45
5 100% D.A. 8,7 6,0 0:40 2:39
6 100% A.L. 3,8 horas 3,6 2,5 3:51 15:26
(47,4% da
7 50% D.A + 50% A.L. jornada padré( 6,7 4,6 107 427
8 35% D.A + 65% A.L 5,9 4,1 1:26 5:45
9 100% D.A. 8,7 6,6 0:40 2:39
10 100% A.L. 4,6 horas 3,6 2,7 3:51 15:26
(58% da
11 50% D.A + 500/0 A.L. jornada padrao 6,7 5,1 107 427
12 35% D.A +65% A.L. 5,9 4.5 1:26 5:45

(1) Situacéo considerada em razéo da composicaopaaacdes e do tempo de contato com a vibracgo (Tc

(2) Corresponde a porcentagem de tempo na qual njunto de operacdes é executado ao longo da jornada
considerando-se as seguintes situagdes de traliadhe:Desbaste e acabamentdl/ = Acabamento fino ¢
lustro

(3) Tempo total diario de contato dos operador@s ad/MB e a respectiva porcentagem em relacdo agarnp
padrdo (8 horas). Esses valores correspondem gm termimo, médio e maximo observado durante as
avaliacOes.

(4) aceleracdo média resultante, representaticiedeminada operacéo ou conjunto de operagoes.

(5) Aceleracado resultante correspondente a exposl@gfia, projetada para um periodo de 8 horashéam
denominada de aceleracdo de exposi¢ao normalizada.

(6) Tempo necessario para que a aceleragdg) €orrespondente a composicdo considerada atihevel de
Acdo estipulado pela Diretiva 2002/44/CE

(7) Tempo necessério para que a aceleragdg €orrespondente & composicdo considerada atibjenite de
Exposi¢@o Ocupacional estipulado pela Diretiva 200ZE.

A montagem dos acelerdmetros mediante a utilizde&mbracadeiras no punho
auxiliar, conforme ISO 5349 resulta em valores dibracdo (Tabela 21)
significativamente superiores & montagem dos dweketros junto as maos dos
operadores, conforme procedimento de medicdo atteon cujos valores (Tabela 20)
foram considerados estimativas que melhor reprasemt exposicdo dos acabadores,

pelos motivos ja explicitados nos paragrafos amesi
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Consideracdes em relacéo aos limites de exposigdQCisIH (2005)

Segundo a Norma Regulamentadora NR-9 (BRASIL, 19@Evem ser
adotadas medidas voltadas a minimizacdo ou o derdos riscos quando a avaliacdo
quantitativa da exposicao dos trabalhadores exesdes limites previstos na NR-15
ou, na auséncia destes, os limites da ACGIH, aptades na Tabela 4, para exposi¢cdes
a VMB. Segundo essa tabela, se a duracédo totalxpasigdo diaria estiver entre
4hs t <8h 0 limite é4 m/<, para exposicdes enteds t <ah o limite €6 m/s. Para
estabelecer a comparacdo com esses limites, dewgligar o valor da aceleragcéo
correspondente ao eixo dominante, obtida com basemma ISO 5349 (1986), a qual

fornece a seguinte expresséo para determinacametaacao equivalente:

@ndean ={ } 2 (@) e 112 m

Onde:
(ah,W) eq(ti) - é a aceleragdo equivalente ponderada correspondentsima

componente de duracdp em horas.

T-¢a duracéo total obtida a partir da somatérid de

Entre os valores apresentados na Tabela 19, reqtgestda exposicao dos
acabadores no processo a seco, verifica-se qum@osgao das aceleracdes no eixo X
prevalece em relacdo aos demais eiggs € 5,6+ 1,41, para o desbaste e acabamento

eamny = 1,3+ 0,48 para o acabamento fino e lustro).

Mediante a aplicagéo da expresséo antria considerando-se os parametros
obtidos durante as avaliagbes em campo, nas saésiagiineiras de trabalho dos
acabadores, chegamos a seguinte expressao pateulm cka aceleracdo equivalente,

representativa da exposicao diaria, corresponden&xo mais significativo:

Bl = 3 lesdxoommor]sfes) xoomesr}

C
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Onde:

(aD.A_)X- € a aceleracdo equivalente na direcao x relativapasacoes de
desbaste e acabamento em’m/s

(aA.L.)X- € a aceleracdo equivalente na direcdo x relativapasacdes de
acabamento fino e lustro em /s

T - € tempo total diario de contato das méos corbrag@io em horas.

P - € a duracdo da operagdo desbaste e acabamenttagfo [@OT . em
porcentagem (%).

P, - € a duracdo da operacao de acabamento fino e émtrelacao aq,
em porcentagem (%).

Considerando-se as diversas possibilidades dosnpa@s que compdem a
aceleracdo equivalente e a simultaneidade dessa®mcias, pode-se obter o intervalo
de confianca correspondente a distribuicdo dosremlda aceleracdo equivalente na
direcdo x, ao nivel de significancia de 95%. Ostémdesse intervalo, calculados para
os dados extraidos da Tabela 19, com a montagercadtesémetros junto as maos dos
operadores, conduzem aos seguintes valores:

@)yt = 1.2 M8 € (a,)  sp=63m/S, relativos respectivamente &

situacdo de exposicao dos operadores “mais faloedwaenos desfavoravel”, para o

intervalo considerado. O valor obtido para a médis exposi¢des corresponde a uma
aceleraca =3,5m/é.
¢ c(ath)eq(x)média

Os parametros utilizados no calculo do intervalado foram:

Para(ah,w)eq(x)m ﬂa(ah,w)eq(x)ﬂp
ag 5= 2.8 M8 ap , =84 m/S
a, =04m/s a,, =22ms
T.=273h T, =486h

P= 16,7 % R=54.0 %

P,=833% P,= 46,0 %
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Trabalhando-se com os limites de exposicdo da ACEHM/S e 6 m/S) e

utilizando os parametros que permitem atingir egakses, ou seja:

ap p= 6.2 m/s, a, =15 m/s, T.=40h,p=39%ep,=61%, e

ap = 81 m8 a, =21 ms T =47h P=52 % eP,= 48 %,

respectivamente, conforme a expres§#o observa-se que pelos 35% dos valores

correspondentes a aceleracao equivalezte) superam os4 m/s* e 4% superam oS
W/eq(x)

6 m/S. Com base nos limites da ACGIH a exposicdo dobaatmres merecera maior

atencao quando o tempo total de exposicao didfidB for superior a quatro horas.

Discussdo de situacBes especiais destacadas naslabah4 e 15 de forma

hachurada.

Os registros 1, 2 e 3 da tabela 14, abordam siksaetn que o operador
habitualmente ndo utiliza o punho auxiliar na fereata. Para a obtencdo de um sinal
representativo da exposicdo a vibracdo o acelerénf@tfixado diretamente no parte
frontal da ferramenta, conforme Figura 25. Tambémfedida a vibracdo no punho
principal com montagem do acelerometro fixado neao nd@® operador mediante
procedimento alternativo, registro 2. No registfoilmedida a vibracdo na extremidade
do punho principal, cujo valor é significativamesteerior a aceleracdo obtida junto a

mao do operador.

Durante a abordagem nas empresas, observou-sedgsbaste ou acabamento
nas bordas internas de determinadas pecas, comnéeeaa pequena, dificultava o
acesso das ferramentas por falta de espaco. Nesie@s alguns operadores retiravam o

punho auxiliar para permitir melhor posicionameatoovimentacéo da ferramenta.

Dois dos operadores avaliados em empresas distiiteimavam um punho
auxiliar nas lixadeiras com comprimento reduzidonfm cortado), segundo eles para
facilitar a operacdo especialmente nas bordas elgasgrabalhadas, em razdo do peso
das ferramentas. Nestes e em outros casos, a mpgdo da mao ao centro de
gravidade da ferramenta constitui um procedimergquiente entre os operadores, por

reduzir o esfor¢o necessario na conducao das dE.ac
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Figura 25: Montagens relativas aos registros 1, 2 e 3 dalddlide

Os reqistros 7, 50, 53, 54, 59 e 60 (Tabelas 14 )e d&respondem a
aceleracoes elevadas, identificadas ao longo deegso de avaliacdo, resultantes de
condicbes inadequadas dos acessorios utilizadsespgidefeituosos, montagem ou
centralizacao irregular dos discos nas ferramemiasas situacdes estdo presentes ao
longo da exposicdo dos operadores e foram cortathds na determinacdo da
exposicao diéria.

As montagens utilizadas nos registros 30 e 31 fdieitas junto ao punho
principal da ferramenta e foram obtidas em condigmilares aquelas dos registros 28
e 29 (obtidos no punho auxiliar). Devido a um def@ia fixacdo do punho principal
junto ao corpo da ferramenta, suspeitou-se quér@gao gerada no punho principal

pudesse superar aquela gerada no punho auxiliar sEspeita ndo foi confirmada.

Os registros 44, 46 e 75, foram destacados dosisle@grimeiro (n° 44) por
representar uma situagéo forcada de corte em aromd bancada de granito com serra
marmore resultando na elevacdo da vibracdo geradsc@ ao operador devido a
possibilidade de quebra do disco. O segundo (n°p#B)utilizar uma ferramenta
pneumatica em processo a seco com lixa de diari8anm nao compativel, sendo
gue, essa ferramenta deveria trabalhar com agtexrc@ro (n° 75) por corresponder a
uma operacdo com ferramenta e acessorio espe¢ifmda de fibra extremamente
macia, situacdo atipica) ndo presenciados nas gdamngiresas, neste caso produzindo

baixo nivel de vibragéo.
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b) Processo a iumido

De forma semelhante ao processo a seco, a estnt#iexposicao diaria foi
feita pela composicao das operacdes de desbaabgraento e lustro, considerando-se
a aceleracdo medida no punho auxiliar das ferraasgntilizando-se montagens rigidas
dos acelerbmetros com abracadeiras metalicas ooaf@rocedimento previsto na
parte 2 da ISO 5349.

A Tabela 22 apresenta as aceleracfes medias, chsudapartir dos registros
fornecidos na Tabela 16 para os dois grupos de @gjesaonsiderados no estudo.

Tabela 22: Aceleracbes médias relativas as operacdes a woidonontagem do
acelerémetro conforme 1SO 5349:2001

Acelerazgéo
N Registros e
Operagao :
considerados Ay amy amz Amr
Desbaste e acabamento 75,76,77,78,79,80,81 36+1,12 2,7+1,27 1,8+0,65 4,8+1,50

Acabamento fino e lustro g3, 84, 86, 87,88,90,91,92 2,2+ 0,90 1,6 +0,52 1,2+0,60 3,0+0,74

Considerando-se as diversas possibilidades dosnpas que compdem a
aceleracdo de exposicdo normalizada e a simul@heidessas ocorréncias, pode-se
obter para o processo a umido, o intervalo de angé (95%) correspondente a
distribuicdo dos valores de A(8). Os limites dessgervalo, calculados para os dados
apresentados na Tabela 22, conduzem aos seguiri@®svaA(8), = 0,9 m/$ e
A(8)sup.= 5,0 m/$, relativos respectivamente a situacdo de exposig&ooperadores
“mais favoravel e menos desfavoravel”, para o vater considerado. O valor obtido

para a média das exposicdes corresponde a umaaaaele (8)sqi= 2,6 m/S.

Para fins de exemplo e comparagdo com Tabela 2lcoftstruida para o
processo a Umido a Tabela 23, a qual traz a estendé exposicao diaria normalizada
com base nas aceleracbes médias relacionadas nda T2be para as mesmas

composicoes das operacOes e tempos de contato ¢mslilerados no processo a seco.
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Tabela 23:Exposi¢éo diaria normalizada em fungdo da composgi@s operacoes,
considerando a montagem dos acelerometros no untilar, conforme ISO 5349:
processo a umido

Exposi¢@o Ocupacional estipulado pela Diretiva 200ZE.

nada

5 6 7
@ 70O am NOR Tna Tieo'”
sit.® Composicao o
(h) (m/s?) (m/s?) (h:min) (h:min)
1 100% D.A. 4,8 2,8 2:10 8:41
2 100% A.L. 2,8 horas 3,0 1,8 5:33 22:13
(35% da
3 50% D.A +50% A.L.| jornada padrao 4,0 2,4 3:08 12:30
4 35% D.A + 65% A.L. 3,7 2,2 3:39 14:37
5 100% D.A. 4,8 3,3 2:10 8:41
6 100% A.L. 3,8 horas 3,0 2,1 5:33 22:13
(47,4% da
7 50% D.A + 50% A.L. jornada padra( 4,0 2,8 308 1230
8 35% D.A + 65% A.L 3,7 2,6 3:39 14:37
9 100% D.A. 4,8 3,6 2:10 8:41
10 100% A.L. 4,6 horas 3,0 2,3 5:33 22:13
(58% da
11 50% D.A + 50% A.L.| jornada padrao 4,0 3,0 3:08 12:30
12 35% D.A + 65% A.L. 3,7 2,8 3:39 14:37
(1) Situacéo considerada em razéo da composicaopaaacdes e do tempo de contato com a vibracgo (Tc
(2) Corresponde a porcentagem de tempo na qual njunto de operacdes é executado ao longo da jor
considerando-se as seguintes situagdes de traliadhe:Desbaste e acabamentdl/ = Acabamento fino ¢
lustro
(3) Tempo total diario de contato dos operador@s ad/MB e a respectiva porcentagem em relacéo agar,
padrdo (8 horas). Esses valores correspondem gm termimo, médio e maximo observado durante as
avaliacOes.
(4) aceleracdo média resultante, representaticiedeminada operacéo ou conjunto de operagoes.
(5) Aceleracado resultante correspondente a exposl@fia, projetada para um periodo de 8 horashéam
denominada de aceleracédo de exposi¢ao normalizada.
(6) Tempo necessario para que a aceleragdg) €orrespondente a composicdo considerada atihevel de
Acdo estipulado pela Diretiva 2002/44/CE
(7) Tempo necessério para que a aceleragdg €orrespondente & composicdo considerada atibjenite de

Ao compararmos as exposicOes diarias relativaspaosessos a seco

€ a

umido, obtidas conforme ISO 5349:2001, resumidaBigara 26, verifica-se que para

todas as situacdes as exposicbes foram menoresonespo a Umido. As diferencas

entre as situacdes relativas as operacbes de agatmafino e lustro, mantiveram-se

mais proximas. Essas operacdes nos processos a saudexecutadas mediante troca

constante de discos ceramicos de diversas gramslaiptados por meio de velcro. Esse
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tipo de fixacdo requer a atengdo do operador quarckntralizacdo dos discos junto a
ferramenta, a fim de evitar o aumento da vibragiadp.

A(8)ep

[m/s?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N° da situacéo considerada

‘ —e— Processo aseco —®— Processo a Umido ‘

Figura 26: Exposicdes didrias relativas aos processos aesadonido em funcéo das
composicoes das operagdes no tempo

Considerando-se o limite superior do intervalo defianca para o processo a
Gmido ondeA(8) = 5,0 m/$ e o valor corresponde a média, ou s&§) = 2,6 m/$,
observa-se que com pelo menos 95% de confiangapasiedes ndo superam o limite
de exposicdo, no entanto, 54% dessas exposico@e astma do nivel de acéo
(A(8) = 2,5m/$).

Discussdo de situacdes especiais destacadas nalalab® de forma

hachurada.

No banco de dados do NIWL nao foram encontradasnrdcoes com relacao
as ferramentas que véem sendo utilizadas nos paxes Umido nas empresas
avaliadas. Os registros 82, 85, 89 e 94 corresporademedicdes efetuadas nos punhos
principais das ferramentas, representativas dassedes dos operadores. Em todas as
situacdes avaliadas os valores obtidos foram oresi aqueles encontrados no punho

auxiliar.
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Os registros 92 e 93 se diferenciam entre si quastmontagens utilizadas na
determinacao do sinal. As avaliacGes foram exeastddntro de condi¢cdes similares de
operacdo da ferramenta. Nesse tipo de lixadeirant@ auxiliar esta localizado na
frente junto & parte superior central da ferrameBtavido a essas caracteristicas,
verificou-se que o operador manteve uma postupeda constante e centralizada junto
ao punho, o que motivou uma aproximacao das acékesanedidas para os dois tipos

de montagem.

Durante as operag0es de acabamento e lustro eslaos registros 94, 95 e 96
utilizou-se uma seqiéncia de seis discos cerammosdiversas granulacdes (220, 400,
800, 3500 e 8500). Um dos discos (800) apreserdafeito em sua borda além de
desgaste geral excessivo. A contribuicdo desseo disen relagdo ao aumento da
vibrac&o pode ser observada nos registros 95 Es®g. tipo de situacdo serve de alerta
aos operadores quanto a necessidade de substiléca@ressorios desgastados ou
defeituosos. Esse cuidado deve ser aplicado dutadteo processo de trabalho, de

modo a minimizar a exposi¢ao diaria ao agente.

Os intervalos de confianca (95%) relativos a disigdo das aceleracdes de
exposi¢cao normalizada A(8), obtida para o proceaseco e a Umido, foram resumidos
na Figura 27, considerando-se os dois tipos de agent utilizados. Em torno das
médias, foram apresentados mais dois valoresla teuexemplo. Esses valores foram
calculados a partir do intervalo de confianca (9%8grior e superior das meédias das
variaveis que compdem a aceleracdo normalizada.oHas tas situacdes observa-se a

predominancia das exposicées acima do nivel de(@gaion/3S).

No processo a seco com montagem do acelerébmefpantm, observa-se que
a curva cumulativa (analise unilateral) da disighao da aceleracdo de exposicao
normalizada indica que 80% da aceleracdes estémaitis 2,5 mfs Para o processo a
seco com montagem do acelerdmetro na mao do operé8% estdo acima dos
2,5m/ée para o processo a imido 54% da distribuicAoraupaivel de acdo. Esses

valores foram inclusos na Figura 27.
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10,0 5
9,0 - —839"
Processo a seco
20 Montagem no punhe
— Processo a seco
SI‘-:'” 7.0 + Moniagem na mio
g = §0 4 HE-C e w Processoa imide
0 NE : -— 5.8 Montagem no punho
& =
s — 5,0 S8 5"
k]
s b 4,1 AL i
£ 40 4D
b -4
3,0 80%p 68 %0 t 3.1 54%%
25 + 20
=T
20 4 -2
*
A Log" ——10 Log"
0,0

! * Limites superior e inferior do intervalo de confianca {95%) relativos a
distribuicdo das aceleracies de exposicao normalizada A{8)

Figura 27: Intervalos de confianca (95%) para a distribuiga@celeracéo de
exposicao normalizada A(8), em funcéo do tipo degsso e da montagem
de acelerdometro utilizada

7.4 Aceleracdes medidas em ensaios com diferentésag0es e caracteristicas de
montagem dos acelerdmetros

Por meio dos ensaios apresentados na Tabela 24rpuese inicialmente
verificar as diferengcas na vibracdo devidas aocpmsmento dos acelerébmetros ao
longo do punho auxiliar e na mao do operador. Essalicoes foram realizadas com a
ferramenta em rotacdo maxima, alterando-se em algusituacdes a condicdo de
desbalanceamento do disco. Durante esses ensans@io maxima da velocidade de
rotacdo foi de 5%. O operador segurou a ferramantaa posi¢cao horizontal a 85cm do
piso, paralela a bancada de apoio, empreendendofarngea de preensdao no punhos

denominada de normal, suficiente para suportamranfenta numa posicao estavel.

O punho utilizado nos ensaios, fornecido pelo t#mie em conjunto com a
ferramenta (BOSCH modelBPO 14E), possui caracteristicas similares a maitwsa
punhos presentes nas marmorarias, ndo sendo icadsifcomo anti-vibratério. O

eixo z utilizado nas tabelas 24 e 26 corresportieegéo paralela ao eixo de rotacdo do
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disco, o eixo y é paralelo ao eixo central do puabiliar e eixo x perpendicular aos

anteriores, conforme Figura 28.

Figura 28: Orientac&o dos eixos utilizados nos ensaios
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Tabela 24: AceleracBes obtidas nos ensaios em laboratériodifementes montagens e
posicionamento dos transdutores

sit. Aceleragdo Equivalente®  Aceleragio Média® Montagem
(1)
Amx  Amy 8mz Amr

[m/s?]

[m/s?] (Descrigao / Observagdes)

3,55 4,64 686 8,98 ax = 3,67

I+

0,21 Acelerdmetro 356B21 montado com suporte de
391 461 7,04 925 a, = 468 0,06 @aluminio e abragadeira no punho auxiliar na
1 posicéo inferior, junto & extremidade distante do
3,64 4,65 6,95 9,10 a, = 7,04 0,16  corpo da ferramenta , conforme Figura 29. As
situagBes de 1 a 3 foram obtidas numa mesma
386 471 7,29 9,46 axyz= 919 £ 0,18 condicéo de desbalanceamento do disco.
3,40 4,77 7,04 9,14

I+

I+

250 429 513 7,12 a, = 2,76
2,78 430 547 747 a, = 4,30
2 282 430 539 743 a, = 536
2,80 432 529 7,36
2,89 431 551 7,55

I+

0,15

I+

0,01  |dem situacdo anterior, porém com Acelerémetro
015 356B21 montado no centro do punho auxiliar ,
' conforme Figura 29.

I+

I+

Ay = 7,39 0,16

I+

2,17 357 3,13 521 a, = 213
213 357 320 523 a, = 3,56
3 209 352 327 523 a, = 326
2,12 3,553 3,35 5,29
2,16 3,61 3,33 535

0,03 . . . R
Idem situacdo anterior, porém com Acelerémetro

0,04 356B21 montado préximo ao corpo da lixadeira
0,09 conforme Figura 29. A distancia ao longo do punho

entre as montagens nas situacdes 1 e 3 é de
0,06 aproximadamente 100 mm.

I+

I+

I+

Axyz = 5,26

0.15 Montagem com o adaptador de palma (+ mini

’ acelerébmetro triaxial modelo SEN026) apoiado na
0,10 parte superior central do punho auxiliar. O
adaptador é mantido na posi¢cdo com uma camada

0,57 1,41 528 548 ax = 0,76
0,71 1,24 523 540 ay = 1,26

I+

I+

4 097 113 482 502 a = 514 =+ 019 de fita adesiva. As situacdes de 4 a 7 foram
0,81 1,25 523 5,42 obtidas numa mesma condicéo de
axyz= 533 £ 0,18 deshalanceamento do disco, porém, diferente das
0,74 1,26 5,14 5,33 situacdes de 1 a 3.
190 2,13 4,86 563 ax = 193 + 0,21

1,70 232 491 569 a, = 226
S5 177 2,33 499 577 a, = 497

I+

0,09  |dem situacéo anterior porém com o adaptador de
010 Palma montado na borda inferior central do punho

I+

auxiliar
2,15 2,31 4,97 5,87 agz= 578 + 013
2,14 2,20 5,13 5,96
0,77 1,27 521 540 ax = 083 * 0,06

076 133 560 579 a, = 1.28 003 Montagem com o adaptador de palma (+ mini
6 ' ’ ' ' y ' ' acelerémetro triaxial modelo SEN026) fixado a
0,88 1,26 559 5,77 a, = 545 0,16  mao do operador com 3 camadas de fita adesiva.

Pega na parte superior central do punho auxiliar.
0,87 1,29 5,49 5,70 ay:= 5,65 0.16 9 p p p
0,86 1,25 5,37 5,57

I+

I+

I+

2,49 3,07 4,38 588 a, = 2,27
257 295 482 619 a, = 3,00
7 257 295 482 6,19 a, = 477
1,86 3,06 505 6,17
1,84 2,98 4,80 592

I+

0,38

I+

0,06  Montagem do acelerdmetro 356B21 com suporte
024 de aluminio e abracadeira de nylon na parte
' inferior central do punho auxiliar.

I+

+

aw,= 607 + 0,16

0,15 Montagem com o adaptador de palma (+ mini
acelerébmetro triaxial modelo SENO026) fixado a

0,01  mao do operador com 1 camada de fita adesiva.
8 1,30 055 6,05 620 a, = 6,20 0,12 Pega na parte superior central do punho auxiliar.
Foram introduzidas modificagbes no

1,67 055 6,30 6,52 axz = 6,37 0,14 desbalanceamento do disco em relacdo as

155 055 6,14 6,34 situagbes 4 a7.

1,35 056 6,14 6,29 ax = 1,46
1,45 056 635 652 a, = 055

+ +

I+

I+
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Continuacdo da Tabela 24...

o L Aceleragéo Equivalente® Aceleragéo Média® Montagem
(1) amx amy amZ amr
[m/s?]

1,65 055 573 598 ax = 175
165 050 582 604 a, = 056
9 1,77 062 612 6,38 a, = 604

1,78 0550 6,19 6,45
1,89 0,64 6,34 6,63
1,22 2,84 1,07 3,26 ax = 1,45
134 335 1,32 383 a, = 3,63
10 144 357 138 408 a, = 136
157 404 148 457 , _ .
1,66 4,36 155 4,91
250 237 1,93 394 a = 2,33

[m/s?] (Descricéo / Observagdes)

I+

0,10

I+

0,06  Idem situagdo anterior porém foram utilizadas 4
0.26 camadas de fita adesiva para fixagéo do adaptador
’ a mao do operador

I+

I+

ax; = 6,30 0,28

I+

0,18

I+

059 Acelerdmetro SEN021 montado com suporte de
0,18 @aluminio e abracadeira de nylon junto ao cabegote
da lixadeira. Operagao sem o punho auxiliar.

I+

I+

0,64

I+

0,30

2,48 238 2,07 400 a, = 2,57 0,28 Idgm situacdo anterior, porém com montagem na

11 méo do operador com adaptador de palma
2,656 2,37 2,15 4,14 a, = 2,06 0,08 apoiado no cabegote da ferramenta. Situagao

2,00 2,78 2,09 4,00 Bge= 404 0,09 considerada comparavel com a anterior.
2,03 295 2,07 4,12

(1) Os grupos com a situacao de mesma cor correspondem a ensaios realizados com um mesmo
desbalanceamento do disco e com variag8es da velocidade de rotagéo inferior a 5%.

I+

I+

I+

(2) Aceleragédo equivalente segundo os eixos X,Y,Z e respectiva aceleracao resultante

(3) Corresponde a média das acelerag6es equivalentes, segundo as dire¢des X, y e z, e a média das
aceleragbes resultantes com seus respectivos desvios padrao.

Situacédo 1 Situaga Situacéo 3

Figura 29: Posicionamentos do acelerdmetro no punho auxiliar

Segundo a norma de referéncia, 1ISO 5349-2: 20Gdceterdmetro deve ser
fixado na regido dos punhos onde o operador norerdbmsegura a ferramenta, nas
condicOes habituais de trabalho. Essa localizacée diderir daquela especificada para

teste das ferramentas em condi¢Ges controladassdeesm laboratoério.



108

A partir das comparacdes entre as diversas acétgaa Tabela 24, obteve-se

0S seguintes resultados por meio da analise deéincisi (ANOVA), conforme

Tabela 25.

Tabela 25:Resultados da analise de variancia (ANOVA) coratarf

Situagbes
comparadas

(FATOR) @

Acel.®
Diferente (s)

Acel®
igual (s)

ObservacBes gerais e diferengas percentuais entre
as acelera¢gGes médias para os eixos cujas
aceleracdes foram consideradas diferentes

1,2e3

X, Y, Z,R

Ensaios realizados para um mesmo
desbalanceamento do disco. A variacdo da rotacdo
nestas situacdes foi inferior a 5%. (rotacdo média

igual a 5975 rpm)

4eb5

Rotacdo do adaptador de palma em torno do punho
auxiliar na posicéo central. A variacdo da rotdo#io

inferior a 5% (rotacdo média igual a 5868 rpm).

Dif. X=154% Dif. Y=79%

4e6

X, Y, Z

Mesma posicao do adaptador, porém com fixagao
direta sobre o punho auxiliar (sit. 4) e na méo do

operador (sit. 6) com trés camadas de fita.

5e7

Montagens com diferentes acelerdbmetros na parte

inferior central do punho auxiliar.

Dif. Y=33%

8e9

Mesmo tipo de montagem na mé&o do operador e
mesmo ponto de medi¢do, variagdo apenas do

numero de camadas de fita adesiva.

Dif. X=20%

10e1l1

Montagem junto ao cabecote da ferramenta com

diferentes acelerbmetros

Dif. X=61% Dif. Y=41% Dif. Z=51%

(1) O Fator corresponde a situagcdes comparadas.
(2) Eixos cujas aceleragfes apresentaram diferencsignificativas (P< 0,05), por meio do teste de

Scheffe.

(3) Eixos cujas acelera¢tes ndo apresentaram difegas significativas (P > 0,05).

As situacdes 1, 2 e 3 da Tabela 24, correspondensaios realizados numa

mesma condi¢cdo de desbalanceamento do disco. @sdes indicaram que a vibracao
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ao longo do punho varia de forma significativas(B,05) em todos os eixos, sendo
crescente no sentido do corpo da ferramenta anextaele do punho. Essas variactes
sdo comuns neste tipo de ferramenta, e foram tEscem outros trabalhos
(FERREIRA, 1993; STAYNER, 1997), bem como, foram obaéas nos punhos das
ferramentas utilizadas pelos acabadores, durantealbalhos de campo. A Figura 30
permite uma visualizacao facil da variacdo da aae#® ao longo do punho auxiliar nas

trés situacoes discutidas.

Situacéo (1) Situacado (2)  Situagéo (3)

_ 10,0
Aceleracéo
equivalente 90 ¢

[m/s?] 80 +
7,0 +

6,0 + —8—amz

50 +

—e—amy

40+
3,0 %

—&— amx
2,0 +

10 + ——amr
0,0 S e e B B S B e B B
1 3 5 7 9 11 13 15

Posicéo ao longo do punho auxiliar

Figura 30: Variacdo da vibragéo ao longo do punho auxiliar

A variacdo da magnitude da vibracdo ao longo dohpumbservada nos
ensaios em laboratoério, também foi constatada tkiras trabalhos de campo. Essas
variacdes, aliadas as mudancas constantes na @akicpega e nas forcas aplicadas
pelos acabadores, dificultam a obtencdo de um se@lesentativo da exposicéo,
quando a fixacdo do acelerbmetro é executada uliegii no punho. Neste caso, 0
posicionamento do acelerdbmetro deveria acomparsharuglancas da mao ao longo do
punho. Do ponto de vista pratico a montagem dcea@eletro junto a mao do operador
contabiliza de forma mais adequada as posicOesnadzsl pela médo e as forcas

aplicadas durante a execucéao das tarefas.

As situacdes de 4 a 7 foram obtidas numa mesmaigéande operacao e
desbalanceamento do disco. As situacdes 4 e 5Sedlifeentre si quanto ao
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posicionamento do acelerbmetro no centro do punboregidao superior e inferior
respectivamente, para 0 mesmo tipo de montagemadgém de teste. Observamos que
embora ndo existam diferencas significativas (PR0@m relacdo as aceleracdes
medidas no eixo z (paralelo ao eixo de rotacdoigcoll para os eixos x e y houve
diferencas significativas. Segundo relatério da HSEAYNER, 1997), a dindmica
presente nesses tipos de ferramentas conduzemagdes significativas da vibragéo
“ao longo e em torno’dos punhos. Essas variacbes ndo sédo consisteritesasn

ferramentas, nem mesmo para diferentes punhosaaiogph uma mesma ferramenta.

Um outro problema citado no relatério da HSE (pafoganterior), € o efeito
da rotacdo do punho em torno de um eixo proxim@aralelo a sua linha central. A
vibracdo rotacional pode, em determinadas situac@dsrferir na componente
translacional conduzindo a medi¢des errdneas. @ocda rotagdo pode estar acima ou
abaixo do punho dependendo do modelo e tipo danfiemta. A fim de minimizar esses
efeitos, recomenda-se que a medicdo seja efet@adaroxima quanto possivel da
superficie do punho, ou, para eliminar a componeatacional deve-se medir na
direcdo radial do punho. Se a distancia de montatpeatelerémetro for além da altura
das articulacdes dos dedos quando estes estivgr@adas sob o punho, € possivel a
obtenc¢éo de resultados incorretos.

Nas situacbes de numeros 4 e 6 ndo foram ident#gcadiferencas
significativas entre os resultados medidos nos ¢iges tanto para uma montagem
direta do adaptador sob o punho quanto para oadfapiixado a méo do operador com
trés camadas de fita adesiva. Para as situacdes98heuve um incremento do
desbalanceamento do disco, ficando as diferen¢es essas duas situacdes a cargo do
namero de camadas (1 e 4 respectivamente) utiBzaadixacdo do adaptador a mao do
operador. Neste Ultimo caso a diferenca ocorrenagpem relacdo ao eixo X.

Nas situacbes de numeros 5 e 7 buscou-se obsendifeaencas para dois
tipos de montagem: a primeira com adaptador s@stemna posicao inferior por meio
de fita adesiva e pela mao do operador, na sequnatantagem foi rigida com cubo de
aluminio e abracadeira. A comparacao entre ostaglad fornece indicativos de que a

montagem com adaptador produziu resultados satisfat apesar das diferencas
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observadas para o eixo y £m,05) Essas diferencas entre os tipos de montagem sao
esperadas devido a influéncia da variagdo da \d#dei de rotacdo, da distancia do
acelerdmetro ao punho e da possibilidade da praseec vibracdo rotacional. E
interessante observar que de todas as montageliwadaa, a menor distancia do

acelerbmetro ao punho é conseguida com a utilizaga@alaptador de palma.

Para as situacdes de numeros 10 e 11 as medicapsrealizadas diretamente
no cabecote da ferramenta e as diferencas foranfisagivas em todos os eixos. Entre
as razbes que justificam essas diferencas, idemifse a dificuldade de
posicionamento da méo junto ao cabecote e a maj@ictela postura durante os ensaios,
ja que os mesmos foram realizados com a ferranseisigensa. Essas dificuldades sao
minimizadas quando ha o apoio da ferramenta jureca trabalhada, numa condigcéo
normal de exposicédo do operador, conforme obseseouws registro n° 3 da Tabela 14.
A medicao neste caso, foi realizada diretamenteegi@io de pega do operador com 0

apoio direto no cabecote da ferramenta e sem dapoanho auxiliar.

Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados relasvmedi¢cdes simultaneas
com montagens sobrepostas e diferenciadas de clley@metros triaxiais de modo a
observar a influencia da forgca de preenséo aplicadsustentacéo da ferramenta e em
seguida, verificar a influéncia da quantidade dmamas de fita adesiva utilizada na
fixacdo do adaptador a palma do operador, considerse as posturas e condicdes

adotadas nesses ensaios.



Tabela 26: Aceleragfes obtidas em medigBes simultaneas camtegens sobrepostas em situacdes diferenciadas

Medidor HVM 100~

Aceleracao Média

Medidor Maestro

Aceleracao Média

Situacdo considerada

NO amx amy amz amr amx amy amz amr o~ o~
) 2 ) ) (Descrigcéo / Observagoes)
[m/s?] [m/s ‘] [m/s ] [m/s <]
0,59 0,39 0,77 1,05 a, = 054 * 003 0,62 0,74 0,89 1,31 a,= 059 * 002
0,54 045 0,75 1,05 — + 0,59 0,73 0,89 1,30 — + Montagem sobreposta no centro do punho auxiliar conforme figura 18, com o
8y 043 = 0,03 8y 072 = 001 operador segurando a ferramenta préximo ao corpo em posi¢éo fixa,
1 055 042 0,76 1,02 — + 0,58 0,72 0,86 1,26 — + empreendendo uma forca de preensdo o mais leve possivel . O disco
= 077 T o001 a; = 087 % 0,02 montado na ferramenta operou em vazio em velocidade média (rotagdo
052 0,43 0,77 1,02 0,58 0,71 0,86 1,26 média = 3398 rpm
Ay, = 1,04 + 0,02 Ay, = 1,28 + 0,03
0,52 0,47 0,79 1,05 0,58 0,71 0,85 1,25
0,48 0,51 0,69 0,98 a,= 052 * 003 0,57 0,70 0,78 1,20 a, = 059 * 004
X ) - s X B - )
0,55 0,44 0,69 0,98 a, = 049 * 003 0,61 0,73 0,83 1,27 a,= 071 * 002
y g - Y y , - )
Idem anterior porém o operador foi orientado a empreender uma forga de
2 054 050 071 1,02 a; = 0,72 £ 0,04 057 0,70 0,78 1,20 a; = 0,80 * 0,07 preens&o intensa.
055 0,48 0,78 1,06 0,65 0,72 0,90 1,33
Ayyz = 1,01 + 0,03 Ay, = 1,23 + 0,07
0,49 0,50 0,76 1,03 0,55 0,68 0,72 1,14
1,10 0,75 2,48 281 a, = 102 £ 024 169 2,47 2,63 3,99 ay= 194 * 017
Montagem sobreposta no centro do punho auxiliar com adaptador apoiado
082 067 294 312 ay = 069 * 0,04 195 249 2,95 4,33 ay = 253 * 0,06 no PA sem fita adesiva . O operador segurou a lixadeira préxima ao corpo
em posicao fixa, empreendendo uma forca de preensdo normal . O disco
3 08 072 316 335 a, = 297 * 0,32 200 250 3,01 440 a; = 297 * 0,22 montado na ferramenta operou em vazio na velocidade maxima (rotagdo
média = 5998 rpm). Foi acrescida pequena massa ao disco para incremento
1,40 0,66 291 3,28 1,92 2,58 3,05 4,43 - <
Az = 322 + 027 Ay = 436 + 025 no desbalanceamento e na vibragao gerada
0,92 0,65 3,34 3,52 2,16 2,59 3,23 4,67
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Continuacdo da Tabela 26...

Medidor HVM 100*

Aceleracao Média

Medidor Maestro

Aceleracdo Média

Situacéo considerada

N° i @mx amy Amz Amr Amy amy Amz Amr
(Descricdo / Observacfes)
[m/s?] [m/s 7] [m/s 7] [m/s 7]
1,27 0,69 3,34 3,63 a, = 124 * 011 1,93 2,11 3,51 4,53 a,= 184 * 013
1,37 0,66 3,35 3,67 — + 1,89 2,11 3,55 4,54 — +
8y 0,68 = 0,04 8y 205 = 0,06 Idem situac@o anterior, porém com adaptador fixado na méo do operador
4 1,14 0,63 3,39 3,62 — + 1,97 2,00 3,50 4,49 — + com duas camadas sobreposta de fita adesiva . (Rotacdo média = 5862
a, = 335 * 0,09 a, = 351 * 0,07 rom).
1,33 0,72 3,22 3,55 1,70 2,04 3,40 4,31
Ay, = 363 * 006 Ay, = 446 * 0,09
1,11 0,71 3,47 3,70 1,70 1,98 3,58 4,43
1,29 0,58 3,36 3,64 a, = 128 * 010 1,74 2,04 3,51 4,42 a,= 178 * 004
144 058 307 343 ay= 059 * 0,02 181 205 320 4,22 ay= 2,05 £ 0,01 Idem registro anterior, porém foram utlizadas quatro camadas
sobrepostas de fita adesiva para fixacdo do adaptador na mé&o do
S 129 058 347 374 a, = 348 * 0,29 1.80 2,07 358 4,51 a; = 361 * 0,29 operador. As quatro camadas foram consideradas mais que suficientes para
119 060 376 3,98 183 2,05 391 478 sustentagdo do adaptador. (Rotacdo média = 5843 rpm).
Ayyz = 3,75 + 0,23 Ay, = 452 + 0,22
1,21 0,62 3,75 3,97 1,74 2,04 3,85 4,69

* Dados correspondentes a montagem junto & mape@dor.
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A partir das comparacdes entre as diversas acéeyapresentadas na tabela 26,
por meio da andlise de variancia (ANOVA), obteveeseresultados apresentados na

Tabela 27.

Tabela 27:Resultados da analise de variancia (ANOVA) corat@res

Situagao Controlando Acel. @ Acel. @ Diferencas percentuais entre as
avaliada o medidor Diferente (s) | Igual (s) | aceleracbes médias para os eixos cujas
(FATOR 1) (FATOR 2) aceleracdes foram consideradas
desiguais para umoi=0,05.
le?2 HVM100 Y X,Z,R Dif. Y=13%
le2 MAESTRO X, Y,Z,R
Dif. Y=67%
HVM100 + .
1 Y,Z,R X, Dif. Z=13%
MAESTRO
Dif. R=23%
HVM100 + ) ]
2 Y,R X, Z Dif. Y=45% Dif. R=22%
MAESTRO
3,4 HVM100 R XY, Z Dif. R=13%
3,4 MAESTRO Y,Z X, R Dif. Y=23% Dif. Z=18%
4,5 HVM100 Y, X,Z, R Dif. Y=15%
4,5 MAESTRO X, Y,Z,R

(1) Eixos cujas aceleracdes apresentaram diferencgignificativas (P< 0,05) por meio do teste de

Scheffe.

(2) Eixos cujas acelera¢bes ndo apresentaram difegas significativas (P > 0,05).

Durante os ensaios realizados em laboratério, ppaese manter as posturas e
forcas de preensdo constantes, no entanto, pequanasdes podem ocorrer e interferir
nos resultados. Nas situactes 1 e 2 da Tabela 26bdervada a influéncia da forca de
preensao aplicada junto ao punho auxiliar em doaslicoes distintas (preensao leve e
intensa). Nestes dois casos, ndo foram observatlendas significativas dentro das
condicbes e procedimentos adotados nos ensaiosogais tipos de medidores e
montagens utilizadas. Da mesma forma néo foramnaddas influéncias significativas
nos resultados pela aplicacdo de duas ou quatradzsmrde fita adesiva para fixacdo do
adaptador junto as maos do operador, conforme \dm¥emnas situacdes 4 e 5 para os dois
medidores, apesar das diferencas observadas n¥ eetativas ao medidor HVM100.
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Segundo STAYNER (1997), mudancas sensiveis na madgnitia vibracao
podem ocorrer quando hd alteracdes na velocidadetagdo das lixadeiras, implicando
problemas quando da execucdo de testes normaliz&sssituacdes mais criticas,
observou-se alteracbes de 15% na vibracdo medigladqua velocidade de rotacao foi
reduzida em 5%. Essa variacao de rotacdo é permitidanorma de ensaio para esse tipo
de ferramenta a ISO 8662-4. O pesquisador citactmmrenda que a velocidade de rotacao
seja mantida dentro de uma tolerancia de 2% e prap&@ducao da tolerancia permitida

pela norma.

Durante a realizagéo dos ensaios a velocidadetdedim medida apresentou uma
variacdo inferior a 5%, conforme preconizado petama de ensaio, no entanto, esta
variacdo também pode ter contribuido para as difae encontradas nas aceleracées em

alguns eixos, com base nos estudos citados norp&r&mnterior.

Nas situacoes 3 e 4 para o medidor HYM100 nado favbeervadas diferencas
significativas nas aceleracdes para os dois tigosndntagem utilizados, ou seja, com
apoio do adaptador diretamente sobre o punho ddixea mé&o do operador com duas
camadas de fita adesiva. No entanto, a inclusdada@ptador no punho interferiu nas
aceleracdes obtidas pelo medidor MAESTRO.

Na comparacao entre os medidores (HVM100 e MAESTR@Ird das situacdes
1 e 2, verifica-se que em algumas direcoes forarserghdas diferencas entre as
aceleracbes no nivel de significancia de 0,05, @a, ©s diferentes tipos de montagem
interferiram nas aceleracdes medidas dentro de mesma condicdo. As aceleracdes
obtidas com o medidor HYM100 foram inferiores agseinedidas com o MAESTRO.
Entre as justificativas para essas diferencas, paderitadas as variagées na distancia do
acelerbmetro ao punho. Umaaior proximidade do transdutor a superficie vitgaeduz a
influéncia de componentes rotaciongisesentes no processo. Neste caso a montagem
utilizada com medidor HYM100 fornece uma maior es@ntatividade da exposicao do

operador.
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7.5 Quanto as acdes preventivas existentes nas eegas relacionadas a VMB

Os Programas de Prevencédo de Riscos Ambientastaogts as empresas que
participaram do processo de avaliacdo foram awmllssacom relacdo a possiveis
abordagens em relacdo a exposicdo a vibracdo. Dmtainde vinte e cinco empresas,

dezessete forneceram os programas.

Ressalta-se que nenhum dos Programas de Preveec&iscbs Ambientais
(PPRAS) fornecidos faziam menc¢ao ao agente ordadstu Em nenhuma das empresas foi
encontrado qualquer tipo de abordagem relaciona&pa@sicao dos trabalhadores a VMB.
Por outro lado, esses programas quando existentegitoem de modo geral, a Unica
ferramenta ou recurso voltado a prevencdo e centiok riscos ambientais presentes

nessas empresas.

Os principais estudos e pesquisas realizados entcamdrional que tratam dos
riscos ambientais nas marmorarias dao énfase asigfpoa poeira e ao ruido, pela
importancia desses agentes nesses ambientes ddhdraNo entanto, ndo foram
identificadas a¢fes voltadas a avaliacdo ou canttalvibracdo em maos e bracos nesse

tipo de atividade.
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8 CONCLUSOES

8.1 Quanto ao procedimento alternativo de medicao

Nos ensaios em laboratério, as montagens realizaaaso uso do adaptador de
palma e com a fixacdo do acelerébmetro de formdajglentro de uma mesma condicao de
teste e posicionamento junto ao punho auxiliaretieamenta, ndo produziram aceleracdes
diferentes para a maioria dos eixos, ao nivel dgeifssancia de 0,05. A montagem do
adaptador de palma propiciou resultados satistpripermitindo também maior
aproximacédo do acelerbmetro a superficie vibrgmial{o ou corpo das ferramentas).

A abordagem proposta neste trabalho traz conddlesi a norma ISO, quanto a
indicagdo de mudancas na norma que permitam acéter detalhamento de outras
possibilidades de montagem dos transdutores, pelmente junto as maos dos
operadores. A utilizacdo do procedimento alterwagossibilitou a medicdo da vibracéo
em situacdes em que a montagem direta do acelemdineto a superficie vibrante era

dificil ou inviavel devido ao local onde o operadpoiava a mao.

O tipo de montagem utilizada e a localizagdo ddeatmetro influenciam nos
resultados obtidos. O uso do adaptador de palnta asiméaos dos acabadores mostrou-se
viavel na obtencdo de um sinal de vibracdo reptasem da exposicéo, ja que permite
acompanhar as mudancas de posicionamento da mdpedador ao longo dos punhos e
junto ao corpo da ferramenta, facilitando o proceksmedi¢cdo nesses casos.

A norma de referéncia, a ISO 5349: 2001 apontanaguwantagens do adaptador
de palma como a resposta em frequéncia e a suampequluéncia durante a operacéao da
ferramenta, além da possibilidade de aplicagda@asss em que uma montagem fixa néo é
viavel devido a presenca de material resilientepurgos. Cita, ainda, que os transdutores
devem ser montados o0 mais proximo possivel a dogedo punho da ferramenta, a fim
de minimizar a amplificacdo de componentes da géwarotacional. A montagem
proposta, utilizada nas avaliacbes em campo perumita consideravel reducdo dessa
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influéncia, pela aproximagdo do transdutor a sigierfvibrante. No capitulo seguinte
(tem 9.1), sdo propostas modificacbes no adaptadibzado, de modo a reduzir a

fragilidade da montagem e minimizar a possibiliddeeuptura nos cabos e conexdes.

A aplicacdo das montagens citadas ao longo destallio para outros tipos de
ferramentas e operacbes deve ser analisada comdouigarticularmente quando ha a
utilizacdo de ferramentas de percussao. Nesseegéste a possibilidade de ocorréncia de

distor¢des no sinal medido. Consideracdes a espeite foram inclusas no Anexo B.

A influéncia relativa a quantidade de camadas tedilesiva (de uma a quatro)
utilizada durante os ensaios realizados em lahaoatdo foi considerada importante ao
nivel de significancia de 0,05. A espessura todal fitas aplicadas e suas caracteristicas
nao séo suficientes para promover uma atenuacasindh Esse comportamento era
esperado, em razao do espectro de frequéncia @dsticb das lixadeiras. Por outro lado,
a aplicacdo de uma maior quantidade de camadasripothusar maior incbmodo ao
operador e interferir nas posturas junto ao punis, forcas de preensao aplicadas e na
flexibilidade requerida durante as operacdes. Ddargeral houve uma boa tolerancia e

aceitacao por parte dos operadores em relaca@s &gsectos.

A aplicacdo de uma ou mais camadas de fita adpanaafixacdo do adaptador a
palma da mao fica a critério do avaliador considdoase entre outros 0s seguintes
aspectos: a protecdo necessaria ao adaptadoralaos € respectivas conexdes, o tipo de
operacéo, as posturas e movimentacdes exercidaspaiador, o peso e a quantidade das

pecas trabalhadas, os atritos e desgastes sofridos.

8.2 Quanto a exposicdo dos acabadores e a substifid do processo a seco pelo
processo a umido.

Considerando-se a exposi¢cao dos acabadores ncsgpooaeseco, verifica-se que
esta ocorre de modo predominante acima do nivelgde em vigéncia para 0s paises

membros da Comunidade Européia, correspondente aceteracad\(8) = 2,5 m/3.
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Segundo o guia de boas préticas para vibracdes @os & bracos da Unido
Européia (ISVR, 2006), produzido por importantestitmgdes voltadas a saude
ocupacional, existe algum risco de dano as maaag@$ mesmo quando as exposicdes
estdo abaixo do nivel de acéo, implicando respdidsdes aos empregadores quanto a

implementagcédo de medidas que garantam a elimirag¢éatigacao dos riscos.

As esmerilhadeiras angulares (BOSCH) de uso maggiénte nas marmorarias,
possuem caracteristicas similares aquelas ideadd® no banco de dados do NIWF
(Tabela 12), cujos dados de ensaio conduziram aesafte aceleracdo iguais a 57®s
5,5 m/$. Neste caso, segundo a norma CEN/TR 15350: 2005R(I8906) é necessario a
aplicacdo de correcdes nos dados de ensaio dasnésrmas. Desse modo, os valores a
serem utilizados nas estimativas da exposicaoi@statentro da faixa de 7,5 a 11 fn/s

portanto, superiores as acelera¢fes observadavales;6es em campo.

O sistema de codificacdo de ferramentas vibrat@@mesentado no anexo C
(HAE, 2004) indica que as esmerilhadeiras anguldeesnarca BOSCH, utilizadas nas
marmorarias avaliadas, sdo rotuladas dentro dayaréede risco médio (cor laranja),
correspondendo a um tempo maximo de uso diariohuees.

Os resultados obtidos nas medicdes de campo, addecacdes e analises
contidas nos paragrafos anteriores, reforcam assiglz@le de atencdo com relacdo a
exposicdo dos trabalhadores a vibragdo em maoacedrnas atividades de acabamento
nas marmorarias. Portanto é recomendavel a adecamdidas preventivas e de vigilancia
a saude, que incluam orientacbes aos trabalhadolee os efeitos da exposicdo e 0s

procedimentos para minora-la.

A substituicdo do processo a seco pelo processmidoltraz vantagens em
relacdo a exposicdo dos operadores pela reducgioalade vibracdo transmitido as maos.
Somam-se a essas vantagens a reducao da poeila gerprocesso e o peso inferior das
ferramentas pneumaticas a agua, implicando merfargss de preensdo na sustentacdo e
conducéo das ferramentas. Contudo, outras meded@sdser buscadas para melhoria das
condicbes ergondmicas, como por exemplo, a confededbancadas de trabalho mais

flexiveis que permitam ajuste de altura, a elaldmrage dispositivos para fixacdo e
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movimentagcdo das pecas trabalhadas possibilitandooperadores posicionamentos e

posturas que exijam menor esforco fisico duramtesenvolvimento das atividades.

Apesar das vantagens da substituicdo do processocapelo processo a umido,
pela reducado da vibragdo gerada, ainda assim,safia@os indicaram predominancia da
exposicdo dos acabadores acima do nivel de acdoaZio desse aspecto € importante a
atencdo das empresas, trabalhadores e respeatm@Esentantes em relacdo ao agente.
Recomenda-se a aplicacdo das mesmas medidas eaxuislzgeridos para o processo a

SecCo.

As ferramentas pneumaticas encontradas com magiéncia no acabamento a
umido nas empresas avaliadas (modelos GPW 7 e GPSVd2a marca GISON),
apresentavam no catalogo do fabricante um nivefititacdo inferior a 2,5 mfsporém,
nao havia especificagdo do fabricante acerca damax@u procedimento utilizado nos
ensaios dessas ferramentas. Nas avaliac6es de ,campmndi¢cdes normais de trabalho,
as aceleracbes encontradas estdo, em geral, aessa dalor. Aceleracbes proximas a
2,5 m/$ foram medidas quando da utilizagéo de discos ceramicessnthomogéneos,
balanceados), bem centralizados no prato das fentas durante operagdes de polimento

e lustro em superficies planas em chapas de granito

8.3 Quanto aos aspectos de prevencao e controlersao

A auséncia de quaisquer abordagens em relacdoosiedp dos trabalhadores a
vibracdo em maos e bracos, conforme verificadoojld® empresas avaliadas e seus
respectivos PPRAs, indica a necessidade de intgiogoor parte dos diversos atores que
atuam no ambito dessas empresas de forma a daitidégle ao agente e promover a sua
prevencao e controle. Do ponto de vista legal,emtegdeveria ser abordado nos PPRAs. A
sua auséncia resulta em falha grave no processzadehecimento do risco.

Os trabalhadores, seus representantes e empregatirem ficar atentos aos

riscos relacionados ao agente, suas implicacoessveis efeitos, de modo que possam
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contribuir com medidas preventivas e de controle oucluam acdes de capacitacéo e
orientacao aos acabadores.

Os agentes de fiscalizacdo e as empresas, devgmakiclusédo da vibracédo nos
PPRAs e o0 aprimoramento da qualidade desses pragrade forma a torna-los
instrumentos Uteis na melhoria continua dos amdserg condi¢cdes de trabalho.
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9 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

9.1 Proposta de modificacdes para o adaptador de Ipza

A protecdo oferecida pelas camadas de fita adasiliaadas na fixacdo do
adaptador a mdo do operador e na conexdo do avetecdpode ser insuficiente. A
intensa movimentacdo dos operadores durante aag@es; as posturas e forcas aplicadas
com a manipulacéo de pecas muitas vezes pesadiasn pelo contato e atrito, provocar o
rompimento interno dos cabos e danos nas conexdeacelerbmetro devido a sua
fragilidade. Sao sugeridas modificagcdes no adap&adeu formato (Figura 31), de modo a
permitir diferentes posicionamentos do aceleromaticadaptador, para oferecer maior
protecao aos cabos e conexdes.

Outra alternativa a ser estudada € a composicadifdeentes materiais na
confeccdo do adaptador, de modo a se obter uma whaieza na borda externa deste,
reduzindo seu desgaste quando do contado com emmésrtas ou demais pecas
trabalhadas. Os materiais como o aluminio ou res$gida, normalmente utilizados neste
tipo de adaptador, sofrem maior desgaste devidatr&éo com materiais de maior dureza
ou abrasividade, conforme observado durante osaltrab de campoTambém é
importante que na fixacdo do acelerdbmetro ao adapteja confeccionada uma canaleta
com rebaixo. Essa canaleta deve permitir a passalgernabo do acelerbmetro e a
introducdo de material elastico (borracha ou giijopara vedacdo e protecdo do
dispositivo contra poeira e agua.
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Adaptaa'orﬁorigilnalx ‘ Adaptador com modificacdes

Figura 31: Proposicao de modificag6es no adaptador de palma

9.2 Confeccéo de dispositivo para contagem cumula# do tempo de operacéo

Entre os pardmetros importantes no controle da &@dmwslos trabalhadores ao
agente estd a determinacdo e o monitoramento dootéotal diario de contato com as
ferramentas vibratérias. No caso das marmorarigstimativa do tempo de contato dos
acabadores com a vibragcéo durante o dia e ao ldogalias, requer maior refinamento;
permitindo dessa forma uma estimativa mais aprideoi@da exposicdo e 0 seu controle.
Esse tempo de contato pode apresentar variacoesl@@veis relacionadas ao fluxo de
encomendas das empresas, de suas caracterigiicaedimentos de trabalho.

Para esse refinamento propde-se o desenvolvimentonddispositivo eletrénico
a ser aplicado junto a tomada de alimentacdo dejiengas ferramentas nas bancadas de
trabalho. Tal dispositivo deve indicar de modo cuatiub o tempo de funcionamento da
ferramenta, ou seja, enquanto a ferramenta estperando, o tempo é contabilizado.
Sugere-se que 0 operador possa visualizar o dismpsiornando-se dessa forma um
instrumento util no controle da exposicédo didNas ferramentas pneumaticas o dispositivo

seria acionado por sensor que atua com a passagamrb duto de alimentacao.
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Aceleragédo Instantanea [gt)]: valor da aceleragéo ponderada em frequéncia,Stanite
de tempo t, segundo um determinado eixo de direpgwessa em nfis

Aceleragdo Média (a@;): raiz média quadratica dos diversos valores dateracées
instantaneas ocorridas em um periodo de medicficessa em misna direcdo ", onde
“I” corresponde aos eixos ortogonais X, y ou zjrdéé pela expresséo que segue:

%
A, :{t 1t J‘:lzajz(t)dt} [m/s?]

2 "

Onde, dt) corresponde aos valoregta a(t) ou a(t), em m/$, segundo os eixos
ortogonais X, y e z, respectivamente.

Aceleracdo Média Resultante (&): corresponde a raiz da soma dos quadrados das
aceleracdes médias nos trés eixos ortogonais,defiela expressao que segue:

—_ 2 2 2 2
a, = \/amx +a, +a, [m/s ]

Obs: A raiz da soma dos quadrados denominada gaalimglesa de valor.s.s(Root
Sums of Squares), pode ser obtida pela expresstioan porém as aceleracdes
ponderadas em frequéncia, segundo o0s trés eixasyoodis, ndo correspondem
necessariamente ao valor médio.

Aceleracdo de Exposicdo Diaria 4,,): corresponde a aceleragdo media resultante,

representativa da exposicdo ocupacional diarissiderando-se os trés eixos ortogonais. A
notacao utilizada € a mesma presente na ISO 5889: 2

Aceleracdo de Exposicdo Normalizada [A(8)] corresponde a aceleracdo média
resultante, representativa da exposi¢cdo ocupacitideb a vibragdo, convertida para a
jornada padrao de 8 horas diarias.

Obs: outras notacdes sdo também encontradas radiitepara expressar a notagao [A(8)]
utilizada pela ISO 5349:2001:

ahw(eq,8h) ) (ah, w )eq(Sh)

Andlise espectral de Fourier procedimento que permite a decomposicdo dosssires
seus constituintes de forma a obter o seu conteddfreqiiéncia e ndo apenas a evolucao
da sua forma no tempo. Utiliza como ferramentaaasfiormada integral (Fourier) que
expressa uma fungédo em termos de fungdes de Ipaseisial.
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Dedos Brancos Induzidos pela Vibracdo (VWEF):corresponde as lesfes de ordem
vascular ocasionadas pela exposicao a vibracdodos enbracos.

Incidéncia: nimeros de novos casos de uma doenga numa papulagé periodo de
tempo. E fregiilentemente expressa como porcentagemopislacio. E uma medida
longitudinal.

Laténcia: periodo em anos de aparente inatividade entre paem qual o estimulo esta
presente e 0 momento em que ocorre uma resposteifaspnos individuos expostos.

Limite de Exposicéo (LE): parametro de exposicédo ocupacional que representhcées
sob as quais acredita-se que a maioria dos tralmak® possa estar exposta,
repetidamente, sem sofrer efeitos adversos aorsistedo-braco que possa resultar na
sindrome da vibragéo.

Nivel de Acao (NA):valor acima do qual devem ser iniciadas acoeseptatas de ordem
técnica e organizacional de forma a minimizar ebabilidade de que as exposi¢des a
vibracdo causem prejuizos ao sistema mao-bracadta eue o limite de exposicdo seja
ultrapassado. A superacado deste valor implica essetade de uma vigilancia & satude para
deteccado de eventuais ocorréncias de sintomasard@os a sindrome da vibragao.

Prevaléncia: nimero de casos existentes de uma doen¢a numapdadéacdo num
momento especifico do tempo (freqientemente expressno uma porcentagem da
populacao), corte transversal.

Sindrome da Vibracdo em Ma&os e Bracos (SVMB)corresponde a terminologia
utilizada para se referir ao conjunto de sintomas cddem vascular, neuroldgica,
osteoarticular, muscular e outros, ocasionadoseglasicao ocupacional as vibracdes em
mMaos e bragos.
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APENDICE A

Figura Al: llustracdo da planilha eletronica elaborada pamapdacéo e filtragem dos registros disponibilizaget Instituto
para a Vida no TrabalhdllWF (2005).

Microsoft Excel

@ Arguivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela Ajuda Adobe POF = - . B X
H1812 - A
- A B | L | (] | E | E LE] # | | d | K | L | 0] | 4| 9] | P | e | F _A"
I ‘1_ i ‘ Acesso —
2 P 12612005
3 | = Amﬂ‘fw.ffmtutff Showing 2213 records out of 2213 fFound,
B L ki
2
B WL = Yibration Level (mis?), SPr = Sound Prozsurc Lovel [dEAY, $Po = Sound Pawer Lovel (dB4]
7 |Miachine tape | manutacturer | Kaodel ~|Power  ~|Tspe ~|wi v|sPr ~|sps ~|Pot [‘-F]___j F"ES'D__J RPM ___ISll]la;:ao de trabalho __J Az ___j Ay ___1 Az _J Soma
171 | Andle grinder Boszch Gws T-18 Electric CE 5 =15 a9 16 1noog simmilar
172 | Andgle grinder Eosch GWS 7155 Elestric CE 5 26 aa 750 16 1onn | sienilar
173 | Andle grinder Eosch GWS 10-125 CICS Elestric CE 5 26 a3 1020 16 Hoan | sirnilar
174 | Andle grinder Eosch GWS 0425 CECES  Electric CE 5 26 a3 w0 & | 2e00 | similar
1 '.-"5 Angle grinder Eoz=ch GwS 14-125 CICS Electric CE 5 =53 101 1400 | 1.8 | 11000 zimilar
1 '.-"E Angle grinder Eos=ch GwS 14160 05 Electric CE 3] a7 100 1400 1.9 9300 sirmilar
1 '.-'7-' Angle grinder Eosch Gw's 13-120 Electric CE 55 a5 108 1900 42 2500 zirmilar
7E | Ancle grinder Eosch EWwWS 21180 5 Electric CE ] 95 103 2100 |42 | gs00  mimilar
179 |Angle arinder Eosch GwS 24-120 JS Electric CE 55 9z 105 2400 | 42 | eEo0 sirmilar
18|:| Angle grinder Eosch GEWwWS 19230 Electric CE 55 94 107 1800 42 E500 similar
181 | Angle arinder Eosch EWS 21-230 SAIS Electric CE 55 a4 107 200 | 42 | es00 | sirilar
1 82 Andgle grinder Eosch EWwWS 24-230 05 Electric CE 55 9z 105 2400 48 E500 | =imilar
?58 Angle grinder Ecsch 200 Electric Field 54 ' 000 Feramenta antiga 17 16 E.0 B4
769 | Ancle orinder Eosch WSIT00 S Elestric Field g | =L | zs |zt | vz | sn
1805 | Ancle arinder Eosch GWS 7115 Elestric Field 16 s \Desbaste: Painel defbrad. 1 | 02 | 08 16
1806 | Andle grindsr Bosch GWS 18-230 Electric Field 3.2 1500 42 6500 | Corte de rocha: frawerdino 2 22 44
1807 | Ancle grincder Bozch GWS 18-230 Elestric Fisld 43 1200 42 6500 | Core de rocha: trawertinn | 2.8 48 56
1211 | Angle grinder Eosch 2370 Electric Field 45 4 | Corte de rocha: travertne, 08 | 03 | 44 45
8 2| Ancle grinder Eosch GWS 7118 Electric Field 13 I 15 | Corte de racha: trawertho, 08 | 1 | 13 | 1z
1813 | Angle grinder Eosch GWE 13-230 Electric Field 53 1800 42 £500 | Core de rocha: fravertino 3 239 4.2 54
151 4 | Angle grinder Ecsch G 13230 Electric Field 59 1800 42 6500 | Corte de rocha: trawertng| 42 &1 a7 59
1515 &ncle grinder Bosch GWS 18230 Elestric Field 22 100 | 42 | 6500 | Placa de aluminio | 22 | 1@ | 28 | as
181'5' Angle grinder Bosch GWS 18-230 Eletric Field 25 t@00 | 42 | 6500 Cotte de rochas granita [ O ¥ 25
1817 | Andle grinder Bosch GWS 7115 Electric Field 41 ' 15 Corte de rocha: granita 28 41 50
1818 Andle grinder Bosch 2370 Electric Field B2 45 |Corte de rocha: trawertng| 06 0.6 Bl B2
132 | Angle grinder Eiosch WS 7115 Electric Field 25 s | Cotte de rocha: taweding, 25 | 1A 21
1526 | Anole grinder Eosch WS 18230 Electric Field 27 @00 | 42 | 6500 | Placa de aluminic [ T S - R -
182'.-' Angle grinder Eosch EWS 18-230 Electric Field a1 1200 42 E500 Placa de alumikio L} 15 T4 9.1
1828 (angle grinder Eosch GwS 18-230 Electric Field 38 1300 42 6500 | Core de rocha: dgranio X i 14 28
1828 Andle drinder Bosch GWS 18230 Elestric Field 22 100 | 42 | 6500 | Placa de aluminio | B2 | 14 | 53 | gz
1830 Angle grinder Bosch GWS 18-230 Elestric Field 45 100 | 42 | E500 | Placa de aluminio ¥ 1E AT LRl
1839 | Andle grinder Basch GWS 7-115 Electric Field 54 750 17 Ho00 | Corte de rocha: granits 28 X 25 54
1844 Ancle grinder Bosch GWS B-115 Electric Field 24 &70 14 Hoo0 | Corte de painel de fibra de 33 16 1z 24
1545 | Angle grinder Eosch GWS B8 Electric Field Y eT0 | 1a | 1000 | Corte de painel de fibrs de 5.2 R T 5y
'LFLA’F". Lo omale caiviccl e o AR —— B Y B S . - B2 .. - ey — —.T S ' a— EET Tt .nf"'r\--éq 9’('\- e > na 40 = d
M4k M NIWL l::umpleta ,cf Ersain List ,{ PlanLab £ Transp 2MIWL £ Transposicdo £ Plan2 £ SEMAL £ Rel o ferr ,{’ Trans1 campo Carnpo A i =i

Modo de Filkro
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APENDICE B

Figura A2: llustracdo da planilha eletrénica elaborada pailtadas aceleracdes e parametros utilizados aleaiio da exposicao dos operadores a
vibragcdo em maos e bragos.

Ed Microsoft Excel - Planilha de calculo == =]
J@j arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados  Jamela  Ajuda = lﬁ’l}_ﬂ
126 ~]| =1
ALB| c R =S [ = [ = || I TS I i O P Q@RS T]U [V |W]X]|Z
1 Dados a serem inseridos:
2 | |* Aceleragbes em cada eivo (x, ¥, 2} Planifha de caicuio - VIIB
3 ou resultante (xyz)
* Tempo de exposigio (T.E.)
4 Bicels: porojolc T:E: AlBYoareial This fparciz) TiLeipareizt) Pt
5 x i z 4 7 4 7 (hy | {rnin} (mis?) (h} | (min} (h} | {min}
5 Ferramentaouprocessol  : 56 | 2,3 | 26 | 6,6 iy 2,8 1 | @ 4 | 36 | 1z2
7 Ferramenta ou processo 2 b2 e e g 5,1 i 55 1,7 1 | 54 7 ias 45
g Ferramenta ou processo 3 i 49 : 33 1 29 6,5 o T 3,3 1 i 10 4 14 179
a9 Ferramenta ou processo 4 E : i : i : :
10 Ferramenta ou processo 5
11 Ferramenta ou processo b
12 Ferramenta ou processo 7
13 Ferramenta ou processo §
14 Ferramenta ou processo 9
145 Ferramenta ou processo 10
16
17 -
18 Acels. equiv. TTE | ARV P \lLE Pt
il ® ¥ z X¥Z (h} (min} (mis?) (h} (min} (h}-.. fmin}
a0 Aeq = 4,8 o8 2,9 = b3 3,5 55 4,7 1 |16 5 \\2\ 349
21
22 \
23 Tempo necessario para que
24| = Obs: Limite da ACGIH superado 111 a Aceleracdo Equivalente
gg :‘ AEQ,H}'Z EIti_I"IiEI o Nivel de
= - o —_ACAD. S
28
29
30
a1
32 FFONTE modificado de HAY Caloulgior HSE, versdo 3 junho 2005]
33
34
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APENDICE C

GERENCIAMENTO DA EXPOSICAO A VIBRACAO POR MEIO DE

SISTEMA DE PONTOS
[FONTE: Modificada de HSC, 2004]

Segundo a HSE, alguns empregadores podem acha afplicacdo de um
procedimento para registro e controle do tempaxgesicao diério a vibragcdo em maos
e bracos de seus trabalhadores, ou seja, o tengbo ga utilizacdo de ferramentas
manuais vibratérias ou em atividades que envolvaxpasi¢cao ao agente.

O objetivo é alocar um numero de pontos de expo$0é hora para cada tipo
de ferramenta utilizada, em funcdo da magnitudediga vibracdo gerada pela mesma.
Dessa forma pode-se determinar um nimero maxinpoui®s de exposicdo didria para
qualquer trabalhador. Isto fornece aos operador&gpervisores um método simples
para registro e controle das suas exposi¢coes ac#by sem a necessidade de utilizar as
magnitudes da vibracdo em f/su valores da exposicéo representada por A(8).

O numero de pontos n é definido pela seguinte szxpme

2
n:{a’“r} ><£><100
8

Onde:ay, € a magnitude da vibracio em hed é o tempo de exposicdo em horas

A exposicao representada por A(8) esta relaciorsddanimero de pontos

conforme segue.

A(8):[ n rzx 25

100

Para se atingir o nivel de acéo [A(8) = 2,5%ifaplica n = 100
Para se atingir o nivel de acéo [A(8) = 5,0%ifaplica n = 400
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Para qualquer ferramenta ou processo, 0 humeroodeop de exposicdo
acumulados em uma horan(;) pode ser obtido a partir da magnitude da vibracdo

gerada utilizando-se a seguinte expressao:
rllh = 2)( amr2
Segue um exemplo do procedimento proposto:

Uma empresa de engenharia utiliza varias esmeeileesd pneumaticas e
ocasionalmente lixadeiras orbitais aleatorias. Cbase em discussées com o0s
fornecedores das ferramentas, foi estabelecido aqueagnitude tipica da vibracéo
durante uso normal é de 4 ffmra as esmerilhadeiras e de 8°méra as lixadeiras.

N&o existe outras fontes significativas de expas&c& MB.

A politica da empresa é manter a exposi¢cao de tosl@npregados abaixo do
nivel de acéo, ou seja, abaixo dos 100 pontosipoe demonstrar 0 seu cumprimento.
O gerente utiliza a expressao fornecida para almalta pontuacéo por hora conforme

segue:

(nlh =2x amrz)

Para as esmerilhadeiras: Para as lixadeiras:
n, =2x4? n, =2x8?
n,;, =32 (pontos por hora) n,, =128 (pontos por hora)

Para atingir 100 pontos (politica da empresa)

Tmaddia =100/32 =3,1 h ma/dia = 100/128 = 0,78 h

A companhia decide que nenhum funcionério deve avparesmerilhadeira
mais de trés horas por dia, promovendo mudancagpnmoeedimentos de trabalho de
forma a garantir que a politica seja implement&des devem introduzir sistemas de
permissao de trabalho para controlar o uso dadiradficando o tempo de uso restrito
a 45 minutos por dia.; os operadores nao podeinautd esmerilhadeira no mesmo dia.
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Os supervisores e todos os operadores devem semados e capacitados de
modo a compreender e explicar que as esmerilhadeiréixadeiras causam uma
exposicao a vibracdo, numa taxa de 5 a 20 porgpgctvamente a cada 10 minutos de
operacgdo. Eles ndo deverdo permitir que a contaggama tbtal ultrapasse 100 pontos.
Essa informacdo deve estar rotulada nas ferrameédaas operador avalia e registra a

sua pontuagado com seu supervisor no final de cadada diaria.
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APENDICE D

Faixas de valores de vibracao relativas a ferraasetamuns no mercado americano

Aceleracao a,, (m/s?)

o]
h

] 5 10 15 20

Motosserras ‘ l ‘ ‘

Martelete
rompedor | |

Rogadeiras Dj

Marteletes de | l ]
demolicio ;

Retificadeiras | | | |

Esmerilhadeiras ‘ ‘ ‘

Furadeiras de | l y |
impacto

Chaves de
impacto ‘ ‘ ‘ ‘

Agulheiro | [ ‘

Rompedores /: ; | ‘

Rompedores de | | } ] |
asfalto b

Furadeiras ‘ ‘
de rochas

Lizadeiras | [ | |

Serras | l : |

Compactadores ‘ ‘ ‘
vibratdrios | [ | | |

. ] : 4
M Percentil 25th  Percentil 75th Méximo

[Fonte: Modificado de ISVR, 2006]
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APENDICE E

Exemplos de magnitudes de vibracdo em ferramemimirtcs. Dados de amostras
obtidas de medigbes da vibracag,@m ambientes de trabalho no periodo de 1997 a
2005 pelo HSE e INRS. Esses dados sdo ilustrativos e podem nao repaeseuso
dessas ferramentas em todas as circunstancias.

Aceleracao a,, (m/s?)

5 10 15 20 25 30 35
Motosserras - T
| ox ii 3 = Rt
Martelete gl faial¥] 2 X 3
rompedor TR X ; xx’::' ¥ { " A_i 2

Rogadeiras

]
Q‘.)‘
ko

X

. &
=
k<

Marteletes de TR o =
demolicio ¥ 329

Retificadeiras

Esmerilhadeiras

Furadeiras de
impacto

Chaves de
impacto

Agulheiro

e >

Rompedores

oo B0t | FIRL Y ol | el
Rompedores de T ;f'%f( . ) x%@a?wp"“

asfalto

Furadeiras
de rochas

s0dDy
e

Lixadeiras QT 4 x

%
x

£
B
o4

x
Serras i< s ot
x

f
X
=
%<

B = 293 Yy

Compactadores
vibratdrios

x Dados de amostra Percentis ©25 & 75

[Fonte: Modificado deAISVR, 2006]
APENDICE F

! Health and Safety Laboratory - UK
2 |nstitut National de Recherche et Sécurité - FR



143

Recomendacdes gerais voltadas a mitigacdo da exgasi a VMB

Em relacdo a exposicao dos acabadores, observaiesesqiveis de vibracao
mais elevados sdo produzidos pelas operacoes thastiescom discos diamantados,
discos abrasivos e rebolos. Neste caso, é recowmnedtar a execucdo exclusiva
desse tipo de operagdo, como por exemplo, uma ldéhgroducéo dedicada ao
desbaste. Essas operacbes devem ser sempre imt@scalam as operacbes de

acabamento fino e lustro e seu tempo reduzido,ethda do possivel.

E interessante notar que a vibragio medida nasgiigsrale acabamento fino
e lustro no processo a Umido, cuja média foi den®9 resultou inferior & aceleracdo
média obtida no processo a seco cujo valor médialdo3,6 m/& Esperava-se uma
diferenca mais expressiva entre esses dois vapamesesse tipo de operacao, similar
aquela ocorrida em relagdo as operacdes de desbastbamento, cujas aceleracdes
médias foram de 4,8 ni/e 8,7 m/$respectivamente.

Os motivos que justificaram os valores de vibragaais elevados nas
operacdes de acabamento fino e lustro, no proeessudo, sédo devidos a utilizacdo de
discos ceramicos acoplados ao prato das lixademameio de velcro. Essa montagem
permitia descentralizagbes e aumento da vibrag@agealém da presenca de desgastes
ou irregularidades nos proprios discos ceramice@stéNcaso € importante orientar aos
operadores quanto a centralizacdo dos discos édditaicdo de pecas, suportes ou

velcros comprometidos, de forma a minimizar a exios

Durante a avaliagcdo em uma marmoraria com acabaradimnido, foi notada
a utilizacdo indevida de uma ferramenta pneumatiégua numa condi¢do de trabalho
a seco. Essa operacado era realizada com lixas deetdoA 230 mm, normalmente
utilizadas em lixadeiras elétricas. Tal pratica tesuem consideravel elevacdo da
vibracdo nas méaos do operador, conforme verificadoregistro 46 da Tabela 15,
atingindo aceleraces em torno de 8,3nmstadamente superior ao esperado para esse

tipo de operacéo.

Além das considera¢fes anteriores, outras recorp@esigpodem auxiliar na
mitigacao da exposi¢ao do trabalhadores:
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a substituicdo de discos ou rebolos gastos outde$eis. Esses acessorios mesmo
quando novos podem produzir altos niveis de vilmagdevido a alguma
irregularidade, como por exemplo desbalanceames¢mdo perceptiveis aos

acabadores durante a operacéao.

a compatibilidade entre o rendimento de trabalhoes®ario, a velocidade de
rotacdo e o tipo de acessoério utilizado.

a execucdo de manutencdo em ferramentas com eigatexo.

a capacitacao e treinamento dos operadores quastpracedimentos de operacao

de forma a minimizar a exposigao.

a introducdo de bancadas de trabalho que permitamusie de altura e com

dispositivos apropriados para fixacdo e movimemtalg®h pecas trabalhadas.

a realizacdo de pausas de no minimo 10 minutogsaddet cada hora trabalhada,

sem exposi¢ao a vibracao.
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ANEXO A

Tabela Al: Exemplos de efeitos encontrados em traliedores em atividades relacionadas a utilizacao eerilhadeiras

e lixadeiras
Autores Ano Sintomas Ferramenta ou atividade N° de Prevaléncid"
expostos
Peters 1946 Dor, latejamento, queimagdo  Polimégataluminio 1000 11,6%
Styblova 1959 VWF Esmerilhamento e polimento 56 4%
Styblova 1959 Dor em extremidade superior  Polimerntésmerilhamento 56 7%
Magos e Okos 1963 VWF Esmerilhamento de pecasroefiendido 10 10%
Magos e Okos 1963 VWF Esmerilhamento e limpezaegapde ferro fundido 7 14%
Goldelmaretal. 1965 VWF Esmerilhamento e polimento 100
Petelenzt al. 1966  VWF Esmerilhadeiras 26
Petelenzt al. 1966  Alteracdes neuroldgicas Esmerilhadeiras 26
Petelenzt al. 1966 Sedimentacao sanguinea e Esmerilhadeiras 26
Linfécito
Matsumotoet al. 1969 VWF Esmerilhadeiras pneumaticas 325 9,2%
Yamada 1969 VWF Esmerilhadeiras pneuméticas (a¢o) - - 7%
Yamada 1969 VWF Esmerilhadeira tipo “Swing” 9%
Tartakovskaya 1969 Anormalidades em falanges Esmerilhadeiras aisinu 184
et al.
Radzyukevich 1969 Limiares a vibracdo e dor  Esmerilhamento e polimento -
elevados
Kakosyet al. 1970 VWF Esmerilhadeiras relativas a instrumemeésicos 44 79%
Koradecka 1970 VWF Méaquina de esmerilhamento % 30

14¢€



Continuacéo da Tabela Al...

Autores Ano Sintomas Ferramenta ou atividade N° de Prevaléncid"
expostos
Banaszkiewics 1970 VWF Marteletes pneuméticos e esmerilhadeiras 12 2 50%
etal.
Mikulinsck e 1971  VWF Esmerilhadeira pneumatica 56 casos
Yefremov
Lidstrom 1974 VWF Esmerilhadeiras 42 21%
Langauer- 1974 Anormalidades capilares Esmerilhamento e ragéer 37
Lewowicka e
Gorka
Tayloret al. 1975 VWF Esmerilhadeiras manuais 245 22%
(Tempo de laténcia de 18 anos)
Asanova 1976 VWF Esmerilhadeiras manuais em esislei 37 73%
Asanova 1976 Disturbio do sono Esmerilhadeiras miarem estaleiros 37 16%
Asanova 1976 Dores musculares, etc. Esmerilhadeiaasiais em estaleiros 37 49%
Leonida 1977 VWF Esmerilhadeiras --- ---
Itoh et al. 1977 Limiares a vibracao e dor Esmerilhadeira 28
Suzuki 1978 VWF Esmerilhadeira pneumatica 29 23-69%
Bovenziet al. 1980 VWEF / (Tempo de laténcia ~ 7Esmerilhadeiras manuais em navios e marteletes 169 31%
anos)
Penknovichet al. 1980 Hipertenséo arterial Esmerilhadeiras e |misr 4000 22%
Behrenset al. 1982 ;./G\S/Yga{rg;mpo de laténcia  Rebarbacao e esmerilhamento em estaleiros 122 19%
Behrenset al. 1982 VWF /(Tempo de laténcia 1,4 Reparbacéo e esmerilhamento em fundic&o 263 47%

anos)




Continuacéo da Tabela Al...

Autores Ano Sintomas Ferramenta ou atividade N° de Prevaléncid"
expostos

Wasserman 1982 ;_/(\5/\/5': a{ ég;mpo de laténcia  Rebarbacso e esmerilhamento em estaleiros 122 19%

Wasserman 1982 ;’Xg;/ (Tempo de laténcia 1,4 Reparbacio e esmerilhamento em fundicio 263 47%

Bovenziet al. 1985 VWF/ (Tempo de laténcia 9,2Rebarbac¢éo e esmerilhamento em fundi¢ao 67 21%
anos)

Hayward e 1986 VWF Esmerilhadeiras manuais e de pedestal 57 4% 7

Griffin

Hayward e 1986 Limiares vibrotateis elevados  Esmerilhadeiras 57

Griffin

Yu et al. 1986 VWF Esmerilhadeiras 39 18%

Bovenziet al. 1987 Osteo-artrite no punho Martelete rebarbadmmneerilhadeira 67

Bovenziet al. 1987 Desordem no olecréanio Martelete rebarba@sneerilhadeira 67 51%

(1) As prevaléncias citadas nao indicam necessariteruma maior predominancia da condicdo em relagéma populagéo de controle adequada,
conforme a fonte citada.

[Fonte: modificado de GRIFFIN, 1996]
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ANEXO B

CUIDADOS RELACIONADOS A MEDICAO DA VIBRACAO EM
FERRAMENTAS DE PERCUSSAO OU ROTO PERCUSSAO

Segundo GRIFFIN (1996), muitas ferramentas percassiutilizadas em
trabalhos com remocé&o de metal, como por exemplves de impacto e rebarbadores,
geram choques de alta magnitude com taxas da od#er®0 a 50 impactos por
segundo. Esses choques contém energia dentro déamda larga de freqliéncias e
portanto, excitam a vibracdo na ferramenta numalarfgixa de frequéncia. A
sensibilidade das maos com relacéo a percepcacetlxacao decresce com o0 aumento
da frequéncia da vibracdo. Esse decréscimo ocomérooe curva de ponderacao
especifica prevista na norma de referéncia e imglieaos sinais em torno de 1fggio
de interesse abaixo de 16 Hz, ao passo que magsitathiores (superiores a
1.000 m/é) podem ser relevantes em torno de 1.000 Hz. Pig@eleracdo préximos a

1.000.000 m/spodem ocorrer em ferramentas de impacto.

Varios tipos de erros de medicdo podem surgir quaosl acelerdmetros
piezelétricos sdo expostos a choques elevados. Esdes, destaca-se a variacdo do
sinal no final de cada choque (Figura Al), ou sejm deslocamento erréneo
instantaneo no sinal continud.€. shifj produzido por alguns acelerébmetros e seus
condicionadores de sinal em resposta ao choquenmec&omo resultado, o sinal de
vibracdo é distorcido, de modo que falsas compesede baixa frequéncia surgem
devido a excitacdo de grandes transientes no wtrsdsobrecarregando o sistema
piezelétrico mecanicamente (Figura A2). A utilizack filtros mecéanicos, nesses casos
pode limitar a passagem de frequéncias muito ptesentes nesses transientes, atuando
como filtro passa-baixa, sem, no entanto, prejudicabracdo na faixa de frequiéncia de
interesse. Para transdutores leves, em torno de giaanas, uma camada fina de
material resiliente em baixo da montagem do tralsduovavelmente sera suficiente

na prevencao desse efeito indesejado, ISO 5349200
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ANEXO B

Aceleracao
(am/s?)

10000
8000 -
6000 -
4000

2000
o |

-
-2000 -

-4000 |-

-6000

-8000 -

-10000 1 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Figura Al: Exemplo de deslocamentd.¢. shif} presente no histérico temporal da
aceleracao proveniente de um acelerdmetro apomgamho de um martelete rebarbador
[Fonte: Modificado de GRIFFIN (1996)]
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Figura A2: Exemplo da influénciad(c shif) no espectro de banda de oitava de uma
ferramenta de percusséo em trabalho com metalidevando-se dois tipos de montagem do
acelerometro
[Fonte: Modificado de KITCHENER (1977ppudGRIFFIN (1996)]

! KITCHENER (1977). The measurement of hand-arm atibn in industry. Proceedings of the
International Occupational Hand-Arm Vibration Camfiece, National Institute for Occupational Safety
and Health, Cincinnati. DHEW (NIOSH) Publication RP-170, pp. 153-159.
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ANEXO C

Tabela C1:Classificacdo das ferramentas segundo o rétul@ies @m funcdo do nivel de
vibragao fornecido pelo fabricante para os diversodelos disponibilizados no mercado.

Fabricante Modelo Vibragéo [mf3 Rétulo
Bosch GBM 10 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 10RE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 6E Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 6RE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 10E Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 1 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 1RE Rotary Drill =2.50 Green
Bosch GBM 1E Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 10SRE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 350 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 350RE Rotary Dirill =<2.50 Green
Bosch GBM 400 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 400-2 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 400RE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 450RE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 10-2RE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 13-2 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 32-4 Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GBM 13-2RE Rotary Drill <2.50 Green
Bosch GWB 10 Angle Drill <2.50 Green
Bosch GWB 10RE Angle Drill <2.50 Green
Bosch GGW 10E Tapper <2.50 Green
Bosch GRW 11E Stirrer <2.50 Green
Bosch GRW 9 Stirrer <2.50 Green
Bosch GSR 6-40TE Screwdriver <2.50 Green
Bosch GSR 6-25TE Screwdriver <2.50 Green
Bosch GSR 6-20TE Screwdriver <2.50 Green
Bosch GSR 8-6KE Screwdriver <2.50 Green
Bosch GSR 8-16KE Screwdriver <2.50 Green
Bosch GDS 24 Impact Wrench 4.00 Green
Bosch GDS 30 Impact Wrench 4.00 Green
Bosch GDS 18E Impact Wrench 3.50 Green
Bosch GSB 13RE Impact Drill 15.00 Red
Bosch GSB 16 Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 16-2 Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 16RE Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 16RE Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 1800-2RE Impact Drill
Bosch GSB 18-2 new Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 18-2RE new Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 2-600RE Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 22-2RE new Impact Drill 9.00
Bosch GSB 18-2RE pro Impact Drill 13.00 Red
Bosch GSB 90-2E Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 20-2 Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 20-2E Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 18-2 Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 18-2E Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 18-2RE Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 20-2RET Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 20-2RCE Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 2000 Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 20-2RET Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 18 Impact Drill 11.00 Red
Bosch GSB 18RE Impact Drill 11.00 Red
Bosch GDB 1600WE Diamond Drill <2.50 Green
Bosch GWS 9-150C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125CM Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125CMS Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125CE Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125CES Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125CE Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-150CS Mini Grinder 5.00
Bosch 1347 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 7-115 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 650 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 500 Mini Grinder 5.00
Bosch 1348 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 7-125 Mini Grinder 5.00
Bosch 1348.7 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125CS Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 6-100 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 6-100E Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 6-115 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 6-115E Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 7-115 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 9-125 Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 10-125C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 10-125CS Mini Grinder 5.00
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ANEXO C — Tabela CTontinuacéo...

Fabricante Modelo Vibragéo [m/§ Roétulo
Bosch GWS 10-125CE Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 10-125CES Mini Grinder 5.00
Besch GWS 14-125C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 14-125CS Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 14-125CE Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 14-150C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 14-150CS Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 7-115 Mini Grinder 5.00
Besch GWS 10-125C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 10-125CE Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 14-125C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 7-115 Mini Grinder 5.00 =
Bosch GWS 7-115AVH Mini Grinder 2.50 Green
Bosch GWS 9-125 Mini Grinder 5.00
Besch GWS 9-125AVH Mini Grinder 2.50 Green
Bosch GWS 9-125 Mini Grinder 5.00 ]
Bosch GWS 10-125C Mini Grinder 5.00
Bosch GWS 14-4V Mini Grinder 4.50 Green
Bosch GWS 18-180 Angle Grinder 5.50 rar
Bosch GWS 19-180 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-180 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 19-180J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 18-180J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 18-230 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 19-230 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 19-230J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 18-230J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-180 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 21-180S Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 21-180JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-180J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-230 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 21-230S Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 21-230JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-230J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-180S Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-180S Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-180JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-180J Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-180JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-230 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-230S8 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-2308 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-230JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-230JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-300 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-300S Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 24-300JS Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-230 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 23-180 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-180 Angle Grinder 5.50
Bosch GWS 20-180 AVH Angle Grinder 2.50 Green
Bosch GWS 21-230H new Angle Grinder 5.50 je
Bosch GWS 21-230H AVH new Angle Grinder 2.50 Green
Bosch GWS 18U Angle Sander 5.50 3
Bosch GWS 21U Angle Sander 5.50
Bosch GNS 14 Angle Sander 5.50
Bosch GPO 12 Polisher 5.50
Besch GPO 12E Peclisher 5.50 )
Bosch GGS 16 Straight Grinder 4.00 Green
Bosch GGS 27 Straight Grinder 3.50 Green
Bosch GGS 27C Straight Grinder 3.50 Green
Bosch GGS 1212 Straight Grinder 3.50 Green
Bosch GGS 7C Straight Grinder 3.50 Green
Besch GGS 6 Straight Grinder 7.00 2
Bosch GGS 65 Straight Grinder 7.00 ang
Bosch GGS 27L Straight Grinder 3.50 Green
Bosch GGS 27LC Straight Grinder 3.50 Green
Bosch GEB 1000CE Multi Brush 7.00 rar
Bosch GSC 1.6/GSC 16 Shears 3.00 Green
Besch GSC 160 Shears 3.00 Green
Bosch GSC 2.8 Shears 3.00 Green
Bosch GSC 3.5 Shears 3.00 Green
Bosch GSC 4.5 Shears 3.00 Green
Bosch GSZ 160 Shears 3.00 Green
Bosch 1508 Shears 3.00 Green
Bosch GNA 1.3 Nibbler 3.00 Green
Bosch GNA 1.6 Nibbler 3.00 Green
Bosch GNA 16 Nibbler 3.00 Green
Bosch GNA 2.0 Nibbler 3.00 Green

[Fonte : Modificado de HAE, 2005]
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ANEXO C

Tabela C2: Tempo maximo de exposi¢ao diaria em funcao daifizssio do risco e da
vibracdo emitida pela ferramenta.

Risco baixo {/erde) - <5m/%
Risco médio (aranjia) - 5al1l0mfs
Risco alto Vermelho) - >10m/$

Vibragao | Tempo max de uso diario
em m/s?2 em horas

. e Uso diario
Abaixo de 5 9\ madmo de 8 horas
i Uso diario max |

.r'“‘ deZhor.gsdsenc‘lla 2h o

necessidade de| i L

m avaliagées | 2o eras
8 adicionais

Mais de 10 & c§3§gmssoeru Analise do risco

[Fonte: Modificado de HAE, 2004]



