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Resumo

O decreto-lel n.° 46/2006, que transpds para a legislacéo portuguesa a directiva 2002/44/CE, relativa
as prescricbes minimas de seguranca e salde respeitantes a exposi¢éo dos trabalhadores aos riscos
devidos aos agentes fisicos (vibracdes), visa promover a melhoria das condi¢des de trabalho, a fim de
garantir um melhor nivel de proteccéo da seguranca e da salide dos trabalhadores.

Nesta comunicagdo sdo apresentados casos praticos de avaliacdo da exposi¢ao a vibragdes no local de
trabalho, quer no corpo inteiro quer no sistema méo-brago, cobrindo diversos tipos de indUstrias. Séo
apresentados resultados dos valores de vibragdo registados para os mais variados tipos de
equipamentos produtores de vibragBes, num vasto nimero de ensaios acreditados realizados pelo
dBLab — Laboratério de AcuUstica e Vibragdes, segundo as normas | SO 5349-1/2:2001 e NP SO 2631-
1:1997.

Palavras-chave: vibragdes, mdo-braco, corpo inteiro, salide, exposicao.

Abstr act

The European Directive 2002/44/CE, on vibration exposure at the workplace, has been transposed to
the Portuguese Law by DL 46/2006 which aims at promoting the improvement of working conditions
in order to guarantee a higher level of protection of health and safety of workers.

This paper presents practical cases of vibration exposure evaluation at the workplace, both for WBV
(whole body vibration) and for HAV (hand-arm vibration), covering different types of industries.
Results are presented for several types of vibrating equipments, taken from a wide number of
accredited measurements performed by dBLab’s laboratory, according to 1SO 5349-1/2:2001 e NP
SO 2631-1:1997.
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1 Introducao

Até a publicagdo do DL 46/2006 [1], em 24 de Fevereiro de 2006, que transpds a Directiva
2002/44/CE [2], de 25 de Junho de 2002, ndo existia regulamentacdo portuguesa especifica que
assegurasse a proteccdo dos trabalhadores contra os riscos decorrentes da exposicdo a vibragOes. Essa
publicacdo constituiu um marco extremamente importante, na medida em que passou a haver um
requisito regulamentar para esta importante causa de doencas profissionais, traduzindo-se na
necessidade de readlizar avaliagbes periddicas da exposicdo dos trabalhadores a vibragoes,
estabel ecendo valores de acgdo e valores limite.

Tal como enfatizado no predmbulo do DL 46/2006, as vibragdes sdo agentes fisicos nocivos que
afectam os trabalhadores e que se encontram presentes em quase todas as actividades, nomeadamente
em construcdo e obras publicas, indUstrias extractivas, exploragdo florestal, fundicdes e transportes. Os
efeitos sobre a salide e seguranca dos trabalhadores podem incluir perturbagdes muscul oesquel éticas,
neurol 0gicas e vasculares, entre outras.

No caso das vibragBes transmitidas ao sistema mao-brago, que séo aquelas cujos efeitos se encontram
melhor determinados, sGo bem conhecidos os problemas vasculares resultantes da exposicéo a este
tipo de vibragdes, designados por “sindroma dos dedos brancos’, sindroma de Raynaud de origem
profissional e doenca traumatica dos vasos sanguineos (vasospéastica). O desenvolvimento deste
sindroma depende de muitos factores, como sgam: o nivel de vibragbes a que o trabalhador esta
sujeito, a duragdo diéria de exposicdo, o tempo acumulado de exposicdo ao longo de horas, meses ou
anos, a temperatura no espaco de trabalho (em particular a temperatura das méos), o método de
trabalho e a ergonometria das tarefas profissionais. Estes aspectos foram levados em conta na
definicdo dos parémetros de avaliacBo e nos valores de accdo e limite definidos na legislagéo,
recomendando-se ainda a leitura do “ Guia de Boas Préticas’ dedicado a este tema referenciado em [3].

No caso das vibragdes transmitidas ao corpo inteiro, trata-se de uma area menos estudada e em que 0s
ef eitos sobre a salide sdo menos conhecidos, exceptuando o caso particular da transmisséo de vibracéo
através do assento, na posicdo sentado, cujos efeitos sdo ja relativamente bem conhecidos. Como
referido na Norma NP 1SO 2631-1:2007 , tais efeitos incluem um aumento do risco de salde da coluna
dorsal e do sistema nervoso dos segmentos afectados. Isto pode dever-se ao comportamento
biodinamico da coluna: deslocamento horizontal e tor¢cdo dos segmentos da coluna vertebral. Uma
tensdo mecanica excessiva €ou distarbio da nutri¢do e difusdo para o tecido do disco pode contribuir
para processos degenrativos nos segmentos lombares (espandilose deformante, osteocandrose
intervetebral, artrose deformante). Pode ainda piorar certos distirbios patol égicos da coluna vertebral.
Menos bem deerminados sdo o0s eventuais efeitos sobre o sistema digestivo, o0 sistema
genital/urinério, e os érgaos reprodutivos femininos, para os quais se admite actualmente que possam
ocorrer. Em qualquer dos casos, as alteracfes na salide causadas pela vibragdo no corpo inteiro levam
anos a processar-se. Recomenda-se a leitura do “Guia de Boas Préticas’ dedicado a este tema
referenciado em [4].
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2 Procedimentos de medida

2.1 Vibragdestransmitidas ao sistema méo-brago

As técnicas de medicdo e avaliagdo da exposicdo humana a vibragtes transmitidas ao sistema méo-
braco sdo descritas nas Normas 1SO 5349-1:2001 [5] e ISO 5349-2:2001 [6]. Essas medi¢des sdo
realizadas de acordo com o sistema de coordenadas apresentado na seguinte figura.

Figura 1 — Sistema de coordenadas utilizado para o sistema méo-braco, sendo (@) o caso de preensio
numa barra cilindrica e (b) o caso de presséo sobre uma esfera [1].

As medicdes sdo efectuadas com um analisador de vibragdes que permite obter a acel eracédo ponderada
para cada direccéo x,y,z (ami), assim como o valor total dos valores eficazes da acderacdo ponderada
em frequéncia (a,,), determinados segundo as coordenadas ortogonais e dado pela seguinte expressao,
em m/s*;
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Geramente a medic¢do € realizada para as vérias situagdes de exposi¢éo do trabalhador e para as duas
méaos do operador, sendo sel eccionado o resultado da mé&o com o valor mais elevado.

A exposicio didria as vibragbes é determinada em termos do valor total da vibragdo continua
equivalente, ponderada em frequéncia para um periodo de 8 horas, A(8). E calculada de acordo com a
seguinte expressao considerando as 8 horas para o periodo de tempo T, e 0 tempo de exposicao T;
referente a duragdo de cada actividade:

(2
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Em que:

ani —éo valor total da vibragdo paraai®™ tarefa;
n — €0 ndmero de exposi¢Oes parciais as vibragdes,
T; —éaduracdo dai®™ tarefa

To—éaduracdo dereferénciade 8 h

2.2 Vibragdes transmitidas ao corpo inteiro

As técnicas de medicdo e avaliagdo da exposic¢ao humana a vibragtes transmitidas ao corpo inteiro sdo
descritas na Norma NP 1SO 2631-1:2007 [7]. A determinacdo do nivel de exposicdo dos trabalhadores
as vibracOes transmitidas ao corpo inteiro é realizada com base no célculo da exposicdo pessoal didria,
para um periodo de oito horas, expressa como uma aceeragdo continua equivalente, utilizando o
sistema de coordenadas representado na figura seguinte.
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Figura 2 — Sistema de coordenadas utilizado para o corpo inteiro, paraas posi¢cdes em pé, sentado e
deitado (sistema de eixos basicéntricos).

A acderacdo eficaz ponderada é determinada para cada eixo X, y e z, sendo a determinacéo da vibragdo
efectuada com base no valor eficaz mais elevado das acderacdes ponderadas em frequéncia, medidas
segundo os trés eixos ortogonais. Neste caso, tendo em conta as diferentes reaccdes do corpo humano
a vibragfes segundo a horizontal e segundo a vertical, particularmente na posicdo sentado com
vibragéo transmitida pelo assento, a ponderacdo na frequéncia para os eixos x ey (filtro Wy e factor
multiplicativo k = 1,4) é diferente da aplicada para o eixo z (filtro W e factor multiplicativo k = 1,0).

A exposicao didria as vibragdes, A(8), é expressa em metros por segundo quadrado e € obtida usando a

féormula:
l n
A( 8 } = TD ‘ lazwr'Ti
o

ayi - € aamplitude da vibracdo para uma exposi¢do de duragéo T;;
n - € 0 nimero de exposicdes parciais as vibragoes,
To - éaduracdo dereferéncia de oito horas (28 800 segundos);

3

onde:



AcUlstica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Portugal

A vibracdo que é transmitida ao corpo € medida entre o corpo e a superficie de apoio. O transdutor de
vibragado é triaxial e deve ser localizado de forma a indicar a vibragdo na interface entre o corpo e a
fonte da vibrag&o.

3 Casospréticos de avaliacao

No ambito da sua actividade como laboratério acreditado para avaliagdo de exposicao a vibragtes
transmitidas ao sistema méo-braco e de exposicdo do corpo humano a vibragbes, o dBLab tem
realizado um nimero crescente de avaliagOes, correspondendo ao natural aumento de solicitaces
decorrente da necessidade das empresas, e outras organizagdes cujos trabalhadores estejam expostos a
vibragdes, seirem adaptando a legislagdo em vigor. Neste contexto, 0 nUmero de ensaios acumulados
permite ja fazer uma sintese de alguns resultados obtidos, para alguns equipamentos especificos, que
apresentamos em seguida, sem qualquer pretensdo de se tratar de um estudo exaustivo dado que,
apesar de tudo, o universo de amostras considerado é ainda relativamente modesto.

3.1 Avaliacdo de vibragfes transmitidas ao sistema mao-braco

Dado tratar-se de equipamentos muito comuns, e para os quais se dispde de mais dados acumulados,
ir-se-80 analisar os casos dos seguintes equipamentos. rebarbadoras (27 amostras) e martelos
pneumaticos (15 amostras), sendo estes Ultimos dos equipamentos que maiores nivels de vibragdo
provocam nos respectivos operadores.

Figura 3 — Exemplo de montagem de acelerdmetro triaxial em rebarbadora para medicéo de vibragtes
para méo esquerda e mao direita.
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Figura 4 — Exemplo de medicdo das vibracfes transmitidas para a méo esquerda do operador de
martelo pneumatico.

Tabda 1 — Exemplo ilustrativo de resultados de medicdes de vibragdes de rebarbadora e de martelo
pneumético (pequena amostra do conjunto de medicdes utilizado na andlise das tabelas seguintes)

anvwi (RMS. m/s?) 8w | av MAX
Posto de : " ~ L
trabalho Designagéo Méo-brago Direccéo m/? m/s2
X y z
esquerdo 7,15 3,81 4,08 9,07
P1 Rebarbadora 9,07
direito 2,53 3,28 5,86 7,17
esquerdo 14,3 6,14 3,39 16
P2 Martelo Pneumaético 17,1
direito 15,7 6,07 2,92 17,1

Tabela 2 — Valores médios, maximos, minimos e desvios padréo para a méo esquerda

Mao-esquerda (8nwi)
Méguina X y z
Ly Desvio - Desvio - Desvio
Média| MAX | MIN padrio Média| MAX | MIN padrio Média| MAX | MIN padrio
Rebarbadoras 58 72 | 38 1,4 3,5 46 | 24 0,7 3,6 45 | 25 0,8
Martel os pneuméticos| 15,3 | 21,9 | 9,8 5,0 7,7 11,8 | 5,2 2,9 8,0 144 | 34 4,7

Tabela 3 — Valores médios, maximos, minimos e desvios padréo para a méo esquerda

Mao-direita (i)

Méquina X _ y : z .
Média| MAX | MIN ';;;’ég Média| MAX | MIN ';;;’ég Média| MAX | MIN ';;;’ég

Rebarbadoras 41 | 76 | 23| 19 | 37 | 55 | 26 1,0 47 | 77 | 25 20
Martelos pneumdticos | 134 | 21,9 | 27| 80 | 46 | 61 | 26 15 37 | 62 | 21 18
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Tabela 4 — Valores médios, maximos, minimos e desvios padréo para os valores globais

Méguina GLOBAL (any)
Média|MAX |MIN| Desvio-padréo
Rebarbadoras 8,2 {10455 19
Martel os pneumaticos 20,5 (234 |17,1 2,6

O DL 46/2006 especifica um valor limite de exposicéo de’5 m/s’ e um valor de acgéo de 2,5 m/s”. Da
andlise dos resultados verifica-se que, com base nos valores médios de a, Nno conjunto das amostras
consideradas neste estudo, para cumprir os valores limite de exposi¢ao, uma rebarbadora média estaria
limitada a um tempo méximo de utilizacdo por um mesmo trabalhador de cerca de 3 horas didrias,
enquanto um martelo pneumatico médio estaria limitado a uma utilizagdo de duracdo inferior a cerca
de meia hora por dia. De notar que, tomando os valores maximos — ou sgja 0 maximo de vibracdo dos
equipamentos com mais vibracdo de entre os testados — esses tempos desceriam para menos de 2 h no
caso da rebarbadora e para cerca de 20 min no caso do martel o pneumético.

Enguanto no primeiro caso, um tempo de utilizacdo efectiva limitado 3h/dia se afigura possivel de
conseguir na maior parte das situagdes, para o caso do martelo pneumatico afigura-se necessario que,
de uma maneira geral, sgjam tomadas medidas especificas de que se destacaria a rotatividade de
trabalhadores e a subsgtituicdo de egquipamentos mais antigos por outros mais modernos, tendo como
factor decisivo de selecco os valores de vibragdo declarados pelo fabricante. Os elevados valores de
desvio padréo encontrados para os martelos pneuméticos € na verdade sintomético de uma grande
variabilidade neste tipo de equipamentos. Formacdo e sensibilizacdo dos operadores deste tipo de
equipamentos, conjugado com a utilizagdo permanente de luvas adequadas, seréo ainda medidas
aconsel hdveis no contexto da utilizacdo de martelos pneuméticos. Naturalmente que, nalguns casos,
seria de avaliar a possibilidade de alteracdo do processo, ou sgja, evitar a necessidade de utilizacdo do
martel 0 pneumético ou, pelo menos, limitar o mais possivel a necessidade da sua utilizagéo.

3.2 Avaliagdo de vibragdes transmitidas ao corpo inteiro

Para o corpo inteiro foram seleccionados quatro casos de equipamentos moveis bastante comuns, a
saber: empilhador (142 amostras), camido “dumper” (9 amostras), pa-carregadora (39 amostras) e
giratéria (15 amostras).
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Figura 6 — Exemplo de medicéo das vibragdes transmitidas ao corpo inteiro numa giratoria.

Tabela 5 — Exemplo ilustrativo de resultados de medicdes de vibragdes de empilhador, “ dumper”, p&
carregadora e giratéria (pequena amostra do conjunto de medi¢des utilizado na andlise das tabeas

seguintes).
k.aw
Designag&o Eixo - k.aw MAX
s | | e
X 0,198 0,278
Empilhador e éctrico y 0,181 0,253 0,278
0,197 0,197
X 0,69 0,97
Dumper y 0,73 1,02 1,19
z 1,19 1,19
X 1,01 1,41
Pa carregadora y 1,01 141 1,92
z 1,92 1,92
X 0,27 0,38
Giratériacom martelo y 0,42 0,59 0,59
z 0,45 0,45
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Tabela 6 — Valores médios, maximos, minimos e desvios padréo para os valores globais

Méquina . K (m/s? .
Média MAX | MIN Desvio-padréo
Empilhador 0,72 2,7 0,24 0,46
Dumper/camido 0,82 1,19 0,61 0,20
Pé&-carregadora 0,96 1,92 0,59 0,32
Giratoria 0,45 0,71 0,18 0,20

O DL 46/2006 especifica um valor limite de exposicgo de 1,15 mVs’ e um valor de accdo de 0,5 nVs’.
Da andlise dos resultados verifica-se que, com base nos valores médios de k.a,, no conjunto das
amostras consideradas neste estudo, os valores limite de exposicdo sdo automaticamente cumpridos
dentro de um horério normal de trabalho de 8h/dia. No entanto, tomando os val ores maximos — ou sgja
0 méximo de vibragdo dos equipamentos com mais vibracdo de entre os testados — esses tempos
desceriam para menos de 1h30m no caso do empilhador, cerca de 7h30m no caso do “Dumper” e para
cercade 3h no caso da pa carregadora, mantendo-se sem problemas a giratéria.

Os valores apresentados evidenciam bem as grandes diferencas existentes entre as varias amostragens,
0 que tem a ver ndo apenas com o tipo de equipamento, mas também com as condicBes de operagao.
No caso dos empilhadores, onde se verificam as maiores diferengas, traduzidas no valor mais elevado
do desvio padrdo, o factor mais critico tem a ver com as condigdes do pavimento por onde circula o
veiculo. Pavimentos com muitas rugosidades, ou com descontinuidades acentuadas, provocam
aumentos draméticos nos valores da vibragdo a que se encontra sujeito o operador do veiculo. E de
salientar que os valores de vibracdo mais elevados observados em empilhadores ocorreram quase
sempre segundo a direccéo vertical, z, o que tem a ver com o facto de a vibrac&o se originar sobretudo
no rolamento do veiculo por superficies rugosas ou com descontinuidades. Uma forma eficaz de
reduzir essas vibragbes consiste em tornar 0 pavimento mais liso nas zonas de circulacdo de
empilhadores, por exemplo criando rampas para suavizar descontinuidades, ou em alterar os
respectivos circuitos de modo a evitar passar perpendicularmente a juntas no pavimento, como sejam
ressaltos, caleiras de escoamento, etc.

Nos “Dumpers’, a componente z tende também a ser a que apresenta valores mais el evados, embora se
atenuem com a aplicacdo do factor 1,4 as componentes segundo X e y, 0 que também se deve a
rugosidade tipica dos estradfes em que geralmente circulam este tipo de veiculos, como € o caso de
pedréeiras e estaleiros de construcdo civil. Os equipamentos deste tipo testados ndo apresentaram
diferencas significativas entre si no que respeita as vibragoes.

As pas carregadoras testadas apresentaram valores de vibragdo muito semelhantes nos trés eixos,
emboratal possa depender naturalmente das operacdes que estdo arealizar e do tipo de terreno em que
operam. Neste caso verificaram-se diferencas significativas nos valores de vibrago registados com
equipamentos diferentes, traduzindo-se num valor reativamente elevado do desvio padréo.

Quanto as giratérias testadas, foi 0 tipo de equipamento onde se registaram valores mais baixos de
vibracgdes, ficando mesmo os valores mais e evados obtidos sempre abaixo do valor limite, permitindo
a sua operacdo durante 8h/dia sem ultrapassar esse valor, sendo que apenas num dos casos, para uma
exposicdo de 8h, seria ultrapassado o valor de acgéo.
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4 Conclusoes

O decreto-lei n.°46/2006, que transpds para a legislacdo portuguesa a directiva 2002/44/CE, tem vindo
a ser aplicado num nimero crescente de empresas, contribuindo assim para promover a melhoria das
condi¢bes de trabalho e garantir um melhor nivel de proteccdo da seguranca e da salide dos
trabalhadores, designadamente no que respeita aos riscos decorrentes as vibragoes.

Nesta comunicagdo foram apresentados casos praticos de avaliacdo da exposicdo a vibragdes no local
detrabalho, quer no sistema méo-brago, quer no corpo inteiro quer, apresentando-se resultados obtidos
com Vé&rios tipos de equipamentos. Os resultados permitiram concluir que aguns tipos de
equipamentos de uso manual apresentam riscos muito elevados para os seus utilizadores, destacando-
se 0 caso do martelo pneumatico. Para 0s casos apresentados concluiu-se que, em média, um
trabalhador ndo deveria operar esse tipo de equipamento mais de meia hora por dia o que,
naturalmente, coloca desafios a organizacao de certos tipos de trabalhos e, também, aos fabricantes
deste tipo de equipamentos ou de outros que os possam substituir. Quanto a equipamentos que
transmitem vibragbes ao corpo inteiro, verificou-se de uma maneira geral os problemas sdo menos
criticos do que nas ferramentas manuais, embora por vezes surjam valores de vibragdo elevados onde
se poderia esperar que tal ndo acontecesse — € 0 caso de empilhadores, em que um dos casos testados
implicaria uma limitagdo de utilizacdo de 1h30m / dia para cumprir o valor limite, o que se devera ndo
apenas ao facto de se tratar de um eguipamento antigo, mas também, e sobretudo, ao tipo de
pavimento em que circula
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