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RESUMO

No Brasil, ha diversos problemas de ordem ocupacional e operacional considerando-se a utilizagao
de maquinas e equipamentos agricolas, principalmente quando se refere aos utilizados na agricultura
familiar. Com base nos riscos que operadores de equipamentos mecanicos estdo expostos quando
se refere a vibragao, analisou-se a vibragao nas méos de operadores de um motocultivador que estédo
expostos nas atividades de trabalho. Nesse estudo, utilizou-se um acelerdmetro triaxial HVM-100,
marca Larson Davis. Para avaliagdo e anadlise dos resultados utilizou-se a norma ISO 5349:2001 e
Diretiva Europeia 2002/44/EC. Os resultados apresentados mostraram a importancia dos testes
realizados e da correta utilizagao de EPIs.

ABSTRACT

In Brazil, there are several problems of occupational and operational order considering the use of
agricultural machinery and equipment, especially when it comes to those used in family-based
agriculture. Based on the risk that mechanical equipment operators are exposed to when it comes to
vibration, we analyzed the hand vibrations from operators who use power tillers during work. In this
study, we used a triaxial accelerometer HVM-100, Larson Davis brand. For assessment and analysis
of the results we used the ISO 5349:2001 and European Directive 2002/44/EC. The results showed
the importance of the tests and the correct use of PPE.

1.  INTRODUGAO

O conforto humano tornou-se aspecto fundamental quando se trata da interagao entre ser
humano e equipamentos mecanicos. A relagdo entre homem e a maquina, ou seja, a
adaptagao do trabalho ao homem ¢é o objetivo do estudo da ergonomia (IIDA, 2016). Pode-
se definir Ergonomia como “uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das



interagbes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacdo de
teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem-estar humano e o
desempenho global do sistema. Os ergonomistas contribuem para o planejamento, projeto e
a avaliagdo de tarefas, postos de trabalho, produtos, ambientes e sistemas de modo a torna-
los compativeis com as necessidades, habilidades e limitagbes das pessoas.” (IEA, 2000).
Uma dessas interagdes, que a ergonomia busca entendimento, € a exposicdo do ser
humano a vibragado advindas de varios tipos de excitacdes mecanicas.

E importante, primeiramente, definir o que é vibragdo. Rao (2008) define vibragdo como um
movimento que se repete apds um intervalo de tempo. Ainda segundo o mesmo autor, a
maioria dos motores de acionamento possuem problemas de vibracdo por conta do
desbalanceamento inerente a esse tipo de equipamento e, em muitos casos, o ser humano
age como parte integral do sistema causando, assim, desconforto e prejuizo para o corpo
humano. De acordo com Tosin (2009), as vibracdes sao fatores que causam doencas € que
afastam trabalhadores de suas fun¢des e apresentam grande influéncia na qualidade final
em operagdes agricolas que utilizam maquinas. Segundo Gerges (2000), a vibragdo no
corpo humano pode ocasionar sérias doengas, como por exemplo: danos permanentes em
orgaos internos, perda de equilibrio, visao turva e falta de concentracdo. Vendrame (2006)
explica que o corpo humano possui uma vibragdo natural e se uma frequéncia externa
coincidir com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em
amplificacdo do movimento. Pode-se visualizar as diferentes frequéncias naturais do corpo
humano na Figura 1.

Figura 1. Frequéncias naturais de diferentes partes do corpo humano.
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Fonte: Vendrame (2006).

Mais especificamente para vibragdes em maos e bragos, Vendrame (2006) cita que a faixa
de frequéncia se situa entre 6,3 a 1250Hz, ocorrendo nos trabalhos com ferramentas
manuais. De acordo com Braga (2007), os niveis de vibragdo encontrados em algumas
ferramentas manuais sao suficientemente elevados para causar danos quando operados por
longos periodos de tempo. Para niveis baixos de vibragdao havera desconforto e redugao da
eficiéncia do trabalho e para altos niveis e longos periodos de exposi¢cao, podera ocorrer
doengas que afetam os vasos sanguineos e a circulagdo. Uma dessas doencgas é a
patologia popularmente conhecida como “Dedos Brancos” que, segundo Kroemer e



Grandjean (2005), sdo causadas por ferramentas motorizadas com frequéncia entre 40 e
300Hz. Ainda segundo o mesmo autor, as vibracbes sdo rapidamente amortizadas nos
tecidos, gerando um efeito danoso nos vasos sanguineos e nervos das maos, resultando no
amortecimento dos sentidos de um ou mais dedos tornando-se, dessa forma, branco, frio e
sem sensacgdes. Pode-se visualizar um dos efeitos da patologia na Figura 2.

Figura 2. Patologia “Dedos Brancos”.

Fonte: Syndrome Vibration NIOSH (1998).

Percebe-se, entdo, a importdncia do estudo realizado para que se tenha
conhecimento do tempo de exposicdo a vibragdo na operacdo de motocultivador e, assim,
nao haja prejuizo a saude do operador a curto, médio e longo prazo.

2. NORMAS PARA VIBRAGAO EM MAOS E BRAGOS

Os procedimentos utilizados para os testes e analise dos resultados estdo de acordo com a
norma internacional 1ISO 5349:2001 - partes 1 e 2 (Vibragdo Mecéanica — Medi¢ao, Avaliagao
da Exposicdo Humana da Vibracdo Transmitida a Mao) e com a Diretiva Europeia
2002/44/EC. Primeiramente, € necessario que o acelerébmetro esteja fixado de forma que
nao atrapalhe o manuseio do equipamento mecénico e que obedega ao sistema de
coordenadas, como € possivel visualizar através da Figura 3.

Figura 3. Sistema de coordenadas para maos e bragos.

Fonte: ISO 5349 (2001).

Para analise da intensidade e de exposigao a vibragéo tem-se, segundo a ISO 5349 (2001),
a Equacao 1 e 2 para A(8) e Dy, respectivamente.



-
A(8) = ahvﬂ% [Eq. 01]

Onde:
A(8) - projecao de dose para 8 horas;

anv - valor de aceleragcdo da vibragdo transmitida & mao (raiz média quadratica dos
componentes X, y e z), em metros por segundo ao quadrado (m/s?) e rms;

T - duragéo total para a exposigao da vibragao an;
To - duragéo referente a 8 horas (28800s).

D, = 31,8[A(8)]"% [Eq. 02]

Onde:
Dy - Tempo (anos) para 10% do grupo apresentar “dedos brancos”.

E possivel, ainda, a analise do tempo para aparecimento dos “dedos brancos” através da
Figura 4.

Figura 4. Tempo para aparecimento de “dedos brancos”.
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Fonte: Modificado da ISO 5349 (2001).

Em complemento com a ISO 5349 (2001), a Diretiva Europeia 2002/44/EC (2002)
estabelece os seguintes niveis de exposi¢ao para vibragdo em maos em bragos, como pode
ser visualizado na Tabela 1.



Tabela 1. Nivel de Agao e Limite de Exposigao.

A(8) Classificagao
2,5m/s? Nivel de Agéo
5,0m/s? Limite de Exposi¢éo

Fonte: Diretiva Europeia 2002/44/EC (2002).

3. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi mensurar e analisar a vibragao que é transmitida para a
mao do operador de motocultivador de acordo com a ISO 5349 (2001) e, também, avaliar o
tempo de exposigao a vibragao para que nao ocorra prejuizo a saude do operador (Nivel de
Acao) e o tempo maximo de exposicao até que atinha o Limite de Exposicédo proposto pela
Diretiva Europeia 2002/44/EC (2002).

4, MATERIAIS E METODOS

Para mensurar a vibragao, utilizou-se um acelerbmetro triaxial (x, y e z) HVM-100, marca
Larson Davis. O dispositivo permite configuragao independente de cada eixo de acordo com
o manual do usuario e bibliografias correlatadas. O acelerémetro pode ser visualizado na
Figura 5.

Figura 5. Acelerometro HVM-100.

Utilizou-se um adaptador do tipo Barra para analise da vibracdo, adaptador este que fica
posicionado junto a palma da mao conforme prevé a ISO 5349 (2001). O acelerdbmetro
juntamente com o adaptador € montado para que 0s e€ix0s X, Y e z sejam respeitados
conforme a ISO 5349 (2001).

Foi utilizado um motocultivador pertencente a UNESP-Bauru e, para os testes em
movimento, utilizou-se sulcador, implemento utilizado para abrir sulcos no solo para



posterior plantio de sementes ou mudas. Pode-se visualizar motocultivador e o implemento
na Figura 6.

Figura 6. Motocultivador e sulcador acoplado a haste de apoio.

Para analise da vibracdo nas maos e bracgos, adotou-se os procedimentos estabelecidos
pela norma internacional 1ISO 5349:2001 (Vibragdo Mecanica — Medigdo, Avaliagdo da
Exposigdo Humana da Vibracédo Transmitida & Mao). Para analise dos resultados, adotou-se
a Diretiva Europeia que estabelece o Nivel de Acéo e Limite de Exposigao.

O HVM-100 foi calibrado de acordo com o manual do fabricante e bibliografias correlatadas.
O acelerbmetro foi configurado para operar no modo maos e bragos, curva Wh (limitado pela
banda 6,3 a 1250Hz), fatores multiplicativos de 1,0 para os eixos x, y e z, saida com AC
Ponderado, sem ganho e sensibilidade de acordo com a carta do fabricante. A Figura 7
apresenta a curva de ponderagao por frequéncia Wh.

Figura 7. Curva de ponderagao por frequéncia Wh para vibragdo em maos e bragos.
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Fonte: ISO 5349 (2001).

O tempo de medi¢ao para cada teste realizado foi de um minuto, com isso o acelerbmetro
forneceu sessenta dados de aceleragéo (um dado em rms a cada segundo) para 0s €ixos X,



y e z e para o vetor Soma. A fixagdo do acelerbmetro se deu através de um adaptador do
tipo Barra e colocado junto a mao do operador, respeitando os eixos de coordenadas
conforme prevé a ISO 5349 (2001).

Os testes foram realizados com o motocultivador parado, com baixa e alta rotagdo, e em
movimento utilizando o sulcador, com 12 e 22 marcha lenta e 12 e 22 marcha acelerada, de
acordo com o manual do fabricante. Os testes foram realizados em uma pista de vinte
metros, com condigdes operacionais de topografia plana, solo Arenito Bauru e vegetacéo de
braquiaria. Utilizou-se um uUnico operador para o motocultivador para que ndo houvesse
mudancgas significativas nos testes. As sequéncias dos testes realizados podem ser
visualizadas na Tabela 2. Para cada teste, realizou-se trés repeticbes para obtencido da
média. Os autores desse trabalho foram os responsaveis pela operagao do motocultivador
durante os testes.

Tabela 2. Sequéncia de testes realizados.

Teste Especificagoes
Teste 1 Estatico e em baixa rotagao
Teste 2 Estatico e em alta rotacao
Teste 3 Dinémico e 12 marcha lenta
Teste 4 Dinémico e 22 marcha lenta
Teste 5 Dinémico e 12 marcha acelerada
Teste 6 Din&mico e 22 marcha acelerada

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos testes com o motocultivador podem ser visualizados na Tabela 3. Como

realizou trés repeticbes para cada teste, utilizou-se a média aritmética de cada repeticao
como pode-se visualizar através da Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos testes de vibragao.



Testes Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 3 Média
(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
Teste 1 13,24 13,29 12,49 13,01
Teste 2 22,94 23,16 24,85 23,65
Teste 3 3,80 3,75 3,71 3,75
Teste 4 5,35 5,40 5,05 5,27
Teste 5 7,64 7,60 8,00 7,75
Teste 6 9,01 8,66 8,71 8,79

Através da Tabela 3, percebe-se que os testes com o motocultivador parado obtiveram
maiores niveis de vibragao, principalmente o teste com o equipamento em alta rotagdo do
motor. Ja os testes com o motocultivador em movimento e utilizando o sulcador,
apresentaram maiores niveis de vibragao conforme o aumento da velocidade e da rotacéo

do motor.

Posteriormente, calculou-se, a partir da Equacéo 1, o tempo que o operador pode estar
exposto, para uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, sem que haja prejuizo a saude,
ou seja, o tempo até que atinja o Nivel de Acéo (2,5m/s?). Calculou-se, também, o tempo
maximo de exposi¢do para que a vibragao atinja o Limite de Exposicéo (5,0m/s?). Esses
limites estdo de acordo com a Diretiva Europeia 2002/44/EC (2002) e os resultados podem

ser observados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados dos testes de vibragao.

Teste Nivel de Acao (horas) Limite de Exposicao
(horas)
Teste 1 0,30 1,18
Teste 2 0,09 0,36
Teste 3 3,56 14,22
Teste 4 1,80 7,20




Teste 5 0,83 3,33

Teste 6 0,65 2,59

Percebe-se, através da Tabela 4, que o tempo para que nao haja prejuizo a saude do
operador (Nivel de Agao) nao atingiu ou ultrapassou, em nenhum teste, as 8 horas diarias
de trabalho, isso significa que o operador deve ficar atento para que o tempo nao ultrapasse
o Nivel de Acao proposto pela Diretiva Europeia 2002/44/EC. Ja o tempo para atingir o
Limite de Exposicao ultrapassou as 8 horas diarias de trabalho apenas para o teste com o
motocultivador em movimento e com 1% marcha lenta, e chegou proximo as 8 horas para o
teste com motocultivador em movimento e com 22 marcha lenta.

Para um melhor entendimento e visualizagdo da vibragdo durante o periodo dos testes,
gerou-se graficos das vibragdes ao longo da analise de um minuto para cada repetigéo e
teste realizado. Primeiramente, comparou-se a analise da vibracdo com o motocultivador
parado, como pode ser visualizado através da Figura 8.

Figura 8. Vibragao gerada com o motocultivador parado.
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Ja a Figura 9 apresenta a vibragdo das repeticdes para cada um dos testes que foram
realizados com o motocultivador em movimento e utilizando o sulcador.

Figura 9. Vibragao gerada com o motocultivador em movimento.
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6. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se que é de extrema
importancia a utilizacido de luvas para que se minimize a vibracdo captada pela mao do
operador e, consequentemente, possa operar por mais tempo o motocultivador de acordo
com o que preconiza a ISO 5349 (2001) e a Diretiva Europeia 2002/44/EC. Outro fator de
extrema importancia para a intensidade da vibragdo gerada é a velocidade durante a
operagcao com o motocultivador pois, velocidades e rotacbes mais altas apresentaram
maiores intensidades de vibragéo transmitida a mao do operador. Portanto, recomenda-se a
utilizacdo de velocidades mais baixas e marchas reduzidas durante a operagédo desse tipo
de equipamento.

Com isso, € importante que empregadores e empregados estejam atentos a ISO 5349
(2001) e a Diretiva Europeia (2002) para que os operadores de equipamentos mecéanicos
que transmitem vibragdes as maos nao ultrapassem o tempo de exposicéo e, dessa forma,
nao tenha a saude prejudicada no decorrer das atividades laborais.
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