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RESUMO

Este trabalho apresenta a montagem de um equipamento de medi¢do de vibracdo de baixo
custo, cuja finalidade é medir as vibracdes as quais os trabalhadores estdo expostos. Cita 0s
principais efeitos da vibracdo sobre o corpo humano. Apresenta também os limites de
vibracdo ocupacional para vibracdo de maos e bragos, corpo inteiro e corpo inteiro de baixa
frequéncia sugeridos pelas principais normas nacionais e internacionais. Lista 0s materiais
utilizados na montagem do equipamento, a forma de comunic¢do, as normas, bem como o
custo total do projeto. Traz como resultado um protdtipo para medicdo de vibragdo
ocupacional e seus resultados confrontados com os de um equipamento comercial.

Palavras-chave: Vibracdo ocupacional. Seguranca. Acelerdbmetro.
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1 INTRODUCAO

A intensa utilizacdo de maquinas, desde a revolucdo industrial até os dias de hoje,
insere, no ambiente de trabalho, agentes fisicos que podem ser prejudiciais a saude do
trabalhador. A vibracdo, documentada por Ramazzini em 1700 (RAMAZZINI, 1999), é um

desses agentes.

Em 1862 o fisico francés Maurice Raynaude descreveu alguns distdrbios vasculares
apresentados por individuos expostos a vibracdo de maos e bracos. Em 1911 o médico
Giovanni Loriga descreveu os sintomas da sindrome de Raynaude apresentados por
trabalhadores que operavam marteletes, porém, somente em 1918 a médica Alice Hamilton

relacionou a sindrome ao agente fisico vibracdo (WASSERMAN, 1994).

Mesmo documentado ha mais de 100 anos, esse agente fisico afeta ainda hoje, de
acordo com (WASSERMAN, 1994) cerca de dois milhdes de trabalhadores apenas nos
Estados Unidos e na Alemanha estima-se que cerca de trés milhGes de pessoas estejam

expostas a vibracdo (“Workplace exposure to vibration in Europe: an expert review,” 2008).

Muito se tem investigado sobre esse tema, e a criagdo de grandes projetos como
VIBGUIDE?, VIBRISKS?, VIBSEAT®, VINET*, TESTOPS®, COMPASS® e VIBTOOL' apenas
reforcam esse fato. Mesmo com esses esforcos de divulgacgéo de riscos atrelados as vibragoes,
poucos profissionais da area de seguranca e higiene do trabalho tém conhecimento e 0s

instrumentos adequados para identificar esse agente.

O trabalho de Paschold e Sergeev (2009) compilou dados de uma pesquisa sobre
vibracdo realizada com 2764 profissionais da area de seguranca e higiene do trabalho. Nessa
pesquisa evidenciou-se essa lacuna de conhecimento nos profissionais com relacdo a esse
tema, uma vez que 69,5% dos entrevistados, dentro das métricas adotadas, ndo atingiram o

patamar de conhecimentos basicos sobre vibracdo e seus efeitos no corpo humano.

! http://resource.isvr.soton.ac.uk/HRV/VIBGUIDE.htm

2 http://www.vibrisks.soton.ac.uk/

® http://www.southampton.ac.uk/~vibseat/

* http://resource.isvr.soton.ac.uk/HRV/VINET/index.htm

> http://resource.isvr.soton.ac.uk/HRV/TESTOPS/index.htm

® http://www.humanvibration.com/humanvibration/EU/compass.html
" http://www.humanvibration.com/humanvibration/EU/vibtool.html
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Desenvolver e analisar um protétipo de equipamento de medicdo de vibragao
ocupacional, que auxilie os técnicos e engenheiros de seguranca na identificacdo de

equipamentos, cujo nivel de vibracdo possa causar algum dano a saude do trabalhador.

1.1.2 Objetivos especificos
Descrever o funcionamento do equipamento e das partes que o compde. Analisar 0s

resultados obtidos e compara-los com os resultados de um equipamento comercial.

1.1.3 Justificativa
O pouco conhecimento dos profissionais, com relacdo a vibracdo e suas implicagdes,
aliado ao alto custo dos equipamentos faz com que esse agente ndo seja percebido ou até

mesmo ignorado.

1.1.4 Estrutura do trabalho
Quanto a estrutura, os capitulos conseguintes estdo organizados da seguinte maneira:

e Fundamentacdo teorica: Nesse capitulo sdo apresentados 0s conceitos e
classificagbes das vibracGes, bem como os males causados por ela. As
metodologias e limites impostos pelas normas ISO 2361, 1SO 5349 e NIOSH

também sdo descritas.

e Materiais e Métodos: Nesse capitulo estdo descritos 0s matérias necessarios
para a montagem do equipamento de medi¢do, 0 método utilizado e a forma

como as medi¢oes foram realizadas.

e Apresentacdo e discussdo dos resultados: Nesse capitulo sdo apresentados 0s 0
aparelho proposto, os resultados obtidos por ele e uma comparagdo entre os

resultados obtidos pelo aparelho proposto e um comercial.

e Conclusdo: Nesse capitulo sdo apresentados comentarios pertinentes aos

resultados obtidos

e Melhorias futuras: Nesse capitulo sdo discutidas as melhorias que podem ser

feitas ao projeto
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Avibracéo

Para da Silva e Beck (2012) vibragcdo é todo movimento que se repete com certa
frequéncia em torno de uma posicdo de equilibrio, bem como das forcas e momentos a ele
associados, ou simplesmente movimento oscilatério (GRIFFIN, 1990). Usualmente a vibracéo

é expressa em termos de sua magnitude (aceleragdo (m/s?)) e frequéncia (Hz).

O movimento oscilatério de um objeto pode ser descrito como funcdo de sua massa e
sua constante elastica. Quando esse objeto, por exemplo, é o corpo humano, os efeitos da
vibracdo sdo diversos, uma vez que este ndo € homogénio. Portanto o corpo humano possui

diferentes frequéncias de ressonancia.

Um objeto esta vibrando em sua frequéncia de ressonancia ou frequéncia natural
guando a amplitude méaxima de vibracdo deste é maior que a amplitude original. No corpo
humano o comportamento é semelhante, pois para uma mesma frequéncia, a vibracdo em
alguns orgdos pode ser atenuada ou amplificada. A Tabela 1 relaciona os principais 6rgaos

com suas respectivas frequéncias de ressonancia.

Tabela 1 — Frequéncia de ressonancia ou natural dos 6rgaos do corpo humano

Orgaos Frequéncias de ressonéancia [Hz]
Pulmdes 4a8
Abdbmen 4a8
Ombros 4a8
Coluna 8
Cabeca 20a 40
Mé&os e bracos 20a70
Torax 60
Globo ocular 60 a 90
Maxilar 100 a 200

Fonte: (HARRIS et al., 2009)
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O orgédo que tem suas frequéncias de ressonancia definidas em intervalos se deve ao

fato de terem sido obtidas de diferentes pessoas.

Existem duas formas de exposicdo a vibracdo: A vibracdo de corpo inteiro (Whole
Body Vibration - WBV) a qual é transmitida por partes fixas ou moveis de equipamentos para
o trabalhador estando esse em pé ou sentado, e a vibracdo de maos e bracos (Hand-arm
Vibration - HAV) a qual é transmitida apenas as maos e bragos.

No tdépico a seguir sdo citados os principais efeitos da exposicao a vibracéo.

2.2 Os efeitos da exposicédo a vibracéao
Os efeitos da vibracdo quanto a localizacdo, sdo divididos em duas categorias: efeitos

da vibracdo nas méos e bracos e efeitos da vibracao no corpo inteiro.
Nas maos e bragos os principais efeitos sdo:
e Distlrbios dsseos e musculares (ASTROM et al., 2006);

e Disturbios vasculares (Raynaud phenomenon) (MCCANN et al., 1945),
(CHETTER et al., 1998) e (BOVENZI, 1990).

A vibracdo de corpo inteiro acontece quando a vibragdo é transmitida para o corpo
humano como um todo ndo importando se a postura seja em pé, sentado ou reclinado. Quando

o trabalhador esta totalmente exposto a vibracdo ele pode apresentar os seguintes sintomas:

e Disturbios posturais (BOVENZI; BETTA, 1994), (QASSEM; OTHMAN,
1993), (LUNDSTRO et al., 2005) e (BOSHUIZEN et al., 1990);

e Distarbios digestivos, circulatorios e de audicdo (ANDERS et al., 1994).

Segundo Freitas Filho et al, 2002 os distarbios listados acima podem ou ndo se
manifestar no operador, pois existem muitos fatores intrinsecos (postura, orientacdo, peso,
sexo, idade entre outros) e fatores extrinsecos (combinagdes de frequéncias e tempo de
exposicao, temperatura, ruido) que afetam a percepcéo e avaliacdo da vibragdo e também a

manifestacdo de seus sintomas.
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2.3 Normas especificas para a exposicéo a vibragéo

O anexo numero 8 da NR-15 Portaria SSMT n.° 12, de 06 de junho de 1983, que versa
sobre a exposicdo do trabalhador a vibracGes toma por base os limites de tolerancia definidos
pela Organizagdo Internacional para a Normalizagdo (ISO), especificamente definidos nas
normas ISO 2361 e ISO/DIS 5349 ou suas substitutas. Entretanto existem outras normas e
diretivas que também definem limites de conforto e exposi¢cdo a vibracdo. Abaixo estdo

listadas as normas citadas pela norma brasileira e também outras mundialmente utilizadas.

2.3.1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration - ISO 2361-1

A norma internacional ISO 2361-1 (INTERNATIONAL STANDARD
ORGANIZATION, 1997) (Mechanical vibration and shock-evaluation of human exposure to
whole-body vibration) em sua primeira parte define métodos para quantificar apenas a
vibracdo de corpo inteiro (whole-body vibration - WBV) em relacdo a satde e conforto,
percepcdo da vibragdo e enjoo nos seres humanos. Essa norma ndo estabelece limites de
exposicdo a vibracdo, em contrapartida estabelece os intervalos de frequéncia adotados para

0s critérios supracitados, Tabela 2.

Tabela 2 — Intervalos de frequéncia para manifestacao dos possiveis efeitos

Intervalo de frequéncia [Hz] Possiveis efeitos
0,1a0,5 Enjoo
0,5a80 Saude, conforto e percepc¢édo

Fonte: Adaptado de (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 1997)

Essa norma também estabelece como as medicGes devem ser feitas, os tdpicos

abordados séo:
e Posicao do trabalhador
e Direcdo da medida
e Ambiente de medida
e Arranjo dos transdutores

e Duracdo da medida
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Todas as medidas devem ser obtidas adotando-se o sistema de coordenadas ilustrados
nas figuras Figura 1 e Figura 2.

Figura 1 — Direcdo dos eixos ortogonais para medi¢do da vibragdo na posicdo em pé

Fonte: Good Practice Guide Whole Body Vibration, 2008

X

Figura 2 — Direcdo dos eixos ortogonais para medicdo de vibracdo na posi¢éo sentado

Fonte: Good Practice Guide Whole Body Vibration, 2008

Os métodos para calculo da vibracdo de corpo inteiro que serdo discutidos nos tdpicos

seguintes foram extraidos da norma 1SO 2361-1.

2.3.1.1 Root Mean Square (rms) ou aceleragéo rms
Esse € 0 método mais basico apresentado pela norma 1SO 2361-1. Toda e qualquer

avaliacdo de vibracdo, de acordo com essa norma, deve utilizar o valor de aceleracédo
ponderada em seus calculos. Utiliza-se a aceleracdo ponderada, pois ela fornece um valor

representativo da aceleracdo para um dado periodo de tempo.

A aceleracdo rms ponderada também é expressa em m/s? e pode ser calculada pela

Equacéo 1.
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a, = \/% x [ aZ (t)de (Eq.1)

onde,
a? (t) é aceleracdo ponderada em m/s?
T ¢é a duracdo da medidaem s

Existem casos em que o presente metodo ndo é aplicavel. A ndo aplicabilidade desse
método pode ser obtida atraves do fator de crista. Esse fator é definido como o médulo da
relacdo entre o valor maximo da aceleracdo ponderada e seu valor rms. Essa medida pode
indicar a existéncia de choques que, mesmo sendo desagradaveis e potencialmente
prejudiciais ao ser humano, passam incolumes a ao metodo em questdo. A norma estabelece
que vibragdes, cujos valores de crista sdo superiores ou iguais a nove, devem ser avaliadas por

outro método.

O método a seguir é utilizado para vibragdes, cujos valores de crista sdo superiores a

nove.

2.3.1.2 Therunning r.m.s value

Esse método leva em consideracdo a ocorréncia de choques ocasionais e transientes de
vibracdo através do uso de um curto periodo de tempo de integracdo. A magnitude de
vibracdo € definida como o méximo valor de vibragdo transiente ou maximum transient

vibration value (MTV) no periodo, de acordo com a Equacéo 2.

() = [2x 2 a5 (o)t (Eq.2)

onde,

a,, (t) é a aceleracdo ponderada instantanea em m/s?
& € 0 tempo de integracéo para s

t é o tempo (variavel de integracéo)

to € 0 tempo do inicio da medigéo
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2.3.1.3 Método de dose de vibracdo da quarta poténcia
Esse método também é conhecido por Vibration Dose Value (VDV) ou valor dose de
vibracdo o qual é mais sensivel a presenca de picos do que o método mais comum.

Diferentemente dos outros métodos, o valor dose de vibragéo é expresso em 3.

VDV = 4/ [ [ay, ()]*dt (Eq. 3)

onde,
a,, (t) é a aceleracdo ponderada instantanea em m/s%7°

T é a duracao da medida

Quando a exposicdo a vibracdo consiste de dois ou mais periodos, de diferentes

magnitudes o valor dose de vibracdo deve ser obtido pela Equacao 4:

VDViorr = VX VDV (Eq. 4)
onde,

VDV; é o valor dose de vibragdo para o periodo i em m/s%7>

2.3.2 Mechanical vibration and shock-evaluation of human exposure to hand-
arm vibration - 1ISO 5349

A norma internacional ISO 5349 (INTERNATIONAL STANDARD
ORGANIZATION, 1979) (Mechanical vibration and shock-evaluation of human exposure to
hand-arm vibration) limita a seu escopo 0s métodos gerais para medir e informar a exposicao

da vibracdo e limites temporarios de exposi¢do a vibragdo transmitida as maos e bracos.

A vibragdo de mdos e bracgos de acordo com essa norma, assim como na norma ISO

2361, também é baseada na aceleracdo ponderada total dada pela Equagéo 5.

Ao = ) + () + ()? (Eq. 5)
onde,

Ap, € a aceleracdo ponderada total m/s?

Apwy € aaceleracdo no eixo x m/s?

Apyy € aaceleragdo no eixo y m/s?
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Apw, € aceleraco no eixo z m/s?

A orientacdo das ordenadas é feito de acordo com a Figura 3

X

Figura 3 — Direcéo das coordenadas adotadas para medicéo de vibragdo de méos

Fonte: Good Pratice Guide Hand-arm Vibration, 2006

A exposicao diaria a esse agente também € uma métrica utilizada por essa norma. Essa
métrica extrapola os resultados obtidos para uma jornada de trabalho de 8 horas. A exposi¢do

diaria a vibracdo pode ser obtida pela Equacéo 6.

A(T) = Apy \F (Eq. 6)

onde,

A(T,) é a exposicéo diaria total em m/s? normalizada para um periodo T,
Ap, € a aceleracdo ponderada total m/s?

T Tempo em horas do intervalo de tempo de utilizacdo do equipamento

T, Tempo em horas para o qual se deseja extrapolar a medida obtida

Usualmente utiliza-se um tempo T, de 8 horas, pois assim a medida ¢é extrapolada para

um periodo usual de trabalho.
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2.3.3 Threshold limit values for chemical substances and physical agents &
biological exposure indices - ACGIH

A ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) classifica as
vibracGes, assim como as outras normas e diretivas, em vibragcdes de maos e bragos ou de
corpo inteiro. Ela faz referencia a norma ISO 5349 quanto aos procedimentos e métodos
adotados para vibragdes de maos e bracos. Quanto as vibragdes de corpo inteiro ela indica os

procedimentos e métodos descritos na ISO 2361.

A Tabela 3 a seguir ilustra os valores limites estabelecidos por essa norma para

vibracGes de méos e bracos.

Tabela 3 — Valores limites de exposi¢édo a vibracdo de maos e bracos

Valores de aceleracdo que
Tempo total diario de exposicéo 3o devern ser excedidos
T [horas]
[m/s?] [a]
4<T<8 =4 0,4
2<T<4 =6 0,61
1<T<2 =8 0,81
T<1 =12 1,22

Fonte: Adaptado de (ACGIH, 2010)

Os valores da terceira coluna da tabela acima estdo representados como porcentagem
da aceleracdo gravitacional. Essa norma estabelece também que esses limites ndo devem ser
excedidos para nenhum dos eixos ortogonais, em outras palavras, a aceleracdo para 0s eixos X,

y e z ndo devem separadamente exceder esses limites.

Os valores de exposigédo limites para vibragdes de corpo inteiro, para um tempo de

exposicdo de oito horas, sdo ilustrados na tabela.



Tabela 4 — Valores de vibragdo limite para os eixos X, Y e Z

Frequéncia [Hz]

Aceleracdo [m/s?]

Eixosx ey Eixo z

1 0,224 0,630
1,25 0,224 0,560
1,6 0,224 0,500
2,0 0,224 0,450
2,5 0,280 0,400
3,15 0,355 0,355
4,0 0,450 0,315
5,0 0,560 0,315
6,3 0,710 0,315
8,0 0,900 0,315
10,0 1,120 0,400
12,5 1,400 0,500
16,0 1,800 0,630
20,0 2,240 0,800
25,0 2,800 1,000
31,5 3,550 1,250
40,0 4,500 1,600
50,0 5,600 2,000
63,0 7,10 2,500
80,0 9 3,150

Fonte: Adaptado de (ACGIH, 2010)

21



22

A aceleracéo total rms para o eixo “X” pode ser calculada pela Equacéo 7.

Apx = \/Z(fo X Afx)2 (Eq 7)
onde,

A, € a aceleracdo ponderada total para o eixo de medicao x

Wy, € o fator de ponderagdo para o eixo X para cada terco de oitava para banda de

frequéncia de 1 a 80 Hz

Ay € 0 valor de aceleracdo r.m.s para o eixo x para cada terco de oitava para banda de

frequéncia de 1 a 80 Hz

Os valores de aceleragdo ponderada total para os eixos “Y” e “Z” s3o obtidos através

da mesma equacéo.

Tratando-se de grandezas vetoriais essas aceleracdes podem, quando combinadas entre
si, ter intensidade superior a estipulada pela norma, mesmo que individualmente néo
ultrapassem os limites. Portanto a aceleracédo resultante sobre o trabalhador pode ser calculada

pela Equacdo 8.

Ay = \/ (L4 % Ay)? + (1,4 % Awy)2 + (Ay,,)? (Eq. 8)

A Comissdo das Comunidades da Unido Europeia recomenda que a aceleracdo
ponderada total rms de 0,5 m/s? seja adotada como nivel de agdo para um periodo de 8 horas
de trabalho (ACGIH, 2010).

Com relagdo ao fator de crista, a ACGIH indica a utilizagdo do método “Método da

quarta poténcia” quando esse fator exceder o valor de 6.

2.3.4 Diretiva 2002/44/EC
Essa diretiva europeia estabelece os requisitos minimos protecéo contra a exposicao a
vibracdo. Essa diretiva é foi apontada como referéncia para a elaboracdo do relatério

(“Workplace exposure to vibration in Europe: an expert review,” 2008).

A Tabela 5 indica os valores limites e valores de acéo, referenciados para um tempo de
exposicéo padronizado de oito horas, indicados pela diretiva.
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Tabela 5 — Limites de acéo e exposicao as vibragoes

Limite de o o o
Classificacéo da o Limite de VDV limite VDV limite de
) N exposicado N N
vibragéo acdo [m/s?] [m/sV75] acdo [m/s%75]
[m/s%]
Vibragdo de méos
5 2,5 - -
e bragos
Vibracdo de corpo
o 1,15 0,5 21,5 9,1
inteiro

Fonte: Adaptado de (OFFICIAL JOURNAL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES,
2002)

Essa diretiva, assim como o0 anexo 8 da NR-15, indica as procedimentos das normas
ISO 2361 e ISO/DIS 5349 respectivamente para o calculo da exposi¢do a vibracao de bracos/

m&os e corpo inteiro.

A diretiva também apresenta as obrigacdes dos empregadores; as medidas que devem
ser adotadas para reduzir a exposi¢do do trabalhador a vibragdo; e como fornecer informacao

e treinamento aos trabalhadores.

2.3.5 Avaliacao da exposicao ocupacional vibracdes de corpo inteiro - NHO 09
Essa norma técnica elaborada pela Fundacentro estabelece critérios e procedimentos
para a avaliacdo da exposicdo a vibracao de corpo inteiro (CUNHA; GIAMPAOLI, 2013a).

Os limites de acao e exposi¢do adotados por essa norma, em termos do valor de exposicao e dose
exposicdo e dose diaria estdo ilustrados na

Tabela 6.

Tabela 6 — Limites de acdo e exposicdo em termos da dose e exposicao diaria

Limite de o o o

Classificagéo da - Limite de VDVR limite | VDVR limite de

) exposicao

vibracao acdo [m/s?] [m/sV75] acdo [m/sv75]
[m/s?]

Vibracao de corpo

o 1,10 0,5 21,0 9,1

inteiro
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Fonte: (CUNHA; GIAMPAOLLI, 2013a)
Comparando-se os dados da Tabela 5 (limites estabelecidos pela Diretiva 2002/44/EC) e

Tabela 6 para vibracdes de corpo inteiro, verifica-se que os limites impostos pela
norma brasileira sdo mais restritivos. Outra diferenca entre a NHO 09 e as outras
internacionais é que o valor da dose de vibracdo adotado é calculado de forma diferente. Nas
normas internacionais adota-se o valor dose de vibragdo como sendo o maior valor de dose de
vibracéo obtido entre os trés eixos ortogonais, entretanto a norma brasileira utiliza o conceito

de valor dose resultante ou VDVR.

O valor da dose de vibracdo resultante corresponde ao valor da dose de vibracéo diaria

considerando a resultante dos trés eixos de medicdo. A Equacéo 9 ilustra essa definicao.

4 4
VDVR = Jz j(VvDVexp;) (Eq. 9)
onde,
VDVexp; € o valor da dose de vibragdo em m/s*7*

j sdo os eixos de vibragdo X, Y e Z

2.3.6 Avaliacdo da exposicao ocupacional a vibracées em maos e bracos -
NHO 10

Essa norma técnica tem por objetivo estabelecer critérios e procedimentos para a
avaliacdo da exposicao a vibracdo de méos e bracos (CUNHA; GIAMPAOLLI, 2013b).

Os limites de acéo e exposicdo estabelecidos por essa norma sao 0s mesmos adotados
pela Diretiva 2002/44/EC. As equac0es para calculo da dose de exposicdo a vibracdo e o valor

de exposicdo sdo as mesmas propostas pela 1SO 5349.

2.3.7 Human response to vibration — Measuring instrumentation - ISO 8041
Essa norma tem por objetivo especificar os requisitos de desempenho e tolerancia de

equipamentos para medicdo de vibracdo. As especificacbes sdo validas para vibracGes de

maos e bracgos, de corpo inteiro e de corpo inteiro para vibracGes de baixa frequéncia. Os

principais requisitos exigidos pela norma, para o transdutor, estdo listados na tabela a seguir.



Tabela 7 — Requisitos para o transdutor e periféricos
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Caracteristica

Vibracgéo de

maos e bragos

Vibracgao de

corpo inteiro

Vibracgao de

corpo inteiro em

Vibracgao de

corpo inteiro de

em veiculos construcdes baixa frequéncia
Massa do transdutor 5g 50¢g 200 g 200 ¢
Massa do transdutor
e sistema de 30¢g 3009 1 kg 1kg
montagem
Banco: 0,2 x
Tamanho do 0,02m
_ 0,25x0,25x0,25 0,2x0,2x0,5m
transdutor e sistema Outros locais: 0,2x0,2x0,1m
q m Altura de 0,05 m
e montagem 0,3x0,3x0,3
m
Aceleracdo maxima
30000 m/s? 1000 m/s? 500 m/s? 500 m/s?
de choque
Frequéncia de
10 kHz 800 Hz - 5Hz

ressonancia

2.4 Exemplos de aplicacao

Fonte: (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2002)

Encontra-se no Apéndice A alguns exemplos de aplicacdo em que utilizou-se 0s

métodos descritos anteriormente. Os exemplos de aplicagdo para vibragdo em maos e bragos

foram adaptados de (Good Practice Guide to Hand-arm Vibration, 2006) e os exemplos de

vibracdo de corpo inteiro foram adaptados de (Good Practice Guide to Whole Body Vibration,

2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo listados os materiais utilizados na montagem do equipamento e

também a metodologia adotada na medicédo da vibracao.

O equipamento é composto basicamente por trés modulos: mddulo de aquisicéo,

maodulo de processamento e madulo de registro.

3.1 Mdbdulo de aquisicao

O mddulo de aquisicao é o acelerdmetro (Figura 4), que por sua vez é um instrumento
especialmente desenvolvido para medir a aceleracdo. O acelerdmetro utilizado nessa placa é o
modelo MMA7361 da fabricante Freescale. Dentre as principais caracteristicas desse conjunto
pode-se citar a dimensdo (0,9 x 0,5 cm), leitura de aceleragdo nos eixos X, Y e Z, baixo
consumo, sensibilidade de medigéo de -6g8 a 69 e alta resisténcia a choques.

Figura 4 — Placa com acelerémetro MMA7361

Fonte: SPARKFUN, 2013

Quando em funcionamento, o acelerdmetro converte os valores de vibracdo em niveis
de tensdo, essas flutuacBes ou variacbes de tensdo sdo processadas pelo mddulo de

processamento de forma a obter-se o valor de aceleragéo (m/s?) da fonte de vibragéo.

3.2 Maddulo de processamento
O modulo de processamento € uma placa de prototipagem rapida open-source
chamada Arduino. Existem oficialmente 15 tipos de placas da familia Arduino, para o

presente projeto utilizou-se a placa Arduino Uno (Figura 5) e (Figura 6).

8 g é 0 valor da aceleragdo da gravidade 9,81 m/s>
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Figura 5 — Arduino Uno R2- Vista topo

Fonte: ARDUINO, 2013
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Figura 6 — Arduino Uno R2 — Vista verso

Fonte: ARDUINO, 2013
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Esse modelo de placa possui 14 pinos de entrada/saida digital, 6 entradas analdgicas,

comunica¢do USB e todo o resto necessario para atender as necessidade do Microcontrolador

ATmega328, onde todo processamento € feito.

Nesse modulo os dados advindos do mddulo de aquisi¢do sdo devidamente tratados

via software e enviados ao médulo de registro (Figura 7).

Mddulo de Aquisi¢do

Mddulo de
processamento

*Obtengdo dos valores

eTratamento os dados
de vibragdo da fonte

fornecidos pelo médulo
de aquisigdo

Médulo de registro

e Criagdo de um registro
com os valores de
vibragdo devidamente
tratados

Figura 7 — Processo de obtencdo, tratamento e registro dos dados

Fonte: Autor, 2013
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Devido ao fato de que o microcontrolador ATmega328 pode ser programado em
linguagem C++, foram utilizadas bibliotecas especificas para 0os mddulos de aquisi¢do e
registro. No processo de aquisicdo e tratamento dos dados advindos do mddulo de aquisicao
utilizou-se a biblioteca AcceleroMMA73619 e na etapa de registro dos dados utilizou-se a
biblioteca SdFat10. Utilizaram-se também outras bibliotecas, cuja localiza¢do néo € relevante

uma vez que sdo disponibilizadas juntamente com o ambiente de desenvolvimento Arduino.

3.3 Mdbdulo de Registro

O mddulo de registro é o responsavel por armazenar devidamente os dados de
aceleracao obtidos. Diferentemente dos outros modulos ja apresentados, esse é composto por
dois componentes. O primeiro deles (Figura 8) é a placa responsavel por gravar os dados em

um micro cartdo SD (Secure Digital).

Figura 8 — Placa de registro dos dados

Fonte: SPARKFUN, 2013

O segundo componente é um Real Time Clock.Esse componente como o proprio
nome diz da informacbes de data. Utilizou-se o Real Time Clock (Figura 9) do mesmo
fabricante da placa de gravacdo, a fim de evitar possiveis conflitos tanto no arranjo fisico

quanto elétrico.

o https://code.google.com/p/mma7361-library/downloads/detail?name=AcceleroMMA7361_v0.8b.zip&can=2&q=
10 https://code.google.com/p/sdfatlib/downloads/detail?name=sdfatlib20121219.zip&can=2&q=
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Figura 9 — Real Time Clock

Fonte: SPARKFUN, 2013

A operacdo da placa de gravacdao em conjunto com o Real Time Clock possibilita a
criacdo de registros precisos dos dados obtidos pelo modulo de aquisicdo. Esse registro é

armazenado em um arquivo de texto no formato da Tabela 8.

Tabela 8 — Exemplo de registro de uma medida

Aceleracéo | Aceleragdo | Aceleracéo
Data Hora ) ) )
eixo X eixoY eixo Z

Data: 07/3/13 Hora: 22:11:00 056G 036G 11G

Fonte: Autor, 2013

3.4 Ambiente de desenvolvimento

E no ambiente de desenvolvimento que o codigo é implementado. Existem diversos
editores cada qual com sua caracteristica e foco de desenvolvimento. O projeto Arduino
distribui de forma gratuita seu editor (Figura 10) para aplicagbes em voltadas a sua
plataforma. A principal vantagem em utilizar esse editor € a interface de comunicacgdo entre o

Arduino e o editor, pois toda a comunicacdo é feita via cabo serial (USB).
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AnalogReadSenial | Arduine 1.0.1 - - — E@g
e o e

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

AnalogReadSerial

W
AnalogRead3erial

Reads an analog input on pin 0, prints the result to the serial monitor.

Attach the center pin of a potentiometer to pin A0, and the outside pins to +5¥ and ground.

L Thiz example code is in the public domain.
=

J4 the setup routine runs once when you press reset:
woid setup() {
A4 initialize serial communication at 9600 bits per second:
b Serial.begin(9600)
}

/4 the loop routine runs over and owver again forewer:

M woid loop() §

4/ read the input on analog pin 0:

int sensorValue = analogRead(A0)

A4 print out the walue you read:
Serial.println(sensorValue) ;

Il delay (L) s /¢ delay in between reads for stability

Figura 10 — Editor de texto para edi¢do do cédigo

Fonte: Autor, 2013

3.5 Projeto da protecdo do médulo de aquisicdo
Partindo-se do pressuposto que o equipamento pode ser usado em variados ambientes,

viu-se a necessidade de construir um case para a protecdo do acelerdmetro e também para a
facil orientacdo das coordenadas. O modelo elaborado com auxilio do software SolidWorks,

tem dimensdes 0,4 x 0,4 x 0,4 m e o material utilizado em sua constru¢do foi o PEAD

(Polietileno de Alta Densidade).

As figuras Figura 11, Figura 12 e Figura 13 mostram detalhes do case. Na vista

explodida da Figura 13 o detalhe em vermelho representa o acelerémetro.



Figura 11 — Vista isométrica da protecdo do médulo de aquisi¢do. Unidade de medida em centimetros

Fonte: Autor, 2013

Figura 12 — Vista isométrica da protecdo do médulo de aquisicdo. Unidade de medida em centimetros

Fonte: Autor, 2013
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Figura 13 — Vista explodida da prote¢do do mddulo de aquisicao

Fonte: Autor, 2013

3.6 Medicdes
As medigdes foram realizadas observando-se os procedimentos estabelecidos pelas
normas ISO 2361 e 5349. As medidas obtidas pelo equipamento proposto foram comparadas

as medidas do equipamento vib008 da empresa 01dB.

Foram realizadas dois tipos de medicdes. A primeira medicdo foi realizada com ambos
0s sensores de vibracdo em repouso sobre uma mesa. A segunda medicdo foi realizada
fixando-se 0s sensores ao volante de um trator em repouso, cuja velocidade de rotagéo era de

850 rpm. A segunda medicao para ambos 0s equipamentos teve duracdo de dez minutos.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Equipamento

A Figura 14 ilustra o case em que estdo alojados os mddulos de processamento e
registro. O equipamento, nessa versdo, ndo possui uma fonte de independente de energia, por
exemplo, uma bateria para alimentar seu circuito, portanto se faz necessaria a utilizacdo de
uma fonte de alimentacdo externa compativel as especificagdes do Arduino Uno. A entrada
USB fornecida pelo Arduino Uno pode ser acessada através do case. Nessa versdo, o
equipamento possui apenas dois estados de operagéo, ligado ou desligado. No momento em
que este é ligado todos os valores lidos pelo modulo de aquisicdo passam a ser armazenados.

As etapas de configuracdo e montagem devem ser feitas antes de se ligar o equipamento.

Figura 14 — Case onde estdo alojados os médulos de processamento e registro

Fonte: Autor, 2013

A Figura 15 ilustra 0 mddulo de aquisi¢cdo conectado ao case. Os modulos séo
interconectados através de conectores Db9. Apenas uma das tampas da protecdo do médulo
de aquisicdo possui a orientacdo dos eixos X, Y e Z. O eixo Z deve sempre estar posicionado

perpendicularmente ao solo.
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Figura 15 — Médulos interconectados

Fonte: Autor, 2013

Todas as partes ilustradas na Figura 15, nos requisitos de dimensdo e peso atendem a
norma I1SO 8041. Quanto a funcionalidade, o equipamento ndo atende os requisitos de

frequéncia para vibracdes de maos e bragos.

4.2 Medidas
Com a finalidade de validar os resultados obtidos pelo equipamento proposto, todas as
medidas obtidas foram comparadas com as do equipamento vib008 da empresa 01dB.

4.2.1 Medidas obtidas em repouso

Os graficos das figuras Figura 16 e Figura 17 ilustram os valores de aceleracao, para o
eixo X, de trezentas e quarenta e seis medidas obtidas respectivamente pelo equipamento
proposto e o vib008. A Figura 18 ilustra o valor rms de aceleracdo para o eixo X para ambos
0s equipamentos. Os valores rms obtidos para o eixo X foram de 0,21 m/s? e 0,17 m/s?
respectivamente para o vib0O8 e o equipamento proposto. O menor valor aceleragdo rms
obtido pelo equipamento proposto ndo é evidéncia de melhor desempenho uma vez que o
vib008 é um produto homologado e certificado. O erro entre os valores rms obtidos é de
23,52%.
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Com o mesmo numero de medidas, os graficos das figuras Figura 19 e Figura 20
ilustram os valores de aceleracdo para o eixo Y, obtidos através dos equipamentos vib008 e
prototipo respectivamente. Os valores rms, ilustrados na Figura 21, obtidos para o eixo Y
foram de 0,29 m/s2 e 0,33 m/s? respectivamente para o vib008 e o equipamento proposto. O

erro entre os valores rms obtidos é de 13,79%.

Para o eixo Z, os graficos das figuras Figura 22 e Figura 23 ilustram respectivamente 0s
valores de aceleracdo obtidos através dos equipamentos vib008 e prot6tipo. Os valores rms
para esse eixo, ilustrados na Figura 24, foram de 0,22 m/s2 e 0,24 m/s? respectivamente para o

vib008 e o equipamento proposto. O erro entre essas medidas € de 9,09%.

Pode-se observar que as medidas obtidas pelo equipamento proposto apresentam
maior ruido para ambos os eixos de medicdo. Dentre os diversos fatores que influenciam o
ruido em medicdes, para esse projeto, pode-se apontar como principal fonte, a dimensao do
cabo utilizado, pois, além de possuir qualidade inferior ao equipamento vib008, também ¢é
mais comprido. A Tabela 9 ilustra os valores rms obtidos para ambos 0s equipamentos e 0S

erros referentes as medidas.

Tabela 9 — Resumo das medidas obtidas em repouso e erros relacionados a essas medidas

Eixos
Equipamento X [m/s?3] Y [m/s?] Z [m/s?]
Vib008 0,21 0,29 0,22
Proposto 0,17 0,33 0,24
Erro 23,52% 13,79% 9,09%

Fonte: Autor, 2013
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0,40 0,80
0,30 - 1 0,60
m/s? 0,20 m/s? 0,40
0,10 0,20
0,00 0,00
Eixo X vib008 = Eixo X protétipo
Figura 16 - Aceleracdo no eixo X obtida através do equipamento vib008 Figura 17 - Aceleracdo no eixo X obtida através do prototipo
Fonte: Autor, 2013 Fonte: Autor, 2013
0,25
0,20
0,15
m/s?
0,10
0,05
0,00

s Eix0 X protétipo  msss=m Eixo X vib008

Figura 18 - VValores rms de aceleragdo no eixo X

Fonte: Autor, 2013
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0,10

0,00

== Eix0 Y vib008

Figura 19 — Aceleracédo no eixo Y obtida através do equipamento vib008

Fonte: Autor, 2013

0,35
0,30
0,25
) 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

= Eix0 Y prototipo

Figura 20 — Aceleracédo no eixo Y obtida através do prot6tipo

Fonte: Autor, 2013

'IE

mes EiX0 Y protdtipo  mess= Eixo Y vib008

Figura 21 — Valores rms de aceleragdo no eixo Y

Fonte: Autor, 2013
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1,00
0,80
0,60 - II [l | [
m/s?
0,40 -
0,20
0,00
= Eix0 Z vib008 = Eix0 Z protétipo
Figura 22 — Aceleracédo no eixo Z obtida através do equipamento vib008 Figura 23 — Aceleragéo no eixo Z obtida através do prototipo
Fonte: Autor, 2013 Fonte: Autor, 2013
0,30
0,25
0,20
m/s? 0,15
0,10
0,05
0,00

s Eix0 Z protOtipo  wsssm Eixo Z vib008
Figura 24 — Valores rms de aceleragéo no eixo Z

Fonte: Autor, 2013
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4.3 Medicéo realizada em um trator

Neste capitulo sdo ilustrados os valores de aceleracéo obtidos para uma medicao, com
duracdo de dez minutos, realizada no volante de um trator New Holland modelo TT55 ano
2002.

As figuras Figura 25, Figura 28 e Figura 31 ilustram os valores de aceleragdo obtidos
através do equipamento vib008. Os valores de aceleracdo obtidos através do equipamento
proposto sdo ilustrados nas Figura 26, Figura 29 e Figura 32. J& os valores de aceleracdo rms
nos eixos X, Y e Z para ambos 0s equipamentos sdo ilustrados nas Figuras Figura 27, Figura
30 e Figura 33.

A Tabela 10 a seguir ilustra os valores de aceleracdo obtidos para ambos os

equipamentos e os erros relacionados a essas medidas.

Tabela 10 - Resumo das medidas obtidas no trator e erros relacionados a essas medidas

Eixos
Equipamento Rotacgéo [rpm] X [m/s?] Y [m/s?3] Z [m/s?]
Vib008 = 850 1,88 1,54 1,02
Proposto = 850 1,62 1,46 0,88
Erro 16,04% 5,40% 15,90%

Fonte: Autor, 2013
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6,00 3,00
5,00 2,50
4,00 + | 2,00
m/s? 3,00 — 1 m/s1,50
2,00 - 1,00
1,00 0,50
0,00 0,00
Eixo X vib008 = Eix0 X prototipo
Figura 25 — Aceleracédo no eixo X obtida através do equipamento vib008, com o Figura 26 — Aceleracdo no eixo X obtida através do prot6tipo, com o trator parado e
trator parado e funcionando a 850 rpm funcionando a 850 rpm
Fonte: Autor, 2013 Fonte: Autor, 2013
2,00
1,50
m/s? 1,00
0,50
0,00

mmm Eix0 X prototipo === Eixo X vib008

Figura 27 — Valores rms de aceleracdo no eixo X obtidas com o trator parado e funcionando a 850 rpm

Fonte: Autor, 2013
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4,00 4,00
3,00 3,00
2 -
m/s* 2,00 m/s2,00 -
1,00
1,00 +
0,00
Eixo Y vib008 0,00 ——Eixo Y prototipo
Figura 28 — Aceleracédo no eixo Y obtida através do equipamento vib008, com o Figura 29 — Aceleracdo no eixo Y obtida através do protétipo, com o trator parado e
trator parado e funcionando a 850 rpm funcionando a 850 rpm
Fonte: Autor, 2013 Fonte: Autor, 2013
2,00
-
m/s? 1,00
0,50
0,00

s Eix0 Y prototipo === Eixo Y vib008

Figura 30 — Valores rms de aceleracdo no eixo Y obtidas com o trator parado e funcionando a 850 rpm

Fonte: Autor, 2013
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2,50 2,00
2,00
1,50
1,50 - —]
m/s?
/ 1,00 i m/si,oo 7
0,50 v 0,50
0,00
Eixo Z vib008 0,00 = Eix0 Z prototipo
Figura 31 — Aceleracdo no eixo Z obtida através do equipamento vib008, com o Figura 32 — Aceleracéo no eixo Z obtida através do protdtipo, com o trator parado e
trator parado e funcionando a 850 rpm funcionando a 850 rpm
Fonte: Autor, 2013 Fonte: Autor, 2013
1,20
1,00
0,80
m/s? 0,60
0,40
0,20
0,00

s EiX0 Z prototipo  =sssm Eixo Z vib008

Figura 33 — Valores rms de aceleracdo no eixo Z obtidas com o trator parado e funcionando a 850 rpm

Fonte: Autor, 2013
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4.4 Custo

A Tabela 11 contém os valores dos recursos utilizados e o custo total do projeto.

Tabela 11 — Tabela de custo

Item Quantidade Custo (R9)
Acelerdmetro 1 unidade 23,00
Real time clock 1 unidade 20,00
Arduino Uno 1 unidade 33,45
Cartdo Micro SD 1 unidade 12,99
Cabo manga 1m 0,00*
Conectores Db9 2 unidades 1,00*
Mao de obra 1 unidade 50,00**
Caixa exterior 1 unidade 5,00
Botao 1 unidade 0,00*
Capacitor 1nF 1 unidade 0,00*

Total 145,44

Fonte: Autor. *Itens reaproveitados. **Valor da usinagem da protecdo para 0 médulo de aquisi¢éo

Os itens acelerdmetro, Real time clock e Arduino Uno foram importados e os valores
presentes na Tabela 11 ja incluem taxa de cambio, IOF e frete. Os demais componentes foram

adquiridos na cidade de Curitiba.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa fase de desenvolvimento o equipamento apresentou resultados insatisfatorios
qguando comparados a um equipamento comercial, pois se tratando de um equipamento de
medicdo, 0s erros obtidos estdo acima de um limite tolerdvel. O custo total do projeto é
irrisorio comparado ao custo do equipamento vib008, o qual custa aproximadamente trinta mil

reais.

O nivel de ruido presente nas medidas obtidas por esse equipamento foi superior ao
esperado, e isso representa um maior erro nos resultados obtidos. Algumas alteragdes de baixo
custo podem ser feitas para solucionar esse problema. A primeira delas é a utilizacdo de um
acelerdmetro cujos valores de saida sdo digitais e ndo analdgicos. Essa mudanca tem impacto
direto no desempenho e também no custo, ambos aumentam. O ruido proveniente do cabo é
diretamente proporcional ao seu comprimento, portanto ndo fosse a inviabilidade operacional
de se utilizar um cabo extremamente curto, a segunda opcao viavel para se reduzir o ruido é a

utilizacdo de filtros especificos para o cabo.

A frequéncia de operacdo do acelerdmetro utilizado ndo atendeu o requisito de
frequéncia para vibracfes de mdaos e bragos estabelecidos pela norma 1SO 8041. Para
contornar o problema a solugdo € utilizar um acelerébmetro, cuja frequéncia de operacao seja

igual ou superior a estipulada pela norma.

Vale lembrar que o resultado do presente projeto é um protétipo e € nessa etapa de
desenvolvimento que se testam e validam os componentes a serem utilizados na verséo final
do produto. Acredita-se com investimento da ordem de um mil a um mil e quinhentos reais,
em componentes mais precisos e de melhor qualidade, os resultados possam melhorar e se

tornar satisfatorios.
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TRABALHOS FUTUROS

Muitas melhorias, excetuando-se as jA& mencionadas no capitulo anterior, podem ser

feitas a esse projeto, tais como:

e Utilizacdo de um display para configuracdo de pardmetros como, tempo de
medicdo, data da medicdo, local da medicdo e horario de inicio e término de

uma medigéo.
e Desenvolvimento de um software livre para visualizacdo dos dados obtidos.

e Reducdo das dimensdes do case que protege o acelerdmetro
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APENDICE

APENDICE A — Exemplos de aplicac&o para vibracdo de maos e bracos e corpo
inteiro

Vibragao de méos e bragos

Exemplo 1
Em um dia de trabalho um trabalhador utiliza uma rogadeira por 5 horas e meia. A

rocadeira expde o trabalhador a uma vibracdo de 4 m/s2. Qual é a exposicdo diaria

equivalente desse trabalhador a vibracéo, adotando T, = 8.
Solucao:

Utilizando a equacgéo 6 temos:

’T
A(TO) = Apy X T_
0

Do problema tém-se as seguintes informacdes:

TO = 8
Apy = 4m/s?
T = 5,5 horas

Substituindo-se os valores acima na equacéao chega-se a:

A(8)=4x\/;?5

A(8) = 3,32 m/s?

Portanto a exposicdo diaria do trabalhador normalizada para 8 horas é de 3,32 m/s?.
O valor obtido, de acordo com a Diretiva 2002/44/EC, ndo ultrapassa o limite de exposicéo,

porém esta acima de limite de ac&o.
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Exemplo 2
Um trabalhador de uma industria manuseia quatro ferramentas diferentes ao longo de

sua jornada de trabalho. As ferramentas ndo séo utilizadas por um mesmo periodo de tempo e
também ndo possuem os mesmos valores de vibracdo. Abaixo estdo listadas as ferramentas

utilizadas pelo trabalhador em questéo.

Tabela 12 — Dados de vibracao e periodo de uso das ferramentas

Ferramenta Vibrac&do [m/s?] Tempo de uso [horas]

Furadeira 15 1
Serra circular 6 2,5

Lixadeira 8 1,5
Retificadeira 5 0,5

Fonte: Autor, 2013
Solucao:

O trabalhador utiliza diferentes ferramentas em sua jornada de trabalho, portanto, a
exposicdo diaria equivalente deve ser calculada individualmente para cada uma das

ferramentas. Novamente com o auxilio da equacdo 6 temos e os dados da tabela temos:

Exposicéo diéria para a ferramenta furadeira.

. - T . 1
ASuradeira (T,) = A{lzmdelm x = Afuradeira (8y — 15 x 3 = 5,3 m/s?
0

Exposicéo diéria para a serra circular.

Aserra circular (TO) — A‘;ﬁ]ﬂa circular X \/TE Aserra circular(B) =6 X% ’%5 — 3’35 m/52
0

Exposigéo diaria para a lixadeira.
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Aladeira (Ty) = Ajzedeire x jTE Atizadeira (g) = g x /%5 = 3,46 m/s?
0

Exposicao diaria para a retificadeira.

Aretificadeira (TO) — A:;tificadeira % \/TE Aretificadeira (8) = 8 x /% =2 ‘m/SZ
0

Uma vez calculados a exposicdo didria para cada um dos equipamentos, o proximo

passo é calcular a exposi¢do diaria total.

Atotal (8) = \[(Afuradeira (8))2 + (Aser‘ra circular (8))2 + (Alixadeira (8))2 + (Aretificadeira (8))2

Atotal (8) = 1/(5,3)2 + (3,35)% + (3,46)2 + (2)2

Atotal (8) = \/(5,3)2 + (3,35)% + (3,46)2 + (2)2
Atotal (8) = 7,49 m/s?

A exposicdo diaria total excedeu em 2,5 m/s? o limite estipulado pela Diretiva
2002/44/EC.

Vibragéo de corpo inteiro
Exemplo 1

Um entregador de mercadorias de uma pequena empresa passa 2 horas por dia
trabalhando em uma empilhadeira e outras 5 horas e meia dirigindo o caminhdo de entregas.
No ultimo relatério de medicdo de vibracdo, apresentado pelo funcionario responsavel
constava os seguintes dados, Tabela 13. Qual a exposicao diaria a vibracao desse trabalhador?
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Tabela 13 — Dados de aceleracdo nos eixos X, Y e Z para um caminhdo de entregas e uma empilhadeira

Caminhao de entregas Empilhadeira

Aceleracdo [m/s?] Aceleracgdo [m/s?]

Eixo X EixoY Eixo Z Eixo X EixoY Eixo Z

0,2 0,1 0,35 0,6 0,4 1

Fonte: Autor, 2013
Solucéo:

Devido ao fato de o motorista estar exposto a mais de uma fonte de vibracdo, deve-se
calcular a exposicdo diaria para cada uma das fontes de vibracédo e para cada um dos eixos. Da

equacdo 8 tem-se que a exposicdo diaria para cada um dos €ixos é:

’ T ’ T ’ T
Ay (To) = 1,4 X Ay T_ Ay (To) = 1,4 X Awy T_ A, (Tp) = Ay T_
0 0 0

Célculo da exposicéo diaria para referente ao caminhao. Eixo X.

o ,T f
AGETNIA0(T)) = 1,4 X Ayyy N ASaminhio gy — 1.4 x 0,2 Sés = 0,23 m/s?
0

Eixo Y.
caminhao r inha 5,5 2
A5 (To) = L4 X Ayy |7 Agrmimtie(8) = 14 x 0,1 | === 0,12 m/s
0
Eixo Z.

N T o /5,5
Agammhao(TO) — AWJ’\/T:O Agammhao (8) = 0,35 X ? = 0,29 m/52

Caélculo da exposicdo diaria para referente a empilhadeira. Eixo X.
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o T thadei ’2,0
A;mpllhadelra(TO) — 1'4 X wa\/T: Aimmlhadelra(S) — 1,4 X 0,6 3 — 0’42 m/sz
0

EixoY

) ] T , . ’2,0
A;mpllhadelra(.ro) =14 x Awy\/T: A;mpllhadetra(8) =14%x04 ? = 0,28 m/SZ
0

Eixo Z

) ) T . ; ’2,0
A;mpllhadelra(.ro) — sz\/T: Aimpllhadelra(8) =1x 3 = 0,5 m/sz
0

Obtidos os valores de exposicdo parcial para cada eixo e para cada equipamento,

calcula-se entdo na proxima etapa a exposicao diaria total para cada um dos eixos. Para 0 €ixo

X tem-se:

Agcotal — \/(Afcaminhao (8))2 n (Aempilhadeira (8))2

X

Atotal = /(0,23)2 + (0,42)2

Alotal = 0,48 m/s?

EixoY

Ag/otal — \/(A;aminhao (8))2 n (A;mpilhadeira(S))Z

Abetal = /(0,12)% + (0,28)2

A;Otal = 0,30 m/s?

Eixo Z

Agotal — \/(Agaminhéo (8))2 + (Aimpilhadeira (8))2
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Aletal = 1/(0,29)% + (0,5)2

APt = 0,76 m/s*

Portanto o valor de exposicdo diaria obtido é correspondente ao eixo Z: 0,76 m/s? o

que esta acima do valor limite estipulado pela Diretiva 2002/44/EC.

Exemplo 2

Um entregador de mercadorias de uma pequena empresa passa 2 horas por dia
trabalhando em uma empilhadeira e outras 5 horas e meia dirigindo o caminhdo de entregas.
No ultimo relatério de medicdo de vibragdo, apresentado pelo funcionario responsavel
constava 0s seguintes dados, Tabela 14. Os tempos de medicdo foram de 2 e 1 horas para o
caminhdo e empilhadeira respectivamente. Qual a dose diaria de exposicao a vibracdo (VDV)

desse trabalhador?

Tabela 14 — Dados de aceleracéo nos eixos X, Y e Z para um caminhéo de entregas e uma empilhadeira

Caminhao de entregas Empilhadeira

Aceleracgdo [m/s'7°] Aceleragdo [m/s¥7°]

Eixo X EixoY Eixo Z Eixo X EixoY Eixo Z

5,9 4,0 5 6,5 3,5 13

Fonte: Autor, 2013

Solucao:

Devido ao fato de o motorista estar exposto a mais de uma fonte de vibracdo, deve-se
calcular a exposicéo diaria para cada uma das fontes de vibragdo e para cada um dos eixos.

Com o auxilio da equacéo 3 calcula-se a dose diaria para cada um dos eixos:

O valor da dose diaria para o caminhdo, para cada um dos eixos é:
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Eixo X.
camin. _ 4 Texp camin. _ (55 _ 1,75
VDV = 1,4 X VDV, X VDV =1,4x%x55x% —1]1=9,9 m/s
Tmedida 2
Eixo V.

4

. . +[(55
VDV,fa™in = 1,4 X VDV, x VDV,famin = 1,4 x 4,0 x ( > ) =72 m/s"7®

medida

/N
i
m’ﬂ
=
=
N—

Eixo Z.

. 4 . 4 5,5
VDVfemin = VDV x, ( : ) VDVfemin- = 5,0 x (—) = 6,4 m/s"7>
Tmedlda 2

mﬂ
tad
=

O valor da dose diaria para a empilhadeira, para cada um dos eixos é:

Eixo X.
emp. 4 Texp emp. “|(2 1,75
VDV, "™ = 1,4 X VDV, x VDV, "™ = 1,4 % 6,5 X (—) = 10,8 m/s%
Tmedida 1
Eixo Y.
emp. 4 Texp emp. “|(2 1,75
VDV, = 1,4 X VDV, X VDV, ™ = 1,4 x 3,5 X (—) =58 m/s"
Tmedida 1
Eixo Z.
emp. 4 TBXP emp. (2 1,75
VDVE™ = VDV, x ( ) VDVE™ = 13,0 x (—) — 15,5 m/s"
Tmedida 1

Calcula-se a exposicdo diaria a vibracdo para cada um dos eixos com auxilio da

equacéo 4.
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Eixo X.

VDthotal — ‘:/(VDchaminhéo)‘L + (VDVxempilhadeira)4

vDVtotal = 1/(9,9)4 + (10,8)*

VDthotal — 12,3 m/51,75

Eixo Y.

. i i
VDVS/total — i/(VDI/)/camlnhao)4 + (VDV;)empllhadelra)

vDVferal = 1/(7,2)* + (5,8)*

VDvytotal — 7'9 m/Sl,75

Eixo Z.

VDVZtotal — ‘:/(VDVanminhgo)l} + (VDVZempilhadeira)4

vDytotal = 1/(6,4)* + (15,5)*

VDVZtOtal — 15,6 m/51'75

A exposicao diaria a vibracdo de corpo inteiro a qual esse trabalhador esta submetido é
corresponde ao maior valor de VDV obtido, portanto esse valor é de 15,6 m/s%’>. O valor

esta abaixo do limite, porém esta acima do limite fixado pela Diretiva 2002/44/EC.



