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Resumo

A exposicéo as vibragcdes em méos e bragos do corpo humano é um risco ocupacional e esta relacionada
com o uso e manipulacdo de ferramentas de trabalho que sdo agarradas pelas méos. Ademais, a expo-
sicdo permanente as vibragdes em méos e bracos e por longos periodos pode provocar les6es, doencas
e contribuir para desenvolver distirbios musculoesqueléticos. Neste estudo foi avaliado o risco ocu-
pacional da aceleracéo resultante de exposicdo normalizada (aren) no sistema méo-braco de trabalha-
dores que operaram lixadeiras orbitais em atividades de marcenaria, em fungdo de quatro tempos totais
de avaliacdo (75, 165, 255 e 435 minutos) considerando periodos de 30 minutos de atividade e 15
minutos de descanso. MedicOes de aceleracdo instantanea foram realizadas durante 20 e 60 segundos,
para sete lixadeiras orbitais, as quais foram manuseadas por seus operadores durante a execucao de
uma atividade laboral habitual. A aren das lixadeiras avaliadas em periodos totais de 165, 255 e 435
minutos ultrapassou o Limite de Agdo (2,5 m/s?) recomendado pela NR-9 do MTE. Para aren com
tempo total de atividades superior a 165 minutos, o Limite de Exposi¢do Ocupacional de 5 m/s? foi
excedido.

Palavras-chave: vibracdo ocupacional; aceleracdo em ferramentas manuais; marcenarias.

PACS: 43.40.Ng, 43.66.Wv, 43.40.At.

Exposure of occupational risk to hand-arm vibrations when operating orbital sanders in

woodworking

Abstract

Exposure to vibrations in the hands and arms of the human body is an occupational hazard and is
related to the use and manipulation of work tools. Moreover, permanent exposure to vibrations in the
hands and arms for long periods can cause injuries, diseases and contribute to the development of
musculoskeletal disorders. This study evaluates the acceleration resulting from normalized exposure
(AREN) in the hand-arm system of workers who operated orbital sanders in joinery activities over four
total evaluation times (75, 165, 255 and 435 minutes) considering 30 minutes activity periods and 15
minutes of rest. Instantaneous acceleration measurements were performed during 20 and 60 seconds
for seven orbital sanders handled by their operators during the performance of a usual work activity.
AREN of sanders evaluated in periods totalling 165, 255, and 435 minutes exceeded the Action Limit
(2.5 m/s?) recommended by the NR-9 of MTE. For AREN with total activity time greater than 165
minutes, the Occupational Exposure Limit of 5 m/s® has been exceeded.

Keywords: occupational vibration; hand tool acceleration; woodworking.
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1. INTRODUCAO

Os principais riscos presentes nas atividades no
setor madeireiro, das serrarias e carpintarias,
podem ser classificados como relativos a satde
e seguranca dos trabalhadores. A maioria des-
ses riscos relacionados a satde dos trabalhado-
res esta associada a exposi¢cdes prolongadas a
certas substancias, ou a niveis excessivos de
ruido ou vibragdes de maquinas e ferramentas
manuais [1-4].

Os operadores de maquinas ou ferramentas
manuais frequentemente permanecem expos-
tos a vibracOes transmitidas ao sistema mao-
brago de forma excessiva, durante longo perio-
dos de exposicdo, podendo sofrer transtornos
na corrente sanguinea dos dedos e alteracoes
nas funcdes neuroldgicas e locomotoras das
mé&os e dos bragos. Neste contexto, € comum
utilizar o termo sindrome das vibracdes trans-
mitidas ao sistema mao-braco para definir estas
patologias no sistema mao-braco [5-6].

Vibracdes com frequéncias superiores a 20 Hz
afetam principalmente a regido de maos e bra-
¢os do corpo humano e as ferramentas de tra-
balhos vibréateis, que sdo agarradas pelas maos,
sdo as fontes vibratérias mais comuns nessa
faixa de frequéncia. Entre as ferramentas e
equipamentos que provocam Vvibragbes em
maos e bracos, destacam-se: martelos pneuma-
ticos, furadeiras, motosserras de corrente, poli-
doras, lixadeiras e rebitadeiras [7].

Os efeitos das vibragdes no sistema méo-brago
estdo relacionados com as vibracdes de alta fre-
quéncia as quais sdo amortecidas e absorvidas
pelos tecidos moles. Vibragdes sdo transmiti-
das através dos ossos do sistema mao-brago,
entre 20 e 1.500 Hz, podendo ser amplificadas,
e a intensidade das vibragdes transmitidas de-
cresce em relacdo a distancia com a superficie
de contato, tendo ainda relagédo com a frequén-
cia [6-7]. Os sinais e sintomas proprios da ex-
posicdo as vibragdes de alta frequéncia no sis-
tema méao-braco se dividem em efeitos vascu-
lares, efeitos 6sseo-articulares, efeitos neurolo-
gicos, efeitos musculares e efeitos gerais. Os
efeitos vasculares aparecem nas frequéncias
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entre 24 e 250 Hz e sdo definidos como sin-
drome vascular caracteristico da acdo de estas
vibrag6es: fendmeno de Raynaud de origem la-
boral, doenca de Loriga, doenca vasoespastica
traumatica, dedo morto, dedo branco, e mais
conhecido como dedo branco vibro-induzido.
Os efeitos aparecem na forma de perda da ca-
pacidade de manipular e controlar pelo tato
com as maos. Os dedos das maos se tornam
brancos, logo azuis e por ultimo vermelhos,
acompanhado de formigamento, intumesci-
mento e dor [6,8-9].

Multiplos fatores incidem no desenvolvimento
da sindrome dos dedos brancos vibro-induzi-
dos, entre eles os fatores bioldgicos, os fatores
fisicos e os fatores individuais. Os fatores bio-
I6gicos estdo relacionados com a magnitude da
forca de pressdo da mao, area da méo de con-
tato com a fonte vibratdria, posturas da mao, do
braco e do corpo (angulos de flexdo do coto-
velo e da munheca), os fatores fisicos com as
caracteristicas da vibracdo (frequéncia, ampli-
tude, direcdo) e do tempo de exposicéo (em ho-
ras/dia ou anos), e os fatores individuais com a
susceptibilidade individual as vibracbes, com
0s agentes vasoconstritores (frio, drogas, ta-
baco, medicamentos, agentes quimicos no am-
biente de trabalho), a predisposicao as doengas
(vasculopatias periféricas, neuropatias e diabe-
tes), idade, treinamento, habilidade [6].

Entre as pesquisas internacionais mais relevan-
tes e relacionadas com as vibragdes e 0 uso de
lixadeiras, em ambientes madeireiros, destaca-
se 0 estudo de Verberk et al. (1985) [10], sobre
a sensacao vibratoria e tatil dos dedos apos tra-
balhar com lixadeiras. Esse trabalho conside-
rou vinte e quatro trabalhadores sob condicdes
reais que operavam uma lixadeira com vibra-
cao relativamente intensa e menos intensa, du-
rante 80 min. Os resultados desse estudo suge-
riram que uma breve exposicdo a vibragdo
pode causar alguma reducéo da sensibilidade e
foi recomendado um intervalo livre de exposi-
cao, de pelo menos varias horas, para estudar
os efeitos cronicos da exposicao as vibragdes.
Os resultados da medicdo e analise de acelera-
¢ao da vibracdo confirmaram que o risco de da-
nos permanentes a satde dos trabalhadores que
manuseiam lixadeiras orbitais nas operacoes de
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carpintaria e processamento de madeira €
muito real e a exposicdo diaria deve ser limi-
tada com os tempos de exposicdo recomenda-
dos, de forma que o processo de producédo deva
manter a organizacao do trabalho, e os crono-
gramas de trabalho devem ser organizados para
incluir periodos livres de vibracdo [11,12]. A
pesquisa que Gauthier et al. (2012) [13] desen-
volveram se concentrou no setor de fabricacdo
de moveis de madeira no Canada, especifica-
mente sobre a exposicao a vibracdo dos mem-
bros superiores durante o uso de lixadeiras or-
bitais portateis. Assim, foram caracterizadas as
vibracGes emitidas pelas lixadeiras para deter-
minar seu impacto no desenvolvimento de le-
sOes ocupacionais e com os demais fatores de
risco como mas posturas de trabalho, particu-
larmente dos pulsos.

No Brasil, existem setores laborais como a mi-
neragdo, silvicultura, construcdo civil e obras
publicas, marcenaria, carpintaria, fabricacdo de
equipamentos de transporte, fundigdes e esta-
leiros, cujas atividades expdem os trabalhado-
res as vibracOes geradas pelas ferramentas por-
tateis vibratorias e operadas manualmente. Os
estudos brasileiros sobre as lesdes causadas pe-
las vibracdes de ferramentas manuais sdo es-
cassos, mas cabe destacar o estudo de Cunha
(2006) [14] sobre a exposicao ocupacional as
vibragdes em mdos e bragos em treze marmo-
rarias, sendo avaliado o processo de corte a
seco e a Umido e contabilizando as diversas
posturas, posicoes e forcas aplicadas na execu-
¢do da atividade laboral. O trabalho de Soeiro
(2011) [15] mostrou resultados das medicGes
de vibracéo realizadas em um equipamento do
setor de montagem e desmontagem de esteiras
rolantes, sendo utilizadas ferramentas pneuma-
ticas manuais nos diversos postos de trabalho.
Savionek e Gomes (2012) [16] avaliaram a ex-
posicdo humana a vibracgdo transmitida ao sis-
tema méao-braco durante a atividade ciclistica
para trés diferentes tipos de pavimento (asfalto,
placas moldadas de concreto e blocos intertra-
vados de concreto), utilizando-se dois modelos
de bicicleta (Speed e Mountain bike), além de
ciclistas com diferentes caracteristicas fisicas.
Diniz et al. (2016) [17] quantificaram a expo-
sicdo do trabalhador ao agente vibracdo em
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méaos e bracos e os impactos provocados du-
rante a execucgéo de atividades de acabamento,
esmerilhamento e polimento de pecas, com uti-
lizagdo de quatro lixadeiras em uma empresa
de caldeiraria pesada. O trabalho experimental
desenvolvido por Padilha e Catai (2017) [18],
em uma montadora de veiculos brasileira, con-
sistiu em medir as vibraces de maos e bragos
com ferramentas pneumaticas utilizadas para
aperto de componentes e lixamento de pecas,
em ambiente controlado (bancadas para cali-
bracdo de ferramentas de torque) e no ambiente
da atividade de campo, respectivamente.

A normativa internacional Measurement and
evaluation of human exposure to hand trans-
mitted vibration 1SO 5349:2001 [19] estabe-
lece o procedimento de medicdo para as vibra-
¢Oes transmitidas as maos dos trabalhadores.
Essa norma permite avaliar e medir o risco da
exposicdo de vibracdo sobre a mao, cobrindo
uma faixa de frequéncia de 8 a 1.000 Hz. A par-
tir de curvas de exposicdo para bandas de fre-
quéncia de terco de oitava podem-se encontrar
os limites de niveis de vibracdo na mao quando
esta esta fixa a uma ferramenta. No Brasil, a
portaria N° 1.297, de 13 de agosto de 2014,
aprovou 0 Anexo 1 Vibracdo da Norma Regu-
lamentadora n®9 (NR-9) Programas de Preven-
cao de Riscos Ambientais (PPRA) [20], alterou
0 Anexo 8 Vibragdo da Norma Regulamenta-
dora n® 15 (NR-15) Atividades e Operacdes In-
salubres, e recomendou outras providéncias
[21]. A NR-9, no seu Anexo 1 — Vibracéo, es-
tabelece os objetivos, disposicOes gerais, ava-
liacdo preliminar de exposicdo, avaliacdo
quantitativa da exposicéo, medidas preventivas
e corretivas, parametros utilizados na avaliacdo
da exposicdo. A NR-15, no seu Anexo 8, esta-
belece os objetivos e a caracterizacdo e classi-
ficacdo da insalubridade. Os procedimentos
técnicos para a avaliacdo quantitativa da expo-
sicdo as Vibracoes de Maos e Bragos (VMB)
estdo estabelecidos nas Normas de Higiene
Ocupacional da FUNDACENTRO [22-24]. A
caracterizacdo da exposicao as vibracdes VBM
deve ser realizada de acordo com o item 3 do
Anexo 1 da NR-9 do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE).
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O propdsito deste estudo € avaliar a aceleracdo
resultante de exposi¢cdo normalizada (aren)
para verificar o grau de exposicdo as vibracdes
no sistema méo-braco de trabalhadores de mar-
cenarias, que manuseiam lixadeiras orbitais
durante atividades de polimento de superficies
de madeira. A partir da analise dos resultados
obtidos foi possivel confirmar que se configura
a exposicao as vibracGes em funcdo do tempo
dedicado a atividade de polimento com a lixa-
deira e do tempo de descanso.

2. AVALIACAO DA EXPOSICAO OCU-
PACIONAL

Neste estudo foi aplicado o procedimento téc-
nico para avaliacdo da exposicdo ocupacional
a vibragcdes em méos e bracos da Norma de Hi-
giene Ocupacional NHO 10 (2013) [24] da
Fundacentro e 0 método de calculo adotado foi
a norma internacional sobre vibrages mecéani-
cas I1SO 5349 [19].

Os niveis de exposic¢éo as vibracbes em maos e
bracos de sete lixadeiras orbitais, utilizadas em
marcenarias, foram determinados para as ace-
leracBes instantaneas medidas simultanea-
mente nos eixos X, y e z, na méo do operador
durante dois periodos de medicéo, 20 e 60 se-
gundos. Cada lixadeira orbital foi manuseada
pelo operador que realizava suas atividades la-
borais sobre uma superficie de madeira plana,
na respectiva marcenaria.

2.1. Lixadeira orbital

As lixadeiras orbitais sdo utilizadas para a re-
mocao de marcas deixadas por ferramentas na
madeira, para polimento e para acabamento de
superficies irregulares [25]. Entre as lixadeiras
mais comumente encontradas nas marcenarias
estédo as lixadeiras de cinta (de fita ou horizon-
tais) e as lixadeiras orbitais.

As lixadeiras orbitais, além de amplamente uti-
lizadas em marcenarias, sdo também bastante
empregadas em servicos de chapeacao automo-
tiva. Estdo presentes no mercado em diversos
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modelos e finalidades, com alimentacdo elé-
trica ou pneumaética, variam em tamanho e
massa, podendo alguns modelos chegar a 4 kg.

O funcionamento da lixadeira orbital esté base-
ado na rotacdo de uma ventoinha onde ha um
contrapeso, a rotacdo da ventoinha provoca a
vibracdo do equipamento e, em consequéncia,
permite o lixamento das superficies (Figura 1).
Os principais componentes de uma lixadeira
orbital elétrica sdo o estator e rotor, a ventoi-
nha, a base, a almofada e os pés, e podem ser
observados na Figura 2. A fixacdo da lixa é
feita na almofada, a qual € presa a base. Tém
especial importancia no que se refere a trans-
missao das vibracGes as maos dos trabalhado-
res os chamados pés. De acordo com o tipo de
atividade e o tamanho da ferramenta, os opera-
dores podem pegar a lixadeira com apenas uma
m&o ou entdo com ambas as maos.

=

@

Figura 2: Principais componentes das lixadeiras orbi-
tais elétricas.

A avaliagdo da exposicdo as vibracdes nas
méos dos trabalhadores, durante a operacgéo de
lixadeiras orbitais em marcenarias, considerou
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sete lixadeiras orbitais, sendo seis de aciona-
mento elétrico (LOE — Lixadeira Orbital Elé-
trica) e uma do tipo pneumatico (LOP — Lixa-
deira Orbital Pneumatica). Na Tabela 1 séo
apresentadas as caracteristicas das lixadeiras
orbitais avaliadas, elétrica e pneumatica, como
massa, rotacdo, area da base de contato de po-
limento, poténcia elétrica e pressdo de ar com-
primido. Estas lixadeiras ndo possuiam dispo-

sitivos de agarre antivibratorios e os operado-
res ndo utilizavam luvas antivibratorias durante
a atividade de polimento de superficies. Cabe
notar que apenas duas lixadeiras orbitais, do
tipo LOE1-1e LOEL1-2, foram operadas com as
duas maos.

Tabela 1: Caracteristicas das lixadeiras orbitais utilizadas no estudo.

Lixadeira . Massa | Rotacdo | Areadabase | Poténcia | Pressdo
Quantidade
(mecanismo) [ka] [rpm] [cm x cm] [W] [psi]
LOEL 4 39 | 6900 | 105x25 220 .
(elétrica)
=502 2 14 | 14000 | 165x145 | 225 .
(elétrica)
LOPL 1 23 | 8000 9x 17 . 90
(pneumatica)

2.2. Exposicdo as vibragdes mao-braco

No Brasil, a portaria N° 1.297 de 13 de agosto
de 2014, aprovou o0 Anexo 1 - Vibragdo da
Norma Regulamentadora n° 9 (NR-9) do Pro-
grama de Prevencdo de Riscos Ambientais
(PPRA) [20] e alterou o Anexo 8 - Vibracéo da
Norma Regulamentadora n® 15 (NR-15) que
trata das Atividades e Operacdes Insalubres
[21].

O procedimento técnico para a avaliacdo quan-
titativa da exposicdo as Vibragdes de Méaos e
Bracos (VMB) esta estabelecido nas Normas
de Higiene Ocupacional NHO 10 da FUNDA-
CENTRO [24]. A caracterizacdo da exposi¢do
as VBM deve ser realizada de acordo com o
item 3 do Anexo 1 da NR-9 do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) [20].

Neste trabalho os seguintes conceitos sdo ado-
tados para a determinacdo da exposicao as Vi-
bracGes em maos e bracos devido ao uso de li-
xadeiras orbitais em marcenarias:
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e Sindrome da vibracdo em méos e bra-
¢os (SVMB): conjunto de sintomas de
ordem vascular, neuroldgica, osteoarti-
cular, muscular e outros, ocasionados
pela exposicdo ocupacional a vibracdo
em maos e bragos.

e Aceleracdo resultante de exposicao
normalizada (aren): aceleracdo resul-
tante de exposicdo (are) convertida para
uma jornada diéria padrdo de 8 horas.
O termo aren corresponde ao termo
anv(eq,sh) OU A(8), da norma ISO 5349
[19].

e Nivel de acdo: corresponde a um valor
de aceleracdo resultante de exposicéo
normalizada (aren) de 2,5 m/s?, con-
forme o Anexo | da NR-9 [20].

e Limite de exposi¢do ocupacional: cor-
responde a um valor de aceleracéo re-
sultante de exposicdo normalizada
(aren) de 5 m/s?, conforme o Anexo |
da NR-9 [20].
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A norma NHO 10 (2013) [24] fundamenta a
avaliacdo dos niveis exposi¢cdo das vibracGes
em maos e bracos na norma ISO 5349 [19].
Para avaliar o nivel de exposicéo, estas normas
padronizam o valor de exposicdo diaria para
um periodo de referéncia de 8 horas que é de-
finido pela aceleracdo resultante de exposicédo
normalizada (aren), em m/s?, como:

daren = are\/z , (1)
To

sendo are a aceleracéo resultante da exposicéo,
em m/s?, que representa a exposicao ocupacio-
nal diaria; T o tempo de duracéo da jornada di-
aria de trabalho, expresso em horas ou minu-
tos; e To corresponde as 8 horas ou 480 minu-
tos.

Para o caso das vibracdes em maos e bracos a
aceleragdo média resultante (amr), em m/s?, é
obtida pela raiz quadrada da soma dos quadra-
dos das aceleragcdes médias, medidas na dire-
¢do X, y e z, conforme a expressao:

amr = \/am? + am3 + am? , (2)

sendo amj a acelera¢do media em cada direcdo
de medic&o x, y e z, em m/s?,

A aceleracdo resultante da exposigdo parcial
(arepi) corresponde a aceleracdo meédia resul-
tante representativa da exposi¢do ocupacional
relativa a componente de exposicdo x, y e z, du-
rante uma parcela do tempo da jordana diéria e
¢ apresentada na seguinte equacao:

arep; =§ Yh—1amr, , (@)

sendo s 0 numero de amostras da componente
de exposicéo (X, Y, z).

A aceleracgdo resultante da exposicéo (are) € a
aceleragdo meédia resultante representativa da
exposicdo ocupacional diaria que considera 0s
trés eixos ortogonais e as diversas componen-
tes de exposicéo identificadas (i = X, Y, z) e ex-
pressa como:
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2. @

em que ni é o nimero de repeticdes da compo-
nente de exposi¢édo i ao longo da jornada de tra-
balho; Ti é o tempo de duracdo da componente
de exposicao i; m € o nimero de componentes
de exposicdo que compdem a exposicdo diaria;
e T é o tempo de duracdo da jornada diéria de
trabalho.

A aceleracdo média (am;) é obtida a partir da
raiz média quadratica dos valores da acelera-
cdo instantanea no periodo de medicdo, em
m/s?, na direces X, y e z.

()

_ 1 ty o
am; = \/tz_tl 0, Y (t) dt ,
em que aj(t) corresponde aos valores de acele-
racdo instantanea nas direcdes X, y e z, em m/s?,
respectivamente, e t2 — t1 representa o intervalo
de tempo de medigé&o.

2.3. Medicdo das vibragdes nas méaos dos

operadores

Quando o tempo do ciclo da atividade laboral
é curto, é conveniente realizar mais de uma me-
dicdo de vibracdo do ciclo completo. Para ex-
posicdes mais longas, uma amostra representa-
tiva é geralmente adequada. Para vibragdes em
maos e bracos, amostras de pelo menos vinte
segundos devem ser medidas, com no minimo
trés repeticdes. Interrupgdes na exposicao de-
vem ser evitadas quando realizada a medicao
porque elas induzem uma reducdo do valor da
aceleracdo média (amj). Assim, a aquisicéo de
dados deve ser iniciada apos a vibragéo ter ini-
ciado e parada antes que esta cesse [8].

Neste trabalho foram realizadas trés medicGes
de vinte segundos para cada ferramenta, totali-
zando um minuto, conforme recomendado por
Mansfield (2005) [6] e também trés medicoes
com sessenta segundos de duracédo, de acordo
com a especificacdo do manual do usuério do
equipamento de medicéo utilizado da Briel &
Kjeer (2009) [26].
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Os dados de medicéo de aceleracdo instantanea
aj(t) foram coletados durante periodos de 20 e
60 segundos, com trés medi¢des para cada pe-
riodo e operador com sua respectiva lixadeira.
A partir dos dados de aceleracdo instantanea
foram quantificadas a aceleracdo média (am;),
a aceleracdo média resultante (amr) e a acele-
racdo resultante da exposicéo parcial (arepi).

Para todas as situacOes de medicao de acelera-
cdo foi utilizado um acelerébmetro triaxial
DeltaTron Tipo 4524-B-001, um analisador de
vibracdo humana tipo 4447, da Briel & Kjer,
adaptadores e acessorios para montagem, cali-
brador de vibracdo Tipo 4294 e o software
4447 Vibration Explorer para aquisicdo e
transferéncia de dados [26].

O sistema de coordenadas usado para a aquisi-
¢do da vibragdo mao-braco seguiu as orienta-
¢Oes da norma ISO 5349-1:2001 [19], onde a
coordenada x é direcdo superior-inferior, y é a
direcdo média-lateral e z a direcdo posterior-
anterior (ver Figura 3). A aceleragéo instanta-
nea aj foi medida na méo que conduzia a ma-
nobra de lixamento da placa de madeira e que
realizava o acabamento desta superficie. A Fi-
gura 4 mostra o acelerdmetro montado entre a
méao esquerda do operador e a superficie supe-
rior e dianteira da lixadeira. As medicdes de
aceleracdo foram ponderadas na frequéncia
aplicando a curva de ponderagéo, na faixa entre
6,3 a 1.000 Hz, atendendo as especificacdes
das normas ISO 5349-1 [19] e ISO 8041 (2005)
[27].

X y
[ x ‘/\
L S
Figura 3: Sistema de coordenadas cartesianas para a
méo [19].
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A identificacdo das componentes de exposicao
considerou, de acordo com a norma NHO 10
(2013) [24], a fixacdo do acelerometro na lixa-
deira e a utilizacdo desta mais o intervalo de
tempo até o seu préximo uso. Assim, cada uma
das componentes de exposicdo € representada
pelo valor de aceleracdo resultante de exposi-
cao parcial (arepi), conforme mostra a Equagéo
(3). Todavia, vale destacar que nesta situagao o
tempo durante o qual as lixadeiras ndo sao ope-
radas, a vibracdo é nula ou desprezivel.

Os operadores das lixadeiras orbitais que parti-
ciparam na medicdo das vibragdes nas méos
eram trabalhadores do setor madeireiro (seis
homens e um mulher). A maioria deles possuia
experiéncia na manipulacdo das lixadeiras or-
bitais e as utilizavam h& mais de 10 anos. Em
alguns casos, os trabalhadores afirmaram sentir
dores quando o uso dos equipamentos era mais
frequente, afetando principalmente o ante-
braco, o brago, o ombro e o cotovelo.

Figura 4: Posicdo da méo do operador com a lixadeira
orbital e montagem do acelerbmetro entre a mao e a li-
xadeira.

Para avaliar a exposi¢do as vibracfes em méaos
e bracos, em termos da aceleragéo resultante da
exposicédo (aren), foi considerado o relato dos
trabalhadores sobre o tempo dedicado a ativi-
dade de polimento de pecas de madeira durante
a execucao do trabalho na marcenaria, em rela-
¢ao ao periodo de trabalho de 8 horas diérias.
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O periodo minimo de operacdo da lixadeira,
em média e conforme exposto pelos operado-
res, foi de 30 minutos de atividade com 15 mi-
nutos de descanso (periodo sem operacéo da li-
xadeira e dedicado a realizacdo de atividades
de organizacao e limpeza de pecas de madeira).
A partir dessa informacéo foram estabelecidos
quatro possiveis periodos de trabalho com du-

racdo total de 75, 165, 255 e 435 minutos, de-
nominado tempo total de avaliacéo, para deter-
minar a aceleracdo resultante de exposicao nor-
malizada em méos e bracos (aren) de cada tipo
de lixadeira orbital avaliada, conforme descrito
na Tabela 2.

Tabela 2: Definigdo do tempo total de avaliacdo a partir do tempo parcial € nimero de exposi¢des,
nimero de exposicdes, tempo e nimero de descansos.

Tempo pa_rc~|al NGmero de Tempo de NGmero de Tempo_totNal
de exposicao L descanso de avaliagéo
. exposicoes . descansos .
[minutos] [minutos] [minutos]
2 1 75
4 3 165
30 15
6 5 255
10 9 435

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da aceleracdo média (am;) e da ace-
leracdo média resultante (amr), determinadas a
partir das trés repeticGes das medi¢Oes de ace-
leracdo instantanea aj(t), de cada periodo de
medicdo, 20 e 60 segundos, sdo apresentados

respectivamente nas Tabelas 3 e 4. As lixadei-
ras orbitas LOE1-1 e LOE2-2 apresentaram 0s
valores maiores de aceleracdo média resultante
(superiores a 9 m/s?) e as lixadeiras LOE1-2 e
LLOE2-1 os valores menores (inferior a 7 m/s?),
tanto para os periodos de medicédo de 20 segun-
dos como para 60 segundos.

Tabela 3: Aceleraco média (am;) e aceleracdo média resultante (amr) da acelerag&o instantanea de 20 segundos.

amy am, amr

Lixadeira (/] /] am, [m/s’] -
LOE1-1 7,10 6,98 3,97 10,72
LOE1-2 5,25 1,47 2,04 5,82
LOE1-3 3,31 3,49 7,42 8,85
LOE1-4 2,71 4,29 5,48 7,47
LOE2-1 1,15 4,55 4,37 6,16
LOE2-2 5,85 5,40 6,51 10,30

LOP1 1,12 2,03 7,39 7,76
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A determinacdo da aceleracdo resultante da ex-
posicdo (are) considerou, respectivamente,
para cada tempo de duracdo da componente de
exposicdo (75, 165, 255 e 435 minutos), 1, 2, 3
e 5 repeticdes de 30 minutos de exposicao, para
cada componente da aceleracdo resultante
(amr) de 20 e 60 segundos de duracdo, con-
forme descrito na Tabela 2. Os resultados da
aceleracéo resultante da exposicdo (are), da Ta-
bela 5, mostram que as lixadeiras LOE1-1 e
LOE2-2 mantiveram valores de aceleracao su-
periores a 8 m/s?> e no caso das lixadeiras

LOE1-2 e LOE2-1 os valores da are permane-
cem inferiores a 5 m/s?. Cabe notar que estas
lixadeiras pertencem ao grupo 1 e 2 das lixa-
deiras orbitais de acionamento elétrico (LOE)
e se diferenciam pela massa, rotacdo e area de
base de contato (ver Tabela 1). As lixadeiras
orbitais elétricas LOEI-3 e LOE1-4 e a lixa-
deira orbital pneumética LOP1 apresentaram
valores intermediarios de aceleracéo resultante
da exposicéo (are), variando entre 6 e 8 m/s?.

Tabela 4: Aceleracdo média (am;) e aceleracdo média resultante (amr), da aceleracéo instantanea de 60 segundos.

Tabela 5: Aceleragdo resultante da exposicéo (are) para cada tempo de duragdo da componente de exposi¢éo.

amy amy am; amr
LpeaeEa ] | s | s | s
LOE1-1 6,84 5.47 3,52 9.44
LOE1-2 4,04 121 234 4,92
LOE1-3 4,04 3.72 6,96 8,88
LOE1-4 3,34 5,01 5,46 8,14
LOE2-1 161 234 236 3.72
LOE2-2 7.26 771 741 | 1295
LOP1 1,05 244 6,09 6,67

are [m/s?]

Lixadeira 75 mi- | 165 mi- | 255 mi- | 435 mi-

nutos nutos nutos nutos
LOE1-1 9,03 8,61 8,49 8,39
LOE1-2 4,82 4,60 4,53 4,48
LOE1-3 7,93 7,56 7,45 7,36
LOE1-4 6,99 6,66 6,56 6,49
LOE2-1 4,55 4,34 4,28 4,23
LOE2-2 10,47 9,98 9,83 9,72
LOP1 6,47 6,17 6,08 6,01
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A aceleracdo resultante de exposicao normali-
zada (aren) foi determinada para as sete lixa-
deiras orbitais avaliadas a partir dos valores de
aceleracdo resultante da exposigéo (are) e con-
siderando os tempos de exposic¢ao de 75, 165,
255 e 435 minutos, conforme apresentados na
Tabela 2, para um tempo de referéncia de 8 ho-
ras (480 minutos). As Figuras 5 a 8 mostram os
valores da aren das lixadeiras orbitais para cada
tempo de exposicéo e os limites estabelecidos
pela NR-15 [21] para o Nivel de Acdo (2,5
m/s?) e para o Limite de Exposi¢do Ocupacio-
nal (5 m/s?).

Os valores de aceleracgdo resultante de exposi-
¢do normalizada (aren) das lixadeiras orbitais
elétricas LOE1-2 e LOE2-1 permaneceram
abaixo do Nivel de acdo, apenas para 75 minu-
tos de exposicédo (ver Figura 5) e ndo ultrapas-
saram o Limite de Exposi¢cdo Ocupacional para
as exposicdes as vibracbes com duracdo de
165, 255 e 435 minutos (Figuras 6 a 8). As li-
xadeiras LOE1-1 e LOE2-2 excedem o Limite
de Exposicdo Ocupacional para tempos de ex-
posicao superiores a 165 minutos. A aceleragédo
resultante de exposicdo normalizada da maio-
ria das lixadeiras orbitais, com excecdo das
LOE1-1, LOE1-3 e LOE2-2, permaneceram
entre o Nivel de Acédo e o Limite de Exposicao
Ocupacional para tempos de exposi¢cdo com
duragdes entre 165 e 255 minutos.

Em relacdo as lixadeiras LOE1-1 e LOE2-2
pode ser acrescentado que os operadores rela-
taram sentir dores nos bragos e cotovelos pelo
uso frequente do equipamento, inclusive um
funcionario teve periodos de afastamento do
trabalho. A lixadeira LOE2-2 apresentou um
parafuso solto que impedia a fixacdo correta
dos elementos componentes da ferramenta e,
assim, ofereceu um nivel de vibracdo maior
que o recomendado.

A aceleracdo resultante de exposicdo normali-
zada (aren) das lixadeiras utilizadas em perio-
dos totais de 165, 255 e 435 minutos foi supe-
rior ao Limite de Acdo (2,5 m/s?) recomendado
pela NR-9 do MTE. Nesse caso, sera necessa-
rio adotar medidas preventivas, independente
do uso de equipamentos de protecdo indivi-
dual, como por exemplo luvas antivibratorias.
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Para aceleracdes resultantes de exposicdo nor-
malizada (aren) com tempo total de atividade
superiores a 165 minutos foi superado o Limite
de Exposi¢do Ocupacional de 5 m/s?, o que im-
plica na obrigatoriedade da aplicacdo de medi-
das corretivas para assim evitar uma caracteri-
zacao de uma condicdo insalubre de trabalho.

[y
o

 =--Nivel de acdo

= =Lim Exposicdo Ocupaciona

aren [m/s?

L= L = R B =) B B =« RN =
1

LOE1-1 LOE1-2 LOE1-3 LOE1-4 LOE2-1 LOE2-2 LOP1

Lixadeiras

Figura 5: Aceleracéo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposicdo de 75 minutos.
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Figura 6: Aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposigdo de 165 minutos.
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Figura 7: Aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposicao de 255 minutos.
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Figura 8: Aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposigdo de 435 minutos.

Cabe destacar que a manutengéo passa a ter pa-
pel fundamental ndo apenas do ponto de vista
do aumento da disponibilidade dos equipamen-
tos, gerando ganhos na producao, mas também
sob a Gtica da salde e da seguranca do traba-
Ihador. A pratica dos dialogos diarios de segu-
ranga deve incluir a verificagdo das condicoes
de manutencédo das ferramentas utilizadas pe-
los proprios trabalhadores, onde estes aponta-
riam problemas constatados e fariam os ajustes
necessarios. Algumas intervengdes simples,
como o aperto de parafusos soltos, poderiam
ser realizadas pelos proprios operadores, 0S
quais sdo os principais beneficiados ao opera-
rem um equipamento com o menor nivel de ru-
ido e vibracao possivel. Também o treinamento

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

é fundamental, devendo o trabalhador ser ori-
entado sobre a melhor maneira de realizar suas
tarefas, empregando a menor forca possivel
(levando em conta a seguranca da operacao) na
pega da ferramenta.

Vale ressaltar que os diagnosticos da exposi¢édo
as fontes de vibragdo nos locais de trabalho sdo
validos quando as ferramentas analisadas (lixa-
deiras orbitais) sdo as Unicas fontes de vibragédo
durante a jornada de trabalho. No entanto, é
possivel que os trabalhadores estejam expostos
a diferentes fontes de vibragao ao longo da sua
jornada.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi determinado o nivel de expo-
sicdo as vibragdes no sistema mao-braco de tra-
balhadores de marcenarias que utilizaram lixa-
deiras orbitais. A partir dos resultados obtidos
de aceleracdo resultante de exposicdo normali-
zada (aren) foi confirmado que existe exposi-
cao as vibracdes em funcdo do tempo total de
avaliacdo, ou seja, o tempo dedicado a ativi-
dade de polimento com a lixadeira e o tempo
de descanso.

Os tempos totais de avaliagdo entre 165 e 255
minutos poderiam ser periodos recomendados
para realizar atividades de polimento de super-
ficies com lixadeiras orbitais em marcenarias,
sempre que medidas preventivas sejam adota-
das e que o Limite de Exposi¢cdo Ocupacional
néo seja ultrapassado.
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