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RESUMO

A industria extrativa a céu aberto é uma das atividades econdmicas com um maior risco para os
trabalhadores.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao procurou fornecer um primeiro contributo na procura
e no estabelecimento de relacao entre varidveis ocupacionais e condicionantes do processo
produtivo no sistema de carga e transporte numa exploracao a céu aberto.

Para tal procedeu-se a uma analise da exposicao a poeiras, ao ruido, e as vibracdes mecanicas
(corpo inteiro e sistema mao-brago) no interior das cabines de dumpers e pas carregadoras,
durante dias tipicos de trabalho com praticas normais por parte do trabalhador.

A quantificacdo destas varidveis envolveu a utilizagdo de um sondmetro Solo — 01dB, Classe 2,
um acelerometro modelo SVAN 101 e analisador de poeiras DustTrack modelo 8520 da Marca
TSI

Durante o periodo de trabalho, e simultaneamente a recolha dos dados, foram anotadas as
tarefas executadas em cada momento de modo a, numa fase posterior de analise, ser possivel
cruzar os resultados dos diferentes tipos de registos.

A avaliacao dos valores registados das poeiras, ruido e vibragdes foram efetuadas com base na
legislagdao nacional em vigor.

Durante o periodo de medicOes a pa carregadora CAT 966 F e os dumpers Euclid R 32 247 e
Euclid R 32 248 foram substituidos por modelos mais recentes pa carregadora CAT 980 G e
dumpers Volvo A 40 333 e Volvo A 40 969.

Da analise dos resultados verificou-se que, em relacdo as poeiras, em todas as maquinas os
valores obtidos no interior das cabines estao abaixo do limite legal estabelecido pelo Decreto-
Lei n® 169/90 de 22 de Maio.

Relativamente ao ruido, constatou-se que os valores obtidos estdo abaixo dos limites legais
estabelecidos pelo Decreto-Lei n® 182/2006, valor-limite de exposicao 87dB (A), valor de acao
superior 85 dB (A) e inferior 80 dB (A).

Em relacdo as vibragdes do sistema mao-brago observou-se que os valores obtidos estao abaixo
dos limites legais estabelecidos pelo Decreto-Lei n® 46/2006, no entanto, para o corpo inteiro, e
em todas as maquinas, os valores estao acima dos valores legais.

Palavras-chave: ruido, PMy,, vibraces corpo inteiro, vibragbes sistema mao-brago, industria
extrativa a céu aberto


http://svantek.com/multichannel-measurements/svan-958four-channels-sound-and-vibration-analyser.html




ABSTRACT

The open pit mining is one of the economic activities with higher risk for workers.

This work sought to provide a first contribution in the research and establishment of
relationship between occupational variables and constraints of the production process, on the
load and transport system, in a open pit mine.

With this purpose was performed an analysis of exposure to dust, noise, and mechanical
vibrations (whole body and hand-arm) inside the cabins of dumpers and loader over a typical
working day, with the standard procedures by the worker.

The quantification of these variables involved the use of a sound level meter Solo - 01dB, Class
2, accelerometer model SVAN 101 and a TSI DustTrack model 8520.

Over all the working time, and simultaneously with data collection, the tasks performed were
recorded to, at a later stage of analysis, be possible to cross the results of different types of
records.

The evaluation of dust, noise and vibration were based on Portuguese national law.

Over the measurements period, the loader CAT 966 F and the dumper trucks Euclid R 32 247
and Euclid R 32 248, have been replaced by newer models, the loader CAT 980 G and dumper
trucks Volvo A 40 333 and Volvo A 40 969.

The analysis of the results showed that, for dust, in all equipment’s, the values inside the cabins
are below the legal limit established by Portuguese national law.

Regarding to the noise, it was found that the values recorded are below legal limits established
by Portuguese national law.

In relation to the vibrations of hand-arm was observed that the values obtained are below the
legal limits established by Portuguese law. However, for whole body vibrations, the values are
above the legal limit on all equipment’s.

Keywords: noise, PM;,, whole body vibration, hand-arm vibration open pit mining industry.
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Relagdo entre Varidveis Ocupacionais e do Processo Produtivo — IndUstria Extrativa a céu aberto

1 INTRODUCAO

O nosso Pais é particularmente rico em recursos minerais ndo metalicos, com importancia
economica significativa. Trata-se de uma atividade diretamente ligada ao aproveitamento de
um recurso natural escasso e cuja atividade causa impactes ambientais e ocupacionais,
contudo, os impactos ambientais da exploracdo sao circunscritos ao local da extracdo nao
apresentando efeitos globais (IGAOT, 2004).

A nivel ocupacional é uma atividade, cujo trabalho é feito, frequentemente no limite, com
exposicdo a multiplos riscos, inerentes ao processo produtivo (perfuracdo, carregamento e
detonacao da pega de fogo, carga e transporte e britagem). Considerando apenas o sistema de
carga e transporte, alvo de estudo, os riscos inerente ao seu funcionamento, sao relevantes,
quer na vertente ambiental quer ocupacional. A titulo de exemplo podem ser apontados os
seguintes riscos: exposicdo a ruido, poeiras e vibragdes mecanicas, capotamento de
equipamentos, colisdo entre equipamentos, excesso de carga, circulacdo com velocidade
excessiva, estado de conservacao dos pavimentos e pendentes das rampas de acesso, largura
das faixas de rodagem entre outros (Matos, 2010).

A nivel nacional, e analisando a Tabela 1 facilmente se verifica que a indUstria extrativa
continua a ser em Portugal (e também em muitos outros paises) um dos sectores com indices
de incidéncia de acidentes mais elevados.

Tabela 1: Indice de incidéncia dos acidentes de trabalho em Portugal na Industria Extrativa,
Construcao Civil, Pescas e a nivel nacional

CAE 2005 2006 2007 2008
Industria extrativa 10.630,3 11.142,7 8474,2 11 353,4
Pesca 9.939,0 11.337,5 987,6 1 055,9
Construcao 9.302,0 9.364,8 8 290,3 8471,8
Nacional 5.311,9 5.474,5 5422,2 5478,1

Fonte: (GEP, 2009)

Segundo dados Gabinete de Estratégia e Planeamento em Portugal, entre os anos de 2002 e
2007 do conjunto dos agentes fisicos a que os trabalhadores se encontram expostos no local de
trabalho, o ruido sobressai do conjunto dos 7, Tabela 2.

Tabela 2: Atividades desenvolvidas no dominio da seguranca e Higiene no trabalho — exposicdo
a agentes fisicos

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Total Estabelecimentos 58.947 78.619 97.788 114.440 127.160 143.877
Total Trabalhadores 1.162.425 145.1834 1675905 1.826.889 1.945.749 2.060.918
N° estabelecimentos com 6.213 6.519 8.113 11.451 13.753 14.180

trabalhadores expostos
N©° trabalh. desses estabelecimentos 357.655 389.307 403.651  432.955 452.365 453.945
N° trabalhadores expostos a

Ruido 105.551 111.333 118.499  130.793 134.129 169.307

Vibragoes 8.494 6.844 9.546 9.680 10.291 9.665

RadiacOes ionizantes 3.248 2.830 4.117 4.093 3.874 4.766

Raios ultravioleta 2.747 2.830 4.117 4.093 3.874 4.766
Raios laser 785 1.082 318 523 423 746

Riscos eléctricos 47.489 57.260 60.875 69.067 94.457 79.743
Outros agentes 41.388 58.600 72.615 84.392 101.496 99.412

Fonte: (GEP, 2009)

Ferreira, Célia 1



Mestrado em Engenharia de Higiene e Seguranca Ocupacionais

Tendo em consideracdo as estatisticas apresentadas, torna-se fundamental prevenir no sentido
de evitar e minimizar o nimero e acidentes e doengas ocupacionais associadas a este tipo de
atividade econdmica a nivel nacional.

Considerando os equipamentos de carga e transporte, os dumpers e pas carregadoras,
merecem uma atengdo particular, pois compreendem a mais numerosa classe de maquinas
utilizada na indlstria extrativa, Figura 19 e Figura 21, cujos riscos inerentes ao seu
funcionamento s3o relevantes, pois sao conhecidos por emitirem niveis elevados de ruido e
vibragOes.

Uma peculiaridade deste grupo de trabalhadores é a exposicao constante ao ruido e vibragoes
gue acarretam alteragcOes auditivas e extra auditivas e problemas da coluna vertebral,
respetivamente.

Miguel (2010) refere que o ruido lesa ndao sé o sistema auditivo mas também as diferentes
fungoes organicas, contribuindo para distUrbios gastrointestinais, sistema nervoso, irritabilidade,
agravar estados de angustia e fadiga (Miguel, 2010).

Mabbot (2001) afirma que a exposicao por parte dos trabalhadores a vibracOes corpo inteiro
conduz a problema da coluna vertebral, problemas digestivos, e outros (Mabbot, 2001).

As poeiras nesta atividade formam-se durante as operagdes de transporte e transformacao e na
sequéncia de rebentamentos. S3o varias as doencas que podem estar associadas a sua
exposicao, desde danos oculares, garganta, nariz, dermatites, irritagdes do sistema digestivo,
reacoes alérgicas (Petavratzi, et al., 2005), doencas respiratorias, tais como, broncopatias,
pneumatopatias, transtornos respiratorios; e doencas pulmonares, como, silicose, abestose e
pulmao negro (Martins, 2009).

Em relacdo as poeiras, Branco (2009) afirma que os picos observaveis em trés exploracoes a
céu aberto correspondem aos momentos das descargas efetuadas na torva do primario.
Contudo a exposicao a poeiras por parte deste grupo de trabalhadores é relativamente baixa,
pois estes permanecem no interior das cabines as 8 horas didrias de trabalho, apenas saindo da
cabine ou abrindo a janela/porta para situacoes pontuais.

Neste contexto, com este estudo pretende-se analisar o padrao da exposicdo ao ruido,
vibragOes corpo inteiro, vibragdes sistema mao-brago e poeiras dentro de cabines de dumpers e
pa carregadora, durante dias tipicos de trabalho com praticas normais por parte do trabalhador.
As medicdes foram feitas durante o periodo da tarde e, em simultédneo para todas as variaveis.
Simultaneamente a recolha dos dados foram anotadas as tarefas executadas em cada
momento, de modo, a numa fase posterior de analise ser possivel cruzar os resultados dos dois
tipos de registos.

2 INTRODUGAO
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2 ESTADO DA ARTE

A indUstria extrativa é por natureza uma atividade de elevado risco, sendo necessario prevenir
as doengas ocupacionais a que se encontram sujeitos os trabalhadores. Para além dos riscos
inerentes a esta atividade profissional, cujo desenvolvimento decorre ao ar livre sob condigdes
atmosféricas adversas com exposicao a ruido, PMy, e vibragOes, pretende-se, neste capitulo,
fazer uma breve revisdo de conceitos no que se refere as variaveis ocupacionais avaliadas neste
estudo.

2.1 Referéncias de Investigacao

2.1.1 Contaminagao Quimica — Poeiras

Os agentes quimicos podem existir na forma de gases, vapores e sdlido contaminando o
ambiente (Miguel, 2010). Sendo que as poeiras contaminando o ambiente, diminuindo a
produtividade e a eficiéncia (Martins, 2009).

Todas estas formas podem ser absorvidas pelo organismo humano através das vias
respiratdrias, pela pele ou por ingestao. As poeiras, com didmetro inferior a 10um sdo de
extrema importancia para a salde dos trabalhadores, pois a inalagdo destas contendo silica
pode conduzir a doengas pulmonares (Lima, 2006).

No processo produtivo da industria extrativa um dos problemas mais frequentes, comum e
grave € a geracgdo, a emissdo e a dispersdo de material particulado — poeiras, para a atmosfera.
A geracdo de poeira é decorrente dos processos de desmonte, fragmentagdo e transporte.

Neste trabalho serdao consideradas as PMyq designadas ao longo do texto como poeiras.

2.1.1.10rigem, dispersao das poeiras

A maioria das poeiras que se encontram na industria extrativa ocorrerem devido a
desagregacao mecanica produzida pelo desmonte por explosivos, nas operacdes de perfuracao
e na britagem. A composicdo das poeiras nao é necessariamente a mesma que a rocha original,
pois os minerais podem ser libertados em proporgdes diferentes (Santos, 2005).

A quantidade gerada varia com a natureza da rocha, das condigGes atmosféricas no local, bem
como, com a friabilidade das rochas.

A emissdo das poeiras para a atmosfera encontra-se relacionada com a movimentacao do ar em
redor das particulas que ja se encontram sobre a forma e pd. A permanéncia destas na
atmosfera esta relacionada com a sua massa e com as forcas coesdo entre elas. Esta
permanéncia em suspensao é também influenciada pelas condigGes climatéricas prevalecentes
no local, por exemplo, os trabalhos em climas secos geram mais poeira do que em regides
chuvosas (Petavratzi, et al., 2005). Em certas zonas do Sudeste de Franga, os Verdes quentes e
longos sao responsaveis por condicbes favoraveis a dispersao de poeiras, por outro lado, esta
dispersdo € mais ou menos esporadica no Norte

2.1.1.2Classificacao das poeiras

Existem varias definicdes para o termo poeira. O IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) define poeiras como sendo particulas solidas, secas, projetadas no ar por
fontes naturais, como vento, erupgdes vulcdnicas e por processos mecanicos ou artificiais, tais
como britagem, moagem, trituragao, perfuracao e demolicao. A faixa de tamanho encontra-se
compreendida entre 1-100pm de didametro e assentam lentamente sob a influéncia da
gravidade; para a ISO 7708, poeiras sdo pequenas particulas solidas, convencionalmente
tomadas como particulas abaixo de 75 um em didmetro, que se depositam sob o seu proprio
peso, mas que podem ficar em suspensao por algum tempo.

Segundo Petavratzi (2005), as poeiras podem ser subclassificadas tendo em conta os seus
efeitos como:
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e Ambientais;
e Ocupacionais;
o Fisioldgicos (Petavratzi, et al., 2005).

As poeiras ambientais podem causar danos em maquinas, diminuir a visibilidade, tornarem-se
substancias irritantes e podem ainda influenciar a agricultura. A influéncia na agricultura é
determinada pela concentracdo, distribuicdo granulométrica, composicao quimica e pela
velocidade de deposicao (Petavratzi, et al., 2005).

De acordo com a Norma NP 1796 (2006), quando se consideram poeiras ocupacionais, existem
trés fracdes de poeiras como alvo de preocupacao,

e FracOes de poeiras inalaveis — particulas com didmetro aerodindmico, menores que
100pm, sao classificadas como potencialmente perigosas e entram no organismo pelo
nariz e pela boca;

e FracgOes de poeiras toracicas — menores que 25um atingem a laringe, regidao pulmonar e
alveolar;

e Fracbes de poeiras respiraveis - menores que 10um atingem a laringe, sendo
potencialmente perigosas quando atingem a regido alveolar.

Na Figura 1 encontra-se um esquema do sistema respiratério humano.

Brénquios Traqueia

Costelas

Pulmodes \

Diafragma
Musculos

abdominais

Figura 1: Esquema dos sistema respiratdrio e um pulmao em pormenor (Santos, 2009)

O aparelho respiratdrio retém a maioria das particulas através da ativagdo dos mecanismos de
defesa. Contudo as particulas que penetram além do sistema bronquiolo terminal s3o
rapidamente ingeridas pelos macréfagos. As particulas de poeira que se alojam nos alvéolos
estimulam o recrutamento e acumulo dos macrdéfagos nessa area provocando lesdes no tecido
pulmonar (Fundacentro, 2010).

Segundo Brevigliero (2006) citado em Martins (2009) o sistema respiratério humano possui
protecdo ha poeiras com diametro maior que 10 um, sendo que a faixa mais perigosa situa-se
entre 0,5-10um (Martins, 2009).

A Figura 2 indica a probabilidade de uma particula com um didametro aerodinamico especifico
penetrar nas diferentes partes do sistema respiratorio humano.
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Figura 2: Fracdo inalavel, respiravel e toracica (Miguel, 2010)

Analisando a Figura 2 verifica-se que, a fracdo toracica e respiravel sdo sub-fragdes da fracdo
inalavel. Observa-se ainda que, 50% das poeiras respiraveis tem didmetro aerodinamico até
100pum, 100um de até 10um pertencem a fragdo toracica e de até 4um pertencem a fragdo
respiravel.

Na Tabela 3 encontram-se descriminados os efeitos fisioldgicos no organismo humano, tendo
em conta o tipo de lesdo provocada pelas poeiras (Miguel, 2010).

Tabela 3: Tipo de poeiras e efeitos sobre o organismo

Tipo de poeiras Efeitos no organismo Tipos de agentes e/ou doenca

Nao produzem alteragoes fisioldgicas  carbonatos
significativas sobre o organismo, no celulose

Inertes .
entanto, podem causar problemas em caulino
concentragdes muito elevadas
Alérgica que_causar algum tipo de processo madeira
alérgico
Suscetiveis de provocar reagées silica livre (silicose)
Fibrogénicas ou quimicas ao nivel dos alvéolos amianto (asbestose)
pneumoconioticas pulmonares, dando origem a doengas
graves
Sensibilizantes Atuam sobre a pe’Ie_ ou sot_>re o ma_deiras tropicais
aparelho respiratorio, por inalagao resinas
poeiras metalicas
Téxicas C,Zau~sam !e56e§ em um ou mais chu,rpbo
0rgaos viscerais berilio
cromio

Adaptado (Miguel, 2010)

O efeito fisioldgico das poeiras nos seres humanos pode recair negativamente nas condicoes de
trabalho, por exemplo, as poeiras toxicas podem causar reagoes quimicas com o sistema
respiratério ou entao permitir a absorcdo de compostos toxicos pela corrente sanguinea
(Petavratzi, et al., 2005).

2.1.1.3Silica

A silica ou didxido de silicio (SiO,) pode ter origem mineral ou sintética, sendo o componente
predominante na crosta terrestre.
As formas de silica cristalina ou polimorfos mais comuns sdo o a e B- quartzo, a e B-tridimita e

a a e B-cristobalita, sendo que “a” € usado para a fase cristalina formada a baixa temperatura e
a "B” a alta temperatura (Bon, 2006).

Nem todas as poeiras se encontram associadas a silicose, sendo que o mineral que provoca
esta doenca ¢ a silica cristalina, habitualmente sob a forma de quartzo (Nepsi, 2006). Devido a
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grande ocorréncia da silica cristalina na crosta terrestre os trabalhadores podem ser expostos a
silica em varias atividades econdmicas, desde atividades de extracao da rocha, industria do
vidro, ceramica, construcdo e nas fundicoes.

A silica cristalina foi considerada carginogénea na forma de quartzo e de cristobalita. Segundo o
IARC é carcinogénica para os seres humanos, estando inserida na “categoria 2A” substancias
com menor evidéncia de efeitos cancerigenos para ser humano mas que em estudos feitos com
animais revelam evidéncia inequivoca de ser mutagénicos — agentes cancerigenos provaveis
(Santos, 2009)

Segundo Hessel (2000) citado em Santos (2009) os resultados do estudo realizado pelo IARC
sdo inconsistentes, sendo que a silica seria um carcinogénico somente em ratos (Santos, 2009).

O seu uso como aditivo em alimentos é permitido e conta na lista do U.S. Food Chemicals
Codex and National Formulary, sendo que a estimativa da dose letal oral é maior que 15g/kg
(Gruenzner, 2003).

2.1.1.4Doencas relacionadas com a exposicao a poeiras

Sao varias as doencas que podem estar associadas a exposicao as poeiras, desde danos
oculares, garganta, nariz, problema de pele (dermatites), irritacdes do sistema digestivo e
reacOes alérgicas(Petavratzi, et al., 2005), doencas respiratorias, tais como, broncopatias,
pneumatopatias, transtornos respiratorios, fistula do trato respiratdrio, doencas toracica,
doencas nasais, hipersensibilidade respiratoria, infecoes respiratorias, entre outras; e doengas
pulmonares, como, silicose, abestose, pulmao negro (Martins, 2009).

2.1.1.4.1Silicose

A silicose é uma das doencas profissionais conhecidas ha mais tempo e é provocada pela
inalacdo de pd silica cristalina respirdvel, sendo uma das formas mais comuns de
pneumoconiose. Trata-se de uma doenca irreversivel, mesmo ndao havendo mais exposicdo, a
doenga nao estabiliza e continua a progredir. Sendo diagnosticada com uma radiografia ao
térax (Merck, 2009).

Segundo Santos (2005) o desenvolvimento da doenca depende de fatores que determinam a
maior ou menor probabilidade de um trabalhador desenvolver silicose, tais como:

Concentragao atmosférica da fracdo respiravel de poeira e seu teor em silica;
Duracdo da exposicao;

Suscetibilidade individual;

Dimensdo da particula (Santos, 2005).

A silicose pode manifestar-se patologicamente sob trés formas distintas, tendo em conta o tipo,
duracdo da exposicao e concentracdo, a poeira de silica cristalina:

e Silicose aguda — desenvolve-se apds a exposicdo a altas concentracoes de silica
cristalina por periodos que variam entre poucos meses até 4 ou 5 anos, sendo
considerada como rara.

o Silicose acelerada — resulta de exposicdo a altas concentracOes de silica cristalina e
desenvolve-se entre cinco a dez anos apds o inicio da exposicao.

e Silicose cronica — apresenta uma evolucdo lenta, 10 a 20 anos, e progressiva, que
resulta em insuficiéncia pulmonar (Santos, 2005) (Bon, 2006).

Em Portugal, o centro Regional de Salde Publica do Norte desenvolveu um estudo intitulado *
Salde na Regido Norte: Medir para Mudar” durante os anos 2000 e 2005 baseados em dados
referentes aos casos de doengas profissionais, para o distrito do Porto. O nimero de doencas
profissionais nesse periodo foi de 2576. Mais de 60% dos casos referidos correspondem a
doencas devidas a agentes fisicos (tais como ruido e vibracoes); cerca de um quarto (25%)
correspondem a doencas do aparelho respiratdrio, menos de 1% correspondem a doencas
devidas a agentes bioldgicos. Ainda de acordo com o mesmo estudo, 85%, das doencas do
aparelho respiratério declaradas sdo devidas a silicose e 13% a asma ocupacional (Norte,
2005).
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A nivel mundial milhares de casos sao diagnosticados a cada ano em varias partes do mundo,
com predominancias nos paises em desenvolvimento. Nos EUA estima-se que mais de 1 milhao
de profissionais esta exposto a silica livre e cristalina (Santos, 2009).

2.1.1.4.2 Outras doencas

O estudo dos efeitos das poeiras nos seres humanos era focado apenas na fibrose pulmonar.
Nos anos 50 e 60, iniciou-se o estudo da exposicdo as poeiras como fonte do cancro do
pulmdo. Contudo os estudos desenvolvidos ndo foram bem controlados e a evidéncia da relacao
entre o cancro de pulmdo e a exposicdo a silica ndao foi convincente, devido a frequente
presenca de cancerigenos conhecidos nos locais de trabalho como fatores de confusao.
Contudo, casos de cancro apesar de inconcludentes registam a associacdo da exposicao a silica,
tais como, cancro da faringe, figado, pancreas, estbmago, entre outros (Santos, 2005).

Existem doengas que ocorrem sempre em associacdo com a silicose, como por exemplo, a
tuberculose pulmonar, doencas autoimunes, obstrugdo das vias aéreas (enfisema, bronquite
cronica e asma), a artrite reumatdide, e as doengas renais também se encontram associadas a
exposicao a silica (Santos, 2005)(Bon, 2006).

2.1.1.5Evolucao Historica

As atividades de mineracdo e beneficiacdo de rochas sdo realizadas pelo ser humano desde o
inicio da civilizacdo. Georgius Agricola (1494-1555), autor do livro “De Re Metallica”, relatou as
consequéncias da silicose, nomeadamente, a mortalidade e o seu profundo impacto na
sociedade daquela época. No seu livro descreveu a doenca que ocorria nos trabalhadores das
minas de ouro e de prata na regido de Joachimstahl, a qual designou de “tisica dos mineiros”
que efetivamente eram os casos de silicose (Trabalho, 2009).

Em 1633-1714 Ramazzini descreve pela primeira vez a silicose, como uma forma de
pneumoconiose causada pela inalagdo de finas particulas de silica cristalina. Contudo o termo
silicose foi introduzido em 1870 por Visconti (Santos, et al., 2009).

Contudo, apenas no inicio do século XX a silicose é reconhecida como doenca profissional. Em
1974 o NIOSH publica um documento onde chama atencdo para os casos de silicose e a
necessidade de investigagdo nesta area (Branco, 2009).

Russel (1929) citado em Bon (2006) realizou um estudo onde forneceu varias informagOes
sobre os efeitos na salide sobre a exposicao a poeira de granito de Vermont. Este estudo serviu
de base para o estabelecimento do primeiro valor limite de exposicao de 10 milhdes de
particulas por pé cubico e ainda para a implementacdo de sistemas de ventilacdo(Bon, 2006).

Uns anos mais tarde Davis (1983) analisa a taxa de mortalidade entre os trabalhadores do
granito de Vermont entre 1952 e 1978. Neste periodo 969 trabalhadores tinham falecido, tendo
sido também observadas tendéncias de aumento de silicose e tuberculose (Bon, 2006).

Estes estudos realizados ao longo dos anos foram importantes, pois forneceram a principal
contribuicdo para os valores limites de exposigdo atuais para o quartzo e silica livre.

Em 1987 Koskela citado por Santos (2005) desenvolve um estudo envolvendo a exposicao a
poeiras do granito. Neste estudo 1026 trabalhadores foram envolvidos e os resultados do
estudo indicaram que a exposicao a poeira do granito seria um fator patoldgico e etiologico
para iniciagdo do cancro do pulmdo e outras doencas cronicas extrapulmonares ndo malignas
(Santos, 2005).

A atividade mineira em Portugal a partir do século XIX foi intensificada devido a primeira e
segunda guerras mundiais. Nas minas da Panasqueira trabalhavam cerca de 800 homens.
Contudo a partir da década de 60 inicia-se o declinio da exploracdo mineira, devido ndo s6 a
diminuicdo da procura mas também devido ao “mal da mina” termo usado para designar a
silicose que matou homens e jovens, pelo jornalismo da regidgo (Monteiro, 2008).

Em 1962 foi publicada legislacdo nacional relativa a prevencdo médica da silicose, s6 depois em
1967 seria contemplado o quadro legal relativo a medicina no trabalho. Com o Decreto-Lei n.©
44308 de 27 de Abril de 1962 passava a ser obrigatdrio a organizagdo de servicos médicos do
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trabalho nas minas. Dados epidemioldgicos da época calculavam em 75mil o nimero de
trabalhadores expostos ao risco de silicose. Atualmente os casos de silicose tém de ser
notificados ao centro Nacional de Protecao Contra os Riscos Profissionais(Monteiro, 2008).

Em 1957 Soares médico na mina do Pejao efetua um estudo sobre a luta contra a silicose na
mina. Nesse estudo defende a obrigacdo da entidade empregadora para vigiar os trabalhadores
e enumera as doengas mais comuns em geral, desta classe trabalhadora especialmente a
silicose (Soares, 1957).

Em 1989 Anderson, citado por Branco (2009) compara os efeitos de poeiras de silica e de
grafite em ratos e os seus efeitos a nivel da salde. O autor observou a existéncia de silica e
grafite nos pulmoOes dos ratos durante 3 meses apds a exposicdo a uma concentragdo de
100mg/m3 sem grandes efeitos para a salde. Contudo, ressalvam que s3ao necessarios mais
estudos e aprofundamento desta tematica (Branco, 2009).

Em 2000 Martin desenvolveu um estudo de caso-controle, com 310 casos e 1225 controles,
onde se pretendeu relacionar a exposigao a poeira com o cancro em trabalhadores da indUstria
do gas e eletricidade em Franca, encontrando risco 2,3 maior de cancro de pulmao entre os
trabalhadores expostos a silica (Martin, 2000).

Na sua dissertacdo Gruenzner (2003) investiga a exposicao a silica cristalina nas atividades de
operador de martelo, britador, perfurador, motorista de camido e pa carregadora, numa
pedreira produtora de brita. Constata que nas trés primeiras fungdes foram encontrados valores
alarmantes de exposicdo a silica tendo em conta os valores limites estabelecidos pela NR15 e a
da ACGIH. Sugere ainda medidas de controlo através de técnicas tais como humidificagdo do
processo, uso de ventilagdo euxaustora local, enclausuramento, com ar condicionado da cabine
da maquina e do camido (Gruenzner, 2003).

Roselman (2004) efetuou um estudo em laboratdrios dentarios, entre 1994-2000. Nesse estudo
observou a existéncia de 9 casos de silicose, devido a técnicas e as matérias utilizadas nesses
laboratérios (Roselman, 2004).

Em 2006 Bon, na sua tese de doutoramento onde pretendeu avaliar as condicdes de trabalho e
de saude dos trabalhadores na industria do marmore no estado de Sao Paulo constatou que
existe exposicao a silica cristalina respiravel com concentragbes que ultrapassam até 54 vezes o
valor de referéncia recomendado pelo NIOSH. Sendo que as matérias-primas mais perigosas
foram as rochas silicatadas e dentro das medidas de controlo, a autora sugere com as mais
eficientes as aplicadas a himido em maquinas e ferramentas (Bon, 2006).

Ainda em 2006 é publicado o “Guia de Melhores Praticas para a protecao da saude dos
trabalhadores através do correto manuseamento e utilizagdao da silica cristalina e produtos
relacionados” pelo European Network on Silica, onde o objetivo é oferecer aos produtores e
utilizadores de produtos e materiais que contenham silica cristalina uma orientagdo segura dos
produtos (Nepsi, 2006).

Num estudo recente de Branco (2009) onde a autora caracteriza a exposicao a poeiras
respiraveis pelos trabalhadores da indlstria extrativa no sistema torva/primario observou picos
de concentracao de poeiras aquando da descarga na torva superiores aos valores estabelecidos
pela legislagao nacional.

Num estudo desenvolvido pelo Centro Regional de Saude Publica do Norte revelou que entre
1998 e 2004 foram detetados 2003 casos de doengas ocupacionais, destes 491 casos eram
doentes com silicose. Este elevado nimero pode dever-se a existéncia de minas de carvao em
S. Pedro da Cova e no Pejao.

Segundo dados de 2006 do Centro Nacional de Protecdo Contra Riscos Profissionais, citados
pela ACT — Autoridade para as condicGes do Trabalho a silica foi agente causal associado a 111
mortes por doenga profissional (ACT, 2008).

A ACT desenvolve em 2008 uma campanha designada de “Grdo a grdo destrdi-te o pulmao”
cujo ambito nacional visa informar e divulgar boas praticas a serem adotadas nos locais de
trabalho onde haja por parte dos trabalhadores exposicdo a poeiras que contém silica cristalina.
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Esta campanha foi desenvolvida no ambito do Acordo Europeu entre varias entidades
empregadoras e trabalhadores para a prevencado dos riscos associados a exposicdo a silica livre
cristalina (ACT, 2008).

Em 2009, Santos desenvolvem um estudo de revisdo bibliografica sobre a Silicose em Portugal.
Foram analisados 84 processos de doentes internados nos Servicos de Pneumologia dos
Hospitais da Universidade de Coimbra, num periodo de 10 anos, cujo diagnostico principal ou
secundario era silicose. A historia ocupacional dos doentes era variada, desde mineiros,
trabalhadores da indUstria cerdmica, construgdo civil, fabricas de moagem, entre outras. A
forma de silicose cronica simples foi o diagndstico mais frequente (Santos, et al., 2009).

A exposicdo ao quartzo respiravel continua a ser uma grande preocupacdo na industria sueca
de fundicdo. Um estudo publicado por Anderson (2009) notifica que em 11 empresas avaliadas
forma detetados valores acima dos valores recomendados pela legislagdo. Sendo também
sugerido pelo autor que medidas de técnicas de eliminagdo de forma a reduzir as concentragoes
de quartzo sao essenciais (Andersson, et al., 2009).

Em 2010 um estudo realizado por Huizer (2010) numa escola de construgao civil constatou que
o valor médio de poeira respiravel é de 0,59mg/m? para os professores e 1,45mg/m?> para os
estudantes. Em 45% das amostras analisadas continham silica cristalina respiravel, contudo a
exposicdo a silica permaneceu abaixo do limite Holandés 75um/m?. Sugeriu também algumas
medidas de forma a evitar a exposicao, tais como, evitar as operacoes de varrer a seco, € a
presenca de um sistema de extracao de poeiras (Huizer, et al., 2010).

Tendo em conta o estado da investigagao nesta area para a indlstria extrativa observa-se ainda
a necessidade de desenvolver métodos de investigagdo, bem como programas de formacao e
prevencao de trabalhadores e empresas de forma a minimizar os focos de emissao de poeira e
controla-los.

2.1.2 Legislacao — Poeiras

Atualmente a avaliacdo da exposicao profissional dos trabalhadores do sector extrativo, aos
agentes quimicos — poeiras - no ambiente de trabalho, é uma das preocupacdes dos
empregadores, quer pela obrigatoriedade legal como pelo risco para os trabalhadores.

Na legislagdo nacional este tema encontra-se regulamentado no Decreto-lei n.° 162/90 de 22
de Maio, aprova o regulamento geral de Seguranca e Higiene no Trabalho em Minas e Pedreira.
No artigo 147° sdo estabelecidas concentracdes maximas admissiveis em poeiras respiraveis no
ar nos locais de trabalho, expressas pelo seu teor em Silica.

e Teor em silica inferior a 6% - 5 mg.m™
e Teor em silica inferior a 6%e 25% - 2 mg.m™
e Teor em silica superior a 25% - 1 mg.m>®

No ponto 2, do mesmo artigo, é referido ainda que sempre que se verifique a ocorréncia
repetida de empoeiramentos com concentracdes superiores as indicadas no ponto 1 as
medigGes devem ser feitas com frequéncia ndo inferior a trés meses.

Mais recentemente a Lei n.° 102/2009 de 10 de Setembro estabelece o regime juridico da
promocao da seguranga e salde no trabalho, no artigo 79° onde sao estabelecidas as
atividades ou trabalhos de risco elevado, na alinea /) encontram-se considerados os trabalhos
que envolvem exposigao a silica.

Na prevencao médica da silicose os diplomas nacionais que regulamentam sao,

Decreto-Lei n.° 44 308/62 de 27 de Abril — Regula a Prevencdo Médica da Silicose. Neste
diploma encontra-se, descritos os trabalhos suscetiveis de dar origem a silicose, os que expdoem
os trabalhadores a inalacdo de poeiras contendo silica livre, nomeadamente, trabalhos com
rochas ou minerais contendo silica livre nas minas, tuneis pedreiras e outros locais.

! Este valor foi o considerado neste trabalho devido ao teor em silica ser superior a 25%
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Decreto-lei n.° 44 537/62 de 22 de Agosto — Regulamenta o Decreto-lei n.% 44 308/62 de 27 de
Abril na organizagao dos servigos médicos do trabalho. Neste diploma os casos de silicose sao
de notificacdo obrigatoria, mesmo para os médicos que ndo pertencem aos servicos de
medicina do trabalho. Obrigatoriedade de organizar servicos médicos, de natureza preventiva,
nos locais onde exista o risco de silicose.

Para além destes diplomas existem as normas nacionais referentes a seguranga e salde do
trabalho, na sua grande maioria tiveram origem nas normas internacionais. Sendo que a norma
NP 1796:2007 sobre valores limite de exposicdo baseia-se nos critérios estabelecidos pela
ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists, e destina-se a todos os
locais de trabalho que se encontram expostos a substancias nocivas. No anexo B desta norma
encontram-se definidos os valores recomendados das concentracbes para particulas (PSOC)
respiraveis e inaldveis 3 mg.m>e 10 mg.m>, respetivamente.

Se compararmos o valor estipulado pela norma NP 1796:2006, Tabela 4, com o valor
apresentado pelo Decreto-Lei n.° 162/90 de 22 de Maio constata-se que os dois sao diferentes,
0 que conduz a duvidas sobre o qual se deve aplicar, contudo se devemos utilizar o valor mais
preciso e rigoroso, por outro lado, o valor indicado no Decreto-Lei € o valor que prevalece para
a industria extrativa (Branco, 2009).

Contudo atualmente na Europa ndo existe um valor limite para a exposicdo profissional a silica
cristalina respiravel, sendo que para cada pais existe um valor diferente, ndo sendo possivel
compara-los diretamente (Nepsi, 2006).

Na Tabela 4 encontram-se alguns valores limite de exposicdao estipulados por algumas
instituicoes e normas para a silica cristalina.

Tabela 4: Valores limite de exposicdo para a silica cristalina de acordo com diferentes
instituicdbes/normas

Instituicio/Norma VLE (mg.m™)

Norma NP 1796 (2006) - Seguranca e saude do
Trabalho, Valores limite de exposicdo profissional a 0,025
agentes quimicos

OSHA (Occupational Safety and Health

Administration) 0,10 (para um tempo de exposicao de 8h)

MSHA (Mine safety and Health Administration) 0,10 (para um tempo de exposicao de 8h)
NIOSH (National Institute for Occupational Safety 0,05 (para 10 horas de trabalho diario e uma
and Health) semana de 40horas)

NOHSC (National Occupational Health and safety 0.10
Commission) 0
Health and Safety Executive 0,3
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2.1.3 Ruido

No século XX apds a revolugdo industrial e de forma particular com a invencdo da maquina a
vapor, comecou-se a olhar para o ruido como um fator de risco para os trabalhadores.
Acusticamente o ruido é constituido por varias ondas sonoras, provocando uma sensagao
desagradavel e indesejavel. Fatores como a idade, gostos pessoais, estado emocional, crencas
ou modo de vida determinam também o grau de incomodo do ruido(Arezes, 2002).

Na indlstria extrativa nas suas diferentes fases de operacdo envolvem um conjunto de
trabalhos e equipamentos que geram niveis elevados de ruido. Sendo que as principais fontes
de ruido passam por equipamentos moveis, como por exemplo, perfuradoras, pas carregadoras,
dumpers, pas giratdrias e de equipamentos fixos como as centrais de britagem.

2.1.3.1Caracteristicas do Ruido

2.1.3.1.1 Nivel de pressao Sonoro e Poténcia Sonora

Qualquer fonte sonora emite uma determinada poténcia acustica, caracteristica e de valor fixo.
O nivel de pressdo sonoro que |Ihe estdo associadas exprime-se em Newton por metro quadrado
(N.m-?) ou pascal (Pa) e designa-se de pressdo sonora.

O ouvido humano ndo responde linearmente aos estimulos, mas sim logaritmicamente. Assim
sendo, recorre-se a uma unidade logaritmica para medir a intensidade sonora, designada por
decibel (dB).

De acordo com a norma portuguesa NP 1730: 1996, o nivel de pressdo sonora L,, em decibéis,
¢é dado pela

p’ p
Lp =10log—; =20log—

Po 0 Equacdo 1
p, valor eficaz da pressao sonora, em pascal;

Po, valor eficaz da pressdo sonora de referéncia (2*10°Pa)

2.1.3.1.2 Intensidade sonora

Uma maquina em funcionamento emite um certo nivel de vibracdo, a poténcia sonora sera
entdo a quantidade de energia acustica produzida por unidade de tempo. A essa poténcia
corresponde uma intensidade sonora que ¢ a densidade do fluxo de energia acUstica emitida
por unidade de tempo (Nunes, 2006),

L, =10 IoglL

o

Equacao 2

Li, nivel de intensidade sonora dB
I, intensidade sonora W.m->

Io, intensidade sonora de referéncia 102 W.m-2 (Miguel, 2010)

2.1.3.1.3 Frequéncia e Espectro sonoro

O numero de flutuagGes ou periodos por segundo define a frequéncia ou altura do som (Miguel,
2010).

1
f==
T Equacao 3

em que,

f é a frequéncia em hertz (Hz)
T é o periodo, em segundos (Miguel, 2010)
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A maioria dos ruidos industriais nao sdo sons puros, mas sim complexos. Deste modo, para se
ter a exata nocao de composicdo do ruido é necessario determinar o nivel sonoro para cada
frequéncia. Sendo que esse tipo de analise designa-se de analise espectral e costuma ser
representada graficamente num sistema de eixos onde as frequéncias se situam no eixo dos xx
e 0s niveis sonoros no eixo dos yy (Arezes & Miguel, 2009).

A escala de frequéncias é usualmente dividida em 3 grupos: infrassom (abaixo de 20Hz),
audivel e ultrassons (acima de 20 000Hz).

Dentro da gama audivel, o nosso ouvido percebe as frequéncias de uma forma nao linear,
encontrando-se dividida em 10 grupos de frequéncias designados por oitavas. Cada oitava por
sua vez, encontra-se subdividida em 3 grupos de tercos de oitava (Miguel, 2010).

2.1.3.1.4Tipos de ruido

O ruido segundo a dependéncia do tempo, pode ser classificado em estacionario ou nao
estacionario, sendo que a principal diferenca &, no primeiro existem flutuacdes de nivel minimas
e no segundo o nivel varia significativamente durante o periodo de analise (Arezes, 2002)
(Miguel, 2010).

Segundo (Miguel, 2010) e (Arezes, 2002) o ruido ndo estacionario pode ser subdividido em trés
tipos:

e Flutuante — o nivel varia continuamente e numa extens3o apreciavel durante o tempo
de andlise. Por exemplo, maquinas que funcionam sem interrupcao;

e Intermitente — o nivel desce abruptamente para o nivel de ruido de fundo varias vezes,
durante o tempo de andlise, mantendo-se constante, durante 1 segundo ou superior.
Por exemplo, a passagem de um veiculo;

e Impulsivo — um ou mais impulsos violentos com duragao inferior a 1segundo. Por
exemplo, uma explosao.

O ruido impulsivo por sua vez pode ser:

e Isolado;
e Quase estavel (Miguel, 2010).

2.1.3.2 Audibilidade

A sensibilidade de um individuo a um determinado ruido depende das caracteristicas do
mesmo, isto €, da intensidade, do espectro e da frequéncia. Segundo Miguel (2010) atendendo
as caracteristicas do ouvido humano, este reage de forma diversa aos sons de diferentes
frequéncias por um mesmo nivel de pressao sonora.

Na norma ISO 226:2003 encontram-se as linhas isofonicas, ver Figura 3.

As linhas isofdnicas ou de igual nivel de audibilidade, que traduzem linhas de igual nivel de
audibilidade a partir do estudo estatistico das varidveis na sensacdo sonora experimentada por
um elevado nimero de jovens com audicdo normal (Nunes, 2006).

Analisando estas linhas, observa-se que, um som com a frequéncia 1000Hz e um nivel sonoro
de 70 dB tera um nivel de audibilidade de 70 fones, no entanto, para os mesmos 70 dB a 63Hz
corresponde apenas a 56 fones (Miguel, 2010).
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Figura 3: Representacdo grafica das linhas isofénicas normais para sons puros (Miguel, 2ZU1U)

2.1.3.3 Curvas de ponderacao

Estas curvas surgiram devido ao facto do ouvido humano ndo ser sensivel do mesmo modo ao
som em todo o espectro de frequéncias. Um som de baixa frequéncia é geralmente menos
percetivel do que um de alta frequéncia.

Varias curvas, Figura 4, foram propostas para que um aparelho de medigao se comporte como
0 ouvido humano.

B
%4

+20

+ 10
Lin

-104 =

-20 A

- 30 /

-40

- 50
20 100 1000 10000 ;requéncia
z

Figura 4: Curvas de ponderacao normalizadas A, C e Linear (Prof2000)

Existem quatro tipos de filtros normalizados, A, B, C, D que correspondem, de uma forma nao
limiar, as diferentes frequéncias (Miguel, 2010). A malha de ponderagdo mais importante é a A,
pois € a que traduz aproximadamente a resposta do ouvido humano.
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2.1.3.4 Anatomia e Fisiologia da Audicao

O ouvido humano nao é mais do que um recetor de sons, uma vez que converte as ondas de
pressao em sinais sonoros que sao transmitidos ao cérebro.

Os sons sdo captados pela orelha e conduzidos pelo tubo auditivo até a membrana do timpano,
estes trés elementos constituem o ouvido externo.

Na parte interna do timpano fica o ouvido médio, constituido por trés ossiculos, o martelo, a
bigorna e o estribo. As ondas sonoras que chocam com o timpano permitem que este vibre.
Cada vibracdo provoca a deslocagdo do martelo, este transmite a bigorna e por sua vez ao
estribo, que se encontra na janela oval onde passara a informacdo ao ouvido interno.

O ouvido interno encontra-se no interior do crénio e é responsavel pela transformagdao de
energia mecanica numa forma de energia capaz de ser transmitida pelas fibras nervosas até ao
cérebro (Miguel, 2010).

Quvido externo Quvido médio Ouvidointerno

Orelha

Paillhdo ~
auditvo | N

csiribo

Timpano
Figura 5: Esquema do corte do aparelho auditivo humano (Prof2000)

2.1.3.5Acao do ruido sobre o aparelho auditivo

De todos os riscos para a salde o ruido é certamente 0 que se encontra mais presente,
afetando essencialmente o aparelho auditivo, mas com repercussdes para todo o organismo.
Como ¢é sabido, mesmo sem exposicdo ao ruido, 0 homem vai perdendo a audigdo com a idade,
esta perda designa-se por presbiacusia.

Dependendo das caracteristicas individuais e de outros fatores que integram o local de trabalho
a exposicao ao ruido pode causar os seguintes efeitos:

Trauma acustico

O trauma acustico ocorre apds a exposicdo a um ruido de elevada intensidade como uma
explosdo (Arezes, 2002). A descompressao brusca e violenta pode acarretar dor e rutura da
membrana timpanica no ouvido médio (Bernardi, 2006).

Deslocamento Temporario dos Limiares Auditivos ou Temporary Thershold Shift
(TTs)

O deslocamento temporario do limiar auditivo, conhecida por perda auditiva ou fadiga auditiva
€ uma alteragdo nos limiares auditivos temporarios apds a exposicdo a um ruido intenso
durante um periodo de tempo reduzido (Mergulhdo, 2009).
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Deslocamento Permanente dos Limiares Auditivos ou Permanent Thershold Shift
(PTS)

O deslocamento permanente dos limiares auditivos também conhecido como, perda auditiva
ocupacional, surdez profissional e perda auditiva induzida pelo Ruido (PAIR)(Bernardi, 2006).

E um distdrbio auditivo que afeta muitos trabalhadores expostos a ambientes de trabalho
ruidosos (Branco, 2009). Sendo considerada como uma das doengas mais comuns,
permanente, irreversivel e quase sempre bilateral e simétrica, geralmente afetando as
frequéncias mais altas (3000Hz, 4000Hz,ou 6000Hz) e, seguidamente, espalha-se para as mais
baixas (500Hz, 1000Hz,0ou 2000Hz) (Nunes, 2006). Afetando essencialmente, as células ciliadas
externas e internas no 6rgdo de Corti (Arezes & Miguel, 2009).

A PAIR (perda auditiva induzida pelo ruido) é consequéncia da exposicao prolongada sendo
funcdo de dois aspetos fundamentais, como as caracteristicas do ruido (intensidade, frequéncia,
tempo de exposicdo e natureza do ruido) e suscetibilidade individual (sexo, idade, doencas do
ouvido) (Nunes, 2006).

No entanto, os fatores genéticos, a idade, toxinas, medicamentos e doencas também podem
contribuir para as perdas auditivas permanentes(Arezes & Miguel, 2009).

De acordo com Bell, citado em (Miguel, 2010), a evolugao das perdas auditivas pode ser
descrita em 3 fases, Figura 6.
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Figura 6: Evolucdo da surdez profissional (adaptado (Arezes & Miguel, 2009))

Segundo a Norma NP 1733:1981 o risco de PAIR varia, com a intensidade e a duracdo da
exposicao, na Tabela 5 encontra-se essa variagao.

Tabela 5: Risco de perda de audicdo em funcdo da exposicao ao ruido, por anos de exposicao

Nivel Sonoro Anos de exposicao
continuo
equivalente 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
dB (A)

80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 1 3 5 6 7 8 9 10 7
920 0 4 10 14 16 16 18 20 21 15
95 0 7 17 24 28 29 31 32 29 23
100 0 12 29 37 42 43 44 44 41 33
105 0 18 42 53 58 60 62 61 54 41
110 0 26 55 71 78 78 77 72 62 45
115 0 36 71 83 87 84 81 75 64 47

Adaptado da norma NP 1733:1981
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Zumbido ou Tinnitus

Também conhecido como zumbido ou acufeno, € um sintoma e nao uma doenca. Apresenta-se
como um som que € percebido na auséncia de estimulos sonoros denominado como ringing of
the ears (Tzaneva, 2000). Sendo uma queixa constante das pessoas que possuem lesoes
auditivas provocadas pelo ruido (Mergulhdo, 2009).

Os acufenos podem ter um caracter temporario, contudo, existem situacoes em que estes se
prolongam, tornando-se frequentes. A causa destes ndao é totalmente compreendida,
presumindo-se que se deva a uma combustdao espontdnea dos recetores neurais (Arezes,
2002).

Num estudo realizado no Reino Unido em 2003, estimou-se que 153000 homens e 26000
mulheres tinham problemas graves de audicdo e que cerca de 266000 homens e 84000
mulheres sofriam de tinnitus persistente (AESST, 2006).

2.1.3.6 Acao do ruido sobre o organismo em geral

O ruido é um dos problemas mais difundidos no local de trabalho. Segundo Miguel (2010) os
efeitos do ruido podem ser divididos em fisioldgicos e psicoldgicos (Miguel, 2010).

No relatério da OMS (1999) formam reportados alguns dos efeitos observados nos seres
humanos, tais como fadiga, nervosismo, reagbes de stress, ansiedade, falta de memodria,
cansago, irritabilidade, entre outros.

Sousa (2006) refere que a exposicdo continua ao ruido interfere na comunicacdo ou pode
causar problemas a salde e provocar sinais patoldgicos, como perda de atengao, irritabilidade,
fadiga, dores de cabeca, aumento da frequéncia cardiaca e pressdo arterial, vasoconstricdo
periférica, aumento da secrecdo e da mobilidade gastrica, contragdo muscular, entre outros,
quer para o cidadao comum quer para muitos grupos profissionais mais expostos ao ruido
(Sousa, 2006).

Barbosa (2009) refere que alguns autores consideram que o ruido é um fator de perturbacdo
individual, agindo sobre o organismo humano de diversas formas, prejudicando ndao so o
funcionamento individual como o comportamento mental e fisica do trabalhador (Barbosa,
2009). E também referido por Stansfeld (2003) que o ruido interfere no desempenho de tarefas
complexas, modifica comportamentos sociais e causa incémodo (Stansfeld, 2003)

Em certas atividades, a exposicdo a niveis elevados de ruido durante o periodo de trabalho
interfere com a concentracdo e capacidade de desempenhar tarefas fisicas e mentais
conduzindo a uma diminuicao da produtividade e da qualidade do produto (Mergulhao, 2009).

Sendo que o ruido ndo se limita apenas a deteriorar a audicdo, pode também ser causador de
acidentes. Elevados niveis de ruido dificultam a audigdo e a comunicagdo entre os
trabalhadores, aumentando a probabilidade de ocorréncia de acidentes (Costa, 2009).

Na Tabela 6 encontram-se alguns dos valores criticos, segundo a OMS (Organizagao Mundial de
Salde) e os respetivos efeitos no ser humano.

Tabela 6: Valores criticos e efeitos no ser humano

Nivel de pressdo Sonora (dB) Efeitos no ser humano

30 Dificuldade em conciliar o sono Perda de qualidade do sono
40 Dificuldade na comunicacao verbal
45 Provavel interrupcdo do sono
50 Incomodo diurno moderado
55 Incomodo diurno forte
65 Comunicagdo verbal extremamente dificil
75 Perda de audicdo a longo prazo

110-140 Perda de audicdo a curto prazo

Adaptado de (AMDE)
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2.1.3.7 Ruido e outros agentes fisicos

Trabalhadores que se encontram expostos a substancias ototodxicas e a ruido forte correm mais
riscos de vir a ter problemas de audicdo do que trabalhadores expostos ao ruido ou a estas
substdncias separadamente (AESST, 2005). Contudo a associacdo entre os efeitos das
substancias quimicas e as alteracdes auditivas é pouco estudada, sendo que, a maioria dos
casos relacionados com a perda de audicdo, sdo atribuidas ao ruido e ndao as substancias
quimicas (Campos, 2011).

Outro agente fisico que se encontra associado ao ruido em meio ocupacional € o ambiente
térmico extremo, frio ou quente, sendo que a sua associacdo com os efeitos do ruido é menos
evidente, todavia, os resultados ndo fornecem evidéncias relevantes (Arezes, et al., 2009).

As vibragOes sdo outro agente fisico cuja associagdao ao ruido pode ter efeitos cumulativos.
Estudos realizados em laboratério onde se avaliaram os efeitos do ruido e vibracdes na audicdo
encontraram evidéncias claras de um efeito danoso, contudo estudos /n /oco ndo obtiveram os
mesmos resultados, sendo entdo necessaria a realizacdo de mais estudos sobre esta tematica
(Izumi, 2006).

Murata (1994) citado por Fernandes (2002) examinou os efeitos da vibracdao no sistema
nervoso central e periférico, tendo concluido que a exposicdo combinada a stressores como o
ruido afeta o sistema nervoso e periférico do ser humano (Fernandes, 2002).

2.1.3.8Perspetiva Historica

Uma das primeiras referéncias escritas sobre o efeito do ruido foi feita em 600a.C por Phinio - o
Velho na sua obra Naturalis onde faz referéncias ao ensurdecimento de pessoas que viviam
perto da catarata do Nilo (Azevedo, 2004).

Nos principios do século XX Witmaack efetua os primeiros testes em laboratério em cobaias,
tendo descrito a exposicao a ruido breves e de alto nivel de pressdao sonora, estudando os
efeitos histopatoldgicos(Almeida, 2000). Sasonoff e Yoshi foram outros investigadores que
também se distinguiram com as suas conclusGes obtidas por experimentagdo (Dias, 2001).

Bunch em 1937 citado por Almeida (2000) apresenta um estudo onde define as caracteristicas
auditivas e clinicas das disacusias (perdas de audicdo). Destaca a natureza insidiosa e refere
que a frequéncia mais gravosa de lesdes € 4000Hz e a sua tendéncia de evolucdo atingindo
outras frequéncias circunvizinhas (Almeida, 2000).

Uns anos mais tarde em 1961 Ward citado por Santos (2007) mostraram um estudo
retrospetivo feito em grupos de homens expostos a ruido industrial por mais de 5 horas durante
35 anos em alguns dos casos. Foram encontradas as mudancas ocorridas no limiar auditivo na
frequéncia de 4000Hz (Santos, 2007).

Taylor em 1965 realizou um estudo sobre a audigao de mulheres tecelds, expostas a ruido
intenso. As trabalhadoras foram submetidas a anamnese, avaliagdo otoldgica e audiometria
tonal limiar. Compararam-se os resultados obtidos com outras mulheres ndo expostas ao ruido.
O autor observou a perda da acuidade auditiva nos primeiros 10 a 15 anos de exposicao,
seguido por um periodo de cerca de 10 anos no qual a deterioracdo € muito pequena (Taylor,
1965).

Em 1968 Marone realiza um estudo sobre as disacusias ocupacionais e define as caracteristicas
da lesdo audiométrica e clinica. PropGe o uso da Tabela de Fowler como critério de avaliagdo da
perda incapacitante (Almeida, 2000). Esta tabela calcula a percentagem relativa a cada perda
auditiva nas frequéncias 500, 1000 e 2000Hz. Atualmente, esta tabela é considerada
unicamente como valor historico ndo sendo utilizada.

J4 mais perto de nds, em 1990, Ulehlova citado por Aimeida (2000) estudou os ossos temporais
de 41 mineiros com lesdo audioldgica de diversas severidades. Destes 41 casos, 6 foram
selecionados para serem comparados com os achados audiométricos de testes realizados entre
duas semanas até trés anos antes das suas mortes. Todos os 6 sdo expostos a ambientes
ruidosos durante a sua vida ocupacional. Efetuou-se a contagem completa de células ciliadas de
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um extremo ao outro da membrana basilar. Observou-se que nos ossos temporal estudados
existiam areas de total destruicdo do drgdo de Corti atingindo a parte basal. Estes dados
questionam a nogdo comum de que a destruicdo do epitélio do orgao de Corti resultara em
perda auditiva (Almeida, 2000).

Para além das lesGes fisicas do ruido este pode provocar no ser humano alteragbes da sua
capacidade de concentragdo. Murthy (1995) provou através de testes realizadas com o pessoal
de um bloco operatério que o aumento dos niveis sonoros reduz a eficiéncia mental e a
memorizagao (Murthy, 1995).

Um estudo realizado por Seshagiri em 1998, pretendeu-se avaliar o ruido a que se encontram
expostos 0os motoristas de camido, durante 8 horas de trabalho. O nivel sonoro equivalente
variou de 78-89 dB (A) com uma média de 82,7 dB (A). O autor avaliou algumas condicdes
operatorias, sendo que o conduzir com as janelas fechadas e radio desligado obteve os
resultados mais reduzidos para os niveis sonoros; conduzir com a janela aberta aumenta a
exposicdo média de 1,3dB; conduzir com a janela aberta e com o radio aumenta 3,9dB. A
exposicao que os motoristas sofreram excedeu o valor limite permitido pela legislacdo, ou seja,
os 85 dB (A) durante as 8horas, quando conduziam com o radio ligado e janela aberta
(Seshagiri, 1998).

Arezes em 2002 publica um artigo onde aborda questdes relacionadas com a exposicao ao
ruido, nomeadamente, as caracteristicas dessa exposicdo, a conservacao da audicdo nas
empresas e a evolugdo legislativa sobre esta tematica no pais. Como principais conclusoes,
destaca o grande numero de trabalhadores expostos a niveis de pressdao sonora elevados e
refere ainda a grande necessidade de diversificar os tipos de prevencdao adotados, sendo
necessario o desenvolvimento de muito trabalho de investigagdo visando a melhoria da
qualidade de vida dos trabalhadores (Arezes, 2002).

Em 2004 Matos desenvolve um estudo em postos de trabalho na industria extrativa, onde se
pretendeu fazer uma analise do risco de exposicdo ao ruido nos diferentes postos de trabalho e
propor medidas de minimizacdao ou eliminacdo do ruido. Os processos produtivos avaliados
foram, perfuragao, transformacao, carga, transporte e servicos de apoio. A autora verificou que
a operacao de perfuracdo é onde se encontra a maior percentagem de trabalhadores, 66%,
expostos; nas operacoes de transformacdo 26% dos trabalhadores sdo expostos com niveis de
ruido superiores ao valor limite de 90dB (A); a operacdao de carga e transporte sao as que
possuem um menor nimero de trabalhadores expostos sujeitos a niveis superiores a 90 dB (A);
seguindo-se as operacdes de servicos de apoio (Matos, 2004).

Ainda neste ano, NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) elabora um
guia onde reavalia critérios e reafirma o valor limite de exposicdo 85 dB (A) para a exposicao
ocupacional ao ruido ja estabelecido em 1972. Para trabalhadores que se encontrem expostos a
um valor igual ou superior aos 85 dB (A) recomenda um programa de prevencdo que inclui a
avaliagdo da exposicdo ao ruido, utilizacdo adequada de protetores auditivos, avaliacdes
audiométricas, educagao e motivagdo (Branco, 2009).

Em 2004 é apresentado um trabalho realizado em Lisboa e Vale do Tejo por Leal e Fradique
que veio reforcar a necessidade da diminuicdo do ruido através da introducdo de valores limite
de exposicdo inferiores aos praticados até aquela data. O resultado deste estudo mostra que
dentro das atividades econdmicas estudadas, indlstria extrativa, aluminio, madeira e
metalomecanica era a industria extrativa que apresentava os valores mais altos quer em termos
de pessoas expostas ao ruido quer a niveis de ruidos acima do valor limite recomendado
(Branco, 2009).

Um anos mais tarde Neitzel (2005) publica um artigo onde apresenta uma analise dos dados
sobre o ruido e protetores auriculares entre trabalhadores da construgao civil. Os resultados
obtidos demonstram a necessidade de uma melhoria nos programas de conservagao auditiva e
controlo de fonte de ruido neste setor (Neitzel, 2005).

A Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho em 2005 langou uma campanha de
combate ao ruido a nivel Europeu designada por “Calem esse Ruido”. Cerca de 60 milhdes de
trabalhadores europeus estdo expostos no local de trabalho a niveis de ruido perigosos durante
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pelo menos um quarto do tempo de trabalho e a perda de audicdo induzida pelo ruido continua
a ser responsavel por um terco das doengas profissionais (AESST, 2005).

Maia em 2008 na sua tese mestrado avalia a influéncia do uso de protecdo individual auditiva
na percecao de estimulos acusticos. Os resultados obtidos permitiram verificar que os
protetores, quer do tipo passivo, quer do tipo ativo, dificultam a localizagdo auditiva da fonte
sonora (sirene) e, como tal, dever-se-a equacionar a utilizagdo deste tipo de protetores em
locais de trabalho em que existam dispositivos de alarme semelhantes. Com este estudo
verificou-se que a principal dificuldade que surgia em todas as situagdes (com e sem protetores
auditivos) foi a identificagdo da distdncia da fonte sonora (Maia, 2008).

Em 2009 Arezes apresenta um trabalho cujo objetivo foi o de avaliar a adequacao dos
dispositivos de protecao auditiva. Para tal, comparou dados de atenuagao de 50 dispositivos de
protecdo auditiva, assim como 11 tipos diferentes de ruido e 4 metodologias diferentes. A
aplicacao dos diversos métodos considerados e a comparagao das estimativas obtidas parecem
demonstrar que existem diferencas significativas entre os niveis de exposicao estimados com os
diferentes métodos analisados (Arezes, et al., 2009)

No mesmo ano Branco (2009) apresenta um estudo desenvolvido em pedreiras cujos valores
obtidos estdo classificados como risco intermédio. A autora verificou que as principais fontes de
ruido existentes nas exploragdes sdo as seguintes: momentos de descarga dos dumpers na
torva, funcionamento do alimentador e britador.

Recentemente, num estudo publicado por Landen (2010) foi feita uma descricao da exposicao
ao ruido por parte de trabalhadores da indistria mineira. Com este estudo a autora constatou
que 69% trabalhadores encontravam-se expostos a niveis superiores aos estabelecidos pelo
NIOSH e 41% encontravam-se acima do valor estabelecido pelo Mine Safety and Health
Administration. Como conclusdes gerais, a autora define que esta classe de trabalhadores
encontra-se exposta a um nivel de ruido excessivo e demonstram o uso inadequado de
protetores auditivos, sendo que programas de protecdo auditiva bem elaborados podem
conduzir a uma redugdo das lesdes (Landen, 2010).

Observa-se que a tendéncia ao longo destes Ultimos anos sobre o estudo do ruido é abordar
tematicas sobre a necessidade continua de minimizar os niveis de ruido elevado, medidas
preventivas e utilizacdo de protetores auditivos bem como a andlise correlacdo com os
problemas de salde verificados em trabalhadores expostos a niveis de ruido. Assim sendo,
tendo em conta o estado da arte e investigagdes desenvolvidas verifica-se que a evolugdo da
investigacdo sobre a tematica ruido ocorra preferencialmente nas areas, da avaliagdo dos
protetores auditivos, desenvolvimento de agOes de formagao e informagdes.

2.1.4 Legislagao - Ruido

A legislagdo nacional no que se refere a exposicao ocupacional ao ruido encontra-se ligada a
prépria legislagdo sobre as condi¢Ges de trabalho. Assim sendo, deve-se referir, primeiramente
a Portaria n° 53/71 de 3 de Fevereiro, que aprova o Regulamento Geral de Seguranga e Higiene
do trabalho nos estabelecimentos industriais.

A exposigao ao ruido e aos outros agentes fisicos é ainda abordada no Decreto — Lei n® 347/93
de 1 de Outubro e na Portaria n® 987/93 de 6 de Outubro, ambos relativos as Prescricdes
minimas de Seguranca e Salde nos locais de trabalho.

Em 2006 foi publicado pelo Ministério do Trabalho o Decreto — Lei n® 182/2006 de 6 de
Setembro que transpde para o direito interno a Diretiva n® 2003/10/CE de 6 de Fevereiro de
2003, relativa as prescrigdes minimas de seguranga e saude respeitantes a exposicdo dos
trabalhadores aos riscos devido ao ruido.

O presente diploma tras algumas novidades, nomeadamente, passa a nao ser permitida a
exposicao pessoal ou semanal dos trabalhadores a niveis de ruido iguais ou superiores a 87 dB
(A) ou a valores de pico iguais ou superiores a 140 dB (C). Substitui o denominado “nivel de
acao” por dois niveis distintos, designados por “valores de agdo superior e inferior” que em caso
de ultrapassagem, implicam a tomada de medidas preventivas adequadas.
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Na Tabela 7 encontram-se estabelecidos os valores limite de exposicao e valores de agao, no
que se refere a exposicao pessoal diaria ou semanal.

Tabela 7: Valores de exposigdo pessoal ou diaria segundo o Decreto — Lei n® 182/2006 de 6 de

Setembro
Lex, sh Lc pico
Valores de acao inferior 80 dB (A) 135 dB (C) equivalente a 112 Pa
Valores de agdo superiores 85 dB (A) 137 dB (C) equivalente a 140 Pa
Valores limites de exposicdo 87 dB (A) 140 dB (C) equivalente a 200 Pa

No Decreto — Lei n® 162/90 de 22 de Maio, no artigo 149° encontra-se estabelecido que nos
locais de trabalho devem ser adotadas medidas adequadas a eliminacao, reducdo e propagacado
dos ruidos, ndo podendo ser ultrapassados os valores de 85 dB (A) para o ruido e de 200Pa
para a pressao acustica instantédnea nao ponderada. Sendo que sempre que se verifiqgue que as
medidas técnicas de protecdo aplicaveis ndo forem suficientes, os trabalhadores devem usar
protetores auriculares adequados e limitar-se se necessario o tempo de exposicdo ao ruido.

Na determinacdo do valor limite de exposicdo deve-se ter em conta a atenuagdo proporcionada
pelos protetores auditivos, sendo que os valores de acao ndao devem ter em conta os efeitos
decorrentes da utilizacdo de protetores (Miguel, 2010).

O cdlculo do nivel de exposicdo diaria, média pesada dos niveis de exposicdo para um dia de
trabalho de 8 horas é determinada pela equacao,

t
Lexsn = Lpegre +107% log t_e
0

Equacao 4

onde t; € a duragdo de referencia de 8 horas e t. a duracao diaria de exposigdo pessoal de um
trabalhador ao ruido, durante o trabalho (Miguel, 2010).

Ni LpAi

1 =
peq :10*|Og(ﬁ 2—1:10 ) Equagdo 5

Onde LpAi — nivel de pressdo sonora em dB (A) para amostra i

L

N — nimero total de amostras (Miguel, 2010)

Na Tabela 8 encontram-se exemplos dos limites de exposicdo ocupacional ao ruido de acordo
com as normas dos diferentes paises (Candido, 2011).

Tabela 8: Limite de exposicdo ocupacional ao ruido

Tempo de
exposicao (h) . .
Pais Nivel de ruido (tempo de Nivel maximo :ewi?l::aec:zlgg
dB (A) exposicao dB (A) (A)
diaria ou
semanal)
Franca 90 40
Bélgica 90 40 110 140
Dinamarca 90 40 115
USA OSHA 90 8 115 140
USA NIOSH 85 8
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2.1.5 Vibracoes

Com a revolucdo industrial surgiram as primeiras maquinas que por sua vez trouxeram a
vibragdo, um agente fisico, nocivo que afeta os trabalhadores, com maior ou menor
perturbacao no bem-estar, podendo provocar lesdes irreversiveis e incapacidades nas pessoas
expostas.

Os trabalhadores do sector da indUstria extrativa encontram-se expostos a vibragoes
ocupacionais, que podem ser transmitidas por diferentes tipos de maquinas, das quais se
destacam, dumpers, pa carregadora, martelos pneumaticos, crivos, britadores, fragmentadores,
compressores, entre outros.

2.1.5.1 Conceitos fisicos das vibracoes

A definicdo de vibracdo ndo é mais do que o movimento oscilatorio, sinusoidal ou irregular, de
uma massa em torno de um ponto de referéncia.

As vibragbes podem ser caracterizadas quanto ao tipo, amplitude, frequéncia e duragao (Griffin,
1996). Na Figura 7 encontra-se esquematizado os parametros caracteristicos de um movimento
sinusoidal.

Amplitude - T N

Tl'u'lédia /
» Tempo

|
E\VARV,

Figura 7: Parametros caracteristicos de um movimento sinodal (Ximenes, 2006)

A frequéncia do movimento é o nimero de ciclos por unidade de tempo, a unidade é o Hertz
(Hz) e afeta a extensdo da transmissao da vibracao ao corpo humano (Milho, 2009). O inverso
da frequéncia da-se o nome de periodo de vibracdo T e mede-se em segundos (Miguel, 2010).

gt
T Equacao 6

O valor de pico indica o valor maximo da amplitude, ndo traz qualquer informagdo sobre a
duracdo ou tempo de movimento, sendo utilizado na indicagao de niveis de impacto de curta
duragao.

O valor da raiz média quadratica (RMS) ou valor eficaz (m/s®) é a raiz quadrada dos valores
qguadrados médios do movimento, mostra a energia contida no movimento vibratorio,
mostrando o potencial destrutivo da vibracao (Ximenes, 2006).

Ferreira, Célia 21



Mestrado em Engenharia de Higiene e Seguranca Ocupacionais

RMS:X%

Equacao 7

X, amplitude de pico

Quando se refere um periodo de tempo significativo o valor eficaz denomina-se de aceleracao
equivalente, dado pela (Costa, 2009)

8, = [% j gaz(t)dt}2

Equacao 8
aeq, aceleragao equivalente
T, tempo de medicdo

a (t), aceleracdo instantanea correspondente a um tempo ¢

O valor pico a pico (mm), indica a dupla amplitude da onda, fornecendo informagdes relativas
ao deslocamento vibratério da maquina sendo parte critica na tensdo maxima de elementos de
maquina.

A duracdo é a medida de exposicdo no tempo, sendo que a resposta do ser humano depende
do tempo de exposicdo as vibragoes (Milho, 2009).

2.1.5.2Efeitos das vibracoes no corpo humano

O ser humano apercebe-se das vibracdes dentro de uma gama de frequéncias que vai dos 0.1
aos 1000Hz. Os efeitos da vibracao no corpo humano estao relacionados com a frequéncia
envolvida, assim como, a magnitude, direcdo, ponto de aplicacao, postura corporal, tensao
musculares, variabilidade individual, tempo de exposigdo e varidveis ambientais (Nunes, 2006).

Cada uma das partes do corpo humano, quando submetida a vibragao, nao vibra da mesma
forma. Para analisar os efeitos das vibragdes no ser humano, apesar de ser um sistema
complexo, pode ser modelado como um sistema linear, aproximado a um sistema massa-mola-
amortecedor (Anflor, 2003).

O corpo humano possui uma frequéncia natural, quando a frequéncia de uma excitagdo externa
atinge o valor da frequéncia natural, ocorre a ressonancia, aumentando assim os efeitos das
vibragoes sobre a saude (Savionek, 2010).

Na Figura 8 apresenta-se um modelo para representar as frequéncias de ressonancia do corpo
humano, sujeito a vibragao vertical.

O corpo inteiro € mais sensivel na faixa de frequéncias 4-8Hz, que corresponde a frequéncia na
direcdo vertical, a gama 1-2 Hz correspondem as frequéncias na direcao x e y (Ximenes, 2006).

A gama de frequéncias, 1-80 Hz é considerada a mais danosa, provocando lesdes nos 0ssos,
juntas e tenddes; as que se situam entre 30-200 Hz provocam doencas cardiovasculares; acima
dos 300 Hz sdo responsaveis por dores agudas e distUrbios (Ximenes, 2006). Na Tabela 9
encontram-se alguns dos efeitos das vibragdes sobre o corpo humano segundo a frequéncia de
vibragao.
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Cabega (20-30Hz)

Giobo ocular {20-90Hz)

Cintura escapular (4-5Hz)

Parede toracca (50-100Hz)
Brago (5-10Hz)

Ante brago (16-30Hz)

Coluna vertebral (10-12Hz)

Pernas
(dependents
da postura 2-
20Hz)

Ma3o (30-50Hz)

Massa abdominal (4-8Hz)

Figura 8: Sistema mecanico simplificado do corpo humano adaptado e frequéncias de
ressonancia nas varias partes do corpo humano (Costa, 2009)

Tabela 9: Efeitos das vibragdes sobre o corpo humano segundo a frequéncia de vibracao

Frequéncia de vibragdo

Origem da vibragio

Efeitos sobre o organismo

Vibracgbes de muito baixa

frequéncia (< 1 Hz)

Vibragoes de baixa frequéncia
(1a20Hz)

Vibracoes de alta frequéncia
(20 a 1000 Hz)

Transportes: avioes, comboios,

barcos, automoveis

Veiculos de transporte de
mercadorias e passageiros;
Veiculos industriais;

Tratores e maquinas agricolas;
Maquinaria e veiculos de obras
publicas

Ferramentas manuais rotativas
alternativas ou percutoras, tais como
polidoras, lixadoras, motoserras,
martelos pneumaticos, etc

Estimulam o labirinto do ouvido
esquerdo;

Perturbam o Sistema Nervoso Central
"mal dos transportes";

Podem produzir nduseas e vomitos.
Patologias diversas ao nivel da coluna
vertebral, lombalgias lombociaticas,
hérnias;

Agravam lesdes raquidianas menores
e incidem sobre perturbacdes devidas
a mas posturas;

Sintomas neuroldgicos: variagdo de
ritmo cerebral, dificuldade de
equilibrio, inibicdo de reflexos;
Perturbagdes na visdo: diminuigdo da
acuidade visual.

Perturbac0es osteoarticulares
observaveis radiologicamente tais
como: artroses, lesoes de pulso;
Perturbag0es tendinosas;

AfecOes angioneurologicas da mao
que acompanham perturbagées na
sensibilidade - sindroma de Raynaud;
Aumento da incidéncia de afegbes do
aparelho digestivo (hemorroides,
dores abdominais, obstipacao).

Adaptado (Prof2000)

Matoba (1994) citado por Fernandes (2002) refere que alguns pesquisadores tém reunido
informag0es sobre os efeitos fisioldgicos e psicoldgicos das vibragdes sobre o trabalhador, como
perda de equilibrio, falta de concentracdo e visdo turva (Fernandes, 2002). Para além destes
efeitos as vibracdes podem afetar o conforto, reduzir o rendimento e originar desenvolvimento
de doencas quando a exposicdo é intensa (Ximenes, 2006).
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2.1.5.2.1Vibragoes corpo inteiro

As vibracdes de corpo sao de baixa frequéncia e alta amplitude (1-80 Hz) sdo transmitidas
através dos pés de uma pessoa em pé, através das nadegas de uma pessoa sentada ou através
da area de suporte de uma pessoa deitada (Miguel, 2010).

O risco devido as vibracdes depende de 4 fatores, intensidade, frequéncia, direcao e do tempo
de exposicao (Nunes, 2006). Para avaliar este risco, recorre-se, a um sistema de coordenadas
ortogonais, Figura 9, definido para medicdo das vibragdes incidentes no corpo humano, este
sistema é centralizado em relacdo ao tronco.

———
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N

Figura 9: Eixos de vibragao para o sistema Vibragao Corpo Inteiro (ISO 2631-1:1997)

i

A Figura 10 mostra as curvas de ponderagdo, nas quais a amplitude é multiplicada para cada
frequéncia, de modo, a simular os efeitos que causam na salde, conforto ou percecao (Izumi,
2006).
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Figura 10: Curvas de Ponderacao usuais para VCI (norma ISO 2631-1)

A curva W, refere-se as vibragdes no eixo z e a curva Wy aos eixos x e y. A selecdo das curvas
de ponderacao, a utilizar durante a avaliagdo depende do efeito que pretendemos estudar ou
dos eixos de entrada da vibracao no corpo humano (Costa, 2009).
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Para avaliar os efeitos das vibracdes na salde dos trabalhadores recorre-se ao guia de saude
contido no Anexo B da ISO 2631, Figura 11.

A zona assinalada a cinzento indica o potencial de risco a saude, exposi¢Ges abaixo desta zona,
os efeitos na salde encontram-se claramente documentados, acima desta zona indica-se
provaveis riscos na saude (Ximenes, 2006).
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Figura 11: Guia de salde — zona de precaugdo (ISO 2631:1997)

Griffin (1996) refere que sdo diversos os problemas que se encontram relacionados com a
exposicao a vibragdes corpo inteiro e de uma forma geral afetam,

A resposta subjetiva provocando desconforto, dor;

Perturbacdo na atividade, visdo, controlo dos movimentos dos pés e maos;
Efeitos patoldgicos, problemas da coluna;

Mal dos transportes, ndusea, vomito, reducdo do desempenho (Griffin, 1996)

Sendo que o efeito patoldgico mais conhecido e pesquisado relacionado com a exposicdo sdo os
problemas na coluna com aparecimento de hérnias, lombalgias (Macedo, 2006). Ainda no
mesmo ano Okunribido (2006) refere que a exposicao do corpo inteiro as vibracdes mecanicas
esta amplamente reconhecida e associada a lesdes musculo-esqueléticas do sistema lombar
(Okunribido, 2006).

Contudo, Fernandes (2002) refere que é necessario que o individuo esteja exposto as vibragdes
corpo inteiro durante varios anos para que ocorram mudancas no seu estado de saude e deve-
se ter em conta o caracter subjetivo dos individuos quando se considera o desconforto
(Fernandes, 2002).

2.1.5.2.2Vibracoes sistema mao-braco

Sdo as vibragdes (8-1000 Hz) procedentes de ferramentas ou processos motorizados que
entram no corpo através das maos, sendo as mais estudadas e as que apresentacdo as
consequéncias mais gravosas ao ser humano (Costa, 2009).

As vibracOes transmitidas ao sistema mao-braco devem ser avaliadas segundo trés eixos de
coordenadas, existindo dois sistemas, segundo a norma ISO 5805 (1997), a principal diferenca
entre eles diz respeito a localizagao da origem,
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e O basicéntrico — tem origem no ponto de contacto com a superficie a partir da qual a
vibracdo mecanica é transmitida para o sistema mao-brago. E o utilizado para avaliar a
vibragdo no equipamento; )

e O biodinamico — com centro no terceiro 0osso metacarpiano da mao. E o que considera
o efeito final no membro.

A avaliacdo deve ser baseada na componente direcional que apresente maior valor eficaz,
Figura 12, (Nunes, 2006).
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Figura 12: Sistema de coordenadas para a medicao das vibragdes transmitidas ao sistema mao-
brago (adaptado da ISO 5349)

A medicao da aceleracdo deve ser realizada em frequéncia ponderada, requerendo para tal um
filtro de ponderacdo (W) utilizando o mesmo para os trés eixos (x, y e z). A Figura 13 mostra a
curva de ponderacao para as vibragdes sistema mao-braco, obtendo-se um valor definido como
aceleracdo ponderada pela frequéncia an, em m/s’.
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Figura 13: Fator de ponderacdo em frequéncia para vibracoes transmitidas ao sistema mao-
brago W, (adaptado da ISO 5349)
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Analisando esta curva verifica-se que existe um maior fator de ponderagao para a faixa de
frequéncia entre 4-31,5 Hz, sendo nesta faixa onde se observam os efeitos mais gravosos no
sistema mao-brago (Savionek, 2010).

A exposicdo ocupacional a vibracdo transmitida ao sistema mao-braco pode induzir o
desenvolvimento de diversas lesdes, a curto ou longo prazo, que podem ocorrer independente
ou em simultaneo tais como,

LesOes vasculares (fenémeno de Raynauld, “sindrome dos dedos brancos”)

Esta doenga é caracterizada pela alteragao circulatdria que geralmente € identifica pela palidez
intermitente dos dedos. Em alguns casos os trabalhadores podem perder a sensibilidade e a
destreza o que pode interferir com a sua atividade, podendo mesmo aumentar o risco de lesdes
(Milho, 2009).

Os efeitos surgem apds 6 meses, no maximo, de trabalho com uma ferramenta vibratdria. A
exposicdo ao frio aumenta a sensibilidade dos vasos sanguineos e promove a constricdo dos
mesmos (Nunes, 2006).

O desenvolvimento desta sindrome depende de varios fatores, dos quais se destacam os
seguintes, nivel de vibracdes produzidas pela maquina ou ferramenta, duracdo diaria da
exposicdo, temperatura do local de trabalho, método de trabalho e a ergonomia das tarefas
(Nunes, 2006).

A norma ISO 5349-1 (2001) fornece informacdo que permite o calculo da probabilidade de
ocorréncia do fendmeno de Raynauld, Figura 14.
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Figura 14: Grafico para avaliacdo de dedos brancos ISO 5349-1

Um trabalhador exposto a vibragbes diarias com um nivel de 7m/s* por um periodo 4 anos tem
10% de probabilidade de desenvolver o sindrome dos “dedos mortos” (Cunha, 2006).

Neurolégicas (sindrome do tinel carpo)

Segundo Costa (2009) os trabalhadores expostos podem apresentar um aumento dos limites da
sensibilidade tactil, bem como uma diminuigdo da destreza manual, sucedendo sinais de
sintomas de neuropatias por compressdo — sindrome dg,filpghgarpico (Costa, 2009).
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Este sindrome é uma doenga que ocorre quando o nervo que passa na regidao do punho fica
submetido a compressao (Silva, 2002). Sendo caracterizado por dor, alteracoes da sensibilidade
ou formigueiro no punho. Movimentos repetitivos, extrema flexao ou extensdo do punho,
trabalho muscular estatico, luvas mal ajustas ou ainda as vibracdes sao tarefas ou fatores que
tém sido identificados como responsaveis pelo desenvolvimento desta sindrome (Filho, 2010).

Musculo-esqueléticas

Milho (2009) refere que as lesdes musculares sao relacionadas com queixas de dor nas maos e
bracos, fraqueza muscular, diminuicdo da forga muscular e consequentemente da forca de
apreensao manual. Contudo, refere ainda, que estas lesdes podem estar relacionadas com
fatores ergondmicos, oriundos de trabalhos manuais pesados e a sua associacdo com a
vibracdo transmitida a mao ndo é conclusiva (Milho, 2009).

Para além destes efeitos principais, podem ainda ocorrer outros nomeadamente, dores de
cabeca, insonias, irritabilidade, vertigens (Lucas, 2007).

Macedo (2006) refere ainda que existem alguns agentes fisicos e quimicos, que predispdem o
desenvolvimento de doengas das vibragGes, tais como, ruido, frio, stress, esforgo muscular
estatico, humidade, feridas nas maos, benzeno, cloreto de vinilo, nicotina (Macedo, 2006).

2.1.5.3Evolucao histdrica

Os efeitos adversos decorrentes da exposicdo a vibracdo na industria tém sido notificados
desde o inicio do século XX. Em 1911, em Itdlia, Loriga descreve os sintomas dos disturbios
vasculares em mineiros que usavam ferramentas manuais pneumaticas, no entanto, nao
associa a vibracao das ferramentas aos disturbios (Ximenes, 2006).

Mais tarde, no inverno de 1918 o médico, Alice Hamilton examinou trabalhadores de uma
pedreira na cidade Bedford em Indiana. No seu estudo descreveu uma perturbacdo na
circulacdo das maos comum entre os trabalhadores, deixando-os brancos, entorpecidos. Tal
como tinha sido descrito pelo médico francés Maurice Raynaud em 1862 (Bovenzi, 1994).
Sessenta anos depois o NIOSH (National Institute Occupacional Safety and Health) repetiu o
mesmo estudo, no mesmo local, e encontrou 0s mesmos resultados (Ximenes, 2006).

No final da década de 80, Dupuis (1987) estudou 352 trabalhadores que operam com
equipamentos de terraplanagem. Este grupo foi comparado com um grupo de controlo de 315
trabalhadores que trabalhavam em condicOes similares mas sem exposicao a vibracoes. Todos
os trabalhadores relatam um maior desconforto na coluna durante o periodo trabalho. Contudo
o problema de salde entre os trabalhadores é dores lombares, quando comparado com o grupo
de controlo. Deste modo, o autor conclui que a exposicao a longo prazo provoca alteragdes
morfoldgicas na coluna lombar (Dupuis, 1987).

Em 1989 NIOSH publica um documento “Occupational Exposure to Hand — Arm Vibration.
Criteria for a Recommended Standard” onde demonstra que os modelos de determinados
equipamentos, assim como fatores ergondmicos envolvidos na manipulacdo dos mesmos
conduzem a desconforto, além de originarem lesdes musculoesqueléticas, nas maos, nos
membros superiores e ombros (NIOSH, 1989).

Em 1994, em Itdlia, Bovenzi (1994) desenvolveu um estudo onde pretendia estudar a
ocorréncia de desordens associadas com a sindrome da vibragdo mao-braco numa populacao
de trabalhadores de uma pedreira. A populagao do estudo consistiu em 570 trabalhadores
expostos e 258 trabalhadores ndo expostos. Tendo verificado que sintomas musculo-
esqueléticos ocorriam com maior frequéncia nos trabalhadores expostos do que nos do grupo
de controlo (Bovenzi, 1994).

Uns anos mais tarde, Lundstrom (1999) efetuou um estudo sobre os efeitos do uso de
ferramentas mecanicas manuais, tendo avaliado 125 trabalhadores expostos e 45 trabalhadores
nao expostos. Os resultados obtidos nao demonstraram uma relagao clara entre a exposi¢do e a
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sensibilidade tactil, contudo existem fortes indicios de que vibragdes com frequéncia acima de
40 Hz possam provocar redugdes significativas na sensibilidade tactil (Lundstrom, 1999).

Miyamoto (2000) realizou um estudo epidemioldgico de dores lombares ocupacionais em 153
motoristas de camides. Neste estudo 52,9% dos motoristas apresentam dores lombares. Os
exames radiograficos de 26 motoristas demonstram estreitamento no espaco intervertebral em
19,2% dos motoristas, osteofitos (bicos de papagaio) em 57,7% e osteoartrite em 19,2%.0s
exames fisioldgicos demonstraram que 53,8% dos motoristas apresentam dor ao
movimentarem-se; e os exames neuroldgicos demonstraram anormalidade na intensidade do
reflexo do tenddao em 19,2% dos trabalhadores. O autor refere que este estudo e outros,
publicados anteriormente, permitem estabelecer uma relacdo entre as vibracdes e as dores
lombares (Miyamoto, 2000).

Em 2002 Palmer (2002) estudou os efeitos das vibracdes nas perdas auditivas. Para tal efetuou
um questionario a 12.606 individuos com idades entre os 35-64anos. Entre os 8.193
entrevistados, 185 relatam dificuldade auditiva severa e 1.151 apresentam “sindrome do dedo
branco”. Os dados permitem estabelecer uma associacdo entre a sindrome e a perda auditiva.
Contudo é dificil estabelecer uma relacdo clara entre a exposicao a vibracdes e o aumento das
perdas auditivas (Palmer, 2002).

Ainda nesse mesmo ano Fernandes (2002) estudos os efeitos auditivos e extra-auditivos em
trabalhadores expostos a ruido e vibracdo. A amostra de trabalhadores era composta por dois
grupos, o grupo 1 expostos a niveis de pressdo sonora elevados e a vibragdo transmitida por
motorrocadoras; grupo 2 expostos a niveis de pressao sonora elevados e a vibragdo transmitida
pelo uso de maquinas pesadas. Os resultados para os dois grupos foram, grupo 2, 17% referem
apresentar zumbido; grupo 1 todos usam protetores auriculares e apenas 11% apresentam
zumbido. A autora refere ainda a grande necessidade da implantagao de programas preventivos
tanto no que se refere a exposicdo a niveis de pressdao sonora elevados quanto a vibragdo.
(Fernandes, 2002).

Em 2004 Kumar (2004) avalia a exposicao a vibracOes corpo inteiro, por parte de trabalhadores
que operam camides numa mina, tendo constatado que, os valores obtidos encontram-se todos
acima dos valores limite estabelecidos pela ISO 2641 (Kumar, 2004).

Em 2005 Futatsuka realizou um estudo com trabalhadores de pedreiras no Viethame expostos a
uma aceleracdo total (RMS) de 45-55 m/s? durante 160 a 210 minutos/dia e esperava encontrar
evidéncias de sintomas dos efeitos das vibragdes mdo-brago entre os trabalhadores. No
entanto, o indice extremamente baixo de sintomas, encontrados entre os trabalhadores, pode
justificar-se pelas seguintes razoes: clima tropical (temperaturas acima dos 25°C durante todo o
ano), reduzida idade e anos de trabalho dos trabalhadores, mudanca sazonal nas operagdes de
trabalho (2 a 3meses de paragem devido aos periodos de chuva) e trabalhadores saudaveis
(Futatsuka, 2005).

Em 2006 Cunha (2006) na sua tese, avaliou a exposicao dos trabalhadores nos processos de
acabamento a seco e a himido em treze pedreiras de marmore, tendo verificado, que existe
uma predominancia das exposicoes acima do nivel de agdo em vigor na Europa (Cunha, 2006).

Ainda nesse ano, Aldien (2006) desenvolve uma série de ensaios laboratoriais onde pretendia
avaliar a postura do brago na influéncia da resposta biodindmica do sistema mao-braco quando
este é exposto a vibragGes no eixo dos zz. Constatou que 96% da absorcdo das vibragOes
ocorre quando o braco se encontra na posicao esticado (Aldien, 2006).

Durante trés anos (2003-2006) decorreu o projeto europeu VIBRISKS cujo objetivo principal era
melhorar a compreensdo dos riscos causados pela exposicdo a vibracdo transmitida @ mao e
corpo inteiro no trabalho, por meio de varios estudos epidemioldgicos, apoiados por pesquisas
de laboratorio.

Em 2007 Nyantumbu (2007) avaliou a severidade e a prevaléncia das lesdes do sistema mao-
braco em trabalhadores de uma mina de ouro na Africa do Sul. Para tal, o autor, avaliou 156
trabalhadores, escolhidos aleatoriamente, e 140 trabalhadores que ndo se encontram expostos
a vibragdes mao-brago. Verificou que 15% dos trabalhadores apresentavam os sintomas, sendo
que no grupo de controlo 5% apresentavam sinais e sintomas. Este estudo diagnosticou os
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primeiros casos de lesGes no sistema m3o-braco na industria mineira da Africa do Sul, contudo
a prevaléncia obtida foi menor do que era esperado pelo autor (Nyantumbu, 2007).

Neste mesmo ano Braga (2007) na sua dissertacdo caracterizou sumariamente a exposigado as
vibragbes do sistema mao-braco dos operadores de martelos de pungao no setor da construcado
civil. Constatou que o tipo de alimentacdo, o ano de construcdo do equipamento, peso, a
energia de impacto, pressao de operacdo, numero de impactos por minuto, poténcia e a
superficie de trabalho constituem, por seu turno, fatores determinantes para os niveis
vibracionais transmitidos ao sistema mao-braco. Sendo que os valores obtidos para as varias
maquinas s3o na sua maioria elevados. Refere ainda que o uso de luvas anti-vibracdo pode ser
uma alternativa para a diminuicdo dos niveis vibracionais ao nivel da mao do operador (Braga,
2007).

Santos (2008) apresentou casos praticos de avaliacdo da exposigdo a vibragbes no local de
trabalho, quer no corpo inteiro quer no sistema mao-braco, cobrindo um leque basto de
industrias. Os resultados obtidos permitiram concluir que alguns tipos de equipamentos de uso
manual apresentam riscos muito elevados para os seus utilizadores. No caso dos equipamentos
que transmitem vibragdes corpo inteiro verificou-se que os problemas sao menos graves do que
nas ferramentas manuais (Santos, 2008).

Ainda no mesmo contexto, Cantarino (2008) avaliou a exposi¢ao dos trabalhadores do setor da
madeira e mobiliario, no setor téxtil e do vestuario a vibragcdes mecanicas de forma a concluir
qual a dimensao de trabalhadores expostos e tipo de equipamento associados. Conclui que no
setor da madeira 46% dos trabalhadores estavam expostos a niveis superiores ao nivel de agao
para o sistema mao-braco, principalmente devido a utilizagdo das lixadeiras elétricas. No que se
refere as vibragOes corpo inteiro 33% apresentam niveis de exposicdo pessoal diaria superiores
ao nivel de acdo. No setor téxtil, todos os trabalhadores avaliados estao expostos a niveis
inferiores ao nivel de acao, para as vibragOes sistema mado-brago, contudo para as vibragoes
corpo inteiro 30% dos trabalhadores apresentam valores de exposicdao superiores ao nivel de
acdo devido a conducdo de empilhadores (Cantarino, 2008).

Milho (2009) na sua tese centrou-se na temdtica da utilizacdo de luvas anti-vibratérias, em
contexto simulado de trabalho, com a realizacdo de tarefas que envolvem o manuseamento de
duas ferramentas manuais elétricas. Para tal realizou dois estudos, no primeiro, mediu a
aceleracao da vibracao emitida pelas ferramentas de acordo com a Norma ISO 5349-1 (2001);
no segundo estudo averiguou a vibracdo efetivamente transmitida ao sistema mao-braco e o
esforco realizado por quatro musculos do antebraco (Flexor Digitorium Superficiallis (FDS),
Flexor Carpi Ulnaris (FCU), Extensor Carpi Ulnaris (ECU) e Extensor Carpi Radialis Longus
(ECRL)), através da técnica da eletromiografia de superficie (SEMG). Solicitou ainda o
preenchimento de um questionario de forma a registar a percecdo dos trabalhadores acerca de
um conjunto de variaveis, incluindo o nivel de conforto percecionado. A autora concluiu que,
quando ndo foram utilizadas luvas anti-vibratdrias, verificou-se uma tendéncia que evidencia
um aumento (= 2-9% Contragdo elétrica voluntaria Maxima) do esforco nos musculos flexores,
e uma diminuicdo (= 1-10% Contragao elétrica voluntaria Mdaxima) do esforgo num dos
musculos extensores. Por outro lado, a vibragao transmitida ao sistema mao-brago com e sem a
utilizacdo de luvas anti-vibratorias ndo é estatisticamente significativa, sendo que a luva que
provocou um maior amortecimento das vibracdes variava de operador para operador e de
tarefa para tarefa. Relativamente ao conforto, os operadores preferiram trabalhar com luvas
anti-vibratérias (Milho, 2009).

Mais recentemente, Coggins (2010) avalia a exposigao dos trabalhadores da construcdo civil as
vibragdes mao-brago e corpo inteiro. Um total de 20 tipos de ferramentas manuais e 11 tipos
de veiculos foram avaliados. As medigdes foram efetuadas segundo as normas ISO 5349-1 e
ISO 2631-1 e durante a realizagdo das tarefas normais de um dia de trabalho. Assim sendo, os
valores obtidos para as ferramentas manuais utilizadas nao excederam os valores de agao
especificados pela Diretiva 2002/44/CE, no entanto, a maioria dos veiculos (10 dos 11 testados)
excederam o valor limite estabelecido (Coggins, 2010).

Nesse mesmo ano, Smets (2010) avaliou 8 dumpers (com trés classes de tamanhos) e
constatou que as aceleragdes mais elevadas foram observadas no eixo z. Sendo que os
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resultados obtidos demonstram que os operadores encontram-se expostos a vibracdes cujos
valores excedem os limites da adverténcia instituida pela norma ISO 2631-1 (Smets, 2010).

Ao longo destes anos a tendéncia dos estudos das vibracOes é abordar os efeitos sobre o ser
humano, assim como a continua necessidade de minimizar os niveis de vibracdes elevadas, com
a substituicdo de maquinas e utilizagdo de protetores, nomeadamente, luvas anti-vibratorias.
Deste modo, e tendo em conta o estado da arte observa-se uma necessidade de investigacao
sobre a tematica vibracdes nas areas, da avaliacao dos protetores pessoais, desenvolvimento
de solugbes ergondmicas, bem como o desenvolvimento de acdes de formagao e informacoes.

2.1.6 Legislacao - Vibragoes

A Diretiva Quadro 89/391/CE relativa as aplicacdes de medidas destinadas a promover a
melhoria da seguranca e saude dos trabalhadores, € transposta para legislacdo nacional através
do Decreto-Lei n© 441/91 de 14 de Novembro posteriormente revogado pela Lei n® 102/2009
de 10 de Setembro.

Na Europa a primeira diretiva, Diretiva n® 89/392/CEE, conhecida como diretiva maquinas,
imp0e restricdes ao nivel das vibragdes referindo que o fabricante deve tomar medidas de
protecdo contra riscos, aquando da concecao e fabrico do equipamento.

Assim sendo, e na sequéncia da Lei-Quadro surge a Diretiva n°® 2002/44/CE de 25 de Junho
especifica para vibragbes e de aplicagdo em todas as atividades econdmicas onde os
trabalhadores possam estar expostos, durante o tempo de trabalho, a riscos devidos a
vibragdes mecanicas e cuja transposicdo é feita pelo Decreto-Lei n® 46/2006 de 24 de Fevereiro
transpGe para ordem interna a diretiva europeia e estabelece as prescricbes minimas de
seguranca e saude respeitantes a exposicao dos trabalhadores aos riscos devidos a vibragoes
mecanicas.

Sendo que os pontos fundamentais deste diploma assentam,

Definigao dos valores limites de exposicao de valores de acao;

Avaliacdo de riscos de exposigao ao ruido;

Vigilancia médica dos trabalhadores;

Informacao, consulta, formacdo dos trabalhadores;

Apresentacao de medidas para a reducao da exposicao e de protegao individual dos
trabalhadores;

e Periodo transitério para equipamentos de trabalho que forem postos a disposicao dos
trabalhadores, antes de 6 de Julho de 2007 e que ndo respeitem os valores limite de
exposicao é concedido um periodo maximo de 5 anos para transicdo.

Na Tabela 10 encontram-se estabelecidos os valores limite de exposicdao, nao deve ser
ultrapassado e valores de agdo, se este valor for ultrapassado o empregador é confrontado com
a necessidade de tomar medidas corretivas.

Tabela 10: Valores de exposicdo pessoal ou diaria, para 8horas — vibragdes, segundo o Decreto-
Lei n° 46/2006 de 24 de Fevereiro

Valor limite de exposicao Valor de acao de exposicao
(m/s?) (m/s?)

Sistema Mao-Braco 5 2,5

Corpo Inteiro 1,15 0,5

O cdlculo do valor total da vibracao, do sistema mao-braco, deve ser baseada na raiz quadrada
da soma dos quadrados dos valores eficazes da aceleracdo ponderada em frequéncia e
determinadas segundo os trés eixos ortogonais pela equacao,
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2 2 2
ahv = \/ahwx + ahwy + ahwz Equagéo 9

onde a,, é o valor da vibragdo total, em m/s?, anwx Ahwy, a@nwz, SA0 0S valores eficazes de
aceleracdo ponderados em frequéncia, em m/s? (Miguel, 2010).

O célculo do valor total da vibracao, corpo inteiro, deve ser baseado através da soma vetorial
ponderada pela equagao (Miguel, 2010),

2
a, = \/(1-4aka)2 +(14a,,,)" +a,, Equagio 10

O calculo da exposicao didria as vibragdes transmitidas ao corpo inteiro, A(8) é obtido através
da férmula (Miguel, 2010),
A(B) =K T
(8)=Ka, T Equacdo 11
0

a,, - aceleracdo eficaz ponderada, m.s™

K — fator multiplicativo

T — duracdo diaria total da exposicado as vibracdes
T, — duracdo de referencia de oito horas (28 800 segundos)

Para além da legislacdo nacional, sendo esta bastante detalhada existem algumas normas
publicadas que especificam em pormenor os procedimentos e outras informagdes,
nomeadamente,

Norma ISO 5349:2001 — Sistema mao-braco

Encontra-se dividida em duas partes. A primeira refere-se aos requisitos gerais e a segunda
apresenta um guia pratico para avaliacao da exposicao a vibragdes transmitidas ao sistema mao
- braco. Estabelece os procedimentos e formas de montagem dos acelerometros junto a
ferramenta de forma a se obter um valor representativo do sinal que atinge o operador. O ideal
€ colocar o acelerémetro na pega da ferramenta, no meio da zona de apreensdo pois € nesta
zona que se tem uma maior representatividade das vibragbes que sdo transmitidas ao
operador.

Refere ainda que sempre que se procede a medicao de vibracdo as condicdes ambientais
existentes no momento da medicao devem ser registadas.

Norma ISO 2631-1:1997 — Vibracgdes corpo inteiro

Esta norma ndo apresenta limites de exposigdo a vibracdo limitando-se a definir um método
para a avaliacdo da exposicdo a vibracdao corpo inteiro. De uma forma geral, sdo abordados os
seguintes aspetos,

e Fornece guias para a verificagdo de possiveis efeitos da vibragdo na salde, conforto,
percecao e enjoo do movimento;

e Estabelece que a vibracdo deve ser medida de acordo com um sistema de coordenadas
com origem no ponto onde a vibracao entra no corpo humano;

e Os transdutores devem ser colocados na interface entre o corpo humano e a fonte de
vibragao.

Em edicOes anteriores desta norma eram apresentados trés limites de exposicdo do corpo
humano, limite de conforto, limite de fadiga e limite de exposicdao, com a nova edicdao estes
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limites deixaram de ser citados passando a ser referido o valor dose de vibragao e o valor dose
de vibracao estimado.

Esta norma permite ainda a avaliagdo segundo 3 niveis de exigéncia crescente de critérios:

e Assegurar a saude e seguranca — limite de exposicao — é utilizado para avaliar a
exposicdo maxima permitida a vibracao do corpo humano;

e Assegurar a capacidade de trabalho — limite a capacidade reduzida por fadiga — é
utilizado para avaliar o limite de exposicao em tarefas em que o efeito da fadiga
prejudique a sua performance;

e Assegurar o conforto — limite ao conforto reduzido — utilizado para avaliar o conforto
das pessoas que viajam de aviao, barco ou comboio (Nunes, 2006).
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3 OBIJETIVOS E METODOLOGIAS E MEIOS

3.1 Objetivos da Tese

Este trabalho tem como objetivo global:

e Fazer uma primeira abordagem da exposicao dos trabalhadores envolvidos no sistema
de carga e transporte.

No sentido de garantir a sua consecugdo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar as variaveis ocupacionais ruido, PMy, e vibragdes (corpo inteiro e mao
brago) no interior das cabines dos equipamentos de carga e transporte;

e Verificar a existéncia, ou ndo, de relagdes entre as variaveis ocupacionais com os
parametros produtivos.

Pretende-se ainda formular propostas de melhoria das condicoes de trabalho, nomeadamente,
identificar praticas que envolvem o risco ocupacional e propor solugdes de melhoria.

3.2 Metodologia de Desenvolvimento

A elaboracdo deste estudo iniciou-se com uma pesquisa bibliografica no sentido de elaborar
uma metodologia adequada aos objetivos do estudo. Em seguida, realizou-se uma identificagao
de praticas e processos de producdao, conjuntamente com avaliagdo dos parédmetros
ocupacionais (ruido, vibragGes e poeiras). Apos a recolha dos dados iniciou-se a interpretagao
dos mesmos, conjuntamente com as Ultimas atualizacbes cientificas. Por fim apresentam-se as
conclusdes, propostas de melhoria e de desenvolvimentos futuros, Figura 15.

@ Identificagdo de praticas e processos de produgdo

a

Caracterizacdo do ruido, vibracdes e poeiras

a

Recolha de dados

Pesquisa Bibliografica

a

Andlise integrada dos resultados e propostas de
melhoria

a

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

<
<

Figura 15: Esquema da metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo
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3.3 Local de recolha de dados

Este trabalho consistiu na recolha de dados relativos ao ruido, poeiras e vibragbes no interior
das cabines de equipamentos do sistema carga e transporte numa exploragao de granito a céu
aberto de granito.

A pedreira tem como objetivo a producdo de balastro para os caminho de ferro e de materiais
de diversas granulometrias para trabalhos de construgdo civil e obras publicas, sendo que no
mesmo local funciona um aterro de residuos inertes (restos de demoligdes de construgdo civil,
materiais sobrantes de obras de escavacgdes, entre outros).

O granito explorado integra-se no macico granitico de Lavadores, apresenta uma tonalidade
cinzenta rosada, de grao médio e com quartzo abundante.

O desmonte ¢é feito por degraus direitos (ver Figura 16), com recurso a explosivos. O material
resultante do desmonte é fragmentado no local com recurso a um britador primario moével. A
carga e transporte do granito sdo efetuados com recurso a pas carregadoras e a dumpers que
transportam a matéria-prima até a torva do britador secundario, situado na instalagdao de
britagem (ver Figura 17).

Figura 16: Vista geral da pedreira

Figura 17: Vista geral da Instalacdo de britagem
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O aterro de inertes (ver Figura 18) em funcionamento tem por objetivo a recuperagao e
integragao da pedreira no meio ambiente.

Figura 18: Vista geral do aterro de inertes

3.4 Condicoes de aquisicao de dados

Os dados foram recolhidos entre os meses de Janeiro a Maio, mediante condigGes tipicas de
inverno e primavera, durante o periodo de trabalho. Simultaneamente foram anotados os
tempos das ocorréncias de pontos criticos no sistema produtivo, nomeadamente, encravamento
do primario, cargas, descargas e remocao dos residuos inertes.

Figura 19: a) Euclid R 32 b) Volvo A 40

Nota: Os dumpers Euclid foram substituidos pelos dumpers Volvo A 40

Os dumpers (ver Figura 19) tém como fungao transportar material de um local de origem para
outro de destino, podendo operar em dois circuitos: o “circuito de pedreira” e o “circuito de
britagem”.
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O ciclo de trabalho na pedreira inicia-se com a operacao de carga de material resultante da
britagem primaria, seguindo-se o transporte, a descarga na torva do britador secundario e o
regresso sem carga, Figura 20.

Figura 20: Carga do dumper — circuito pedreira

No circuito de britagem o dumper carrega diretamente dos silos da central de britagem,
desloca-se até ao local de armazenamento do material onde descarrega e regressa sem carga
para dar inicio a um novo ciclo.

Em condicdes normais de funcionamento, em nenhum dos dois circuitos é utilizada a pa
carregadora.

De acordo com o plano de recuperacdo da pedreira encontram-se em funcionamento trés
aterros de residuos inertes. Nestes é utilizada uma pa carregadora (ver Figura 21) para a
movimentacao dos residuos, tendo como funcdo acomodar os residuos depositados. De acordo
com as necessidades, deslocam-se de aterro em aterro ao longo das 8 horas de trabalho.

Figura 21: a) CAT 966 F b) CAT 980 G
Nota: A Pa carregadora CAT 966F foi substituida pela Pa carregadora CAT 980G
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Em anexo encontram-se as plantas da pedreira com os percursos efetuados pela pa
carregadora e pelos dumpers.

As Figura 22 a Figura 25 caracterizam o estado das vias de circulacdo dos dumpers e da pa
carregadora durante o periodo de recolha dos dados. Sempre que se observava o mau estado
de conservagao das vias, estas eram logo corrigidas de forma a garantir as condigdes de
seguranca na circulacao. Exemplo disso € a situacdo apresentada na Figura 22.

Figura 23: Exemplo do estado da pista de circulagdo — circuito pedreira

Figura 24: Exemplo do estado da pista de circulacdo — circuito britagem
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Figura 25: Exemplo do estado da pista de circulagao — aterro

As pistas eram regadas, regularmente, de forma a garantir a diminuicao significativa do
empoeiramento gerado na pedreira.

3.5 Equipamento de Medicao

Os equipamentos e software utilizados na recolha dos dados foram cedidos pelo Mestrado em
Engenharia de Segurancga e Higiene Ocupacionais da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto.

Na realizacdo das medicOes recorreu-se aos seguintes equipamentos:

¢ Avaliacdo do ruido - sonémetro Solo — 01dB, Classe 1 (ver figura Figura 26);
¢ Variaveis medidas: LAeq; ruido impulsivo; nivel sonoro de pico;
e Frequéncias de integracdo: bandas de oitava [16-16k] Hz;
e Tempo de medicdo/ponderacdo: SLOW.

Figura 26: Sondmetro Solo 01dB
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Na avaliagdo do ruido no interior das cabines, o sondmetro foi colocado ao nivel do ouvido do
operador.

e Avaliacdo de poeiras - DustTrack modelo 8520 da Marca TSI (ver Figura 27);
¢ Intervalo entre medigbes: 10seg;
e Calibre de particulas: 10um;
e Caudal: 2 I/min;

Figura 27: Equipamento medicdo de poeiras respiraveis e totais - DustTrack

O equipamento foi colocado a uma altura que fosse a mais aproximada das vias respiratorias do
trabalhador.

e Avaliacdo de vibracGes - acelerémetro modelo SVAN 106, (ver Figura 28);
e Periodo de Integragdo: 1min;
¢ Ciclos de repeticao: inf;
e Integragdo RMS: Lin;

Figura 28: Equipamento medicdo das vibragdes mao-braco e corpo inteiro

Os acelerédmetros triaxiais corpo inteiro e mao-braco, foram instalados no assento e no volante,
Figura 29. Na avaliacao das vibracOes corpo inteiro recorreu-se aos filtros de ponderagao W
para o eixo z, Wy para 0s €ixos X e y, no sistema mao-braco utilizou-se o filtro Wy,
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Figura 29: Instalacdo dos acelerometros triaxiais no volante (a) e assento (b)
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4 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

Os resultados foram compilados em ficheiros de EXCEL e recorreu-se, ainda, ao software
dBTRAIT e SvanPC para tratar os dados do sondmetro e do acelerdmetro, respetivamente.

Ao longo do texto, serdo apresentados os resultados mais significativos por variavel, ruido,
poeiras e vibragdes corpo inteiro. Todas as medicbes foram efetuadas durante o periodo da
tarde. Simultaneamente a recolha dos dados foram anotadas as tarefas executadas em cada
momento, de modo, a numa fase posterior de anadlise ser possivel cruzar os resultados dos
diferentes tipos de registos.

Durante as medigGes a pa carregadora CAT 966 F e os dumpers Euclid R 32 247 e Euclid R 32
248 foram substituidos por modelos mais recentes, nomeadamente, pa carregadora CAT 980 G
e dumpers Volvo A 40 333 e Volvo A 40 969.

4.1 Poeiras

Na avaliagdo das poeiras no interior das cabines das maquinas as portas e janelas
permaneceram fechadas com excegao dos dumpers Euclid R 32 247 e 248 pois ndo possuiam ar
condicionado.

Na Figura 30 e na Figura 31 apresentam-se as concentracoes de particulas totais e respiraveis a
que os trabalhadores se encontram expostos, durante o dia de trabalho, no interior da cabine
das pas carregadoras CAT 966F e CAT 980G, respetivamente.

Analisando o grafico da Figura 30 observa-se claramente que os valores da concentragdo das
particulas totais sdo reduzidos, com excecao de alguns picos pontuais (assinalados com uma
seta roxa, conforme legenda 1) que correspondem a abertura da porta ou janela.
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Figura 30: Valores de particulas totais (mg.m™) verificados no interior da cabine das pas
carregadoras

Legenda 1
=P  Porta/janela aberta
A Figura 31 apresenta os valores da concentracdo das poeiras respiraveis na pa CAT 980G.

Analisando os resultados, verifica-se que os valores das concentragles das poeiras respiraveis
sao muito reduzidos. Contudo, observam-se alguns picos (assinalados com uma seta roxa,
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conforme legenda 1) que correspondem a momentos de abertura da porta ou janela por parte
do operador.
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Figura 31: Valores de particulas respiraveis (mg.m) verificados no interior da cabine da pa
carregadora CAT 980G

Analisando os resultados das poeiras totais e respiraveis no interior das duas pas carregadoras
verifica-se que os valores se encontram abaixo do valor limite de exposicao, recomendado para
este tipo de particulas, estabelecido pelo Decreto-Lei n® 162/90 de 22 de Maio, sendo que o
valor considerado neste trabalho é 1mg.m™, pois o teor de silica é superior a 25%.

Nas Figura 32 e Figura 33 apresentam-se as concentracdes de particulas totais e respiraveis a
que os trabalhadores se encontram expostos, durante o dia de trabalho, no interior da cabine
dos dumpers Euclid R 32 247, Euclid R32 248, Volvo A 40 333 e Volvo A 40 969.

A observacdo do grafico da Figura 32 permite verificar, claramente, que nos dumpers Volvo A
40 333 e A 40 969 (linhas verde e amarelo, respetivamente) os valores obtidos para as poeiras
totais sao muito reduzidos.
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Figura 32: Valores de particulas totais (mg.m™) verificados no interior da cabine dos dumpers
Euclid e Volvo A 40

Legenda 2
= Porta/janela aberta
=—p Operagdo de carga
Operacao de descarga

44 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS



Relagdo entre Varidveis Ocupacionais e do Processo Produtivo — IndUstria Extrativa a céu aberto

Os picos observaveis nos dumpers Euclid R 32 247 e Euclid R 32 248 (linha vermelha e azul,
respetivamente) correspondem ao momento de carga ou descarga (assinalas com um seta
vermelha e verde, conforme legenda 2), representando um ciclo, durante o periodo de
medicoes.

Contudo, os valores detetados para os picos, ndao sao lineares nem apresentam o mesmo
comportamento ao longo do tempo. Durante a carga, o material sai do britador primario
através de um tapete rolante e cai diretamente na bascula do dumper. Neste caso, o método
utilizado para evitar a dispersao de poeiras consiste na rega do material ao longo do tapete
rolante. Aquando da descarga do dumper na torva o material cai de uma so vez.

Assim sendo, os valores dos picos registados podem ser justificados por uma rega
pontualmente menos eficiente do material durante a carga. No caso da descarga, as variagdes
podem ser justificadas pela variacao do volume da carga, uma vez que o dumper nunca traz a
mesma quantidade de material. No entanto, a diregdo e a intensidade do vento também devem
ser fatores a considerar na analise da variagdo dos valores.

Na Figura 33 sdo representados os valores obtidos para as poeiras respiraveis no interior da
cabine dos Volvo A 40 333 e Volvo 40 969. Observa-se nitidamente que os valores obtidos sao
reduzidos. Estes valores reduzidos sdo justificados pelo facto dos Volvos possuirem ar
condicionado e as janelas permanecerem fechadas durante o periodo de avaliagao.
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Figura 33: Valores de particulas respiraveis (mg.m™) verificados no interior da cabine dos
dumpers Volvo A 40 333 e A 40 969

Comparando os resultados obtidos para os dumpers Euclid com os dos Volvo A40 verifica-se
gue os valores se encontram muito abaixo do valor limite de exposicao recomendado para este
tipo de particulas pelo Decreto-Lei n® 162/90 de 22 de Maio, sendo que o valor considerado
neste trabalho é 1mg.m, pois o teor de silica é superior a 25%.
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4.2 Ruido

Durante o periodo em que decorreram as medicGes, o operador encontrava-se no interior da
cabine com as janelas fechadas e ar condicionado ligado, com excecao dos dumpers Euclid R 32
247 e Euclid R 32 248 em que as janelas permaneceram abertas devido a inexisténcia de ar
condicionado.

4.2.1 Dumpers

Da Figura 34 a Figura 39 pode observar-se a evolugao do ruido nas cabines dos dumpers Euclid
R 32 247, Euclid R 32 248, Volvo A40 333 e Volvo A40 969 nos circuitos de britagem e pedreira,
ao longo do periodo de trabalho. Estes equipamentos eram operados por motoristas diferentes.

Foi efetuada uma analise dos graficos, com a intensdao de encontrar padrdes que permitam
relacionar atividades ou agdes do processo produtivo com a varidvel ocupacional ruido,
atendendo as acoes registadas durante o processo.

No grafico da Figura 34 (conforme legenda 4), que mostra a evolucao do ruido no dumper
Euclid R 32 247, observam-se claramente as quatro paragens do motor que ocorreram durante
o tempo de registo.

Nestes periodos (assinalados com uma seta e numerados de um a quatro no grafico) nota-se
uma clara redugao dos niveis de ruido no interior da cabine. As paragens um e quatro
correspondem a tempos de espera, junto ao britador primario (mdvel), antes da operagdo de
carga direta do dumper a partir do britador. Os momentos dois e trés correspondem a paragens
no fundo da pedreira para carga de materiais diversos. Comparando estas duas situagdes em
gue o motor se encontrava desligado, verifica-se uma clara distingao entre os niveis de ruido no
fundo da pedreira e junto ao britador primario.
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Figura 34: Evolucdo do ruido no circuito britagem e pedreira no interior da cabine do dumper
Euclid R32 247 (modelo antigo)

Legenda 4

= Paragem com motor desligado

=P  Paragem com motor ligado

=  Carga com encravamento do britador primario/silo
Amarelo — operacao de carga do dumper

Verde — operagao de descarga do dumper

Preto — movimentagdo do dumper

Analisando as operacoes de carga (a amarelo no grafico da Figura 34), verifica-se que as
ocorridas entre as 14h30 e as 15h15 correspondem a cargas efetuadas a partir do britador
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primario, a amplitude registada no grafico € menor do que nas ocorridas a partir das 16h10,
onde a carga do dumper se faz a partir de um silo. Registe-se ainda que ndo houve
interrupgbes na carga quando efetuada a partir do britador ou silo. Os picos observaveis no
momento em que se inicia a carga correspondem a descarga direta do material na bascula
vazia do dumper. Os outros picos observaveis, correspondem a cruzamentos com outras
maquinas que circulam na pedreira, nomeadamente, camides com destino ao aterro de inertes.

As operacoes de descarga, assinaladas a verde, decorreram normalmente, sem nada de
relevante a assinalar.

O gréfico da Figura 35 (ver legenda 4), representa a evolugdo do ruido no interior da cabine do
dumper Euclid R 32 248.

Analisando as operagdes de carga, a amarelo, verifica-se que nas ocorridas entre as 14h30-
15h00, 15h40-16h, 16h40-17h15 que correspondem a cargas efetuadas a partir de um silo, a
amplitude registada é maior do que as operagGes ocorridas entre as 15h05-15h40, 16h-16h40,
17h15-17h30 que correspondem a cargas efetuadas a partir do britador primario. Registe-se
que ocorreram interrupcbes em algumas cargas, assinaladas com uma seta, quando efetuadas
a partir do britador. Estas interrupgdes ocorrem devido a encravamentos do britador.

As operacdes de descarga, assinaladas a verde, ocorreram sem nada de relevante a assinalar.

100

dB

95

90 g | s

VMalor

8

60

15h 16h 17h

Es pectro/i N |

Figura 35: Evolucdo do ruido no circuito britagem e pedreira na interior da cabine do dumper
Euclid R32 248 (modelo antigo)

Comparando as amplitudes do ruido das operagGes de carga no dumper Euclid R 32 247
(modelo antigo) e Euclid R 32 248 (modelo antigo), no circuito pedreira e britagem, constata-se
gue em ambos os valores s3o elevados. Os valores elevados no interior da cabine devem-se ao
facto da cabine ndo possuir um sistema de insonorizacao apropriado para o tipo de atividades
desenvolvidas durante o periodo de trabalho. O valor maximo de insonorizagdo é de 77 dB (A).
Sendo que os valores do ruido obtidos s3o, ainda, influenciados pelo facto da circulagdo dos
dumper ser feita com a janela aberta devido a inexisténcia de ar condicionado.

Nos graficos das Figura 36 e Figura 39 é possivel observar a evolucdo dos padrdes de ruido, em
dois dumpers iguais (Volvo A 40 333 e A 40 969) (modelo novo).

Durante o periodo de medicGes a janela permaneceu fechada. A cabine possui um sistema de
ar condicionado regulado pelo operador, assim como um sistema de comunicacao do operador
montado no painel (consiste numa camara de filmar colocada na traseira da pa carregadora,
ligada a um pequeno ecra colocado no interior da cabine).

Na Figura 36 (conforme legenda 4) pode-se observar a evolugdo do ruido no interior da cabine
do dumper Volvo A 40 333.
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Figura 36: Evolucdo do ruido no circuito pedreira no interior da cabine do dumper Volvo A 40
333 (modelo novo)

Analisando o grafico é possivel observar-se dois encravamentos do britador primario,
assinalados com uma seta azul, durante a operacdao de carga. As operagdes de carga que
decorrem com encravamentos sdo facilmente identificaveis pois apresentam uma redugdo
pontual da amplitude do ruido registado. As restantes operacdes de carga e de descarga
decorreram sem nada a assinalar. Os picos observaveis aquando da carga correspondem a
descarga do material diretamente na bascula vazia do dumper. No entanto, os restantes picos
correspondem a cruzamentos com outras maquinas na pedreira.

A Figura 37 (conforme legenda 4) mostra a evolugdo do ruido no interior do Volvo A 40 333.
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Figura 37: Evolugao do ruido no circuito britagem no interior da cabine do dumper Volvo A 40
333 (modelo novo)

Observam-se, claramente, 3 situacdes andmalas ao longo do periodo de trabalho (assinaladas
com setas): duas paragens que correspondem ao motor ligado (setas vermelhas) e uma com o
motor desligado (seta verde). Estas paragens ocorreram devido ao tempo de espera para a
carga do dumper pelo silo, na instalacdo de britagem. Nestes periodos nota-se uma clara
redugao do ruido no interior da cabine. Comparando estas duas situagdes entre o ruido com o
motor ligado e desligado verifica-se uma clara distingdo entre os niveis de ruido.

As operacOes de descarga decorreram sem anomalias assinalaveis.
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Analisando as operagOes de carga, verifica-se que as 17h00 ocorreu uma alteragao no modo de
funcionamento do circuito. Inicialmente o dumper era carregado a partir dos silos enquanto
apds as 17h00 a carga do dumper é feita diretamente do infra do britador secundario. Deste
modo, o tempo de carga € mais longo, como se pode observar na Figura 37. Analisando esta
carga, verifica-se que ocorreram algumas interrupgdes, que correspondem aos tempos de
espera de material.

A Figura 38 (conforme legenda 4) esquematiza a evolucao do ruido na cabine do dumper Volvo
A 40 969.
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Figura 38: Evolugao do ruido no circuito pedreira no interior da cabine do dumper Volvo A 40
969 (modelo novo)

Neste periodo de avaliacdo, e analisando as operagbes de carga (amarelo), € possivel identificar
dois encravamentos (setas azuis) ocorridos no primario. Estas anomalias nas cargas sao
facilmente identificadas pois correspondem a momentos onde se observa uma variacao brusca
da amplitude do ruido. As restantes cargas assim como as descargas decorreram sem
anomalias.

A Figura 39 (conforme legenda 4) esquematiza a evolugdo do ruido no interior da cabine do
Volvo A 40 969.
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Figura 39: Evolugao do ruido no circuito britagem no interior da cabine do dumper Volvo A 40

969 (modelo novo)
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Observa-se claramente a ocorréncia de 3 momentos em que o motor esteve desligado (seta
verde). Estas paragens ocorreram devido a espera de material no silo de forma a proceder a
carga do dumper.

Analisando as operacdes de carga, verifica-se que existe uma que regista uma anomalia (seta
azul). Durante esta carga do dumper ocorreu um encravamento da valvula de descarga do silo.

Comparando os resultados obtidos para os Volvos A 40 (modelo novo), verifica-se que os niveis
de ruido estao abaixo dos valores limite estabelecidos pelo Decreto-Lei n® 182/2006, valor-
limite de exposicao 87dB (A), valor de acado superior 85 dB (A) e inferior 80 dB (A). Isto deve-se
ao facto da cabine possuir um sistema insonorizacao cujo nivel de ruido interno é de 72 dB (A).

Comparando os resultados obtidos para os Euclid R 32 (modelo antigo) e os Volvos A 40
(modelo novo) verifica-se que a amplitude do ruido no interior da cabine dos Volvos é
significativamente menor.

Os dumper Euclid sdo maquinas cujo valor maximo do sistema de insonorizagdo da cabine é de
77 dB (A), enquanto que nos Volvos A 40 o valor maximo é de 72 dB (A). Os valores obtidos do
ruido sdo ainda influenciados pelo facto da circulacao dos dumper Euclid ser feita com a janela
aberta, devido a inexisténcia de ar condicionado.

Comparando ainda os dois percursos efetuados (pedreira e britagem), verifica-se que no
circuito da pedreira os valores da amplitude do ruido sdo mais elevados do que para o circuito
da britagem. Estes valores podem ser justificados pelo tipo de atividade desenvolvida,
nomeadamente, a fragmentacdo do material por parte do britador e a descarga deste na
bascula vazia do dumper.

Analisando e comparando as operagdes de carga, em ambos os circuitos, verifica-se que é no
circuito da pedreira onde se registam os valores menos elevados das amplitudes. Isto deve-se
ao facto da carga do dumper ser feita diretamente sobre a bascula vazia do dumper e ao
choque do material entre si.

Relativamente as operacdes de descarga ndo ha nada assinalar. A descarga é feita de uma so
vez.

4.2.2 Pa carregadora

A Figura 40 e a Figura 41 mostram os resultados da medicdo do ruido nas cabines das pas
carregadoras CAT 966F e CAT 980G. Estas sao manobradas pelo mesmo operador.

Na Figura 40 pode observar-se a evolucdo do ruido ao longo do turno de trabalho, entre as
14h30 e as 17h30, para a CAT 966F. Ao longo desse periodo esta pa executou atividades
diversas e de curta duragao (arrumagao de materiais em aterro e de deslocacao entre aterros).
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Figura 40: Evolucdo do ruido no interior da cabine da pa carregadora CAT 966F (modelo antigo)
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Analisando a evolucdo do ruido para a pa CAT 966F e cruzando esses dados com outros
elementos recolhidos, relativos as tarefas executadas, verifica-se que os picos de ruido
observaveis correspondem ao ruido do motor provocado pela tarefa de empurrar os residuos.

A Figura 41 (conforme legenda 3) representa a evolucao do ruido no interior da pa carregadora
CAT 980G, entre as 14h30 e as 17h30.

A cabine possui um sistema de ar condicionado regulado pelo operador, € um sistema de
comunicacao do operador montado no painel (consiste numa cadmara de filmar colocada na
traseira da pa carregadora, ligada a um pequeno ecra colocado no interior da cabine). Deste
modo, o operador nao necessita de abrir a janela/porta para receber informagdes. Este sistema
funciona, igualmente, como instrumento de seguranca aquando da realizagdo das varias
manobras.

90 .~

L Valor limite de exposicio

Figura 41: Evolucdo do ruido no interior da cabine da pa carregadora CAT 980G (modelo novo)

Legenda 5

> Trabalho irregular/intermitente no aterro e deslocacdes entre aterros

Carga de um camiao

<>
“ Movimentagdo de pequenas cargas de brita
—

Motor desligado

Ao longo do periodo de trabalho a pa efetua atividades, de curta duracdo, de arrumagao de
materiais em aterro e de deslocacdo entre aterros. Analisando o grafico da Figura 41, é possivel
identificar e relacionar alguns padrdes de ruido com a respetiva atividade.

Nesta figura estdo anotados os diferentes momentos com padrGes genéricos identificaveis. Até
cerca das 16h10 observa-se um padrdo idéntico ao observado no grafico da Figura 40 (apesar
de a intensidade do ruido ser menor), entre as 16h10 e as 16h40 a pa trabalhou de forma
continuada na arrumacdo de residuos. Entre as 16h40 e as 17h00 voltou a executar trabalho
irregular, ao qual se seguiu o carregamento de um camido durante cerca de 5 minutos, tendo
terminado o dia de trabalho a movimentar pequenas cargas de brita.

Contudo, os picos observaveis correspondem ao ruido produzido pelo motor no momento em
que se encontrava a empurrar os residuos.

Para além do trabalho de arrumacdo dos residuos feito nos aterros, neste dia de medicdo,
foram realizados, pontualmente, outros tipos de atividades, nomeadamente, a carga de
camides e pequenos transportes internos de brita.

Desta descrigdo, torna-se clara a relacdo entre o tipo de tarefa e as caracteristicas da evolugdo
do ruido para estas duas pas carregadoras.
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Analisando a evolugdo do ruido ao longo do tempo, para a CAT 966F (ver Figura 40) e para a
CAT 980G (ver Figura 41) verifica-se que a CAT 966F apresenta uma amplitude de ruido maior
que a CAT 980G. Isto pode dever-se ao facto da cabine da CAT 980G obedecer aos
regulamentos da OSHA em vigor na data da fabricacgo da maquina e se encontrar
perfeitamente insonorizada. Trata-se de uma maquina com 20.753 horas de trabalho, enquanto
que a CAT 966F registava 205.642 horas de trabalho. Sendo que o elevado ruido produzido
pelo motor, desta, poderia indicar a necessidade de manutencao.

4.2.3 Amostragem

De forma a determinar qual o periodo minimo de amostragem suficiente para caracterizar o
nivel de ruido a que os operadores se encontram sujeitos no interior da cabine, procedeu-se a
aplicacao da seguinte formula (Iman, 1983), que permite calcular o tamanho da amostra,

Yz(Zg*a)/\/ﬁ

2

Equacao 12

X - média da amostra

o - desvio padrao

Z — valor critico correspondente ao grau de confianca

n — tamanho da amostra

A aplicagdo desta formula implica que a populagdo siga uma distribuicdo normal.

A fim de se averiguar se os dados obtidos para o ruido seguem ou ndo uma distribuicdo normal
aplicou-se o teste Kolmogorov-Smirnov.

Na aplicagdo desta formula usou-se um intervalo de confianca 95% e erro de 1%.

A titulo de exemplo, na Figura 42, Figura 43 e Figura 44 mostram-se os resultados obtidos para
o tempo de minimo de amostragem, na pa carregadora CAT 980G e Volvo A40 333,
respetivamente.
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Figura 42: Evolucdo do nivel sonoro continuo equivalente (LAeq) para um tempo de
amostragem de 72min - pa carregadora CAT 980G
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Figura 43: Evolucdo do nivel sonoro continuo equivalente (LAeq) para um tempo de
amostragem de 124min — dumper Volvo A 40 333 (circuito britagem)
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Figura 44: Evolucdo do nivel sonoro continuo equivalente (LAeq) para um tempo de
amostragem 50min — dumper Volvo A 40 333 (circuito pedreira)

Analisando os resultados obtidos para a pa carregadora CAT 980G e para o dumper volvo A 40
333, verificou-se que seriam necessarias medicbes de 72min, 124min e 50min, com um
intervalo de recolha de 1 min, para caracterizar o ruido no interior da cabine das respetivas
maquinas.

Os diferentes tempos de amostragem obtidos demostram que as medicdes de 15 min ou 20
min usualmente utilizadas, para caracterizar o nivel de ruido no interior destas maquinas nao
sao suficientes, tendo em conta o tipo de atividades desenvolvidas durante um periodo de
trabalho. Sendo que estes periodos podem contemplar momentos mais ruidosos ou menos
ruidosos.
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4.2.4 Calculo da Incerteza de medicao

Ao longo deste estudo foram avaliados 3 motoristas. Para cada motorista efetuaram-se 7 dias
de medicoes com cerca de 3h30, de forma a caracterizar o nivel de ruido a que se encontram
expostos no interior da cabine da maquina que operam.

Na Tabela 11 apresentam-se os valores do Lae, Lexsn € @ incerteza expandida, a que se
encontram expostos os trabalhadores durante os dias de medicOes. A incerteza foi calculada
tendo por base a folha de Excel disponivel para a norma NP EN ISO 9216:20112,

Tabela 11: Valores de Laeq € incerteza resultante da avaliagao do nivel de ruido para os dias de
medigdes

Motorista Laeq dB(A) Lex, sH Incerteza Expandida

77,5
77,5
75,7
A 75,7 74,7 2,3
75,6
73,8
74,7
74,2
77,1
74,3
B 73,5 74,6 2,5
75,6
73,8
72,2
73,7
72,7
73,4
C 71,9 75,0 3,4
73,5
74,3
79,6

Nota: Incerteza calculada com base na norma NP EN ISO 9216:2011

Analisando os resultados obtidos verifica-se que os motoristas encontram-se expostos a um
Lex sy de 74,7 dB(A), 74,6 dB(A) e 75,0 dB(A) com uma incerteza expandida associada a uma
probabilidade de 95% (k=1,65) de 2,3, 2,5 e 3,4 dB (A), respetivamente.

2 . . .
As formulas usadas para o calculo da incerteza encontram-se em anexo.
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4.3 Vibracoes

Durante o periodo em que decorreram as medicoes, o operador encontrava-se no interior da
cabine.

4.3.1 Sistema mao-braco

No grafico da Figura 45 encontra-se representada a evolugdo das vibragbes mao-braco para a
pa carregadora CAT 980 G.
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Figura 45: Evolugdo das vibracdo mao-brago pa carregadora CAT 980 G (modelo novo)

Como se pode verificar os valores obtidos sao muito reduzidos, estando abaixo dos valores
legais, estabelecidos pelo Decreto-Lei n® 46/2006. Este diploma estabelece para o sistema mao-
braco um valor-limite de exposicdo de 5 m.s e um valor de a¢do de exposicdo de 2.5 m.s?

Tendo em conta estes resultados, nao foram efetuadas mais avaliagdes do sistema mao-braco
para os equipamentos em analise.

4.3.2 Corpo inteiro

4.3.2.1 Dumper

As Figura 46 e Figura 50 mostram os resultados da medicao das vibragdes corpo inteiro nos
assentos dos dumpers Euclid R 32 247 (modelo velho), Volvo A 40 333 (modelo novo) e Volvo
A 40 969 (modelo novo).

Verificou-se que, em todos os dias de medicdo, os valores minimos das vibraces correspondem
aos momentos de carga ou descarga, e os valores maximos sdo atingidos durante as
deslocagoes.

A Figura 46 representa a evolucdo das amplitudes das vibracoes corpo inteiro no dumper Euclid
R 32 247.

Analisando o grafico da Figura 46 verifica-se que ndo ocorreram anomalias ao processo
produtivo, isto &, paragens durante o circuito.

Constata-se que o eixo predominante é o eixo z — aceleragdes verticais. A causa mais provavel
para estes niveis de vibragdo € o tipo/estado do pavimento, estado dos pneus e eventualmente
o sistema de amortecimento do assento do equipamento.
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Figura 46: Evolucao das vibragdes corpo inteiro, dumper Euclid R 32 247 - Circuito Pedreira
(modelo antigo)

No grafico da Figura 47 evolugao das amplitudes das vibracdes corpo inteiro no dumper Volvo A
40 333 circuito britagem - observam-se claramente seis paragens do motor que ocorreram
durante o tempo de registo. Nestes periodos de paragem nota-se uma clara reducdo da
amplitude das vibragOes corpo inteiro.
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Figura 47: Evolucao das vibragdes corpo inteiro, dumper Volvo A 40 333 - circuito britagem
(modelo novo)

Legenda 5

Paragem - momento de carga mais demorado
Motor desligado

Motor ligado

Manobras de posicionamento na bancada

LI

As paragens assinaladas com uma seta laranja e numeradas de um a trés, correspondem a um
periodo de tempo mais demorado durante a carga. A paragem 1 ¢é justificada pelo tempo de
espera de carga no silo para se proceder a carga do dumper. As paragens 2 e 3, correspondem
a uma mudanca operativa do dumper que inicialmente estava a ser carregado diretamente dos
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silos e, a partir das 17h00, a carga da bascula passou a ser feita diretamente do infra do
britador secundario. Deste modo, o tempo de carga é mais longo.

As outras trés paragens correspondem a tempos de espera junto ao silo, antes da operacgdo de
carga direta do dumper a partir deste, em duas das quais (assinaladas com uma seta verde) a
espera foi feita com o motor ligado. Numa dessas paragens observava-se um valor anémalo da
amplitude da componente z, que podera ser justificada pelo ajuste/movimentagGes do banco
por parte do operador. A terceira (seta vermelha) corresponde a um tempo de espera com o
motor desligado.

Analisando estas trés paragens verifica-se que, tanto com o motor ligado como desligado,
existem registos das aceleragbes. Uma possivel justificacdo para este facto € a circulagdo de
outros camifes e maquinas na area circundante ao dumper.

Observa-se também que ndo existe um eixo predominante de vibragdo, verificando-se que
todos os eixos apresentam amplitudes elevadas e muito similares.

No grafico da Figura 48 (conforme legenda 5) encontra-se representada a evolugao das
vibragdes de corpo inteiro no Volvo A 40 333, no circuito pedreira.
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Figura 48: Evolucao das vibragdes corpo inteiro, dumper Volvo A 40 333 - circuito pedreira
(modelo novo)

Analisando o grafico da Figura 48 observam-se dois momentos (assinalados com uma seta
preta), onde se verifica uma redugao do valor da amplitude das vibragdes. Esta redugao ocorreu
devido a um periodo de espera de carga (o dumper Volvo A 40 969 encontrava-se em carga) e
de operacdes de manobra de colocacdo do dumper a carga pelo britador primario.

Analisando os eixos de vibragdo, constata-se que nao existe um eixo predominante ao longo do
periodo de recolha de dados.

A Figura 49 e a Figura 50 representam os graficos da evolucdo das amplitudes das vibragoes
corpo inteiro para o Volvo A 40 969, operado por um motorista diferente do Volvo A 40 333.

A Figura 49 (conforme legenda 5) representa a evolugao das vibragbes de corpo inteiro no
Volvo A 40 969, no circuito da britagem. Analisando o grafico observam-se quatro situagoes
andémalas, duas paragens (seta verde), e dois momentos de manobras de posicionamento do
dumper (seta preta). As paragens, assinaladas com uma seta preta, ocorreram devido aos
tempos de espera € manobras de posicionamento para a carga, pois o silo nao continha
material suficiente para a carga do dumper.
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As outras duas paragens (seta verde) ocorreram, também, devido ao tempo de espera para a
carga do dumper a partir do silo. Contudo, aquando destas paragens o dumper ja se
encontrava devidamente posicionado, ndo se tendo verificado a mesma situacdo descrita
anteriormente.
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Figura 49: Evolucao das vibragdes corpo inteiro, dumper Volvo A 40 969 - circuito britagem
(modelo novo)

Analisando os eixos de vibragao, constata-se que nao existe um eixo predominante ao longo do
periodo de recolha de dados.

O grafico da Figura 50 (conforme legenda 5) esquematiza a evolugdo das vibragdes de corpo
inteiro no Volvo A 40 969, no circuito pedreira.
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Figura 50: Evolugao das vibragdes corpo inteiro, dumper Volvo A 40 969 - circuito pedreira
(modelo novo)

Analisando o grafico observa-se uma paragem com o motor ligado (seta laranja). Esta paragem
ocorreu devido a um periodo mais longo da carga, justificada pelo encravamento do britador
primario.

58 CONCLUSOES



Relagdo entre Varidveis Ocupacionais e do Processo Produtivo — IndUstria Extrativa a céu aberto

Avaliando os eixos de vibragdes verifica-se que nao existe um eixo predominante.

Comparando os resultados obtidos para os dumpers Volvos A 40 333, Volvo A 40 969 (modelo
novos), verifica-se que a aceleracdo das vibracoes € idéntica nos trés eixos, independentemente
do circuito em causa. Isto pode dever-se quer ao estado/tipo do pavimento, quer ao estado dos
pneus e, eventualmente, ao facto do sistema de amortecimento do assento do equipamento
nao se encontrar adaptado ao peso do operador ou apresentar uma avaria.

No caso do dumper Euclid R 32 247 (modelo antigo), verifica-se que o eixo dos z apresenta um
valor predominante, que podera ser justificado pelo estado/tipo do pavimento e ainda pelo
estado dos pneus.

4.3.3 Pa carregadora

Os grdficos da Figura 51 e da Figura 52 mostram a evolugao das amplitudes das vibracbes de
corpo inteiro da pa carregadora CAT 966F e CAT 980 G, respetivamente.

O grafico da Figura 51 (ver legenda 6) mostra a evolucdo das vibracdes de corpo inteiro na pa
carregadora.
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Figura 51: Evolugdes das vibragGes corpo inteiro, pa carregadora CAT 966F (modelo antigo)

Legenda 6
—>  Motor ligado
=P  Motor desligado

Analisando a Figura 51 constata-se que o valor da amplitude de vibragao corpo inteiro nao
centra o seu valor maximo num so eixo, sendo que as vibracoes transversais (eixo X € y) sdo as
gue apresentam valores mais elevados. Esta situacdo pode ser explicada pelo tipo de tarefas
inerentes a atividade realizada pela pa: empurrar, manobras de posicionamento e arranques
bruscos e, ainda, ao tipo de terreno onde operam (ver Figura 25) e/ou, eventualmente, do
sistema de amortecimentos do assento do equipamento.

O grafico da Figura 52 (conforme legenda 6) mostra as vibracbes corpo de inteiro na pa
carregadora CAT 980 G. Observava-se claramente trés momentos em que o motor esteve
desligado (seta vermelha). Estas paragens correspondem a momentos de espera durante o
ciclo de trabalho, devido a falta de material. Com excecao da paragem entre as 16h-16h45m
que ocorreu devido a trabalhos diversos na pedreira.
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Figura 52: Evolugdes das vibracbes corpo inteiro, pa carregadora CAT 980 G (modelo novo)

Tal como acontecia com a pa carregadora CAT 966F, também se observa para a pa carregadora
CAT 980G a inexisténcia de um eixo predominante. Verifica-se que as vibragoes transversais
(eixo x e y) apresentam valores mais elevados. Esta situacdo pode ser resultante das operagdes
(empurrar, manobras de posicionamento e arranques bruscos) que estdo a realizar e do tipo de
terreno em que operam e, eventualmente, do sistema de amortecimentos do assento do

equipamento.

Comparando os valores obtidos para ambas as pas constata-se que a pa CAT 966 F apresenta
os valores das amplitudes de vibracdo mais elevados. Isso podera dever-se ao facto de se tratar
de uma maquina com alguns anos e o sistema de amortecimento do banco ndo se encontrar

nas melhores condigdes.
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5 CONCLUSOES

Os objetivos principais desta dissertacdo englobam a caracterizagao das variaveis ocupacionais
PMy,, ruido e vibragbes (corpo inteiro e sistema mao-brago) no interior das cabines dos
equipamentos do sistema de carga e transporte, numa exploracdo a céu aberto e verificar a
existéncia de relagdes entre as variaveis ocupacionais com os parametros produtivos.

Relativamente as poeiras verificou-se que em todas as maquinas, pa carregadora CAT 966 F,
CAT 980G, dumpers Euclid R 3 247, Euclid R 32 248, Volvo A 40 333 e Volvo A 40 969, os
valores sdo minimos, estando abaixo do limite legal estabelecido pelo Decreto-Lei n°® 162/90 de
22 de Maio, 1 mg.m?, valor considerado neste trabalho, tendo em conta que o teor de silica é
superior a 25%.

No que diz respeito ao ruido verifica-se que os valores obtidos estdo abaixo dos limites legais
estabelecidos pelo Decreto-Lei n© 182/2006, valor-limite de exposicao 87dB (A), valor de agao
superior 85 dB (A) e inferior 80 dB (A).

Analisando o processo produtivo (circuito pedreira e circuito britagem) verifica-se que é no
circuito pedreira onde se obtém os valores das amplitudes mais elevadas. Sendo que as
principais fontes de ruido, sao:

Fragmentacdo do material pelo britador mével;

Descarga do material fragmentado na bascula vazia do dumper;
Choque do material entre si;

Ruido do motor.

Comparando os resultados obtidos para os Euclid R 32 (modelo antigo) e os Volvos A 40
(modelo novo) verifica-se que a amplitude do ruido no interior da cabine dos Volvos é
significativamente menor. Isto deve-se ao facto, dos Euclid serem maquinas cujo valor maximo
do sistema de insonorizagao da cabine é de 77 dB (A), enquanto nos Volvo A 40 o valor maximo
é de 72 dB (A). E, ainda, ao facto de os operadores dos Volvos circularem com a janela
fechada.

Para as pas carregadoras CAT 966F (modelo antigo) e CAT 980G (modelo novo), verifica-se que
a CAT 966 F apresenta uma amplitude de ruido maior que pode ser justificado pelo nimero
elevado de horas de trabalho que esta Ultima apresenta. Sendo que o elevado ruido produzido
pelo motor poderia indicar a necessidade de manutencdo. Contudo, verifica-se que em ambas,
0s picos maximos correspondem ao ruido produzido pelo motor no momento em que se
encontra a empurrar os residuos.

Tendo em conta os resultados obtidos para o ruido, ndo sao apontadas medidas de controlo.
Contudo é necessario que se realizem avaliagbes periddicas das maquinas a fim de se garantir
que os valores se encontram dentro dos limites legais.

Relativamente as vibragbes o Decreto-Lei n® 46/2006 estabelece os seguintes valores legais,
para o sistema mao-braco, 5 m.s? valor-limite de exposicdo; 2,5 m.s? valor de acdo de
exposicdo. Para o corpo inteiro, 0,5 m.s™ valor-limite de exposicdo; 1,15 m.s valor de acgo de
exposicao.

Ao longo deste estudo, constatou-se que, para o sistema mao-braco os valores obtidos estdo
abaixo dos limites legais. No entanto, para as vibracOes corpo inteiro e em todas as maquinas,
os valores estdo acima dos valores legais. Como principais e possiveis causas de fontes de
vibragbes poderao ser apontadas as seguintes:

e Estado/tipo de pavimento;

e Estado dos pneus;

e Sistema de amortecimento do assento do equipamento nao se encontrar adaptado ao
peso do operador ou até mesmo apresentar uma anomalia no funcionamento.

No caso das vibracdes algumas medidas de controlo podem ser adotadas de forma a evitar e
minimizar o risco de lesdo e exposicao do trabalhador, nomeadamente:
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Manutencdo das pistas da pedreira, principalmente apds um periodo de chuva;
Manutengdo e substituicdo dos assentos dos veiculos para atenuar este agente;
Verificagdo e acompanhamento de uma check-list de inspecdo do veiculo,
especialmente, na manutencao dos sistemas de suspensdo das maquinas e calibragem
adequada dos pneus;

Prever um assento que seja adaptado a todos os operadores, que utilizam aquele tipo
de maquinas;

Minimizar as distancias a percorrer, entre a frente de desmonte e a torva;

Utilizacdo de cintos de seguranca para manter os condutores na melhor posicao,
permitindo-lhe ter as costas apoiadas;

Realizagdo de exames médicos para conhecer o estudo de salde dos trabalhadores e,
assim, atuar nos casos de maior suscetibilidade.

Diminuicdo do periodo de trabalho ou mesmo a rotagao entre trabalhadores.
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6 PERSPETIVAS FUTURAS

Com este trabalho, demonstrou-se a importancia das poeiras, ruido e vibragdes como variaveis
de risco para os operadores das maquinas do sistema de carga e transporte da industria
extrativa a céu aberto. Contudo, sendo na atividade extrativa a investigacdo diminuta, é
fundamental a continuacao da investigacao.

Como trabalhos futuros de investigacdo para este processo produtivo nesta atividade,
destacam-se:

1.

2.

v A

10.

Definicdo de uma metodologia de recolha de dados de forma a maximizar a
informacao;

Desenvolvimento de metodologias de formacdo adequadas, das praticas e processos de
forma a melhorar as condigdes de trabalho;

Analisar a prevaléncia de lesOes ototraumdticas nos motoristas, através de
audiogramas;

Estudar a exposicao ao ruido com o desempenho cognitivo na atividade de conducao;

A forma mais comum de controlo da transmissdo das vibragdes corpo inteiro € através
da suspensao do assento. Existem varios tipos de assentos, deste modo, seria
importante estudar se um tipo de assento é adequado ou ndo para a atividade
desenvolvida;

Estudar a influéncia de diferentes pressoes de funcionamento dos pneus nas vibragoes
transmitidas ao operador;

Desenvolvimento de modelos matematicos que permitam evitar ensaios de vibracdes
em maquinas com condutor;

Monitorizar sinais corporais dos individuos durante a exposicdo, como pressdo
sanguinea e temperatura corporal;

Elaboragdo de questionarios sobre informacdes antropométricas, experiéncia de
trabalho, lesGes muUsculo-esqueléticas, exposicao a ruido, condigbes de trabalho;
Aumentar significativamente o tamanho da amostra através de estudos idénticos
noutras pedreiras.
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CALCULO INCERTEZA EXPANDIDA

e Componentes para a incerteza na medicao

A incerteza de medicdo dos niveis de ruido tem origem nos instrumentos de medicdo, na falta
de repetibilidade da fonte de ruido e na selecdo das posigées do microfone.

A incerteza refere-se ao nivel de pressdo sonora continua equivalente ponderado A Laeg, T OU @0
nivel de exposigdo sonora normalizado a 8h nominais de trabalho, Lex gn.

e Determinacao da incerteza expandida
Determinacao da incerteza expandida combinada para um dia completo de trabalho.

A expressao geral do nivel de exposigao sonora Lex g, norma NP EN 1509216:2011

Te
Lex on = Lpneqre +10 Iog(T—O)dB Equacdo 13

Lpaeq,7e — Nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderado A para o tempo efetivo de
€Xposicao
T. — duracao efetiva do tempo de exposigao ao ruido

— duracgdo de referéncia — T0=8h

0,1*LpAegT
L ppeqre = 10l0g(—= 210 ) Equacio 14

LpaeqTn - Nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderado A de uma amostra n
n — nimero de amostra

N — nimero total de amostras

e Incerteza padrao u; (norma NP EN 1S09216:2011)

n=1

N
Ul \/(N 1) |:Z( pAeqTn — pAeqT)2:| Equacao 15

LpAeqT - média aritmética das N amostras do nivel continuo equivalente ponderado A

L ppeqr = ZLpAean Equagdo 16

e Contribuicao da incerteza - c;u; (norma NP EN 1S09216:2011)

Este valor é lido na Tabela C4
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e Incerteza do equipamento — u,
Este valor é lido na Tabela C5 da norma NP EN ISO 9612:2011

e Incerteza posicao do microfone — us
Este valor € lido na Tabela C6 da norma NP EN ISO 9612:2011

e Coeficientes sensibilidade c, e ¢z (norma NP EN 1S09216:2011)
Estes valores sao lidos na Tabela C3 da norma NP EN ISO 9612:2011

e Incerteza combinada u(Lgxsn) (norma NP EN IS09216:2011)

uz(LEX ,Bh) = Clzul2 + C22 (u22 + u;) Equagéo 17
¢ Incerteza expandida (norma NP EN 1S09216:2011)

U(Lex, 8n)=1,65*u Equacdo 18
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MAPAS DOS CIRCUITOS




