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RESUMO

Este trabalho trata da andlise e medicao experimental das vibragdes experimentada por
usudrios de ferramentas de mao tipo marretas. Foi feito um estudo onde se focou na
caracterizagcdo das vibracdes recebidas pelos operadores referentes ao segmento mao-brago. A
motivagdo para o trabalho surgiu com a necessidade de verificar o nivel de conforto/seguranga
de usuarios de novos modelos de marretas fabricadas, as quais possuem cabos de materiais
diferentes assim como diferentes pesos. O estudo faz a andlise no que se refere a vibracao
transmitida ao usudrio pelo cabo da marreta seguindo-se limites e indicagdes constantes na ISO-
5349 e Diretiva Européia 202/44/EC. Foi construido um prototipo de dispositivo para padronizar
ensaios comparativos entre as diversas marretas analisadas através de ensaios de queda livre e
impacto sobre bigorna. O equipamento utilizado nas medi¢des foi o VI-400PRO da Quest
Technologies. Foram tomadas medi¢gdes de aceleragdo nos trés eixos referenciadas a posi¢ao
mais proxima da empunhadura da marreta. Resultados referentes a medi¢des em trés tipos de
marretas distintas sao apresentados, incluindo analises referentes ao nivel de vibragcdo medido e
limites de seguranca a satide. Dos resultados apresentados verificou-se que a marreta com cabo
aco e alma de borracha tem uma capacidade muito maior de absorver o impacto que as demais

marretas analisadas.



ABSTRACT

This work is concerned with the analysis and experimental measurements of hand-arm
vibrations received by users of Impact Hammers. It was made a study that was focused on the
characterization of the vibrations received by the hand-arm of the operators. The motivation for
the work starts with the need to verify the comfort/safety levels of new manufactured impact
hammer models, which have different types of material handles and different weights as well.
The study analyzes the vibration transmitted to the user by the impact hammer’s handle
according to Standard limits indicated by ISO-5349 and European Directive 202/44/EC. A
prototype device was built to standardize the comparative tests among several impact hammers.
The device was conceived to work as a free-fall impact tester against a standard anvil. The
equipment used in the measurements was the VI-400PRO by Quest Technologies with the
software Quest Suite Pro. It is presented some results regarding measurements of three different
types of hammers, including analyses of the measured vibration levels and health risk limits.
Related to the presented results, it was verified that the hammer with steel cable and rubber
kernel presented the best performance related to impact absorption when compared with other

types of tested hammers.
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1. INTRODUCAO

Em virtude do interesse cada vez maior de empregadores e do governo no bem estar e
seguranca de seus colaboradores faz-se cada vez mais importante a observacdo as normas
vigentes referentes ao assunto.

Segundo a NR-15, anexo 8, toda a atividade e/ou operagdo que venha a expor
trabalhadores sem prote¢do adequada a vibragdes localizadas ou de corpo inteiro € passivel de
ser caracterizada como insalubre.

Para caracterizar uma atividade como insalubre se faz necessaria uma pericia. Esta devera
ser descriminada no laudo o critério adotado, o instrumentos utilizados, a metodologia de
avaliagdo, a descri¢do das condi¢des de trabalho e o tempo de exposicdo, bem como os
resultados quantitativos encontrados e as medidas a serem adotadas para eliminar ou minimizar a
insalubridade se a mesma existir. Segundo a norma em questdo, os limites de tolerancias que
deverdo servir para nortear a avaliagdo sdo os definidos pelas normas ISO 2631 e ISO /DIS 5349
ou suas substitutas.

Segundo o anexo 8, a insalubridade quando constatada, neste caso, ¢ de grau médio.
Conforme NR-15, insalubridade de grau médio assegura ao trabalhador adicional de 20% sobre o
salario minimo da regido.

Inumeras sdo as doencgas do sistema circulatorio e do sistema osteo-muscular e do tecido
conjuntivo que segundo a lista de doengas ocupacionais do Ministério da Saude podem estar
relacionadas a vibragdes localizadas (veja ANEXO I). Por esses motivos o Ministério da
Previdéncia e Assisténcia Social através do INSS exige, através das Instru¢des Normativas 99 e
100 de 2004, que as empresas emitam laudos das condi¢des de ambiente de trabalho (LTCAT)
das atividades nas quais o funciondrio possa estar exposto a vibragdes elevadas. A ndo existéncia
dos documentos acarreta em multa e denuncia da empresa ao Ministério Publico.

Doengas ocupacionais devido a exposi¢cdo a agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos sao
consideradas acidente de trabalho e por sua vez podem acarretar em véarias conseqiiéncias
juridicas ao empregador, resultando, inclusive, em indeniza¢cdes ou, até mesmo, numa acao
criminal.

As normas regulamentadoras (NR) relativas a seguranca e medicina do trabalho, como a
propria disposicdo geral diz que (NR-1): “sdo de observancia obrigatoria pelas empresas
privadas e publicas e pelos o6rgdos publicos de administragdo direta e indireta, bem como pelos
orgaos dos poderes legislativo e judicidrio, que possuam empregados regidos pela Consolidacao

das Leis do Trabalho (CLT)”.



Além disto, como citado no artigo 1.2 da NR-1: “a observancia das Normas
Regulamentadoras — NR ndo desobriga as empresas do cumprimento de outras disposi¢des que,
com relagdo a matéria, sejam incluidas em coédigos de obras ou regulamentos sanitarios dos
Estados ou Municipios, e outras, oriundas de convengdes e acordos coletivos de trabalho™.

Cabe também ao empregador, conforme NR-1, além de cumprir as exigéncias das normas
vigentes, fazer com que as mesmas sejam cumpridas, prevenindo os atos inseguros. Também
cabe a elas divulgar as obrigacdes e proibi¢cdes aos empregados, orientando e punindo os
colaboradores pelo descumprimento das ordens, bem como adotar medidas que visem eliminar
ou reduzir a insalubridade e as condi¢des inseguras de trabalho.

O ndo cumprimento das normas vigentes além de colocar a vidas dos trabalhadores em
risco pode em alguns casos acarretar em penalidades como embargo ou interdi¢ao, bem como em
passivos trabalhistas. Dentro deste contexto, pode-se afirmar que acatar as obrigacdes
especificadas para o empregador nas Normas Regulamentadoras relativas a medicina e seguranca

do trabalho ¢ hoje de suma importancia para a continuidade de uma empresa.

1.1. Situacio problema

1.1.1. Tema

Estudo dos niveis de vibragdo transmitidos ao segmento mao braco de usuarios de

marretas.

1.1.2. Delimita¢do do tema

O estudo esta delimitado a analise comparativa da vibrag¢ao transmitida a usuarios de

marretas com cabo de madeira, fibra de vidro ¢ borracha com alma de aco.

1.1.3. Defini¢do do problema

Qual o modelo de marreta entre as analisadas que transmite menos vibragdo ao usudrio?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar de forma quantitativa a vibragdo transmitida a
usudrios, de forma a identificar o modelo de marreta que transmite menos vibragdo ao usuario e,

conseqiientemente, o modelo que menos influencia de forma negativa a saide de quem a usa.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Quantificar os niveis de vibracdo transmitidos a um usuario em determinada
situacdo através da medicao da aceleracdao em valor eficaz.

2. Avaliar o tempo maximo de exposicdo permitido ao usudrio devido aos niveis
encontrados.

3. Comparar os resultados encontrados a fim de indicar qual o modelo que tem maior

absorcao da vibragdo e conseqiientemente seja o mais indicado para a atividade.

1.3. Justificativa

O risco de vibragdes no segmento mao-brago cada dia mais afeta diversas pessoas nas
mais diferentes atividades. Os riscos sdo bastante aumentados com o uso de equipamentos de alta
vibragdo, assim como o uso regular e prolongado de tais equipamentos. Entretanto, investigacdes
tétm demonstrado que os danos causados por vibragdo podem ser controlados e os riscos
reduzidos, se boas praticas de utilizacdo forem adotadas ou se os niveis de vibragao forem
gerenciados. Estes estudos tém mostrado também que o custo de tais controles ndo precisam ser
alto e podem usualmente ser diluidos pelos beneficios de se manter os trabalhadores saudaveis.
Adicionalmente, medidas de controle de vibracdo podem, em muitos casos, levar a um aumento
de eficiéncia através da diminuigdo da fadiga.

O proposito da avaliagdo do risco na vibragao transmitida ao segmento mao braco ¢ o de
possibilitar a tomada de decisdes validas sobre as medidas necessarias para prevenir ou controlar
adequadamente os riscos da exposicdo de trabalhadores acerca da vibragdo do segmento mao-

brago.



Neste caso em particular, vibragdo transmitida a usudrios de marreta, ndo foi encontrada

literatura especifica que pudesse vir a auxiliar na tomada de decisdo.

1.4. Estrutura do trabalho

O capitulo um deste trabalho traz uma breve introducao do assunto e apresenta o objetivo
e a delimitacdo do mesmo. O presente trabalho também ¢ justificado neste capitulo.

O segundo capitulo apresenta embasamentos tedricos envolvendo o tema escolhido, que
sdo necessarios ao desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo serdo revisados na literatura
diversos assuntos pertinentes ao tema.

Ja o terceiro capitulo descreve a metodologia de pesquisa que sera utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como para a formagao de conclusdes.

Os quarto e quinto capitulos indicam os equipamentos utilizados bem como os
procedimentos empregados para a obtencao dos resultados.

O sexto capitulo descreve os resultados obtidos nas medidas em cada uma das marretas
estudadas.

O sétimo capitulo descreve as conclusdes a que se chegou através da analise dos
resultados do capitulo anterior e por fim traz sugestdes para a elaboracdo de pesquisas
posteriores a respeito do tema.

No oitavo capitulo sdo listadas a referéncias bibliograficas utilizadas e citadas neste

trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Quantificacao da Vibracao

A vibragdo ¢ um movimento periddico, ou aleatdrio, de um elemento, que ¢ causado por
uma excitacdo interna ou externa. Segundo Thomson, 1978, Apud Ximenes 2006, * vibracao ¢ o
termo que descreve um movimento oscilatério de um sistema mecanico em relacdo a uma

condi¢do de equilibrio tomada como referéncia.”

Do mesmo jeito que a vibracao pode danificar méquinas e estruturas, € por isto mesmo
deve ser controlada e/ou isolada. Segundo Regazzi, 2009, da mesma forma o corpo humano
também pode ser afetado e por isso existe a necessidade de medir e estabelecer limites para a

vibragdo, como agente de insalubridade no trabalho.

Cada deslocamento do sistema mecanico de um extremo ao outro retornando a posicao de
origem ¢ conhecido como ciclo, sendo o numero de ciclos por unidade de tempo definido como
freqliéncia. O deslocamento extremo em relagdo a posicdo de origem ¢ conhecido como
amplitude.

Os trés componente essenciais de um sistema vibrante sdo a massa, a rigidez e o
amortecimento. A energia cinética de um sistema que esteja vibrando ¢ fun¢dao da massa e do
movimento do sistema. A energia potencial do sistema ¢ funcdo da massa e da rigidez do
sistema. Quando um sistema vibra, a energia do sistema alternadamente muda entre energia
cinética e energia potencial. A auséncia de qualquer mecanismo que dissipe esta energia faria,
teoricamente, o sistema vibrar para sempre. O amortecimento, que sempre de uma forma ou de
outra, estd presente nos sistemas ¢ o mecanismo responsavel por esta dissipacdo através da
transformagdo da energia em, por exemplo, calor, som, etc., através do atrito. O sistema mao-
brago humano possui massa, rigidez e amortecimento e, portanto pode ser visualizado como um
sistema de massa, conectadas com rigidez e amortecimentos.

O movimento associado a vibragdo ¢ de natureza oscilatoria. Tal movimento ¢ chamado
de harmoénico e é associado com o movimento ao redor de algum ponto de equilibrio. O
deslocamento refere-se a posi¢ao do objeto, que vibra com respeito a sua posi¢do de repouso. Os
quatro parametros primarios relacionados a vibragdo: freqiiéncia, aceleragdao, velocidade e
deslocamento, estdo inter-relacionados. Quando os valores de quaisquer dois parametros sao
conhecidos para qualquer freqiiéncia, os valores dos outros dois podem ser calculados. Quando o

movimento ¢ harmonico e em uma Unica direcdo, o deslocamento vem dado por:
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X (f) = X sin(eot) (1.1)

Onde X ¢ o deslocamento de pico, @ ¢ a freqiiéncia de vibragdo em rad/s e t € o tempo em s.

A frequéncia angular pode ser expressa como:
w=271f ou =2 (1.2)

Onde 7 ¢ a constante 3,1415 e f ¢ freqiiéncia em Hz.

A frequéncia f representa o nimero de ciclos completos de oscilagdao que faz o objeto em 1
segundo. Por exemplo, se um objeto completa 10 ciclos de movimento em 1 segundo, entdo ele

vibra a uma frequéncia de 10 Hz. O periodo de oscilagdo ¢ dado por:

t=— 1.3
T (1.3)

onde t € o periodo em segundos.

A velocidade de um objeto refere-se a taxa no tempo de mudanga de seu deslocamento e
representa a primeira derivada da fun¢@o de deslocamento (dada pela equacdo anterior). Ela pode
ser expressa, no caso de sistema com uma direcdo apenas de vibragdo, como:

,_dx()

" = wX cos(wt) (1.4)

Onde wX =v,, em m/s. A velocidade também pode ser escrita como:
. p/a
V= a)Xsm(a)tJrE) (1.5)

Indicando que a velocidade esta com diferenca de fase com o deslocamento de 90°.
A aceleragdo de um objeto refere-se a taxa no tempo que ele altera sua velocidade e
representa a segunda derivada do deslocamento com respeito ao tempo. Pode ser expressa como:

d’ x(1) _dv()
dr’ dt

a(t) = —o” X sin(wt) (1.6)

Onde @’X =a,, representa a amplitude maxima de aceleragio em m/s”. Ela também pode ser

escrita como:

a(t) = o> X sin(ot + 1) (1.7)

12



Isso indica que ela estd com diferenga de fase de 90° com a velocidade e 180° com o
deslocamento.

No caso da vibragao livre, o sistema vibra a sua frequéncia natural, ja na vibracao for¢ada
o sistema vibra com a frequéncia da for¢ca de excitacdo. Sob certas freqiiéncias de vibracao
forcada, as vibracdes impostas pelas forcas de excitagdo podem ser amplificadas pelo fendmeno
da ressonancia. No caso do sistema mao-bracgo, estas freqiiéncias se situam na faixa da ordem de
100-200 Hz.

Conforme Regazzi, o valor eficaz (RMS) ¢ a medida mais importante de amplitude,
porque leva em conta tanto a cronologia da onda, como também considera o valor de amplitude.
Este valor esta diretamente ligado a energia contida na onda e ¢ o valor requerido pelas normas
de avaliag¢ao da exposi¢do a vibragao do ser humano.

Este valor pode ser avaliado pela equagao:

(1.8)

onde a(t) & a aceleragio medida em m/s’.

Segundo Ximenes, 2006:
“O valor pico, que indica o valor méximo, mas ndo traz
qualquer informagdo acerca da duracdo ou tempo de
movimento, ¢ particularmente usado na indicag@o de niveis de
impacto de curta duragdo; o valor da raiz média quadratica
(RMS) ou valor eficaz, que é a raiz quadrada dos valores
quadrados médios dos movimentos, ¢ a mais importante ¢ a
mais utilizada medida da amplitude por que mostra a média da
energia contida no movimento vibratorio. Portanto, indica o

potencial destrutivo da vibragdo...”

A figura 1 mostra a relacao entre nivel pico-a-pico, nivel pico, nivel médio e nivel rms de
um sinal.

O valor pico-a-pico indica a maxima amplitude da onda e ¢ normalmente usado onde o
deslocamento vibratdrio € parte critica na tensao maxima de elementos do sistema.

O valor médio, por outro lado, ¢ usado quando se quer se levar em conta um valor da

quantidade fisica da amplitude em um determinado tempo.
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Amplitude

&

Figura 1: Parametros caracteristicos de um movimento senoidal

(Fonte: B&K 1988 Apud Ximenes, 2006).

Para determinar a vibragdo diaria, a qual o usudrio de marretas estd exposto, ¢ necessario,
inicialmente, que se conheca o tempo de exposi¢do do usuario a vibragdo. No caso da exposicao
a vibragdo nao ser continua, deve-se multiplicar o tempo de duracdo de cada evento que
transmita vibragao pelo nimero de vezes que ele ¢ reproduzido no dia.

A severidade da vibragdo ¢ determinada pela sua magnitude, freqiiéncia, duragdo e
direcdo. A magnitude ¢ medida em termos da aceleragdo das particulas oscilantes e ¢ mais
convenientemente expressa em termos do seu valor RMS (root-mean-square), com unidade de
m/s>. Cada parte do corpo humano tem sua propria frequéncia natural de vibragdo, portanto, a
extensdo pela qual o corpo humano ¢ afetado depende da freqiiéncia de vibragdo, a qual ele ¢
exposto. A duracdo define a quantidade de tempo que a pessoa esta em contato com (exposto) ao
objeto que vibra e a resposta humana a esta exposicdo aumenta com o aumento da duragdo da
exposicao.

A vibragao ¢ normalmente medida em termos da aceleracdo em trés eixos ortogonais, X, y

e z, pois o corpo reage diferentemente a cada uma destas direcdes. ,

2.2. ISO 2631 e ISO 5349

Conforme a norma ISO 2631, existem trés tipos de exposi¢do humana a vibragdo:
Vibragdes transmitidas simultaneamente a superficie total do corpo e/ou a partes substanciais
dele, Vibragoes transmitidas ao corpo através de superficies de sustentacdo e Vibragdes aplicadas
a partes especificas do corpo, como cabegas € membros.

As vibragdes podem também ser classificadas como:
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- Vibragdes Continuas: com amplitude e freqiiéncia bem definidas e constantes

- Vibragdes Aleatorias ou Multifrequéncias (banda larga): comportamento aleatério da

frequéncia e da amplitude

- Vibragdes Intermitentes: mantém determinado nivel de vibragdo por determinado

nimero de ciclos, um decaimento transiente e subseqiiente repeticdo do evento; podem ser
excitagdes de apenas alguns segundos.

- Choque impulsivo: excitagdo caracterizada por uma rapida subida para um valor de pico

seguido de um decaimento.

A Norma ISO 2631 esté relacionada as vibragdes transmitidas ao corpo inteiro. Estas, por
sua vez, sdo de baixa frequéncia e grande amplitude, situando-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais
especificamente 1 a 20 Hz.

Ja as vibragdes localizadas (normatizadas pela ISO 5349), situam-se na faixa de 6,3 a
1250 Hz. Ocorrem principalmente nos trabalhos de escavagdo, na construg¢ao de galerias, pedreiras
e madeireiras.

Segundo Regazzi, os equipamentos de medi¢do de vibragdo geralmente sdo combinagdes
entre transdutores, amplificadores, e detector-indicador de sinal com caracteristicas metroldgicas
controladas. Estes sistemas tém de estar calibrados e ajustados para medirem as referidas vibragdes
nas diversas orientagcdes em que elas ocorrem evitando problemas com ruidos interferente. Tabém
devem adquirir estes dados com taxas de aquisi¢do suficientes para os niveis de freqiiéncia das
vibragdes a serem medidas evitando problemas de instrumentagdo de submamostragem como o
aliasing. Sendo que a calibragdo destes sistemas deve ser realizada em conjunto e as tolerancias

que sdo especificadas na norma ISO 8041.

2.3. Vibracio no segmento mao braco

Vibracao localizada ¢ aquela na qual um ou mais membros, ou cabega, estdo em contato
com uma superficie vibratdria, sendo a mais conhecida a vibragdo transmitida através da palma
das maos e dedos (Griffin, 1990).

Conforme Griffin (1990) as principais causas de altos niveis de vibragdes no segmento
mao brago sdo normalmente ferramentas e processos industriais, rurais, de mineracao, no qual
maos seguram ou pressionam objetos vibrantes.

Ximenes, 2006, elencou os principais fatores fisicos, biodinamicos e individuais que

influenciam o efeito de vibragcao humana (Tabela 1).
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Tabela 1: Fatores que influenciam o efeito de vibragdo na mao.

Fonte: Ximenes, 2006

FATORES QUE INFLUENCIAM O EFEITO DE VIBRACAO HUMANA

Fatores Fisicos

Fatores Biodinimicos

Fatores Individuais

Aceleracio de
Intensidade da vibracao

vibracdo:

Forca de aperto - a firmeza com
que o trabalhador segura o

equipamento vibrante.

Controle do operador de
ferramentas; Grau de experiénceia

Freqiéncia de vibracao:
Espectro de freqiiéncias;
Dire¢do do movimento

Area de surpeficie, localizacio, e
massa de partes da méo em contato

com a fonte de vibracéo.

Taxa de trabalho da maquina;
método de trabalho . operacdes

continua ou intermitente

Duracio de exposicio de cada dia
de trabalho

Dureza do material que esta em
contato com as ferramentas
manuais, por exemplo, metal em
desbaste.

Habilidade e produtividade:
Postura em que realiza as tarefas;

Tensdo e esforco que mantém no

exposic¢do a vibracdo

trabalho
Historico profissional referente a | Posicdo da mio e braco relativos ao | Susceptibilidade  individual a
anos de emprego envolvendo |corpo vibracio; Predisposicdo a

patologias relacionadas com o
sistema nervoso e circulatorio

Estado das ferramentas de
manutencdo; caracteristicas das
ferramentas (peso, possibilidade de

apoio, balanceada etc )

Textura da manivela — macia e

flexivel versus material rigido.

Héabitos: Fumo e uso de drogas.
Exposicio a outros agentes
fisicos e quimicos, como fatores
ambientais (umidade,
temperatura, ruido etc )

Possibilidades de uso
equipamentos de protecio
incluindo luvas, botas e etc .
Praticas de periodos de descanso
do trabalho.

Histérico médico com relacio ao
organismo e principalmente aos
danos nos dedos e maos,
particularmente ulceracio

Doenga ou dano anterior
corpo e aos dedos e mios.
Constituicdo fisica (peso, altura,
etc )

ao

O Modelo apresentado por Griffin, 1990 (Figura 2), mostra um pouco da complexa

relagdo entre as muitas variaveis que estdo relacionadas aos efeitos da HAV (Hand —Arm

Vibration). Alem das caracteristicas da vibragdo, aspectos da resposta dinamica do sistema como

um todo, propriedades do ambiente, e suscetibilidade do individuo sdo fatores que irdo

determinar os efeitos causados ao individuo.
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Figura 2: Ilustragdo conceitual da relagao dos fatores causa/efeito da vibracao transmitida pelas
maos.

Fonte: Griffin, 1990.

Quantificar a exposicdo do sistema mao-brago a vibragcdo ¢ uma tarefa complexa por
ocorrer simultaneamente em trés eixos e por variar ao longo da area de contato e ao longo do
tempo.

Segundo Regazzi, para medir a vibragdo no corpo humano necessitamos conhecer a
direcdo de atuagao: x, y e z, a freqiiéncia ¢ a intensidade do sinal de excitacao.

Uma vez que as aceleragdes, e conseqiientemente as vibragdes, sdo grandezas vetoriais,
faz-se necessario a definicdo do sistema de coordenadas para a medicdo das aceleragdes
envolvidas. Conforme defini¢do da norma ISO 5349, o sistema de coordenadas a ser adotado
para o HAV ¢ o apresentado na figura abaixo. A vibracao devera ser medida simultaneamente
nos trés eixos e o mais proximo possivel da regido de empunhadura da maquina, ferramenta ou

equipamento.

17



X

Figura 3: Sistema de coordenadas ISO 5349

2.4. Métodos de avaliacao da exposicdo da vibracao

Conforme normas vigentes, ISO 2631, ISO5349 e diretiva Européia, podem ser
mencionados dois métodos para a avaliagdo da vibragao.

O primeiro método, o R.M.S. ou A(8) indicado pela diretiva Européia, leva em
consideragdo choques ocasionais e vibragdes transientes usando um tempo constante curto de
integracdo (Ximenes,2006). O Valor medido em m/s*> ¢ normalizado para 8 horas, ou seja,
representa uma exposi¢do cumulativa através de uma aceleragdo média ajustada. A aceleracao

ponderada ¢ calculada da equacao 1.9.

b2 |

2

a,) = {;—T(ap (1)) 4

(1.9)

Onde: a, (t) aceleracdo ponderada em freqiiéncia instantanea

T tempo de integracao (recomenda-se 1 segundo)
t tempo (variavel de integracdo)
to tempo de observagao (tempo instantaneo)
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Vibration magnitude (m/s?)

g 8 8 8 8 8
o o = 9= ©o o

Exampla:
4mis® for 4 hours 30mins
gives A(8)=3m/s*®

Exposure time (hh:mm)

A(8)=10m/s?

A(8)=09m/s?

A(8)=8m/s?

A(B)=Tm/s?

A(B)=6m/s?

A(8)=5ms?

A(B)=4m/s?

A(B)=3m/s?

A(8)=2.5m/s?
A(8)=2m/s?

A(B)=1m/s?

10:00

Figura 4: Nivel de agdo e exposi¢do maxima conforme Diretiva 2002/44/EC

Fonte: Guide to good practice on Hand-Arm Vibration.
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J& o método da dose de vibracdo (VDV), utiliza a quarta poténcia do histérico da

aceleracdo ao invés da segunda como ¢ feito no método R.M.S. O valor da dose de vibragdo ¢

calculado como segue (Equacao 1.10):

VDV = {E[ﬂp(f)} d;}.z

(1.10)

Onde: VDV  valor dose de vibracao

a, (t)  aceleragdo ponderada em freqiiéncia instantanea

T duragdo da medida

t tempo (variavel de integragdo)

= |

integral de zero para T segundos.

Quando a exposi¢ado for composta por dois ou mais episodios o valor devera ser calculado

COmo seguc:

1

VDV, =(> Dy, ) i (1.11)

Segundo Souza (2002) a literatura descreve varias técnicas que sdo utilizadas com o
intuito de estudar as situagdes de impacto. Entre elas pode-se citar a medida da for¢a de reacao,
medida das aceleragdes, dinamica inversa e simulagao através de modelos biomecanicos.

De acordo com Ximenes, 2006, em situagdes nas quais a vibracdo ¢ passageira, ou seja,
de curta duracdo e causada por choques, o valor RMS subestima a vibragdo e, neste caso, ¢
utilizada a relagdo do valor de pico maximo dividido pelo RMS. Esta relagdo, denominada fator
de crista, dd uma nocao de quanto impulsivo € um sinal e descreve melhor a vibragao.

A comparacao entre os dois métodos pode ser visualizada na tabela abaixo ( Tabela 2)
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Tabela 2: Comparagdo das caracteristicas fundamentais VDV e A(8)

VDV

A(8)

e D& um nivel cumulativo

Da um nivel médio

e Sensivel para choque e abalos

Insensivel para choque e abalos

¢  Melhor medicdo disponivel para comparar
risco de veiculos potencialmente

Inadequado para comparacgdes de risco de
veiculo quanto a choque e abalos

satisfatorios

e  Pouco conhecido em vibracdo de méo- De uso familiar em vibragédo de mao-braco
braco

e Nio experimentado em relagdo a dose de Nio € ideal para realizar relacdo de dose de
resposta. resposta.

e Naio experimentado em relacio a dose de Nio € ideal para realizar relagdo de dose de
resposta resposta

*  Boa correlagio com conforto subjetivo

Pode ser um guia para conforto subjetivo

e VDV minimo facilmente estimado de dados
de padrdo de trabalho e dados de vibracdo
fornecidos  pelos fabricantes é
representativo das condi¢des do local de
trabalho. Mas o VDV sera mais alto se
medicdo de precisdo é requerida. que sera
necessaria quando houver choques e abalos

Calculado prontamente de dados do padrio de
trabalho e dados de fabricantes, e é
representativo das condigcdes do local de
trabalho

e Escolha rapida de instrumentos disponivel
para medicdes

Alguma demora na escolha de instrumentos
disponivel para medicdes

Fonte: HSE Apud Ximenes, 2006.

Accaeleration or WDV [ mds® or m.l'é'”]

Valor da Dose da Vibracao (VDV)
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Figura 5: Valor Dose de Vibragao e RMS.

Fonte: Vendrame

21



Como pode ser observado na tabela em questdo e na figura X, o VDV, ao contrario do
A(8), ¢ mais sensivel para choques e abalos e apresenta boa correlagdo com o conforto subjetivo,

mas ¢ indicado somente para vibragdes de corpo inteiro.

Conforme a diretiva Européia 202/44/EC, os niveis de agdo e limites de exposi¢do para

vibragdes de corpo inteiro e do segmento mao braco sdo:

Tabela 3: Niveis de agdo e limites de exposi¢ao conforme diretiva européia.

Nivel de acao Limite de exposi¢ao
Maos e braco 2,5 m/s? A(8) 5,0 m/s? A(8)
Corpo inteiro 0,5 m/s*> A(8) ou 9,1 VDV 1,15m/s* A(8) ou 21 VDV

2.5. Efeitos da exposicao a vibracoes

A exposi¢do de bragos € maos a uma vibracdo intensa pode causar um problema
denominado Sindrome da Vibragao das Maos e Bragos (HAVS, Hand Arm Vibration Syndrome).
A sindrome ¢ causada por uma anormalidade da circulacdo sangiiinea, diminui¢do dos vasos
periféricos e artérias, denominada dedo branco de vibracdo (VWF, Vibration White Finger),
cujos sintomas sao o empalidecimento da pele das extremidades e periodos de intensas dores

(Pelmear, 1998).

2.5.1. Desconforto Subjetivo

Segundo Bovenzi Apud Stellman (1998), A vibracdo ¢ sentida por varios receptores
mecanicos na pele, os quais estdo localizados na epiderme e tecidos subcutaneos. Eles sdo
classificados em dois tipos segundo sua velocidade de adaptagdo as condi¢cdes ambientais a que
sao expostos em de adaptacdo rapida e adaptagao lenta. Os discos de Merkel e terminais de
Ruffini sdo classificados como receptores de adaptagdo lenta os quais respondem pela pressao
estatica sobre a pele e a lentas mudancas de pressdo e freqliéncias de excitacdo baixa (<16Hz).
Receptores de adaptacao rapida sdo aqueles que respondem a rapidas mudangas nos estimulos e
sdo responsaveis pela sensacdo de vibragdao nos limites de freqiiéncia de 8 a 400 Hz. Se
enquadram neste grupo os corpusculos de Meissner e Pacini.

Segundo o mesmo autor, a resposta subjetiva a vibragdo transmitida a mao tem sido usada

em diversos estudos para obter limiares e curvas de igual sensacdo, desconforto ou mesmo
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limites de tolerancia ao estimulo da vibragdo a diferentes freqiiéncias (Griffin 1990). Resultados
experimentais indicam que a sensibilidade humana a viibragdo diminui com o aumento da
frequencia tanto para conforto quanto niveis de vibragdo para desconforto. A vibragao vertical
parece ser a causa de mais desconforto que vibracao em outras dire¢des. O desconforto subjetivo
tem sido também relatado como sendo fun¢do de um espectro de frequéncias, na forca de

agarramento nos pontos de sustentacdo dos equipamentos.

2.5.2. Desconforto Subjetivo

A exposicdo severa a vibragdo transmitidas a mao pode causar aumento temporario aos
limites vibro-tacteis devido a diminuicao da excitabilidade dos receptores da pele. A magnitude
dos limites temporarios podem deslocar-se assim como o tempo para recuperacao destes limites
pode ser influenciado por uma série de fatores como caracteristicas do estimulo (frequéncia,
amplitude e duragdo), temperatura, idade do trabalhador e exposicdo anterior a vibragao.
Exposicao ao frio agrava a diminuicdo tactil induzida pela vibragdo, isto porque baixas
temperaturas causam o efeito vaso constrictor na circulagdo digital e reduz a temperatura da pele.
Em trabalhadores expostos a vibragdo que operam em ambientes frios, episodios repetitivos de
perda aguda da sensibilidade tactil pode levar a reducdo permanente na percepgao e perda de
destreza manual, a qual, por sua vez, pode interferir na atividade do trabalhador aumentando o

risco de acidentes graves.

2.5.3. Efeitos ndo vasculares

2.5.3.1 Osseos

Danos a ossos e juntas induzidos por vibracdo sdo um assunto ainda controverso. Varios
autores consideram que danos em 0ssos € juntas em trabalhadores que usem ferramentas manuais
vibrantes ndo sao similares aquelas devido ao processo de envelhecimento e a danos causados
por trabalho pesado em geral. Por outro lado, alguns investigadores tém reportado que as
mudangas das caracteristicas esqueléticas das maos, pulso e cotovelos podem resultar da
exposi¢do prolongada a vibra¢do transmitida a mao. Inicialmente investigacdes com raios-x
revelaram uma alta prevaléncia de vactolos e cistos nos 0ssos da mao e pulso de trabalhadores
expostos a vibra¢do, entretanto recentemente, estudos tém demonstrado nenhum aumento
significativo com respeito aos grupos de controle de trabalhadores manuais. Prevaléncia de
osteoartrose de pulso e cotovelo assim como osteofitoses tém sido reportadas em mineiros de

carvao, trabalhadores de construcao rodoviaria e operadores da industria de forjaria expostos a
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choques e vibracdes de baixa freqiiéncia mas alta amplitude com fermentas pneumaticas de
percussao. Por outro lado, ha pouca evidéncia de um aumento na prevaléncia de degeneracdo de
0ss0s € juntas nos membros superiores de trabalhadores expostos a freqiiéncias médias e altas
provenientes de serras ou esmeris. Dor local, inchago e rigidez das juntas e deformidades podem
estar associadas com descobertas radiologicas de degeneracdo de ossos e juntas. Em poucos
paises (incluindo Franga, Alemanha e Itdlia) desordens dos ossos e juntas ocorrendo em
trabalhadores usando ferramentas vibrantes manuais sao consideradas uma doenga ocupacional,

e os trabalhadores afetados sao compensados por esta exposicao.

2.5.3.2 Neurologicos

Trabalhadores que operam ferramentas vibrantes manuais podem experimentar perda de
sensibilidade nos seus dedos e maos. Se a exposi¢do a vibragdo se prolonga, estes sintomas
tendem a piorar e podem interferir com a capacidade do trabalhador e suas atividades diarias. Os
trabalhadores expostos a vibragdo podem exibir aumento nos limiares vibratorios, térmicos e
tacteis. Tem sido sugerido que a vibragdo continua pode nao somente diminuir a excitabilidade
dos receptores da pele, mas também induzir mudangas patolégicas nos nervos dos dedos assim
como edema perineural, seguido de fibrose e perda de fibras nervosas. Pesquisas
epidemiologicas em trabalhadores expostos a vibracdo mostram que a prevaléncia de desordens
neurologicas variam de poucos por cento a mais de 80 por cento, e que a perda sensorial afeta
usuarios de uma grande gama de tipos de ferramentas. Parece que a neuropatia neuroldgica
desenvolve-se independentemente de outras desordens induzidas pela vibragdo. Uma escala para
mensurar o0 componente neuroldgico para a sindrome devido a HAV, segundo Bovenzi Apud

Stellman (1998), foi proposta no Workshop 86 em Stockholm consistindo de trés estagios de

acordo com os sintomas e os resultados de exames clinicos e testes objetivos.

Tabela 4a: Estagios neuro-sensoriais da Escala de Stockholm para a sindrome de vibragao mao-

brago.
Estagio | Sinais e Simtomas
OSN Exposto a vibragcdoes mas sem sintomas
ISN Entorpecimento intermitente, mas sem perda de sensibilidade
2SN Entorpecimento intermitente ou persistente, reduzida percepcdo sensorial
3SN Entorpecimento intermitente ou persistente, reduzida discriminagdo téactil e/ou
destreza manual
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Um diagndstico diferencial cuidadoso ¢ sempre requerido para distinguir entre uma
neuropatia devido a vibragdo de neuropatias adquiridas como sindrome do tinel do carpo (STC),
uma desordem devido a compressao do nervo mediano que passa através do tunel da anatomia
do pulso. STC parece ser uma desordem comum em certos grupos ocupacionais que utilizam
ferramentas de vibragdo, tais como perfuradores de rocha e trabalhadores da industria florestal.
Acredita-se que tensdes ergondmicas atuando na mdo e pulso (movimentos repetitivos,
empunhaduras com forca e posturas dificeis de se manter), somadas a vibracao, podem causar
STC em trabalhadores que operem tais ferramentas manuais. Eletromiografias que mecam as
velocidades de respostas dos nervos motores e sensoriais tém sido uteis em diferenciar a STC de

outros tipos de desordens.

2.5.3.3 Muscular

\ .

Trabalhadores expostos a vibracdo podem queixar-se de fraqueza muscular e dor nas
maos e nos bragos. Em alguns individuos, a fadiga muscular pode causar perda de habilidade.
Uma diminui¢do na forga para segurar as ferramentas tem sido reportada seguidamente em
estudos referentes a lenhadores. Danos mecanicos diretos ou danos aos nervos periféricos tém
sido sugeridos como possiveis fatores etologicos para os sintomas dos musculos. Outras
desordens relacionadas ao trabalho tém sido reportadas em trabalhadores expostos a este tipo de
vibragdo tais como tendinites, tenosinovites dos membros superiores e contratura de Dupuytren,
uma doenga do tecido facial da palma da mao. Estas desordens parecem estar relacionadas a
fatores de estresse ergondmico oriundos de trabalhos manuais pesados € a sua associagdo com a

vibragdo transmitida a mao ainda nao ¢ conclusiva.

2.5.4. Desordens Vasculares (Fenomeno de Raynauld)

Segundo Bovenzi Apud Stellman (1998), Giovanni Loriga, um médico Italiano, reportou
primeiramente em 1911 que trabalhadores de pedreiras usando martelos pneumaticos em blocos
de pedra e marmore em areas de Roma, sofriam de ataques de dores nos dedos, lembrando a
resposta vasoconstrictora associada ao frio ou estresse emocional descrito por Maurice Raynauld
em 1862. Observagodes similares foram feitas por Alice Hamilton Apud Stellmann (1998) entre
trabalhadores de pedreiras nos Estados Unidos, e mais tarde por diversos outros investigadores.
Na literatura, varios sintomas e nomes tem sido usados para descrever as desordens vasculares
induzidas por vibracdo: dedos brancos, sindrome de Raynauld de origem ocupacional, doenca

traumatica vasopastica, e mas recentemente tem recebido o nome de Sindrome do dedos brancos
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induzida por vibracdo. Clinicamente ela ¢ caracterizada por episodios de dedos palidos e brancos
causados pelo fechamento das artérias dos dedos. Os ataques sao usualmente iniciados pelo frio e
duram de 5 a 40 min. Uma perda completa da sensibilidade pode ser experimentada durante o
ataque. Na fase de recuperacdo, comumente acelerada pelo aquecimento ou massagem local,
rubor pode aparecer nos dedos afetados como resultado do aumento de circulagdo de sangue nos
vasos cutaneos. Em casos raros avancados, repetidos e severos ataques vasopasticos podem levar
a mudancas troficas (ulceragdes ou gangrena) na pela das pontas dos dedos. Para explicar a
Sindrome de Raynauld induzida pelo frio em trabalhadores expostos a vibrag¢ao, alguns
pesquisadores indicam um reflexo simpatico exagerado vaso constritor causado pela exposi¢ao
prolongada a vibragdo danosa. Outros pesquisadores tendem a enfatizar o papel das mudangas
locais induzidas pela vibragdo nos vasos dos dedos (por exemplo, afinamento das paredes dos
musculos, dano endotelial, mudangas funcionais nos receptores). Uma escala gradual de
classificagdo da Sindrome dos dedos brancos, segundo Bovenzi Apud Stellman (1998), foi

proposta no Workshop em Stockholm em 86.

Um sistema numérico foi desenvolvido por Griffin (1990) para classificar os sintomas e
baseado numa pontuacdo de esbranquicamento nas diferentes falanges. Diversos testes
laboratoriais sdo usados para diagnosticar a Sindrome dos dedos brancos. Especificamente, a
maioria destes testes € baseada no frio provocado e medigdes da temperatura da pele dos dedos,
ou da circulagdo sanguinea, e pressao antes ¢ depois do resfriamento dos dedos e das maos.
Estudos epidemiologicos tém apontado que a prevaléncia de Sindrome dos dedos brancos ¢
muito abrangente, podendo variar de menos de 1% até 100%. Ela tem sido associada ao uso de
ferramentas de percussao pneumaticas, outras ferramentas rotativas, martelos de percussao, e
brocas usadas em escavacao. Esta sindrome ¢ reconhecida como doenca em diversos paises.
Desde 1975 um decréscimo na incidéncia de novos casos desta sindrome tem sido reportado
entre trabalhadores da industria florestal tanto na Europa quanto Japao apos a introducdo de
serras anti-vibracdo e da tomada de medidas administrativas quanto ao tempo de uso de tais

scrras.

26



Tabela 4b: Estagios do distirbio dos dedos brancos (Raynaulds).

Estagio Condicoes dos dedos Prejuizos sociais e ocupacionais
0 Nenhuma descolora¢ao nos dedos Nenhum
OT ON | Formigamento intermitente, Nenhuma interferéncia nas
entorpecimento intermitente ou atividades
ambos
1 Descoloragdao de um ou mais dedos | Nenhuma interferéncia nas
com ou sem formigamento e atividades
dorméncia
2 Descoloragdo de um ou mais dedos | Pequena interferéncia em casa e
com dorméncia, usualmente nas atividades sociais; nenhuma
eXpostos ao inverno interferéncia no trabalho
3 Descoloragdo extensiva, episodios Interferéncia definitiva no
freqiientes no verao e no inverno trabalho, em casa e nas atividades
sociais
4 Descoloragdo extensiva, varios Mudangas ocupacionais para evitar
dedos, episodios freqiientes no verdo | futuras exposigdes a vibragao em
€ No inverno funcdo da severidade dos sintomas
e sinais

Fonte: (Pelmear, 1998).

Constriction
of a small skin
blood vessel

Figura 6: Vaso espasmo

Fonte: Apresentagdo Vibracdes Vendrame Consultores e Associados
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Os vasos espasmos causados pela vibragdo, como o mostrado na figura acima, reduzem o

diametro das artérias até a completa obstru¢cdo, impedindo o fluxo sanguineo e, com isso,
causando um visivel branqueamento destas regioes.

A exposicdo a vibragdes localizadas pode também acarretar doencas do sistema
osteomuscular e do tecido conjuntivo causando sintomas como dorméncia, formigamento, perda

do tato, perda da forca de agarramento e dificuldade para executar determinadas tarefas.

2.5.5. Outras Desordens

Alguns estudos indicam que nos trabalhadores afetados pela doenca dos dedos brancos, a
perda auditiva € maior que a esperada com base no envelhecimento natural e exposi¢ao ao uso de
ferramentas que vibrem. Tem sido sugerido que a doenga dos dedos brancos em trabalhadores
pode ter um risco adicional a danos na audi¢do devido ao reflexo simpatico induzido de vaso-
constricdo nos vasos que fornecem sangue ao ouvido interno. Além de desordens periféricas,
outros efeitos adversos a saude envolvendo o sistema endocrino e nervoso central foram
reportados em escolas de medicina ocupacional Russas e Japonesas (Griffin 1990). O quadro
clinico chamado de “doenca vibracional” inclui sinais e sintomas relacionados a disfunc¢ao dos
centros autonomos do cérebro (por exemplo, fadiga persistente, dor de cabeca, irritabilidade,
distarbios do sono, impoténcia, anormalidades no eletroencefalograma). Estes achados devem
ser interpretados com cautela e pesquisas epidemioldgicas e clinicas sdo necessaria para
confirmar as hipoteses de associacdo entre as desordens do sistema nervoso central e a exposi¢ao

dos trabalhadores a vibragdo transmitida ao sistema mao-braco.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados durante o
desenvolvimento do trabalho com vistas ao objetivo proposto. Procedimentos estes que serao
responsaveis pelo delineamento da pesquisa visando a obtengao de respostas.

Conforme Barros e Lehfeld (2005, pag.11) “o conhecimento ¢ uma atividade tedrico-
pratica e/ou pratico-teodrica, ja que a teoria orienta a acao e a pratica estrutura e/ou realimenta a
teoria”.

Por sua vez, segundo Gil (1999), o método ¢ um caminho que leva a um objetivo. Ja o
método cientifico ¢ um conjunto de procedimentos e técnicas adotadas para a obtencdo do
conhecimento.

Portanto, “o conhecimento cientifico ¢ um processo desencadeado progressivamente, em
funcdo de vir a ser, e que emerge da coexisténcia ou da relagdo entre teoria e pratica; sendo que a
pratica ¢ o fundamento da teoria” (Barros e Lehfeld, 2005, pag. 12)

Segundo Kerlinger (1999, p. 94), “a palavra delineamento focaliza a maneira pela qual
um problema de pesquisa ¢ concebido e colocado em uma estrutura que se torna guia para a
experimentacao, coleta de dados e analise”.

Esta pesquisa, quanto ao objetivo, caracteriza-se como um estudo do tipo exploratdrio,
pois visa a proporcionar maior familiaridade com o problema (Beuren, 2003).

Pelo fato desta pesquisa se basear em trés tipos de produtos, sendo todos eles
relacionados a um unico fabricante em questdo, ou seja, concentrada em um unico caso, nao ¢
possivel portanto a generalizacdo dos resultados.

Conforme salientado por Gil (1999, p.73): “O estudo de caso ¢ caracterizado pelo estudo
profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir conhecimentos amplos
e detalhados do mesmo, tarefa praticamente impossivel mediante os outros tipos de

delineamentos considerados .”

No método do estudo de caso, leva-se em consideragdo, principalmente, a compreensao,
como um todo, do assunto investigado. Todos os aspectos sdo investigados. Quando o
estudo ¢ intensivo, podem até aparecer relagdes que de outra forma ndo seriam

descobertas (Fachin, 2003, p. 42).
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Segundo Yin (2001), este ¢ o método preferido quando se colocam questdes do tipo
"como" e "por que", sendo visto também como um método de investigagdo empirica de um

fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto real.

A investigacdo de um estudo de caso enfrenta uma situagdo tecnicamente inica em que
havera muito mais variaveis de interesse do que pontos de dados, e, como resultado
baseia-se em varias fontes de evidéncias, com dados precisando convergir em um
formato de triangulo, e, como outro resultado, beneficia-se do desenvolvimento prévio

de proposigdes tedricas para conduzir a coleta e a analise de dados (Yin, 2001, p. 32).

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, esta pesquisa pode ser
classificada como quantitativa, por traduzir opinides em niimeros, € a0 mesmo tempo qualitativa,
pois em alguns pontos abordados ndo ha como desvincular o mundo objetivo e a subjetividade

(Faleiro, 2006)

Optou-se pelo método do estudo de caso, por se buscar uma aproximac¢ao com o assunto
através do levantamento de informagdes no intuito de levar o pesquisador a conhecer mais a
respeito, ou seja, realizar uma exploracdo intensiva e detalhada dentro do contexto do assunto
estudado.

Para o desenvolvimento do trabalho serdo coletados e analisados dados mediante
experimento pratico.

Estes dados serdo utilizadas pelo autor, para dar origem a novas informagdes, como

niveis de vibracao transmitidos e serdo confrontados com os niveis aceitos por norma.
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4. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.1. Caracterizacao dos equipamentos utilizados

O transdutor normalmente utilizado para a medicdo de vibragdao ¢ o acelerdmetro
piezoelétrico, que se caracteriza por ter uma banda dinamica maior e boa linearidade. Os
acelerometros sdo altos geradores de sinal, ndo necessitam de fonte de poténcia e geram um sinal
proporcional a aceleragao.

Os elementos piezoelétricos produzem trabalho mecanico quando excitados eletricamente, ou

podem gerar energia elétrica quando atuados mecanicamente.

Electrical Output a9 m' Piezoelectric Element
« =

Acceleration Base

Fixing Thread
Vibratory Force

Preloading Spring Saismic Mass

_ Piezoelectric Element
F in compression

Compression
Type

Piezoelectric
Element in Shear

Seismic Mass

Figura 7: Acelerometro piezoelétrico.
Fonte: wwwp.feb.unesp.br/jcandido/vib/Apostila.doc

No estudo em questdo foi utilizado um Acelerometro triaxial marca Dytran modelo
3023A2, que pesa aproximadamente 4g e possui sensibilidade de 10mV/g em conjunto com um

medidor de nivel de vibracao VI-400Pro.
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O sistema utilizado esta conforme as defini¢des das normas ISO 8041, ISO 2631-1, ISO
5349 e ISO 10816 e ¢ capaz de medir picos de aceleragdo de 0,003m/s*> a 798m/s%.. O

equipamento possui um erro de +- 0,7 dB, e incerteza de 0,1%.
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4.2. Caracterizacdo das marretas analisadas

As marretas analisadas sdo produtos que possuem mesma origem, mas concepgdes de
projetos diferentes.

O primeiro modelo possui cabo de alma de fibra pultrudrada, revestida por resina, com
acabamento antiderrapante na empunhadura e montado com interferéncia em cabeg¢a com olhal
eliptico de cone simples.

O segundo modelo possui cabo de madeira montado com interferéncia em cabegca com
olhal eliptico de cone simples.

J& o terceiro modelo possui cabo com estrutura interna metélica vulcanizada junto com a
cabeca da marreta.

Todas as marretas em questdo t€ém nominalmente o mesmo peso, 5 Kg, mas existe
diferenca significativa de peso entre o peso total delas (Tabela 5) devido ao tipo de material
utilizado para a confeccdo dos cabos, como pode ser observado na tabela abaixo. Como as
marretas em questdo seguem os parametros definidos na norma DIN6475 e DIN1193, todos os
trés modelos possuem comprimento total (cabo mais corpo) de 800 mm, peso da cabeca variando

entre 4,795 a 5,205 Kg e com as seguintes dimensdes primarias 68x68x160mm.
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Tabela 5: Marretas analisadas

Peso
Modelo Cabo
total (Kg)
Fibra 6,2
Madeira 5,7
Aco +
¢ 7,4
Borracha
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5. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Como o objetivo do presente trabalho é comparar os niveis de vibragdo transmitido ao
usuario pelos trés modelos de marreta anteriormente descritos, foi projetado e construido um
dispositivo capaz de repetir inimeras vezes os impactos de intensidades semelhantes nos
batentes das referidas ferramentas.

O dispositivo supracitado ¢ capaz de fixar a marreta na regido de empunhadura e esta
fixacdo ¢ capaz de girar, permitindo que o objeto possa rotar em relagdo ao eixo x conforme

mostrado na figura 8.

Esquema do experiimento

ITIATT

acelerdmetro

GO0 rm

bigoma 650 rmm

1
1
T
T
4
1
1
.
1
1
.
i
1
1
1
4
1
i

R R T 2

Figura 8: Esquema do protdtipo de dispositivo para padronizacdo dos impactos.
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No teste cada marreta foi erguida até 85°, como mostra a figura 8, e posteriormente solta
para que o impacto fosse resultado da queda do peso da propria marreta. Este procedimento foi
repetido trés vezes com cada um dos modelos de marreta.

No experimento foi utilizado um acelerometro Piezoelétrico de 3 eixos, como
mencionado no capitulo 4.1. Este foi fixado no cabo préximo da regido de pega como pode ser
visto na figura 9. Para o experimento foi utilizado o sistema de coordenadas definido pela ISO

5349.

Figura 9: Foto do esquema de montagem dos acelerdmetros no cabo da marreta e sistema de

medi¢do no prototipo de dispositivo para ensaio de impacto.

Um pino foi utilizado como trava do dispositivo. Uma vez retirado, iniciava-se a queda

da marreta em direg¢do ao batente.
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6. RESULTADOS

Os dados obtidos nos testes realizados com a marreta com cabo de madeira podem ser
visualizados no anexo IV, V e VI (arquivos @VIBHAV2, @VIBHAV3 e @VIBHAV4,
respectivamente) e de forma resumida na tabela 6 e 7.

Da mesma forma os resultados dos testes com a marreta com cabo de fibra podem ser
visualizados nos anexos X, XI e XII (arquivos @VIBHAVS, @VIBHAV9 ¢ @VIBHAV10,
respectivamente)e de forma resumida na tabela 8 € 9.

J& os resultados os testes com a marreta com cabo de ago e borracha por sua vez podem ser
visualizados nos anexos VII, VIII e IX (arquivos @VIBHAVS, @VIBHAV6 ¢ @VIBHAV7,

respectivamente) e de forma resumida na tabela 10 e 11.
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Tabela 6: Resultados do teste de marreta com cabo de madeira.

Marreta com cabo de madeira

Medigao X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 Z3 SOMA 1 | SOMA2 | SOMA 3
Lpk 157,5796 | 211,5924 | 184,7141 | 168,4612 | 264,5453 | 289,4010| 50,4081 85,8025| 81,1895 m/s?
P-P 226,4644 | 301,3006 | 261,8183 | 228,5599 | 368,9776 | 398,5658 | 83,0807 | 119,6741|118,8502 m/s?
RMS 5,2602 7,8343 6,6145 4,7044 9,5280| 10,1274 1,8302 3,2546 3,2174 7,2904 | 12,7574 12,5167 | m/s?
MTW 13,4431 | 18,5567 | 15,6675| 12,0880 | 22,5424 | 23,9883 4,5499 7,4731 7,3621 m/s?
CRF 29,9571 | 27,0085| 27,9254 | 35,8096 | 27,7651 | 28,5759 | 27,5423| 26,3633 | 25,2348
K Factor 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Max RMS 5,2602 9,5280| 10,1274 m/s?
A(8), Max RMS 0,0820 0,1375 0,1462 0,1137 0,1841 0,1807 | m/s?
Tabela 7: Marreta com cabo de madeira: tempo para atingir valores de exposigao.
Marreta com cabo de madeira
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 21 Z2 Z3 SOMA1 SOMA 2 SOMA 3
VAE [2,50 m/s? 01:48 | 00:48 | 01:08 | 02:15 | 00:33 | 00:29 | 14:55 | 04:43 | 04:49 00:56 00:18 00:19
VLE [5,00 m/s? 07:13 | 03:15 | 04:34 | 09:02 | 02:12 | 01:57 >24 18:52 19:19 03:45 01:13 01:16
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Tabela 8: Resultados do teste de marreta com cabo de fibra.

Marreta com cabo de fibra

Medicao X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 21 Z2 Z3 SOMA 1 | SOMA2 | SOMA 3
Lpk 263,9368 | 345,1437 | 271,3314 | 323,5937 | 354,8134 | 363,0781 | 138,9953 | 115,2126 | 106,6596 m/s?
P-P 360,1638 | 471,5199 | 375,8374 | 461,3176 | 508,7448 | 519,9960 | 188,7991 | 163,4933 | 149,9685 m/s?
RMS 9,0887 | 12,0921 9,7611| 11,8168 | 12,9420| 13,3660 3,8681 3,5563 3,2999| 15,4014 | 18,0654| 16,8765 | m/s?
MTW 21,5526 | 28,6748 | 23,1473| 27,9898 | 30,5844 | 31,6592 9,0782 8,2509 7,6648 m/s?
CRF 29,0402 | 28,5430| 27,7971 | 27,3842 27,4157 | 27,1644 | 35,9335| 32,3966 | 32,3221
K Factor 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Max RMS 11,8168 | 12,9420 | 13,3660 m/s?
A(8), Max RMS 0,1706 0,1868 0,1929 0,2223 0,2608 0,2436 | m/s?
Tabela 9: Marreta com cabo de fibra: tempo para atingir valores de exposicao.
Marreta com cabo de fibra
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 21 Z2 Z3 SOMA 1 SOMA 2 SOMA 3
VAE |2,50 m/s? 00:36| 00:20| 00:31 00:21 00:17| 00:16| 03:20| 03:57| 04:35 00:12 00:09 00:10
VLE |5,00 m/s? 02:25| 01:22] 02:05| 01:25| 01:11 01:07 13:22 15:48 18:22 00:50 00:36 00:42
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Tabela 10: Resultados do teste de marreta com cabo de ago ¢ borracha.

Marreta com cabo de ago e borracha

Medicao X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 21 Z2 Z3 SOMA 1 | SOMA2 | SOMA 3
Lpk 68,7800 | 53,5797 | 54,7016| 67,1429| 66,8344 | 72,8618 |157,2172|163,1173 | 169,8244 m/s?
P-P 116,5467 | 104,2317 | 106,4143 | 117,6251 | 114,8154 | 120,6424 | 277,9713 | 279,8981 | 285,1018 m/s?
RMS 1,1003 1,3583 1,3428 1,1350 1,3852 1,3980 2,0845 2,4746 2,5032 2,6161 3,1444 3,1660 | m/s?
MTW 3,3304 3,4277 3,3845 3,3768 3,4554 3,5035 6,3241 6,2734 6,3314 m/s?
CRF 62,5173 | 39,4457 | 40,7380 59,1562 | 48,2503 | 52,1195| 75,4223 | 65,9174 | 67,8422
K Factor 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Max RMS 2,0845 2,4746 2,5032 m/s?
A(8), Max RMS 0,0388| 0,0386 0,0390 0,0487 0,0490 0,0494 | m/s?
Tabela 11: Marreta com cabo ago e borracha: tempo para atingir valores de exposi¢ao.
Marreta com cabo de aco e borracha
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 Z3 SOMA 1 SOMA 2 SOMA 3
VAE 2,50 m/s? >24 | 224 | 224 | >24 | >24 | >24 11:30 08:09 07:58 07:18 05:03 04:59
VLE 5,00 m/s? >24 | 324 | 224 | >24 | >24 | >24 >24 >24 >24 >24 20:13 19:57

40




7. CONCLUSOES

Observando os dados expostos no capitulo anterior, pode-se dizer que a marreta com cabo
de madeira tem um comportamento parecido com a marreta com cabo de borracha, pois em
ambas marretas os picos de aceleragdao foram encontrados no eixo Y. Mas, ao mesmo tempo, nao
semelhantes, pois os valores de X e Z ndo sdo proporcionais em ambos os casos. Também nao
foi constatada nenhuma proporcionalidade entre o peso total da marreta e os valores de pico para
estes casos, pois a diferenca percentual entre os valores de pico € praticamente 3 vezes maior que
a diferenca percentual de peso.

J4 a marreta com cabo de ago e borracha apresenta os maiores picos de acelera¢do no eixo Z
e valores de pico muito parecidos entre si nos eixos X e Y.

Como nos trés casos o peso da cabeca da marreta ¢ igual, a diferenca de peso esta
praticamente distribuida igualmente ao logo do cabo. Por isso também nao ¢ possivel concluir
que a energia de impacto nos trés casos ¢ diretamente proporcional ao peso, pois os centros de
gravidade das marretas sdo diferentes nos trés casos e consequentemente a altura de queda da
massa equivalente ndo ¢ a mesma.

Analisando as médias das aceleracdes RMS nos trés casos (Tabela 12), pode—se concluir que
a marreta com cabo de borracha ¢ capaz de absorver a vibragao transmitida ao usudrio da marreta
no minimo 5,63 vezes mais que a marreta com cabo de fibra e 3,65 vezes mais que a com cabo
de madeira. Estes valores acima mencionados seriam as relagdes diretas entre a média das
aceleragdes, mas como o peso da marreta com cabo de ago e borracha ¢ maior, a energia de
impacto e, consequentemente, o pico de aceleragdo sdo maiores, o que nos leva a concluir que o

poder de absor¢ao desta marreta € superior a esta relagao.

Tabela 12: Aceleragdo RMS média dos trés experimentos.

Tipo de marreta RMS (Média) Peso (Kg)
Marreta com cabo de madeira 10,88 m/s? 5,7
Marreta com cabo de fibra 16,78 m/s? 6,2
Marreta com cabo de ago e borracha 2,98 m/s? 7,4

No caso da marreta com cabo de madeira e a marreta com cabo de fibra, utilizando a
mesma analogia, s6 ¢ possivel afirmar que a marreta com cabo de madeira absorve no méaximo
35% a mais da vibragdo, pois neste caso o peso da marreta com cabo de fibra é superior ao da

marreta com cabo de madeira.
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Como pode ser observado na Tabela 13, estas relagdes refletem diretamente no tempo de
exposicdo necessario para atingir os valores definidos na norma ISO 5349, mas ndo nas

propor¢des anteriormente citadas.

Tabela 13: Tempo médio dos trés experimentos para atingir valores (de acdo e aceitavel) de

eXposicao.

Tipo de marreta Aceleracao |Tempo

2 .
Marreta com cabo de madeira VAE 2,50 m/s 00:31
VLE |5,00 m/s? 02:04

2 .
Marreta com cabo de fibra VAE 12,50 m/s 00:10
VLE |5,00 m/s? 00:42

2 .
Marreta com cabo de aco e borracha VAE |2,50 m/s 05:46

VLE |5,00 m/s? >20

Sabe-se que os valores de aceleracdes encontrados no experimento nao refletem a
realidade, uma vez que em situagdo real as energias de impacto sdo provavelmente muito
superiores as encontradas nesta situacdo de teste. Na situacdo real, as alturas envolvidas sao
muito maiores e existe ndo s6 a a¢ao da gravidade na queda, uma aceleracao for¢ada, criada pelo
movimento do usudrio, ¢ somada a gravidade.

Com relagdo ao tempo necessario para atingir os valores de exposi¢cdo maxima e o nivel
de agdo, pode-se concluir que também nao refletem a realidade, pois dependem dos valores de
aceleracdo envolvidos. Tomando como base o fato de que as aceleragdes envolvidas em uma
situagdo real sdo maiores, poder-se-ia afirmar que os tempos envolvidos seriam ainda menores,
mas os tempos foram calculados com base na premissa de que todo o tempo de exposi¢do seria a
repeticdo seriada dos 6s medidos. Observando uma situacdo real, pode-se afirmar que
fisicamente ¢ praticamente impossivel que alguém consiga efetuar uma sequéncia de batidas com
ciclos de 6s, portanto pode-se concluir que a exposi¢ao a vibragdo serd intermitente e,
consequentemente, estes tempos ndo seriam necessariamente menores que os encontrados neste
trabalho.

Pode-se entdo afirmar que a relagdo entre os niveis de vibragdo encontrados e
apresentados na tabela 12 podem ser utilizados para comparagdao do poder de absorcao a
vibra¢do dos modelos de marreta estudadas e com isso indicar o modelo que seria mais adequado
aos trabalhos realizados com estas ferramentas. Por outro lado, ndo se pode dizer com base
nestes resultados qual ¢ o tempo de exposi¢cdo maxima e o tempo necessario para se entrar no

nivel de agdo, pois os dados nao refletem fielmente a realidade.
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7.1. Sugestdo para futuras pesquisas

Este trabalho pode servir de base para uma pesquisa futura, na qual sejam mensuradas as
vibragOes transmitidas ao usuario de marreta em uma condi¢do real. Neste caso, seriam obtidas
as verdadeiras magnitudes de aceleragdo envolvidas no movimento e, realizando a medi¢do em
janelas de tempo maiores, poder-se-ia entdo obter os verdadeiros tempos necessarios para atingir
os limites oficiais de exposicao.

Neste contexto nao seriam possiveis comparagdes diretas entre os modelos de marretas,
pois em situagdes reais se torna muito dificil repetir os movimentos diversas vezes da mesma
forma. Neste caso, poder-se-ia entdo somente realizar a medi¢do para um modelo e, com base

nos dados do presente trabalho, estimar os valores para os demais.
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ANEXOS

Tabela 14: Lista de doencas relacionadas ao trabalho

LISTA DE DOENCAS
RELACIONADAS AO TRABALHO DENTRE AS QUAIS A VIBRACAO
LOCALIZADA ESTA ENTRE A RELACAO DE AGENTES OU FATORES DE
RISCO DE NATUREZA OCUPACIONAL:

DOENCAS DO SISTEMA
CIRCULATORIO

Sindrome de Raynaud

Acrocianose e Acroparestesia

DOENCAS DO SISTEMA
OSTEOMUSCULAR E DO TECIDO
CONJUNTIVO

Sindrome Cervicobraquial
Outros transtornos articulares nao
classificados em outra parte: Dor Articular

Fibromatose da Fascia Palmar: “Contratura
ou Moléstia de Dupuytren”

Lesdes do Ombro : Capsulite Adesiva do
Ombro (Ombro Congelado, Periartrite do
Ombro); Sindrome do Manguito Rotatério ou
Sindrome do Supraespinhoso; Tendinite
Bicipital; Tendinite Calcificante do Ombro;
Bursite do Ombro; Outras Lesdes do Ombro;
Lesdes do Ombro, ndo especificadas

Outras entesopatias: Epicondilite Medial,
Epicondilite lateral (“Cotovelo de Tenista”);
Mialgia

Outros transtornos especificados dos tecidos
moles

Osteonecrose: Outras Osteonecroses
secundarias

Doenga de Kienbock do Adulto
(Osteocondrose do Adulto do Semilunar do
Carpo) e outras Osteocondro-patias
especificadas

Dados: PORTARIA FEDERAL N°. 1.339/GM - MS, EM 18 DE NOVEMBRO DE 1999.
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4*9 DYTRAN
2N | dmoock

4. SENSITIVITY: 10mW/g NOMINAL

3. WEIGHT: 4 GRAMS

2. ARROWS INDICATE ACCELERATION
DIRECTION FOR POSITIVE OUTPUT

1. MATERIAL: TITANIUM ALLOY

1/4-28 4 PIN
CONNECTOR

PIN 4 X-AXIS (1) OUTPUT

i

= (3) QUTPUT

\\ MOUNTING SURFACE 10-32

%/STUD PROVIDED

PIN 1 GND
/ RETURN COMMON

PING Z-AXIS \
L ol PIN 2 Y-AXIS
(2) OUTPUT
MOUNTING HOLE 12 DEEP
MODEL 6200 MOUNTING
INSTRUMENTS, ING CHATSWORTH, CA

4:1

g

= =

111412005

127-3023A2

L e
RA [ PML

prRTEST

‘ustn o

™

OUTLINE/INSTALLATION DRAWING,
MODEL 3023A2

" 127-3023A2

SEEr 1 or 1
=

DNy

INSTRUMENTS, INC.

SPECIFICATIONS, MODEL 3023A2 TRIAXIAL ACCELEROMETER

SPECIFICATIONS VALUE UNITS
PHYSICAL

WEIGHT 4 GRAME
SIZE (HEIGHT x WIDTH = DEPTH) 049 x 36x 28 NCHES
MOUNTING 10-32 TAPPED HOLE IMN BASE

CONMECTOR 4-PIN 1]

MATERIAL HOUSING/CONNECTOR TITANIUM ALLOY

PERFORMANCE

SEMSITIVITY, -10 +15% [2] 10.0 miviiG
RAMGE, F.5. (each axiz) +- 500 G
FREQUEMCY RESPONSE, -5/ +15% 1.5 1o 10000 Hz
ELEMENT MATURAL FREQUENCY, MOM. 40 kHz
EQUNVALENT ELECTRICAL MOISE 0095 G.RMS
LINEARITY [3] 1 %F 5.
TRANSWVERSE SENSITIVITY, MAX, ]

SIGMAL POLARITY

ENVIRONMENTAL

MAXIMUM VIERATION

MAXIMUM SHOCK

TEMPERATURE RANGE

WVIROMMENTAL SEAL

OEFFICIENT OF THERMAL SENSITIMTY

ELECTRICAL
SUPPLY CURRENT RANGE, (each axis) [4]

COMPLIANCE (SUPPLY) VOLTAGE RANGE (each axis)

QUTPUT IMPEDANCE, TYP.
CUTPUT BIAS WVOLTAGE, NOM.
CDISCHARGE TIME COMSTANT. NOM.
GROUND ISOLATION

%
POSITVE FOR MOTION IN DIRECTION COF ARRCWS ON HOUSING

+- 600
5000

-60 to +250
HERMETIC
03

2-t020

+1810 +20

100

=10

03

CASE GROUNDED

(1] Connector mates with Dytran cable assy. Model 88114Axx. (xx = length in feet)

2] Reference sensitivity measured at 100 Hz, 1 G RMS per ISA RP 37.2

3] Linearity iz % of specified full scale (or any lesser full scale range), zero-based best fit straight line method.

4] Power only with Dytran LIVIM power unit or other Dytran-compatible constant current type power unit. If power
iz applied without current limiting protection, the internal amplifier will be immediately destroyed.

L=ln K]

OHMS
SEC

Figura 10: Dados do Acelerdometro triaxial Dytran MODEL3023A2 utilizado nas medigdes.

47



C.3. SPECIFICATIONS OF VIH00Pro AS VIBRATION LEVEL METER / ANALYZER

Symtem Configuration:

= VH00Pr
= 072026 Tri-Axinl HAY mooslerometer

Sysiam conforms 1o tha 130 8044, 130 2634-1, 130 5348 and 150 10816 standards.

Frequency range for the acceleration measurement {+-10%):
0.6 Hz + 5 kHz in the ncar massuroments with tha HP1 flar.

Notioe: With tha applation of anoter wbrab: ; Tor e HPT
filter can be diffarent (widr]

Baalc arror for the accelertion maasurement: - = 0.7 2.
Instrument's pre-heating time: 1 minuiz.

ranges for i :
2 ranges with the nominal valuss: 17,8 me-2, 346 ma-2 {145 &5, 170 48 relatod to 10" ma -2} Measurament channets callbeation:
by the N
Values of the meesursd ACCEeration: mwwnmawmme
ulgm&m[{w:ﬂull?lﬂﬂw] hnﬂl?f’mﬁnﬂ rengos o o ﬁtﬁmfﬂnmhﬂ:ﬁﬂh\:m e i s 1
ms-2to ms-2 snwssoid, ms-2 ko ms-2 + "
sgrd EAK) ﬂnd.m[md-mq -anIWDpF['tpr.d]
RANGE (RAMS) Measurement ranges Pang of eltnge: Lowes laval -fits ¥ Uppor kvl -7.5 Vesss (137 B
170 ma2(145.00) | from 116 mms2 (70.0 o) |u5€2m2{155.0ﬂ} m“‘"“"""‘”“""‘“‘m"‘]
WEme-2(170.068) | from 33 mma-2(90.0 c2) |mnwm-;[mmﬂ} e v, asurcd with L —
o e el e
* linewr measurement {with the HP'3 fitar): the massusmant mnges for tha distance from nise » 640 . iy [saa " ;
from 0.001 me-2 o 586 ma-2 (tha sinuscidal signal PMS), Fom 001 ma-2 i 798 ma-2 (PEAK], ot 3'\‘-'\-“-;'1'-';“""'"? %i’zh'hmtﬁml]
= with tho W-Bz itor: < 3 (5% appandix D2 for the Sar chamctoristics);
RANGE [FNS) Measursment rangen = with tha H-A fiber: <3 dix D2 for tha filkr i
= with tha W-Ba fiter: < 3 Ve {son ix D2 for
178me2 (14608 [irom { mma2(B00 ) | o 562 mee2 1550 dB)
= with tha KB fitar: < 85 s i 0.2 for the filker
6 me2 (170008 | from 10 mma-2(B0.0GE] | 10 1000 ma-z [180.0 4B i tha Wi o <3 /e [s00 eppandis D.2 for the Gor charmctorieefs
 with the W fitor: < Bphmappnndnnzhlluhdimn
» fincar measurement (with the HP10 filter): the massurament mnges ko tha dstance from noise > 6dA e B e e el
from 0.0043 me-2 ko 536 ma -2 (the sinuscidal signal AMS), rom 0,003 ma-2 5 708 ma-2 {PEAK), « with tha VelMF Fir: < 3 pVeass (300 nppandix D2 for th i characierisicl.
RANGE (RAMS) Measumement ranges Maximum input voltage: -
178ma2(145.0d8) | tom06mme2(540d8) |0 66.2 me-z (1650 dB) T o e e e 2 gty dss tocorting b

HEms2(1700d8) | irom 10 mma-2 (000 cB) | 10 1000 a2 (1800 o)

Crosstalk between channeis: -80 d8 @ 1 kHr.

built- road o Tha ovarload in aach of four

Tha
charnals (in analog part) and in thoir analog-to-digital

Wotice: in frc moasurmant of e sgnal with the croat actorm = 1.41 B uppor moasurament mnge for

RMS voll & meduced, frs vale an be cabulated from fre equation: Antiall

A=A +10 -20og (n) 2} fm], whars Als the given mngo for the siuscidal sirval

lasing fitters:
Puss band (-1 dB): 24.2 kHz, Siop band : 27.1 khz, Atiarunion in tha stop band: > 70 8.

E.g form =10 and A - 140 the wive of A, & cqualts = 133 dB. Sampling frequency: inlemal 512 kHz.
Notioe: I'n the messurement conoitions with the
(ag_u-r-}bm.pn.mmwunh.ummuﬂmhmuqm Total lineartty eeror: fum 0 dB 10,80 2 balow the ill scala < + 0.5 B

the resuft i e b i handin-uubn-ub.r (170 dB ranga with tha HP1D Shar).
d\...u.gd‘ gl 1 i worth
agﬁnumum-mmrjmmmmh By i ofthe range: 170 4.
g | ape otrum.

Level range: from -100 dBl o tha nominal mnga laval.

mneﬁ.mt.qgﬂrﬂlmﬂn mmT—-nm:BTBwnlnuﬂq-J
14D o i o 10 Hz - 20 kHx tha HPF0 inpud fitor.

In the full
< +0.3d8 whan tha -ammﬂc».wcruhm-uu-giwﬂ—nhmm
Hz = 20 ke with tha BP0 ingert fitar.
Input divider Boouracy: + 0.1 dB.

Ampitude inication stabilty: = 0.4 8.

Accuracy y ot the %
Digital Niters

Low-pass Niters: § cighiheordar cut-of roguorcion om {0 84z 1o TRAZS bz i th
mumnpznup_ sﬂ.lﬁmm“ﬂphﬂ: =008,

High-pass mwmmmmwlhmwmahh

oix 0.2 for the
fiar characsaristios).
111 DCTAVE fiHers: 16 sdh-ordor aliptic filiers with from 4 Hz to 18 kHz conforming
o tha TN 456861, IEC 1260 (Type 1)}and ANSI 51.11- 1mn-m'm

1R DCTAYE MHers: 46 sidh-onder ailiptic s with tha centar frequencies from 0.8 Hiz ko 20 Hz
conforming 1o the DM 45661, IEC 1260 (Type 1) and ANS1 51.11-1286 sinndards.

Welghting fiiers (only for e ibration levl meter):
 W—ry from 1 Hz to 330 He: with & 4B/ actmva slopa {of, App. D)2 for the fitar charedioristios).
W22 ko 3 10 1000 Ha with . ot siop (. App. .2 o the o churmctosti)

+ Wk from 1 Hz 1o 18 Hz: with 2 8./ actave slope (cf. App. D2 for the ftor charcioristios!
» W From 1 Hz 1o 18 Hr: with 12 48 / octava siopa (. App. D2 for the filkar characiorisios
» Wa from 3 He i 57 Loz with 42 o8 / ot slapa (o4 App. .2 for tha fitor dhamctoriatios).
« Wi from 40 e to 181 He; with 12 o / actave siope (. App. D2 for tho-fiter charactosistios).

Special filber: Fitor for the evslmtion of the s
VelMF: 10 He to 1000 &mnhmlm‘ﬁm{mmﬂi’hﬂnhml

AMS datector: Digial with (L1 B sampling stap.
PEAK and P—F delectors: Digitel with 0.1 dE sampiling siop.

Figura 11: Especificagdes técnicas do VI-400PRO (Quest Technologies).
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Medicno | ] ¥ z| Soma | Uidades
Lpk 2639368 3235937 1389953 /s
P-P 3601638 461,3176 188,739 m/s?
RMS 50887 17 8168 28RE1 15,4014 mis
R T 21,5526 27,9838 90782 /s
‘CRF 29,0402 27.3B42 35,9338
=< ST
K Factor 1.0 I 1.0 :
Max RMS 11.8168" ) m/s*
B8], Max BMS 01708" 10,2253 s
AMs |
Calcular | [~ as medigies utilizam fatar k]

— Tempo para atingir valores de exposico se:
Soma

X i L
VaE = | 2B mis2 Bhomsl  [0036°  [002F 0320 (002 hhoem
WIE= [ 5005 m/s2 [ haras) fozzss Jotzs 13z 0050 hhemm

—A[8] equivalente ze:
Termpo de X ' Z Somz
e [0B0== b [S0887 [1TE168° [3E881° [154014 e

i

55




@VIBHAV9

280.0000

Z40,0000

200.0000

m/s2

160.0000

120.0000

&0,0000

40,0000

0.0000
06:54: 14 05:54:15 06:54:16 06:54:15 06:54:19
17/04}2007 17/04}2007 17/04}z007 17/04/2007 17/04}2007
Datas/hora
| pk-C1P1 m RMS-CTP Lpk-C2F1 RM5-C2F1 ® Lpk-C3F1 m RkS-C3P1

@ViBs

Layout personalizado

Calculador de e

Rurr Time 00:00:06
Medican | | i | z| Soma | Uridades
Lpk 2451437 3548134 15,2126 s
F-P 4715193 5027448 1634933 i
BMS 12,0921 12,9420 35563 18 0654 nds
BTV 26748 20,5844 82509 mis
CEF 28,5430 274157 32,3966 i
_.-
'k Factor 1.0 1.0 1.0
MasRMS 12.3420° o més
A[B), Max BMS i, 1568" 11,2608° més
AMS |

[ ™ az medipdes utilizam fator k)

— Tempo para atingir valores de exposicdo se:
Soma

x ' z
vaE= [ 260-H| mis2 Bhoas)  [0020°  [0077  [0357°  [000F ko
viE= [ 500 ms2 Bhows)  [0rzz®  [or1rr [i5ae7 [0038  khem
— &l8] eguivalente e

Tempo de X ¥ Z Foma
ExnOSiCED = 08:00=1 hhmm [120921% [129420° |38563° [1B0BS4"  ms
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@VIB10

Layout personalizado

06:54:31
17/04/2007
m | pk-C1F1

m BMS-C1P1 Lpk-C2P1

Calculador de e

06:54:32
17/04}z007
Datas/hora

RMS-C2P1

= | pk-C3P1

06:54:54
17042007

u RM5-C3M

06:54:35
17042007

Fur Time 00:00:06
Medican | | v | z| Soma | Uridades
Lpk 2713314 3630781 1106, E59E s
PP 375,8374 519,9960 1499685 m/s
RrS ATEIT 13,3660 32993 16.8765¢ mig
MTY 231473 31,6592  7.ER43 m/s
CRF 277971 27 R4 323221 j
e |
'k Factor 1.0 1.0 1.0
Max AMS 13,3660" . _ s
BI8), Max BMS 0,15325" 10,2436 mig
AMS |
B Caleular | [* as mediges uilizam fator k) i
— Tempo para atingir valores de exposicdo se:
o i £ Soma
vaE= [ 250--| mis2 Bhoas) (0031 [0016°  [0435°  [0O1D° ko
viE= [ 500 mis2 Bhows)  [0205  [oro7 18227 00427 khem
— &l8] eguivalente e
TElTII:'D de o N £ Soma
exposicEn = 0B00-5 hhmm [S7611°  [13.36B0° [3299% (168765 mi¢
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