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RESUMO

Considerando a expansdo da movimentacdo mundial de cargas maritimas que cresce
exponencialmente nos portos e para viabilizar essas demandas 0 uso crescente de
maquinas portuarias, este trabalho visa avaliar como a operacdo de maquinas de
movimentacdo de contéineres estdo afetando seus operadores no que concerne as
vibracbes ocupacionais. Foram realizadas avaliagdes ergonémicas (desconforto e
postura) e quantitativas de vibracées de corpo inteiro nos postos de trabalho do
operador de portéiner e tractor em um porto situado na regido nordeste do Brasil e
desenvolvido um modelo homem assento em 3D com as devidas condi¢cdes de
contornos e estudados os resultados de analise modal e harménica por elementos
finitos no software ANSYS. Os dados de desconforto foram coletados utilizando o
Questionério nérdico de sintomas musculoesquelético e os dados de postura de
trabalho foram coletados e usados no método de na Avaliacdo Rapida de Todo o
Corpo (REBA). Os resultados do questionario demostraram que os disturbios
musculoesqueléticos sdo altamente prevalentes particularmente na coluna lombar,
cervical e dorsal. Esses dados sao ratificados pela pontuacéo final do REBA que ficou
entre 6 e 7, o que revela o nivel de risco mediano de postura do trabalhador durante
a execucdo da tarefa. Quanto as exposicdes as vibracfes os resultados obtidos
apontaram para um contexto limitrofe, visto que tivemos a aceleracao resultante de
exposicdo normalizada (AREN) com os niveis de alerta ultrapassados em sua maioria
(86,2%) o valor da dose de vibragéo resultante (VDVR) da mesma forma teve o nivel
de alerta ultrapassado na maioria dos casos (96,6%). Em relacdo ao limite maximo
estabelecido pela legislacdo brasileira o AREN ndo chegou a ser ultrapassado,
enquanto que o VDVR teve o limite maximo ultrapassado em 20% dos casos. A
analise modal do modelo revelou que as primeiras 8 frequéncias naturais ficaram
entre 5 e 13 hertz, faixa de frequéncia que abrange grande parte das frequéncias de
ressonancia do corpo humano. A analise harménica revelou uma aproximacao entre

0 modelo e resultados reais de aceleracdo na regiao de frequéncia de 1 a 5 Hz.

Palavras-chave: vibragdes de corpo inteiro; distarbios musculoesqueléticos; andlise

modal e harménica; higiene ocupacional; ergonomia; método de elementos finitos.



ABSTRACT

Considering the expansion of world movement of maritime cargo that grows
exponentially in ports and to make these demands viable the increasing use of port
machines, this work aims to evaluate how the operation of container handling
machines is affecting their operators with regard to occupational vibrations. Ergonomic
(discomfort and posture) and quantitative evaluations of whole body vibrations were
guay crane and terminal tractor operator workstations in a port located in the northeast
region of Brazil, and a 3D man seat model was developed with the necessary contours
and conditions. studied the results of modal and harmonic analysis by finite elements
in ANSYS software. Discomfort data were collected using the Nordic Musculoskeletal
Symptom Questionnaire and work posture data were collected and used in the Rapid
Whole Body Assessment (REBA). The results of the group demonstrated that
musculoskeletal disorders are highly prevalent, especially in the lumbar, cervical and
dorsal spine. These data are confirmed by the final evaluation of the REBA, which was
between 6 and 7, which reveals the median risk level of the worker's posture during
the execution of the task. As for the exposures to vibrations, the results obtained
pointed to a borderline context, since they had the interference resulting from
normalized exposure (AREN) with the alert levels exceeded in the majority (86.2%) the
value of the resulting vibration dose (VDVR ) likewise had the alert level exceeded in
most cases (96.6%). Regarding the maximum limit established by Brazilian legislation,
the AREN was not exceeded, while the VDVR had the maximum limit exceeded in 20%
of cases. The modal analysis of the model revealed that the first 8 natural frequencies
were between 5 and 13 hertz, a frequency range that covers most of the resonant
frequencies of the human body. The harmonic analysis revealed an approximation

between the model and real acceleration results in the frequency region of 1 to 5 Hz.

Keywords: whole body vibration; musculoskeletal disorders; modal and harmonic

analysis; occupational hygiene; ergonomics; finite element method
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1 INTRODUCAO

Durante a Revolucdo Industrial as induUstrias passaram por intensas
modificagcdes. Tais modificagbes consistem basicamente em: evolugéo tecnologica
dos processos produtivos; descoberta de novas matérias-primas; aumento do volume
de producdo e busca por novos mercados pelas empresas. Esses eventos
modificaram o cenario existente em muitos paises, e percebe-se em pesquisa de
vérias publicacBes sobre acidentes que a velocidade do controle sobre essas novas
tecnologias ainda ndo conseguiu acompanhar a velocidade de avango da mesma.

Os avancgos tecnologicos na area industrial resultam basicamente em
aumento da producao, com maquinarios cada vez mais capazes de agregar qualidade
e velocidade ao processo, devido ao uso crescente da microeletrénica e engenharia
de software, esses fatores, entre outros, tem contribuido para um aumento da
disponibilidade de energia nas maquinas que, por sua vez, € transmitida aos seus
operadores na forma de vibracbes mecanicas. Esse contato do homem com as
maquinas acaba expondo-o a vibra¢cdes oriundas destes maquinarios e causando
disturbios a sua saude. Com o advento da Industria 4.0 ou quarta revolucao industrial
a integracdo entre maquinas e softwares estdo cada vez mais latentes, usando
tecnologias para automacéo e troca de dados, conceitos de sistemas ciberfisicos,
internet das coisas e computacdo em nuvem. Essas tecnologias em breve tornardo
possivel ter um monitoramento em tempo real das vibracdes e tomadas de decisdes
evitando paradas, diminuido manutencdes corretivas e preventivas e por
consequéncia reduzindo também doencas provocadas pelas vibracdes (GERMANO;
MELLO; MOTA, 2021).

Acompanhando esse crescimento diante de uma demanda de alta de
producdo, os sistemas de transporte e logistica foram obrigados a se adequar com a
criacdo de sistemas de controle, armazenamento, transporte de insumos e
manufaturados. As capacidades de transporte terrestre, maritimo e aéreo tiveram
seus volumes com crescimentos geomeétricos. Segundo dados da Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento - UNCTAD (2020), cerca de 80%
do transporte do comércio global é efetuado por via maritima. E com isso, o transporte
maritimo estd sempre evoluindo e é cada vez mais importante para as trocas

comerciais e a economia mundial.
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De acordo com o UNCTAD Handbook 2020 o transporte mundial de carga
maritima passou em 1970 de 2566 milhdes de toneladas para 11,8 bilhdes de
toneladas em 2019.

Os portos maritimos sao instalacdes de grande importancia para a economia
de um pais, uma vez que as cargas movimentadas podem evoluir a grandes
guantidades, como também o transporte de passageiros. As atividades portuarias
geralmente sdo associadas a poluicdo da agua, do ar, contaminacao do solo e a
problemas relacionados com a poeira e ruido, a geracdo de residuos, operacdes de
dragagem, movimentacdo de navios, caminhdes e vagbes, entreposto de
armazenamento de substancias perigosas, etc. (DARBRA; CASAL, 2004).

Segundo os dados apresentados pela World Shipping Council (2021), do
ranking de portos movimentadores de contéineres, os maiores portos do mundo estéo
situados na regido Asiatica, principalmente na China. O porto de Shangai, na China,
em 2020 movimentou 47.5 milhées de TEU (TwentyFeet Equivalente Unit — Unidade
de medida de um contéiner).

O uso de contéineres para movimentacao de cargas em portos € uma crescente
devido a praticidade de acondicionamento nos navios, como também de transporte
em caminhdes e vagdes de trens. A criacdo do contéiner segundo varios autores
remonta para a década de 30 pelo Norte-americano Malcom McLeam, fundador da
empresa SealLand. Mais tarde a 26 de abril de 1956, ficou oficialmente conhecido
guando um navio petroleiro de guerra com uma armadura de aco, carregado com 58
contéineres de aluminio atracou numa doca em Newark, New Jersey. Em 01 de maio
deste mesmo ano, um navio a vapor em Houston atracou com 58 caminhdes que
transportavam as caixas de metal, utilizando uma grua especialmente construida e
levou-as para seus usuarios finais. Existe uma padronizacdo mundial de suas
dimensdes e os portos sdo dotados de movimentadores de contéineres especialmente
desenvolvidos (FABIANO et al, 2010). Essas maquinas realizam a movimentacdo dos
mesmos no patio de armazenamento do porto como também carregam e descarregam
0s navios. Os volumes de movimentacdo acabam atribuindo um ritmo acelerado e
extenso de trabalho aos operadores, deixando-os cada vez mais expostos as
transmissdes de vibragbes de corpo inteiro (VCI) oriundas dessas maquinas. As
exposicdes prolongadas a essas vibragcdes podem afetar a regidao da coluna dos
operadores trazendo sintomas musculoesqueléticos que ocasionam doencas
(GRIFFIN,1990).
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Os guindastes de cais, Porteiner, realizam o carregamento e descarregamento
dos contéineres no navio. O Transteiner realiza a movimentacdo dos contéineres no
patio de armazenamento juntamente com a empilhadeira de alcance ou reach stacker
(RS). O transporte dos contéineres do patio para o cais, e vice-versa, sdo realizados
pelos caminhdes de movimentacao interna - IMV (Internal Movement Vehicle) também
conhecido como tractor.

Nesse sentido, este trabalho procura estudar as vibragdes produzidas por estas
méaquinas com mensuragdes no local e simula¢cdes computacionais de transmissao
de vibracdes para o operador para posterior comparacdo e possivel validacdo. As
simula¢fes vao ajudar nas avaliagfes preliminares para tomada de decisdo a respeito
da real necessidade de medic@es reais de vibracdo devido a dificuldade de acesso ao
equipamento. Paralelamente serdo realizadas avaliagcbes ergondmicas de postura
dos operadores objetivando verificar a potencializagéo desse fator nas consequéncias
das exposicdes as vibracdes e enfim sugerir mecanismos de avaliacdo e controle para

prevencao de doencas.
1.1 MOTIVACAO

No Brasil em 2021 os gastos com a concessao de auxilios previdenciarios
devido a acidentes e doencas do trabalho somaram 1.8 bilhGes de reais e desde 2012
acumulam 23,4 bilhdes de reais conforme Figura 1. Grande parte desses beneficios

séo decorrentes de afastamentos por distirbios musculoesqueléticos.

Figura 1 - Gastos com concessdes de auxilios doenca por acidente de trabalho
' Auxilio-doenca por acidente do trabalho (31) - Acumulado — m Auxilio-doenca por acidente do trabalho (B31)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Despesa Previdenciaria - Auxilio-doenca por acidente do trabalho (B91)

Fonte: Smartlab, 2023
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Segundo o Ministério da Saude (2019) as Lesbes por Esforcos Repetitivos
(LER) e os Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) sdo as
doencas que mais afetam os trabalhadores brasileiros. O levantamento mostrou que,
em 10 anos, ocorreu um aumento 184% no indice nesse mesmo periodo. A exposi¢céo
a vibragcdo ocupacional € responsaveis por parcela significativa desses casos de LER
e DORT.

Muito presente, mas por vezes ignorada no passado, as vibracbes estao
sendo cada vez mais reconhecidas como um risco ocupacional para o conforto, o
desempenho e a prépria saude do ser humano (UPADHYAY; BHATTACHERJEE;
PATRA; CHAU, 2022). No Brasil, em 2014, as normas regulamentadoras (NR) 09 e
15 sofreram alterac@es significativas em relacdo a exposicdo ocupacional a vibracoes.
Essas normas foram acrescentadas de anexos que determinaram legalmente os
limites de tolerancias para vibragdes de mao e braco (VMA) e vibrag&o de corpo inteiro
(VCI). A partir deste advento, as empresas passaram a dar uma atencdo maior a
guestao da exposi¢cdo ocupacional as vibracdes, como também a fiscalizacao foi mais
intensificada. Por sua vez, essas questdes ainda pouco exploradas no brasil inclusive
na area portuaria, passaram a ser mais estudadas nos centros de pesquisa de todo
pais, motivo pelo qual se propde este estudo na area de maquinas portuarias.

A producdo de vibracBes esta, normalmente, associada a desequilibrios,
tolerancias e folgas das diferentes partes constituintes de cada maquina, podendo
ainda resultar do contato da maquina vibrante com a estrutura. Se as vibragfes assim
produzidas, mesmo de pequena amplitude, forem transmitidas a estruturas
adjacentes, excitando as frequéncias de ressonancia destas, serdo geradas novas
fontes produtoras de vibracées com maior amplitude (MANSFIELD, 2005).

Segundo Mansfield (2005), propagando-se transversalmente (ao longo dos
eixos x ou y, ao longo dos bragos ou através do torax) e longitudinalmente (ao longo
do eixo z, da coluna vertebral) ou em diversas diregcbes ao mesmo tempo, as vibragdes
podem transmitir-se ao corpo todo ou a qualquer das suas partes. Sao classificadas
em dois tipos, segundo o local do corpo atingido:

» VibragOes transmitidas ao corpo inteiro (VCI): sdo de baixa frequéncia e alta
amplitude e situam-se na faixa de 0,5 a 80 Hz;

* Vibragbes do sistema mao-braco — (VMB localizadas): situam-se na faixa de 8 a
1000 Hz.
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Chaffin, Andersson e Martin (2006) afirma que o corpo humano é uma
sofisticada estrutura biomecanica, e a sensibilidade a vibracdo pode envolver diversos
fatores, tais como, postura, tensdo muscular, frequéncia, amplitude e direcdo da
vibragdo, como também a duracdo e a dose acumulada de exposi¢cao. A Tabela 01

apresenta um comparativo entre regides do corpo sensiveis e suas principais fontes

geradoras.
Tabela 1 — Sensibilidade do Corpo as Vibracdes
Frequéncia (Hz) Sensibilidade Fontes de Vibragéo
0az2 Sistema Vestibular Barcos, Veiculos e aeronaves
2a30 Biomecéanica: Ressonancia do corpo Ve'CU|OS.’ aeronaves e
guindastes
> 20 MuUsculos, tenddes e pele Ferramentas e maquinas

Fonte: (CHAFFIN; ANDERSSON; MARTIN, 2006)

No caso das maquinas portuarias em estudo, as vibragdes se classificam como
de corpo inteiro (VCI). As consequéncias geradas pela exposi¢cdo as VCI mais comuns
estdo associadas a um aumento do risco de dor na zona lombar, dor ciatica, e
alteragcbes degenerativas na coluna vertebral, incluindo lesdes nos discos
intervertebrais da zona lombar (BOVENZI, 2010).

Devido a grande demanda de movimentacdo de cargas via maritima, as
operacgdes portuarias de carga e descarga de navios geralmente funcionam em turnos
ininterruptos, fazendo com que seus operadores trabalhem por longos periodos sem
pausa. Essas longas jornadas podem expor de forma perigosa operadores de
maquinas de movimentacdo de contéineres a vibracdes de corpo inteiro, podendo
causar efeitos na saude e principalmente sintomas musculoesqueléticos na regido da
coluna vertebral (AZMI et al, 2019).

Com embasamento no exposto a presente pesquisa pretende identificar,
considerando as caracteristicas do trabalho dos operadores de maquinas portuarias
de movimentacdo de contéineres, quais sdo os niveis de exposicdo diaria a VCI, e
guais fatores estéo relacionados com o trabalho que sao capazes de influenciar nesta
exposicao para criagao de um modelo computacional 1D e 3D de forma que se possa

simular diversos ambientes industriais, inclusive portuarios para andlise e tomada de
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decisdo. Além disso, sendo o operador exposto a VCI, pretende-se identificar a
prevaléncia de sintomas muasculo esqueléticos da coluna vertebral e, os fatores

relacionados com o trabalho do operador que podem influenciar neste acometimento.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo da exposicdo ocupacional a vibracdes de corpo inteiro
(VCI), utilizando simulagédo computacional por elementos finitos, em operadores de

maquinas portuarias de movimentacao de contéineres.
1.2.1 Objetivos Especificos

— Levantamento geral do quantitativo e informacdes basicas das maquinas de
movimentacdo de contéineres do estabelecimento a partir de informacdes
fornecidas pela empresa;

— Aplicacdo de questionario para levantamento do perfil e queixas dos operadores
das respectivas maquinas;

— Realizacdo de analise postural dos operadores no local utilizando o método REBA,;

— Estabelecimento dos ciclos de trabalho de cada tipo de maquina e estratégia de
amostragem;

— Levantamento quantitativo de niveis de VCI por maquina a qual os operadores
estdo expostos para verificacdo dos limites de tolerancia;

— Desenvolvimento da Modelagem computacional 1D e 3D;

— Comparativo do modelo computacional com dados experimentais e/ou da literatura

com vistas a validacéo;

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos e 4 apéndices. No capitulo 1,
apresenta-se a introducdo, motivacdo, objetivos gerais e especificos e a organizacdo
da tese.

O capitulo 2 é dedicado a revisdo de literatura de pesquisas realizadas no
ambito da avaliacdo da exposicao a vibracdo de condutores de veiculos e maquinas,
suas posturas de trabalhos e estudos de simulagdo computacional de vibracdo na

interfface homem e assento bem como os fundamentos tedricos basicos sobre:
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vibragbes mecéanicas, vibragdes ocupacionais, vibracdes de corpo inteiro, avaliacdo
ocupacional de vibracdo de corpo inteiro, analise de transmissdo de vibracfes
ocupacionais na posi¢céo sentada de operadores de maquinas, avaliacdo ergonémica
postural, parametros tedricos para simulacdo computacional 1D e 3D. Esse estudo
fundamentou as decisdes estratégicas para planejamentos dos caminhos seguidos na
pesquisa.

No capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias empregadas para alcancar
0s objetivos especificos tais como a metodologia empregada nas analises de sintomas
musculoesqueléticos e posturas de trabalho, aplicacdo da normatizacdo de avaliacdo
de vibracdo ocupacional de corpo inteiro e métodos empregados para realizacdo das
simulacdes 1D e 3D.

No capitulo 4 apresentamos os resultados e discussdes das avaliacbes
ergondmicas de postura e das entrevistas de queixas de sintomas
musculoesqueléticos, bem como os resultados das avaliagdes quantitativas de
vibracdes de corpo inteiro. Os resultados de modelagem numérica e por elementos
finitos do modelo homem assento definido e as condicbes de contorno também séo
apresentados. O capitulo também traz as principais consideracfes feitas para a
realizacdo do modelo e as discussfes sobre os resultados com comparativos entre a
modelagem e os resultados reais.

O capitulo 5 traz as conclusdes relativas aos estudos e sugestdes para
trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.

Por fim apés a bibliografia o apéndice A apresenta o termo de consentimento
livre e esclarecido utilizado nas pesquisas de campo, o apéndice B mostra o
guestionario de sintomas musculoesqueléticos aplicado com os operadores, o
apéndice C apresenta o relatério do parecer consubstanciado do comité de ética na
pesquisa da UFPE. O apéndice D apresenta o certificado de calibragéo do vibrometro

utilizado nas avaliagbes quantitativas de vibragbes ocupacionais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VIBRACOES — CONCEITOS

A maioria das atividades humanas envolve vibracdo de uma forma ou de outra.
Por exemplo, ouvimos porque nossos timpanos vibram e vemos porque as ondas de
luz sofrem vibragdes. A respiracéo esta associada ao movimento dos pulmdes e andar
envolve o movimento oscilatério de pernas e maos (RAO, 2009).

Ruiz & Mufioz (1999) evidenciam com clareza e simplicidade em relacdo ao
conceito de vibracdes que ajudardo a sua compreensdo. Os referidos autores
apresentam o conceito de vibragcdo como: “O movimento oscilante de um sistema
elastico, relativamente a uma posicao de referéncia”.

Na bibliografia consultada normalmente sdo citadas trés componentes
principais de um sistema vibratério: a forma de armazenamento da energia potencial
(mola ou a elasticidade de um elemento), a forma de armazenamento da energia
cinética (a massa ou a inércia) e a forma de perda da energia do sistema
(amortecimento). O sistema vibratério, propriamente dito, implica a transformacéo de
energia potencial para energia cinética e desta de volta para energia potencial. Caso
0 sistema seja amortecido, ocorre perda de energia a cada ciclo de vibracao e, por
iSso, para assegurar a manutencdo do sistema sera necessario fornecer energia
proveniente de uma fonte externa (RAO, 2009).

O conceito de grau de liberdade é muito importante quando se trata de
vibracbes mecanicas. Rao (2009), por exemplo, descreve-o como 0 nimero minimo
de coordenadas independentes necessarias para determinar com exatiddo as

posicdes das partes que constituem o sistema, num determinado momento (tempo).

2.2 CLASSIFICACAO DAS VIBRACOES

As vibracdes se classificam em: vibracdo livre ou forcada, vibracdo nao
amortecida ou amortecida, vibracdo linear ou néo linear, e vibracao deterministica ou
aleatoria (RAO, 2009). Na sequéncia apresenta-se uma descricdo resumida de cada
tipo.

— Vibracao livre ocorre sempre que, ap0s a transmissao inicial de energia, o sistema

nao é perturbado;
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— Vibragéo for¢ada ocorre quando um sistema é submetido de forma repetida a uma
transmissao de energia. Especial cuidado deve ser observado quando a frequéncia
de perturbacédo do sistema (transmissdo de energia) coincide com a frequéncia
natural do sistema, potenciando deste modo as oscilacbes e comprometendo a
integridade das estruturas que suportam o sistema. Nestas situa¢cdes dizemos que
0 sistema entra em ressonancia;

— Vibracdo ndo amortecida implica que nédo seja dissipada ou perdida energia do
sistema, por friccao, atrito ou resisténcia, durante as oscilagdes;

— Vibragdo amortecida ocorre sempre que durante as oscilagdes do sistema, €
perdida ou dissipada energia;

— Vibracéo linear verifica-se quando as componentes do sistema, massa, mola e
sistema de amortecimento, se comportam de forma linear;

— Vibracdo nao linear se verifica quando as componentes do sistema, massa, mola
e sistema de amortecimento, ndo se comportam de forma linear. Este € o tipo de
vibragcdo mais frequentemente verificado nas situacdes reais de exposicdo a
vibracdo (RAO, 2009).

Segundo Almeida (1990), geralmente as vibracdes que ocorrem nas
maquinas e estruturas séo indesejaveis, ndo somente por causa dos movimentos
desagradaveis, o ruido e as tensdes dinamicas, que causam fadiga e
consequentemente falha na estrutura, mas também pelas perdas de energia e
reducdo no desempenho que acompanham as vibracdes. Por causa dos efeitos
desastrosos das vibracOes, deve-se ter uma analise cuidadosa do comportamento
dindmico das estruturas na fase de projeto, quando modificagdes podem faciimente

ser feitas no sentido de eliminar as vibrac¢des ou reduzi-las ao méaximo possivel.
2.3 VIBRACOES OCUPACIONAIS

As pessoas sao expostas principalmente a vibracdes localizadas ou vibraces
gue afetam todo o corpo. Geralmente, a vibragéo localizada afeta apenas o sistema
mao-braco, pois € causada por um individuo segurando um objeto vibrat6rio, como
uma ferramenta, peca de trabalho ou dispositivo de controle (por exemplo, um joystick,
guidao ou volante). Nesse caso, a vibracdo € denominada Vibragao “transmitida a

mao” ou “Vibragdo de méo e brago (VMB)”. Quando a VMB atinge intensidades altas
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7

por tempos relativamente longos é possivel o desenvolvimento de uma doenca
caracterizada por distarbios dos muasculos, nervos, 0ssos, articulacdes e circulatorios,
conhecida como sindrome dos dedos brancos, assim conhecida por causar forte falta
de circulacdo sanguinea nas pontas dos dedos da méo, podendo levar até a necrose.
Os efeitos da vibracdo transmitida a mao sdo mais acentuados em niveis
relativamente altos de frequéncias, na faixa de 8 a 1000 Hz geralmente considerada
a mais importante (MANSFIELD, 2005). A vibracéo localizada também pode ocorrer
em outros locais, como nos pés devido a vibracao do pedal, mas é incomum observar
respostas humanas adversas nessas situagoes.

Quando a vibragao atinge toda a pessoa exposta, ou seja, a vibracao afeta
todas as partes do corpo essa configuracdo € denominada de "Vibragdo do corpo
inteiro (VCI)". Geralmente é transmitida através das superficies dos bancos, encostos
e no chdo, embora também possa ser importante para quem esta de pé, como para
guem viaja em trens ocupados ou pacientes sendo transportados de ambulancia. A
maioria das exposi¢cdes a vibracbes no corpo inteiro esta associada ao transporte
onde os condutores ou passageiros de veiculos estdo expostos a disturbios e
impactos mecanicos enquanto viajam. A vibracdo do corpo inteiro pode afetar o
conforto, o desempenho e a saude, dependendo da magnitude, forma de onda e
tempo de exposicao. As pessoas sdo mais sensiveis a VCI na faixa de frequéncias de
1 a 20 Hz. Devido ao objeto desta pesquisa estar no campo das VCI’s, o nivel de

aprofundamento em relacdo a VMB sera limitado.
2.3.1 Vibragbes Ocupacionais de Corpo Inteiro (VCI)

Rao (2009) afirma que a exposi¢ao ocupacional de seres humanos a vibracao
resulta em dor, desconforto e eficiéncia reduzida. O efeito da exposi¢cdo a VCI mais
frequentemente reportado na bibliografia consultada é a “dor nas costas”. Os estudos
epidemiologicos sdo a base desta afirmagéo. Griffin e Bovenzi sdo dois autores que
periodicamente realizam estudos deste tipo, procurando sistematizar o perfil das
exposicoes e a sintomatologia reportada. Destacamos como primeira abordagem
epidemioldgica o livro publicado por Griffin em 1990 (COSTA; AREZES; MELO, 2012).
Mas efeitos na visdo, cogni¢do, sistema circulatério e digestivo sé@o relatados em
inmeras publicacdes. As vibracdes podem prejudicar a aquisi¢do de informacdes (por
exemplo, pelos olhos), a saida de informagdes (por exemplo, por meio de movimentos

das maos ou pés) ou processos centrais complexos que ligam a entrada e saida (por
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exemplo, aprendizagem, memoria, decisdo, fazer). Os maiores efeitos das vibragdes
de corpo inteiro ocorrem nos processos de entrada (principalmente visdo) e nos
processos de saida (principalmente no controle continuo das méaos).

Os efeitos das vibracbes na visdo e no controle manual sdo causados
principalmente pelo movimento da parte do corpo afetada (ou seja, o olho ou a mao).
Esses efeitos podem ser atenuados reduzindo a transmissao de vibracGes para a
mao-olho ou tornando a tarefa menos sujeita a perturbacbes (por exemplo,
aumentando o tamanho de uma tela ou reduzindo a sensibilidade de um bot&o).
Frequentemente, os efeitos da vibracédo na visdo e no controle manual podem ser
bastante reduzidos com o redesenho da tarefa (GRIFFIN,1990).

Como resultado da associacdo entre a exposicdo a VCI e problemas de
saude, principalmente lombalgias, foram criadas normas de seguranca para sugerir
desde os procedimentos de coleta de dados até os niveis limite, acima dos quais a
exposicdo é considerada particularmente prejudicial para os trabalhadores
(RELACRE, 2014).

A Organizacao Internacional de Normalizacao (International Organization for
Standardization — ISO) iniciou o desenvolvimento da norma ISO 2631 que trata da
exposicdo ocupacional a VCI em 1966 e foi publicada pela primeira vez em 1974.
Algumas discordancias técnicas fizeram com que o Instituto Britanico de Padrdes
[British Standards Institution (BSI)] criasse sua propria norma, a BS 6841:1987—
Measurement and evaluation of human exposure to whole body mechanical vibration
an drepeated shock. Nos Estados Unidos, tanto o Instituto Nacional Americano de
Padrées [American National Standards Institute (ANSI)] e a Conferéncia
Governamental Americana de Higienistas Industriais [(American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)] adotaram a ISO 2631 tanto para
medi¢do quanto para definir valores limite de exposicgéo.

No Brasil, desde 2013, a exposi¢do humana a VCI deve ser avaliada utilizando
0 método definido na Norma de Higiene Ocupacional (NHO) n® 09, em atencdo as
normas internacionais 1SO 2631-1:2022- Evaluation of Human Exposure to Whole-
body Vibration. Part 1- General Requirements e ISO 8041:2017-Human response to
vibration- Measuring instrumentation (SAO PAULO, 2013). A NHO 09, assim como a
ISO 2631-1:2022, descreve os procedimentos adequados para coleta dos dados, bem
como a interpretacéo da exposicdo, que € dependente da frequéncia, da amplitude e

do periodo de tempo de exposicao.
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A exposicdo ocupacional a VCI € medida com base nos movimentos
provenientes de maquinas e/ou veiculos do ambiente de trabalho para o corpo
humano, transmitido através do assento para uma pessoa sentada ou do piso para
uma pessoa em pé. Assim, ao avaliar a VCI, a aceleracdo deve ser medida na
interface com o trabalhador, ou seja, na superficie do assento para uma pessoa
sentada ou debaixo dos pés de uma pessoa em pé. A vibracdo € medida com o auxilio
de um acelerémetro, que deve ser colocado em uma almofada de assento, que é de
preferéncia fixada ou assentada com fita adesiva ou uma alga para assegurar que 0
acelerdmetro permaneca na posicao desejada e seja capaz de resistir a todas as
alteracOes de posicao do trabalhador (RELACRE, 2014).

A ISO 2631 (1997) e NHO 09 indicam que existem trés possibilidades de
posicionamento do corpo humano quando submetido a vibragdo de corpo inteiro,
sendo elas: em pé, sentado ou deitado, conforme demonstrado na Figura 2 (SAO
PAULO, 2013).

Figura 2 - Eixos Basicéntricos do Corpo Humano
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Fonte: S&o Paulo (2013)

Os eixos basicéntricos de coordenadas tem a origem no centro do tronco, e
cada parte especifica do corpo humano possui uma diferente resposta a vibracao, por

conta da frequéncia que raramente se propaga numa unica direcdo, justificando a
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necessidade nesses casos de estabelecimento de eixos para mensurar a exposi¢ao.
Os eixos denominados X, Y e Z sdo a referéncia para mensurar as vibracdes
ocupacionais e estdo representados conforme figura 10. O eixo X tem direcao das
costas para o peito, o0 eixo Y tem direcdo da direita para esquerda e o eixo Z tem
direcdo dos pés para a cabeca, essas dire¢cdes devem ser respeitadas quando no
posicionamento do acelerdmetro no local de medicéao.

No ambito da salude ocupacional a posicdo sentada € de longe a considerada
mais frequente, visto que nas condicbes de exposicao a vibragédo, a operagao de
maquinas domina e o operador esta sentado em quase cem por cento dos casos.

As vibracfes de corpo inteiro sao caracterizadas por serem vibracdes de baixa
frequéncia e alta amplitude situando-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente
de 1 a 20 Hz (FAI; DELBRESSINE; RAUTERBERG, 2007). O corpo humano pode ser
considerado um sistema mecéanico, porém heterogéneo, formado por varios
segmentos compostos por faixa de frequéncias naturais distintas. Segundo Balbinot e
Tamagna (2001), cada parte do corpo pode tanto amortecer, como amplificar as
vibragbes. Sendo que as amplificacdes ocorrem principalmente durante o fendmeno
de ressonancia, quando as partes do corpo vibram em frequéncias préximas as suas
frequéncias fundamentais.

A Figura 3 ilustra as frequéncias de ressonancia de algumas partes do corpo
humano. Como pode ser observado, exposi¢cdes a vibracdes verticais de 4 a 8 Hz
afetam o sistema térax-abdémen, de 10 a 12 Hz na coluna vertebral e de 20 a 30 Hz
na parede toracica, consideradas as partes do corpo humano que mais afetadas em
atividades laborais sentadas submetidos a vibracao.

Conforme Griffin (1990) as principais faixas de frequéncias as quais 0 corpo
humano é exposto variam até 100Hz. As magnitudes de interesse ao estudo do corpo
humano sob vibracdo sdo de 0,0lm/s? a 10m/s? (pico), sendo essa Ultima
consideradas as mais prejudiciais. A intensidade de vibracdo encontrada em alguns
veiculos situa-se entre 0,2 m/s? e 2 m/s? (r.m.s.) ou até mais. Estes valores dependem
do tipo de pista (asfalto, sem pavimento, acidentado) e do tipo do veiculo (BALBINOT;
TAMAGNA, 2001).
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Figura 3 - Frequéncias de Ressonéancia do Corpo Humano
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Fonte: Pardal (2015)

Para NHO 09 os parametros basicos para a avaliacdo da exposicédo a VCI sdo
a Aceleracdo Resultante de Exposicdo Normalizada (AREN) e o Valor da Dose de
Vibragdo Resultante (VDVR). O limite de exposi¢cao adotado (limite de tolerancia) que
corresponde ao valor que se ultrapassado podera trazer danos a saude dos
operadores, de acordo com a NR-09 e NHO-09 corresponde ao valor da AREN =1,10
m/s2 e VDVR = 21 m/s">. Da mesma forma a NR-09 considera o nivel de acéo, que
corresponde a 50% do limite de tolerancia e que se atingido algumas medidas de
prevencdo e conscientizagdo ja devem ser tomadas. O nivel da acdo para NR-09 e
NHO-09 corresponde a AREN = 0,5 m/s2 e VDVR = 9,1 m/s'’>. O AREN é calculado

pela expresséao 3.1.
T
AREN =ARE\/Ti [m/s?] 3.1
0

Onde T = tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho em horas ou
minutos;

To= 8 horas ou 480 minutos.

O ARE é a aceleracao resultante de exposicao (r.m.s.) que corresponde a
aceleracdo média representativa da exposi¢cdo ocupacional diaria, considerando os
trés eixos ortogonais. Esse valor é calculado pelo equipamento de medicdo. O ARE é

a denominacdo da NHO 09 para a aceleragdo raiz quadrada média (r.m.s.) relatada
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pelo ISO 2631/97. A vibrag&o por definicAo € um movimento que oscila em torno de
um ponto fixo, dessa forma assumindo que ndo ha translagéo, resultando um valor
médio de um sinal igual a zero, pois todos os valores positivos cancelardo todos os
valores negativos quando € medido por uma duracdo infinita ou por um nuamero
completo de ciclos em todas as frequéncias. Como tal, a média da aceleracdo néo
indicard a magnitude do sinal. O r.m.s. resolve este problema elevando ao quadrado
cada valor no sinal, tomando a média e tirando a raiz quadrada deste valor final. A
unidade de r.m.s. aceleracdo é m/s?. Algumas das caracteristicas do r.m.s. séo
ilustrados na Figura 4 onde o sinal de aceleracdo € caracterizado como vibragéo
aleatédria é apresentado como aceleracgéo corrida, r.m.s., e VDV em execucéo medido
para um sinal aleatério.

A aceleracao corrida evolui em torno de um ponto médio ocorrendo uma
anulagdo entre os pontos acima e abaixo desse ponto médio. O r.m.s. rapidamente

itera para um valor estavel, enquanto o VDV acumula continuamente.

Figura 4 — Representacéo Gréfica das Unidades de Medida de Vibracéo Ocupacional
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Fonte: (MANSFIELD, 2005)

O VDVR é calculado pela expresséao 3.2, onde o VDVexpj corresponde ao valor
da dose da exposicdo representativo da exposi¢cado ocupacional diaria no eixo j, sendo

gue j éigualax,you z.
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VDVR = \/[VDVexpx + VDVexpy + VDVexpz].* [m/s>7%] 3.2

O VDVexp;j € calculado pela expressao 3.3

4+|TE
VDVexpji = f] VDV]l p—

1,75
i [m/st7>] 3.3

VDViji = valor da dose de vibragcdo medido no eixo “” relativo a componente de
exposicao “i”, valor fornecido pelo equipamento;

TE = tempo total de exposi¢do a vibracdo, ao longo de toda a jornada de trabalho,
decorrente da componente de exposicao “i” em estudo. Corresponde ao numero de
repeticdbes da componente vezes o tempo de sua duracao;

TM= tempo total utilizado para a medicdo das “s” amostras representativas da

1114
I

componente de exposicao “i” em estudo.

fj = fator de multiplicacdo em fungao do eixo considerado (f = 1,4 para os eixos “X” e

“y 9

y” e f=1,0 para o eixo “Z”).
2.3.2 Avaliacéo de Vibracdo de Corpo Inteiro

Qualquer sinal de vibracdo tem trés parametros: deslocamento, velocidade e
aceleracao, que sdo indissociaveis. Para qualquer onda, o deslocamento, velocidade
e aceleracao nao coincidem uns com os outros, de fato, para uma onda senoidal, o
deslocamento e a aceleragdo tém uma relagéo inversa. Dependendo da frequéncia
da vibracao, o deslocamento, velocidade ou a aceleragéo pode dominar 0 mecanismo
de perceber se um objeto esta vibrando. Nas baixas frequéncias, o deslocamento € a
propriedade mais importante, nas frequéncias intermediaria e alta, velocidade e
aceleracdo sao as propriedades mais importantes, respectivamente (MANSFIELD,
2005).

Para avaliacdo da exposi¢ao ocupacional a vibragao utiliza-se um vibrémetro,
equipamento composto por um medidor integrador, acelerbmetro e acessoérios
conforme Figura 5.

Transdutores de vibracdo, os acelerdmetros séo dispositivos responsaveis por
medir aceleracdo, quando expostos a ela, mudam suas propriedades elétricas.

Existem no mercado varios tipos de acelerémetros, dentre os mais comuns estao:
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piezoresistivo, piezoelétrico, ICP (circuito integrado piezoelétrico) e capacitivo sendo

gue cada tipo requer seu proprio condicionamento de sinal. A Tabela 02 mostra as

principais diferencas entre os tipos de acelerébmetros.

Tabela 2 — Tipos de Acelerdmetros

Acelerdmetro

Principio de funcionamento

Piezoelétrico

S&o constituidos por um cristal piezoelétrico ligado a uma massa. Com a
vibracdo a massa comprime e traciona o cristal gerando cargas elétricas.

Piezoresistivo

Sao constituidos por extensémetros (strain gauges) que sdo configurados
como um circuito elétrico Ponte de Wheatstone. Uma de suas extremidades
é fixada ao involucro do acelerdbmetro e a outra a uma massa. Ao vibrar a
inércia flexiona o strain gauge, o que gera uma tensao elétrica.

Sao constituidos de um elemento piezoelétrico acompanhado de um circuito

ICP eletrénico. Quando submetido a vibracdo sua saida ja é convertida em
tensdo elétrica.
Sao constituidos por um pequeno capacitor composto de uma placa mével
e uma fixa. A massa interna do acelerdmetro esta conectada a placa mével,
Capacitivo enguanto que a estrutura esta ligada a parte fixa. Ao vibrar, a massa interna

do acelerbmetro altera a disténcia entre as placas, sendo que a distancia é
inversamente proporcional a capacitancia. Assim uma alteragdo na distancia
entre as placas faz variar o sinal de saida do circuito

Fonte: (MANSFIELD, 2005)

Figura 5 — Vibrometro (Medidor de Vibragbes Ocupacionais)

Fonte: O autor, 2023

O acelerdmetro piezoelétrico séo altos geradores de sinal (sensores ativos),

nao necessitando de fonte de poténcia. Além disso, ndo possuem partes moveis e

geram um sinal proporcional a aceleracdo, que pode ser integrado, obtendo-se a

velocidade e o deslocamento do sinal. A esséncia de um acelerdmetro é o material

piezoelétrico, usualmente uma ceramica ferroelétrica artificialmente polarizada.
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Quando ela é mecanicamente tensionada, proporcionalmente a forca aplicada, gera
uma carga elétrica que polariza suas faces.

A intensidade desse sinal elétrico é transformada em escala proporcional de
aceleracéo resultante de vibracdo. De acordo com Mansfield (2005) os aceler6metros
tipo Seat Pad descritos na Figura 6 sdo acelerdbmetros especificos para medi¢éo de
vibracdo de corpo inteiro no assento ou no encosto de bancos. Sdo acelerdbmetros
montados no centro de um disco de metal fino de 7,5 cm de diametro, circundados
por um disco flexivel de borracha de 25 cm de didmetro. Esta composicéo é importante
visto que quando pressionado pelo corpo contra 0 assento o acelerémetro cria contato
com o assento, sendo que a parte flexivel de borracha se deforma ndo causando

desconforto ao ser humano submetido ao teste.

Figura 6 — Acelerdbmetro Tipo Seat Pad
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Fonte: (MAINSFIELD, 2005)

O equipamento ja& vem com ajustes que modelam a resposta em frequéncia
ao comportamento do corpo diante da exposi¢cédo a vibragdo. Esse ajuste € chamado
de ponderacédo em frequéncia, segundo Mansfield (2005) foi observado que o homem
€ 10 vezes mais sensivel a vibragdo em 5Hz do que em 100 Hz. Portanto, pode-se
propor que as medidas de vibragdo em 100 Hz sejam reduzidas em um fator de 10
guando comparadas as medidas de vibragdo em 5 Hz, a fim de manter a paridade de
sensacdo subjetiva entre as duas medidas. As ponderacdes de frequéncia sao,
portanto, aplicadas aos sinais no dominio do tempo para modifica-los de modo que o
sinal ponderado represente a resposta humana a vibragao, em vez das caracteristicas
mecanicas da superficie vibrante. Conforme estabelecido pela norma ISO 2631-1
(1997) para vibragdo de corpo inteiro, as trés ponderacdes de frequéncia mais
comumente usadas sdo conhecidas como Wb, Wk e Wd. As ponderacdes Wb e Wk
sdo usadas apenas para vibracao vertical, ou seja, sdo aplicadas no eixo Z, enquanto

gue a ponderacdo Wd é aplicada aos eixos horizontais X e Y conforme Figura 7.
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Para avaliacédo dos efeitos da vibracdo no conforto e na percepc¢éao de acordo
com a ISO 2631, aceleracéo rms é determinada com frequéncia ponderada para os
trés eixos de translacdo no assento. Além disso, sdo descritos métodos para incluir
vibracdo rotacional e vibracdo nos pés e nas costas do assento. As mesmas
ponderacdes de frequéncia sdo usadas para avaliacbes de saude (embora o padrédo
também se refira ao uso de Wb para avaliacbes de veiculos ferroviarios). Se as
medicbes de vibracdo ndo podem ser feitas no encosto, entdo os fatores de
multiplicagdo de 1,4 para os eixos horizontais e 1 para o eixo vertical devem ser
usados para maior conforto. Ao comparar (ou combinar) valores ponderados nos eixos
X e y com valores ponderados no eixo z, um fator de correcédo de 1,4 é necessario,
uma vez que os limites de 4-8 Hz para a vibracao do eixo z sdo 1,4 vezes maiores que
os limites dos eixos x e y correspondentes na faixa de 1-2 Hz (ou seja, os valores dos
eixos x e y devem ser multiplicados pelo fator f =1,4 antes de fazer a comparagao com
os valores do eixo z). O fator f deve ser usado conforme a ISO 2631-1(1997) sempre

gue se avalia a VCI na posicdo sentada para fins de saude.

Figura 7 - Curvas de ponderacdo em frequéncia para vibragao transmitida ao corpo inteiro Wd e Wk
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Fonte: adaptada de 1SO 2631:1997

2.3.3 Andlise de Vibracao de Corpo Inteiro na Posi¢cao Sentada

Levando em consideragdo que a posicdo sentada predomina no campo de
pesquisa dessa tese, a seguir serdo tecidas algumas consideragdes sobre o tema.
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O tempo de exposi¢do a vibracdo, a magnitude, a frequéncia e direcdo nao
S&0 0s unicos fatores que determinam o desconforto de uma pessoa exposta. O peso,
altura, idade, a postura e atributos psicolégicos podem afetar a relagéo do corpo e o
consequente efeito da exposicéo a vibracado (GRIFFIN,1990). Na posi¢cao sentada a
transmissao a vibracao pode ser consideravelmente afetada pelo assento, requerendo
uma atengdo maior no mesmo.

Chaffin, Andersson e Martin (2006) afirma que o ato de sentar por definicdo
€ a posicao do corpo humano quando o peso do mesmo é transferido para uma area
gue o suporte, trazendo como vantagens:

— estabilidade necessaria para as atividades que envolvem controle visual e motor;
— menor consumo de energia em relagdo a posicdo em pé;
— reducgao do stress nas extremidades das articulagdes inferiores;

— menor pressao no sistema circulatério das extremidades inferiores.

Segundo Griffin (1990), a percepgao da vibragédo pelo corpo humano e seu
efeito no conforto, nas atividades ocupacionais e na saude sdo dependentes da sua
distribuicdo no corpo e essa distribuicdo de vibracdo é determinada pela postura e
localizagéo da interface entre o corpo e o ambiente. Balbinot e Tamagna (2002)
afirmam que os assentos dos veiculos e maquinas séo utilizados para acomodar
pessoas de diferentes bidtipos que realizam atividades diversas e raramente sao
projetados para uma unica pessoa ou atividade. Os mesmos devem colocar seu
ocupante numa posicdo confortavel para executar suas tarefas com o minimo de
esforco objetivando diminuir a fadiga. Os assentos de veiculos e maquinas devem ser
concebidos para oferecer ao operador condicdes minimas de operacao e seguranca,
devem ser ajustaveis para melhor condicdo de conforto e eficacia na realizacdo das
tarefas.

Mansfield (2005) afirma que os assentos de veiculos e maquinas devem ter
boas propriedades estaticas e dindmicas. A propriedade estatica tem relacdo com a
postura do condutor, pressdes de contato e propriedades térmicas, enquanto que as
vibracbes se caracterizam como a principal propriedade dinamica, bem como a sua
transmissibilidade e impedancia. Quando ndo ha vibragdo o conforto é influenciado
pelas propriedades estaticas, a medida que a vibragdo aumenta as propriedades
dindmicas se evidenciam. O tempo de exposi¢cdo também terd influéncia sobre o

desconforto nas condicdes estaticas e dinamicas. Para os usuarios de assentos de
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veiculos e méaquinas, a reducdo da vibracdo é fator decisivo para a melhoria do
conforto. Um assento com boas propriedades dindmicas minimiza a vibracao
indesejada para 0s usuarios.

Balbinot e Tamagna (2001) afirmam que existem trés fatores que combinados
determinam a eficiéncia dinamica de um assento: o0 ambiente vibracional, a resposta
dindmica do assento e a resposta do corpo humano. Qualquer frequéncia e eixo de
vibracdo podem contribuir para vibragao torna-se desconfortavel para o usuario. Os
projetos de assentos devem ser concebidos de modo a reduzir a transmissibilidade
das vibragOes nesses eixos e frequéncias dominantes.

Em assentos de veiculos uma propriedade importante no estudo das
vibracdes € a transmissibilidade. Essa variavel pode ser conceituada como a relacdo
entre a vibracao na superficie do assento e a vibragdo na base do assento (piso do
veiculo) conforme expresséo 3.4.

T(f) =

QAgssento(f)
Apiso )

3.4
Onde T(f) € a transmissibilidade, aassento € a aceleracdo no assento e apiso € a

aceleracado no piso, todos na frequéncia f.

Mansfied (2005) afirma que a frequéncia de ressonéncia dos assentos
convencionais é em cerca de 4Hz e a 6 Hz eles fornecem isolamento quando estéo
carregados por um adulto humano. Mais efetivamente a transmissibilidade é avaliada
pela sua amplitude efetiva no assento, que mede seu desempenho dinamico
considerando a transmissibilidade, ponderacéo em frequéncia e espectro de vibragao.
A transmissibilidade de amplitude efetiva no assento € denominada de “Valor SEAT
(Seat Effective Amplitude Transmissibility)” (GRIFFIN, 1990). E, é calculada pela

expressao 3.5

VDVassento
SEAT% = 100x —————
VDVpiso

3.5

Onde VDV ¢é o valor de dose de vibracdo em m/s? na frequéncia de ponderacdo Wk.
Um valor SEAT de 100% indica que as propriedades dinamicas do assento nao
melhoraram ou reduziram o conforto no assento; um valor de SEAT maior que 100%
indica que a vibragéo € pior no assento do que no piso, e um valor de SEAT menor

gue 100% indica que as propriedades dindmicas do assento foram eficazes na
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reducdo da vibracdo. Assentos de veiculos e maquinas de trabalho como caminhdes
e tratores geralmente possuem suspensdo com molas e amortecedores, esses
assentos tém a propriedade de isolar o condutor de vibracdes e impactos, alterando

assim a transmissibilidade e isolando a vibragcdo em frequéncias acima de 3 Hz.
2.3.4 Controle da Exposicao Ocupacional a Vibragcdes de Corpo Inteiro

As estratégias de controle da exposi¢cdo ocupacional as vibracdes de corpo
inteiro séo resultado de uma investigacao das causas que promovem as intensidades
de VCI a ultrapassarem os limites de tolerancias, essa ultrapassagem pode ocasionar
distarbios musculoesqueléticos e outros problemas de salde. Em um estudo de
levantamento bibliografico Tiemessen, Hulshof e Frings-Dresen (2007) realizaram
uma de revisao da literatura com o objetivo de identificar estratégias preventivas para
reduzir a exposicdo a vibracdo. Foram identificados vérios fatores direcionados para
a reducdo da intensidade da exposicdo, duracdo e o numero de intervalos de
exposicao. Eles categorizaram esses fatores em duas classes: a) consideracfes de
projeto e b) habilidades e comportamento.

As consideracOes de projeto envolvem a manutencdo da maquina ou veiculo,
carga submetida, assento, suspensao do assento e cabine, e condi¢des da interface
da maquina com o piso (fixagdo da méaquina na base, pneus de veiculos, uso de
sapatas e coxins). No que se refere as habilidades e comportamento foram
considerados: 0 peso, postura e experiéncia do motorista, ajuste do banco, conducao
e velocidade, condicao da pista, horario de trabalho e condicionamento fisico.

Tiemessen, Hulshof e Frings-Dresen (2007) concluiram que esses fatores
combinados de ambas as classes tiveram um efeito positivo (ou redutor) na magnitude
da vibracdo. Em relacéo as prioridades para tratamento do risco verificaram-se que a
classe de habilidade e comportamento se revelou como a opgéo mais preferida entre
os administradores pelo curto prazo de execucéo, facilidade de implementacao e
menor investimento, em comparag¢ao com a classe de consideragdes de projeto.

Importante ressaltar que as intervencfes em projetos apesar de serem mais
dispendiosas e de longo prazo de execucao revelam-se mais duradouras e eficazes
visto que se isentam da instabilidade do comportamento humano. O importante para
0 sucesso das medidas de controle € combinar a implantacdo de acdes de ambas as

classes e estabelecer uma sistemética de avaliacdo da eficacia dessas medidas.
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O anexo 1 da norma regulamentadora 9 (NR-9) apresenta medidas
preventivas que devem ser contempladas para o controle da exposicdo ocupacional
as vibracgodes, sao elas:

— Avaliacao periodica da exposicéo;

— Orientacdo dos trabalhadores quanto aos riscos decorrentes da exposicdo a
vibracéo e a utilizacdo adequada dos equipamentos de trabalho, bem como quanto
ao direito de comunicar aos seus superiores sobre niveis anormais de vibracao
observados durante suas atividades;

— Vigilancia da saude dos trabalhadores focada nos efeitos da exposi¢éo a vibracéo;

— Adocéao de procedimentos e métodos de trabalho alternativos que permitam reduzir

a exposicao a vibragbes mecanicas.

A vibracdo pode ser controlada por meio de medidas coletivas, administrativas
ou de organizacdo do trabalho. Para vibracdo de mao e braco, existem luvas
antivibratérias que podem ser utilizadas, porém, esse EPI ndo possui parametro
objetivo que permita afirmar que seu uso reduz a intensidade da vibracdo abaixo do
limite, como ocorre, por exemplo, com 0s protetores auriculares no controle do ruido.

Ademais, essas luvas oferecem maior protecao nas altas frequéncias.

a) medidas de controle coletivas

Entre as medidas coletivas na exposicao a vibracéo de corpo inteiro, destacam-se:

— uso de assentos com amortecedor de vibracdo ou com suspenséao nos veiculos;

— calibracdo adequada dos pneus dos veiculos;

— a magnitude da aceleracdo varia significativamente em funcdo do piso e das
irregularidades das vias de circulacdo. Assim, nas estradas com pavimentacao
asfaltica, os valores séo inferiores aqueles obtidos em vias sem pavimentagéo.
Portanto, a pavimentacdo ou o acabamento adequado das referidas vias pode
constituir medida eficaz no controle da exposicéo;

— a velocidade dos veiculos também influéncia significativamente no valor da
aceleracdo. Desse modo, a exposicao € menor na circulagdo em baixa velocidade.
Assim, o controle da velocidade € uma medida de controle importante para esse

agente;
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utilizacdo de bancos com descanso para os bracos, apoio lombar e ajuste do
assento e do apoio das costas;

uso de cabines com suspenséo.

Na exposicdo a vibracdo de médo e braco, entre as medidas coletivas,

destacam-se:

usar ferramentas com caracteristicas antivibratoérias;

substituir o equipamento por outro que produza nivel de vibracao mais baixo;
executar praticas adequadas de trabalho que permitam manter as maos e o corpo
do trabalhador aquecidos, bem como minimizar o acoplamento mecéanico entre o

trabalhador e a ferramenta vibratoria.

b) Medidas administrativas e de organizacao do trabalho

Entre as medidas administrativas, a limitacdo do tempo de exposicdo é a mais
eficiente, pois, como vimos anteriormente, o valor da aceleracéo para 8 horas é
calculado em funcéo do referido tempo. Desse modo, a pausa e 0 revezamento
nas operagcdes com a exposicao a vibracdo deverdo sempre ser estudados;
monitorar a exposi¢ao a vibracao;

na vibracdo de méo e braco, deve-se utilizar luvas antivibratoérias;

realizar o controle médico dos trabalhadores expostos a esse agente.

E importante salientar que o item 5.2, anexo 1 da NR-9 determina que as

medidas corretivas devem contemplar, no minimo, uma das medidas abaixo:

a)

b)

No caso de exposicdo as VMB, modificacdo do processo ou da operacdo de
trabalho, podendo envolver: a substituicdo de ferramentas e acessorios; a
reformulacdo ou a reorganizacdo de bancadas e postos de trabalho; a alteracéo
das rotinas ou dos procedimentos de trabalho; a adequacéo do tipo de ferramenta,

do acessorio utilizado e das velocidades operacionais;

No caso de exposicdo as VCI, modificacdo do processo ou da operacdo de
trabalho, podendo envolver: o reprojeto de plataformas de trabalho; a
reformulacao, a reorganizacdo ou a alteracdo das rotinas ou dos procedimentos e

organizacao do trabalho; a adequacéao de veiculos utilizados, especialmente pela
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adocao de assentos antivibratérios; a melhoria das condi¢des e das caracteristicas

dos pisos e pavimentos utilizados para circulacdo das maquinas e dos veiculos;

¢) Reducao do tempo e da intensidade de exposicao diaria a vibragao;

d) Alternancia de atividades ou operacdes que gerem exposicOes a niveis mais
elevados de vibragdo com outras que nao apresentem exposi¢cdes ou impliquem

exposi¢cdes a menores niveis.

2.4 ANALISE ERGONOMICA DE POSTURA

A norma da ABNT NBR ISO 11226 (2013) afirma que dor, fadiga e distarbios
do sistema musculoesquelético podem ser resultado da manutencéo de posturas de
trabalho inadequadas, que podem ser causadas por situacdes de trabalho precérias.
Charles et al (2018) comentam que a vibracdo é apenas um dos muitos patégenos e
recomendam que os principais fatores ergonémicos sejam considerados em qualquer
avaliacdo de vibracdo. Fadiga e dor musculoesquelética podem afetar o controle
postural, o que pode aumentar o risco de erros e pode resultar na redugcdo da
gualidade do trabalho ou da producédo, e em situacdes perigosas. Um bom projeto
ergondmico € uma necessidade basica para evitar esses efeitos adversos. De acordo
com Mansfield (2005) outros fatores de risco, além da postura inadequada, como ficar
sentado por muito tempo, levantar peso e trabalhar no frio, estdo frequentemente
associados a ambientes onde a vibracéo de corpo inteiro também esta presente.

Entende-se por postura “a manutengao dos segmentos corporais no espago”
(MORAES; MONT’ALVAO, 2003). O trabalho na posicdo em pé tem a seguintes
caracteristicas do ponto de vista da biomecanica ocupacional:

e Altamente fatigante, pois exige muito trabalho estatico da musculatura;

e Dificulta 0 bombeamento de sangue do coragéo para as extremidades do corpo;

e Trabalhos dindmicos em pé sdo menos fatigantes que os estaticos (ou com poucos
movimentos) em pé.

Muitos produtos e postos de trabalho inadequados provocam tensdes
musculares, dores e fadiga. As metodologias ergondmicas podem ajudar na
identificacao de esfor¢os no trabalho que podem levar o trabalhador a adquirir lesdes

musculoesqueléticas. Essas lesdes podem ser causadas por esforcos repetitivos,
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trabalho intenso, posturas inadequadas de operadores tentando um encaixe entre
equipamentos e maquinas; transporte de cargas pesada, cansaco fisico etc. Esses
fatores contribuem com afastamento do trabalhador por acidentes de trabalho,
doencgas ocupacionais, fadiga e/ou estresse (SHIDA; BENTO, 2012).

Nos Estados Unidos da América (EUA), mais de 600.000 disturbios
musculoesqueléticos (DORT) foram responsaveis por US$ 54 bilhes em custos e um
terco de todas as perdas de dias de trabalho (KANG et al., 2014). Os trabalhadores
acometidos estdo sujeitos a prejuizos na qualidade de vida e reveses no desempenho,
pois os DORT prejudicam estruturas corporais como musculos, tenddes, ligamentos,
cartilagens, 0ssos, articulacdes e/ou nervos (GOES et al., 2020; SMITH et al., 2020).

No Brasil um estudo do Ministério da Saude denominado “Saude Brasil”’
publicado em 2018 apontou que as Lesdes por Esfor¢cos Repetitivos (LER) e os
Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) séo as doencas que
mais afetam os trabalhadores brasileiros. O levantamento do Ministério da Saude
mostrou que, em 10 anos, as duas doencas representam 67.599 casos entre 0s
trabalhadores do pais, representando um aumento 184% no indice nesse mesmo
periodo (MINISTERIO DA SAUDE, 2019). Os dados estatisticos impulsionam
inomeros estudos no campo da prevencdo de distirbios musculoesqueléticos
buscando solucfes para mitigar suas consequéncias.

Em um estudo comparativo buscando a melhor técnica do uso do esfregao,
Yang, Jais e Cheung (2022), avaliaram os fatores de risco musculoesqueléticos
(repeticdes, postura, forcas) do membro superior durante tarefas de limpeza do chéo.
A amostra de andlise foi de 200 mulheres que foram entrevistadas para determinar o
sistema de limpeza mais comum, padrdes de limpeza e tipo de piso utilizado em suas
casas, e considerando o método REBA. Como resultado significativo, foi sobre o
esfregdo plano, que se observou a maior contagem de repeticOes e taxas de esforgo
durante a limpeza e tarefas de esfregacéo e todos os participantes acharam que o
esfregédo de fibra de algod&o era o que melhor limpava e todos os 3 esfregdes tiveram
risco postural médio.

Utilizando o mesmo método, Joshi e Deshpande (2020) apresentaram um
estudo de sensibilidade sobre da avaliagdo rapida de corpo inteiro (REBA) e a
identificacdo de zonas de postura insensiveis e sensiveis, procurando identificar os
escores posturais que ndo mudam com a mudanca parametros de entrada. O estudo

indicou que existem muitas zonas de postura insensiveis que ndo alteram as
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pontuacdes dependentes quando as pontuagdes independentes dos membros do
corpo sao alteradas. Na busca por uma ferramenta de avaliacao de risco, Yazdanirad
et al. (2022) propuseram um instrumento de avaliacdo de risco de distUrbios
osteomusculares (PRAMUD) entre os trabalhadores. Foram considerados 300
funcionarios do sexo masculino em uma siderdrgica. Os dados pessoais foram
coletados através de entrevista. Além disso, foram solicitados a preencher a versao
persa dos questionarios de desconforto musculoesquelético de Cornell (CMDQ). Foi
verificado que parametros pessoais, além de itens fisicos desempenham um papel
importante na previsdo disturbios, desta forma, a ferramenta PRAMUD pode ser
usada para rastrear avaliar o risco de disturbios musculoesqueléticos em pessoas com
variadas caracteristicas pessoais e ocupacionais. Além disso, como resultado, o
método resolveu o problema de superestimacdo nas avaliagdes e pode estimar
adequadamente os niveis de risco de lesbes musculoesqueléticas. Assim, o uso desta
ferramenta pode alertar oportunamente o perigo e prevenir a ocorréncia de disturbios
musculoesqueléticos.

Rodrigues et al. (2019), realizaram uma adaptacao transcultural da ROSA
(Rapid Office Strain Assessment) para o portugués brasileiro e avaliaram as medidas
psicométricas de confiabilidade (consisténcia interna, confiabilidade intra e inter
observador e erro de medicdo), validade de construto (validade transcultural e teste
de hipéteses) e acuracia em uma amostra de profissionais de saude ocupacional e
escritério de informatica trabalhadores. Foram utilizados 43 profissionais de saude
ocupacional (observadores) e 90 trabalhadores foram inscritos neste estudo para
realizar a adaptacao transcultural do ROSA para o portugués brasileiro (ROSA-Br) e
avaliar suas propriedades psicométricas. Foi verificada uma precisdo moderada na
pontuacgéao final ROSA-Br de 6, o que levou a confirmacao do uso do ROSA-Br para
avaliacdes e pesquisas ergondmicas de campo.

Luzio et al. (2020) introduziram uma técnica de feedback visual e vibrotatil em
um robd plataforma para reabilitacdo de membros superiores a técnica foi proposta
visando garantir a postura ergondmica durante a reabilitacdo. Duas modalidades de
feedback foram usadas para fornecer informagbes sobre a postura incorreta do
pescoco e do tronco. Dez individuos saudaveis foram envolvidos neste estudo. Os
resultados obtidos revelaram que ambas as modalidades de feedback sao solugoes

validas para fornecer informacdes de postura, mas olhando para o tempo médio de
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reacdo, descobriu-se que o feedback visual € mais intuitivo do que o feedback vibro
tatil.

Lowe et al. (2019) apresentaram uma perspectiva contemporanea sobre o
escopo de uso de ferramentas e métodos de avaliagédo e informacg6es sobre o uso de
programas de software de computador ou aplicativos moveis para auxiliar analise do
local de trabalho por profissionais de ergonomia, visando melhorias e diminuicdo do
tempo de trabalho através da identificacdo manual, portanto, o uso de aplicativos de
dispositivos méveis para avaliacdo ergondmica parece estar em fase de adocéo
inicial. Na area de procedimentos cirlrgicos e com o objetivo de fornecer melhores
caracteristicas ergondmicas e de usabilidade exigidas destas intervencoes,
Sancibrian et al. (2020) apresentaram um prot6tipo de cabo utilizados em
instrumentos de cirurgia laparoscopica. Dentre os resultados mais impactantes
encontrados incluissem o nivel mais baixo de dor, assim como reducédo da hiperflexao
do pulso.

No mesmo contexto, porém direcionado a prevencdo e seguranca laboral,
Garosi et al. (2022) propuseram e analisaram um exoesqueleto passivo de suporte de
cabeca/pescoco como possivel intervencdo ergonémica para aplicacdes de trabalho
com as maos acima da altura dos ombros, sendo verificado a necessidade de suporte
extra nas regides dos membros superiores para diminuir a tensédo na regiao do ombro.
Como forma de verificar mecanismos e técnicas que possam ajudar no
acompanhamento de problemas ergondmicos em operacdes de colheita, Enez e
Nalbantoglu (2019), realizaram uma andlise comparativa sobre os efeitos de disturbios
musculoesqueléticos (MSDs) associados a diferentes posturas de trabalho durante a
colheita sob condicGes externas variaveis, comparando o trabalho etapas usando o
Sistema de Avaliacdo da Postura de Trabalho Ovako (OWAS) e Avaliacdo Répida de
Todo o Corpo (REBA).

Foi verificado uma diferenca entre os resultados do OWAS e os do REBA,
estabelecendo que os dois métodos foram desenvolvidos considerando diferentes
tipos de trabalho e que nenhum dos métodos foi concebido para a silvicultura. Além
disto, foi verificado que o método de avaliagcdo de risco MSDs mais adequado na
indastria florestal foi 0 OWAS. Um estudo similar foi proposto em Kee, Na e Chung
(2020) onde a analise comparativa foi direcionada aos tempos maximos de retencéo
(MHTSs) para posturas corporais. Os métodos observacionais estudados foram: Ovako

Working Posture Analysis System (OWAS), Avaliagcdo Rapida de Membros Superiores
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(RULA) e Avaliagdo Rapida de Todo o Corpo (REBA), com base no MHTs. A amostra
de analise foi constituida por 17 estudantes de pds-graduacdo saudaveis do sexo
masculino sem histérico de distdrbios musculoesqueléticos. O RULA avaliou as
posturas testadas no experimento mais estressante do que o OWAS e REBA, e a
pontuacdo final RULA foi mais sensivel ao MHTs. Finalmente, e com base nos
resultados, conclui-se que o método RULA apresenta melhores condicbes na
avaliacao de cargas posturais sob essas condicoes.

Na area da construcao civil, especificamente em atividades de alvenaria, foi
introduzida uma alternativa de avalicdo, proposta em Pan et al. (2021), onde foi
avaliado o impacto de uma plataforma de escalada em mastro (MCWP), projetada
sobre 0 movimento do tronco e estabilidade postural de trabalhadores durante a
execucao de tarefas de alvenaria. Os resultados indicaram que o uso da bancada de
producdo em forma de “L” resultou nas menores amplitudes de movimento do tronco
e reduziu significativamente os angulos do tronco dos trabalhadores nos trés planos
guando comparados tanto com a bancada de producdo em forma reta e quanto com
a abordagem convencional de ndo usar uma bancada de producdo. Além disto, foi
verificado que tanto a velocidade de oscilacdo do corpo quanto a area foram
significativamente reduzidos.

No trabalho de Seidel et al. (2021) foi proposta o desenvolvimento de um
método baseado no Valor Limite para Nivel de Atividade da M&o (TLV para HAL). Para
a medicao do HAL foram utilizados dados cinematicos (frequéncias de poténcia
média, velocidades angulares e micro-pausas), e no caso do TLV foi gerado a partir
da combinacdo de dados eletromiograficos (valores quadraticos médios). De forma
geral, a medicdo mostrou-se viavel para ser utilizada em campo com muitos
trabalhadores.

No trabalho apresentando por Lantonie et al. (2022) um estudo comparativo
para avaliar os niveis de dureza de assentos de veiculos, considerando dois niveis
exclusivamente, (S1 — macio e S2 — firme) e diferentes tipos de estradas (cidade,
rodovia, montanha, pais), na distribuicdo do perfil de presséo e percepcéo desconforto
durante a conducdo prolongada. Como amostra de andlise foram utilizados vinte
participantes que conduziram duas sessfOes de 3 horas (uma por assento) em um
carro estatico simulador. Segundo os resultados, 0 assento mais macio, S1, induziu
uma maior superficie de contato na almofada e encosto, refletindo uma melhor

distribuicao de presséo. A distribuicdo de pressao foi menos homogénea em estradas
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de montanha e cidade do que em estradas monétonas (estrada e campo). Apesar das
diferencas de presséo entre 0os assentos, no entanto, ambos levaram a aumentos
semelhantes no desconforto percebido em todo o corpo ao longo da sessédo de
conducédo. Além disso, a mais alta pontuacdo de desconforto foram no pescogo e na
regido lombar, qualquer que seja o assento.

Na prética, a avaliacdo ergonbmica do trabalho é realizada através de
métodos/ferramentas e normas, que consideram um grupo de condi¢des de trabalho
e um foco especifico, melhor definida por Masculo e Vidal (2011). Dentre as mais
diversas ferramentas podemos citar como as mais usadas NIOSH, OWAS, RULA e
REBA, sendo esta ultima como a mais indicada para avaliacdo de posturas de
membros superiores e inferiores.

A Rapid Entire Body Assessment — REBA foi desenvolvida para avaliar
posturas de trabalho imprevisiveis de corpo inteiro, a fim de identificar as posturas
sensiveis a fatores de risco musculoesqueléticos. Tal método utiliza, no processo de
investigacao, registros segundo os planos de movimentos e discrimina atividades
musculares causadas por posturas instaveis, em seguida categoriza as acdes e gera
recomendagdes de urgéncia.

Segundo os autores, Hignett e McAtmney (2000), o método permite a
verificacdo de posturas no trabalho, aplicacdo de forcas, variacdes de movimentos e
acOes, forca muscular, trabalho repetitivo e o tipo de agarre adotado pelo trabalhador
durante o trabalho. O REBA permite avaliar tanto posi¢fes estaticas quanto em
movimento e, ainda, variagdes bruscas ou inesperadas na posi¢éo. Divide o corpo em
areas que sao codificados uma a uma como ilustra a Tabela 03, e avalia tanto os
membros superiores, como 0 tronco e pescogo, € 0s membros inferiores. Importante
ressaltar que cada etapa do REBA corresponde a postura Unica. O método recomenda
gue seja feita a analise na postura mais representativa. O método orientara sobre a
necessidade ou ndo de planejar intervencdes corretivas. Outro aspecto € que as
pontuacdes individuais resultantes para 0s segmentos corporais, a carga, a pega e a
atividade, poderdo guiar o avaliador sobre as situagcdes com maiores problemas
ergondmicos, a fim de implantar medidas preventivas. Um outro aspecto positivo desta
ferramenta é que a segmentagdo corporal codificada individualmente permite uma
avaliacdo por segmento (riscos de lesdes musculares, atividade muscular dindmica e

estéatica, mudancas bruscas e posturas instaveis) com indicacdo de uma intervencao
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ergonémica mais urgente. A Tabela 04 do método ilustra as a¢des a serem tomadas

com o resultado final da avaliacéo.

Tabela 3 — Pontuacéo Para O Tronco

s Pontuacé .
Posicéo Alterar pontuacao
0
Tronco Reto 1 +1 ponto se ha tor¢éo ou
flexo lateral do tronco.
O tronco esta entre 0 e 20 graus de flexao 2 ®
ou 0 e 20 graus de extenséo. @ @
207, - 20°
O tronco est4 entre 20 e 60 graus de flexao 3 m'\, i, G
ou mais de 20 graus de extenséo. @ 5 ( ,7/ (\
O tronco esta dobrado mais de 60 graus. Vs
4 ;
L34

Fonte: Hignett e McAtmney (2000)

Tabela 4 — Niveis De Acdo Do Reba

Pontuacdo Final Nivel de acéo Nivel de Risco Atuacéo
1 0 Negligenciavel Nenhuma acao é necesséria
2-3 1 Baixo A acgédo pode ser necessaria.
4-7 2 Médio E necessario tomar medidas.
8-10 3 Alto E necessario agir a curto prazo.
11-15 4 Muito alto Acdo imediata.

Fonte: adaptacéo Hignett e McAtmney (2000)

Em paralelo a andlise postural e para subsidiar melhor as informacdes, um
guestionario para levantamento do perfil e queixas de salde dos operadores pode ser
utilizado. Segundo Marconi e Lakatos (2017) o formuléario é um dos instrumentos
essenciais para a investigacao, cujo sistema de coleta de dados consiste em obter
informac@es diretamente do entrevistado, portanto, o que caracteriza o formulario é o
contato face a face entre pesquisador e informante e o roteiro de perguntas é
preenchido pelo entrevistador, no momento da entrevista. Para o objetivo a utilizacédo
de uma adaptacdo do Questionario Nordico de Sintomas Musculoesqueléticos
(QNSM), conforme anexo 01, é recomendada. O QNSM é uma ferramenta de coleta
de dados epidemioldgicos muito utilizada nos estudos primarios na area ocupacional.
Estudos realizados em muitos paises vém mostrando que o0s Disturbios

Musculoesqueléticos relacionados ao trabalho sdo um importante problema de saude
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publica, apresentando alta prevaléncia em paises industrializados e em
desenvolvimento (FERNANDES et al., 2010).

Os Disturbios Musculoesqueléticos além de gerarem incapacidade e sofrimento
para o trabalhador, resultam em altos custos para a sociedade. Eles s&o definidos
como lesBes ou disfungcdes que afetam os musculos, tenddes, ligamentos,
articulacdes, nervos periféricos e raizes nervosas, em diferentes segmentos corporais
como a regidao do pescoco, ombro, cotovelos, antebracos, punhos, méaos, regiao
lombar e segmentos dos membros inferiores. Os riscos para desenvolvimento desses
distarbios sdo multifatoriais, e incluem fatores individuais (obesidade, idade), fatores
fisicos relacionados ao trabalho (movimentos repetitivos, trabalho pesado, flexdo
frequente, vibracdo do corpo inteiro, posturas inadequadas) e fatores psicossociais
(COSTA; VIEIRA 2010).

A ferramenta original proposta por Kuorinka et al (1987), consiste de um
guestionario padronizado para a andlise de sintomas musculoesqueléticos em um
contexto ergonémico ou de saude ocupacional. As perguntas forcam a escolha de
variantes e podem ser autoadministradas ou utilizadas em entrevistas, concentrando-
se em sintomas mais frequentemente encontrados no ambiente profissional.

As posicdes de trabalho adotadas pelos operadores dessas maquinas seréo
estudadas, pois suspeita-se que em combinacdo com as VCI podem potencializar as
consequéncias negativas da exposicdo. Os operadores de portéiner sdo méo de obra
especializada em movimentacéo de contéineres no carregamento e descarregamento
de embarcacfes. Exercem suas atividades em postura sentada por longos periodos
(4 a 6 horas consecutivas) em um clima organizacional que submete o operador a
uma carga de responsabilidade alta, sofrendo pressdes por produtividade, visto que o
custo do tempo do equipamento e das embarcacdes sdo altos. Altos niveis de
desempenho e pressdo sao exigidos para maximizar a produtividade. A carga
cognitiva do operador é constantemente exigida, visto que o mesmo controla o
guindaste através de um joystick e precisa observar a movimentacao do contéiner em
solo, sendo auxiliado por um assistente no cais. A visdo da movimentacdo se da
através de paredes e pisos transparentes que forcam o operador a olhar
constantemente para baixo fazendo com que adotem posturas estaticas e ndo comuns

por longos periodos, exigindo principalmente do tronco e pescog¢o conforme Figura 8.
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Figura 8 — Postura do Operador de Portéiner
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Fonte: O autor, 2023

As pressdes nos assentos dos operadores de portéiner foram estudadas e
verificou-se que a medida que o tempo passa 0s operadores vdo mudando de posicéo
de modo a reduzir a presséo na regiao das nadegas e levando essas pressdes para
a regiao das coxas. A mudanca de posi¢cao consiste em um movimento para frente da
articulagdo do quadril, provavelmente para reduzir as concentragbes de pressoes
devido a maior presenca de tuberosidades isquiaticas, no entanto o contato das costas
com o encosto traseiro do banco era muito limitado (PAU et al, 2016).

A dor lombar é uma das principais preocupacfes dos operadores de
guindastes devido a exposicdo a vibracdo do corpo inteiro combinada com uma
postura sentada. Isto é particularmente verdadeiro para operadores de guindastes de
contéineres (portéiner) que trabalham a cerca de 40 metros do solo, impondo uma
postura altamente restrita, duas maos nos joysticks, duas pernas afastadas,
permitindo uma visédo quase vertical (WANG et al, 2003).

Wang et al (2003) realizaram um estudo no porto de Le Havre na Franga onde
foram avaliadas ergonomicamente as cabines dos portéineres com auxilio de
simulacao computadorizada de um modelo humano e pesquisas de campo. O projeto
se prop0s a definir uma especificacdo efetiva para a modificagdo das cabines
existentes e o projeto de novas com a analise do desconforto postural e o design do
local de trabalho da cabine. Inicialmente identificou-se que as maiores queixas dos
operadores eram desconforto na regido lombar, pescoco e olhos. Como possiveis

causas foram identificados os seguintes fatores: alcance desconfortavel dos controles;
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visdo ruim; mau ajuste do assento. Com dados antropométricos dos operadores, uso

do modelo simulado e resultados das queixas dos operadores foi observado algumas

situacbes como: na posicdo mais confortavel para os operadores alguns controles
ficavam fora do alcance para um grupo de operadores de menor estatura; o ajuste
mais usual do assento dificulta a um grupo dos operadores a manipulacdo dos

joysticks. Como solucéo para melhoria do conforto sugeriu-se o ajuste do assento e

um apoio para os peés ajustavel, a reducao do curso dos joysticks e/ou aproxima-los

do operador. Para os controles foram recomendados os consoles em formato de U

melhorando o alcance e conforto.

Um estudo realizado na Italia em 2006 pela Escola internacional de Ergonomia

e um fabricante de cabines para portéiner, revelou uma série de pontos necessarios

de melhoria. A pesquisa ocorreu em grandes portos europeus onde foram aplicados

guestionarios, avaliando sobrecarga biomecéanica, avaliacdo de posturas e andlise
eletromiografica. Como resultados uma nova solucdo de estacdo de trabalho foi
projetada incluindo o assento, apoio para 0s pés e bracos ajustaveis, respondendo
pelas varias “restricdes técnicas” associado a esta estacdo de trabalho especifica.

Regulamentos internacionais em vigor foram levados em conta, bem como os

resultados dos testes eletromiograficos que provou ser essencial para a pesquisa de

solucdes exigindo o minimo de esforco muscular. A sobrecarga biomecéanica pode ser
reduzida principalmente em niveis de tronco e membros superiores. A regiao cervical
ainda esta sobrecarregada, e é reforcada pela grande atencdo necessaria no
manuseio de contéineres a 30-40 m de altura. No futuro, o campo visual podera ser
movido para a parte dianteira e superior da cabine através de uma grande tela de LCD
conectada a uma camera embaixo da cabine captando o campo visual real.

Em resumo as vantagens das melhorias foram:

e O operador trabalha com o pesco¢co minimamente inclinado, aliviando a regido
cervical;

e O campo visual pode ser melhorado com o uso do zoom da camera de TV em
momentos pontuais, como o engate do contéiner. Na verdade, dada a grande
distancia entre a estacao de trabalho e as areas de coleta, um resultado adicional
€ 0 aumento da seguranca e a reducao dos tempos de operacao de carregamento.

e A qualguer momento, o uso do campo visual real classico pode ser retomado.

Para estacfes de trabalho existentes, onde mudancas ndo séo possiveis, 0

uso de uma cinta elastica ajustavel adaptavel a todos os tipos de assento, torna-se
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extremamente Util, pois descarrega 0 peso do tronco sem compressao ou incobmodo
(PIGINI, 2006).

2.5 VIBRACOES OCUPACIONAIS EM OPERADORES DE MAQUINAS

O capitulo a seguir apresenta uma série de trabalhos e estudos, realizados
nos ultimos anos, referentes a andlise de vibragdes de corpo inteiro de operadores de
maquinas em geral e portuarias e suas contribuicées para melhoria das condicdes de
trabalho e prevencéo de doencas musculoesqueléticas.

As normas brasileiras estipulam para vibragdes de corpo inteiro (VCI) os
limites de tolerancia e o nivel de acdo para a aceleracdo resultante de exposi¢cao
normalizada (AREN) em 1,10 m/s2 e 0,5 m/s2 (BRASIL, 2019). Em maquinas
portuarias resultados de aceleracao de vibracdo de corpo inteiro foram divulgados em
um trabalho que inicialmente aplicou um questionario padronizado em 219 operadores
de maquinas portuarias expostos, sendo: 85 condutores de transtéiner, 88 motoristas
de empilhadeiras Reach Stacker (RS) e 46 operadores de portéiner. As intensidades
de vibracdes de corpo inteiro em termos de aceleracdo resultante de exposicao
normalizada (AREN) foram: 0,90 m/s? para empilhadeiras RS, 0,48 m/s? para
transtéiner, 0,22 m/s? para portéiner, neste caso foi observado que no caso das
empilhadeiras o nivel de acdo do AREN (0,5 m/s?) foi ultrapassado (BOVENZI; PINTO;
STACCHINI, 2002).

O nivel de acéo representa um valor de alerta nos quais algumas acodes
preventivas ja devem ser tomadas como exames meédicos, treinamento e
monitoramento (BRASIL, 2019). As lombalgias foram significativamente maiores nos
operadores de empilhadeiras. Experimentos biodindmicos mostraram que em um
individuo sentado exposto a vibracdo vertical, o trato lombar da coluna tem uma
ressonancia na faixa de frequéncia entre 2 e 6 Hz. Uma vez que sob ressonéncia
ocorrem grandes deslocamentos relativos entre as vértebras lombares, é provavel que
a coluna lombar dos operadores dessas maquinas portuarias tenha sido
sobrecarregada por vibracdes mecanicas durante as condi¢cbes de operacado, além
disso, as descobertas desta investigacdo fornecem evidéncias epidemioldgicas
adicionais de que a exposi¢cao a VCI sentada combinada com posturas de tronco nao
neutras, como durante a conducéo, esta associada a um risco aumentado de efeitos
adversos a longo prazo sobre a saude na regido lombar (BOVENZI; PINTO;
STACCHINI, 2002).
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Como aponta o estudo anterior as vibra¢des de ressonancia do corpo humano
foram estudadas por varios pesquisadores que consideraram diferentes métodos
biodindmicos nos modelos de corpo humano usando massa, densidade, rigidez etc.,
semelhantes ao corpo humano. Kitazaki e Griffin (1997) desenvolveram um modelo
bidimensional de respostas biomecéanicas humanas a vibracdo do corpo inteiro
usando o método dos elementos finitos. Elementos de viga, mola e massa foram
utilizados para modelar o tecido da coluna, visceras, cabeca, pelve e nadegas na
regido do plano sagital médio. Em frequéncias abaixo de 10 Hz o modelo produziu 7
modos que coincidiram com as medicbes realizadas em laboratério. A principal
resposta de ressonéancia foi de 5 Hz e consistia em um modo de corpo inteiro no qual
a cabeca, coluna vertebral e pelve moviam-se quase rigidamente, com deformacéo
axial e de cisalhamento do tecido abaixo da pelve. O estudo demonstrou que um
aumento da area de contato entre as nadegas, coxas e a superficie do assento, ao
mudar a postura de ereta para inclinada, podem diminuir a rigidez axial abaixo da
pelve, com uma forca-deflexdo nédo linear em relacdo ao tecido, resultando em
diminuicdes nas frequéncias naturais. Os autores concluiram que as frequéncias
naturais calculadas para os trés primeiros modos podem ser consideradas mais
confidveis que as medi¢des. Um total de sete modos de vibracées foi calculado e para
uma postura normal do corpo abaixo de 10 Hz, e as formas do modelo coincidiram
bem com os obtidos nas medicdes.

Outro parametro utilizado para avaliar a exposi¢cao a vibragao de corpo inteiro
€ a utilizacao do fator “R” previsto na norma ISO 2631-5:2004, o mesmo é calculado
levando em consideracgao as forcas compressivas nas placas vertebrais e seus efeitos
a saude durante anos de exposicao a VCI. “R” € um valor que prevé o risco de falha
por fadiga da placa terminal vertebral devido a compressdes repetidas. De acordo com
a norma, quando R for acima de 1 existe alta probabilidade de efeitos negativos a
saude. No calculo do fator R pela norma ISO 2631-5(2004) existe uma variavel
denominada “C” que representa a tenséo estatica em funcdo da forca gravitacional
gue de acordo com a norma para uma pessoa dirigindo € considerada 0,25MPa. Um
conjunto de 50 modelos de elementos finitos foram desenvolvidos baseados na
anatomia humana e adaptados a diferentes posturas tipicas dos motoristas europeus
e seus parametros antropométricos. Matrizes tridimensionais simularam esses
modelos por um programa Matlab com interface grafica para prever forcas de

compressdo e cisalhamento intraespinhais causadas pela entrada de VCI nas
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direcdes x, y e z no assento, encosto, pés e maos, medidos em maquinas méveis. Os
fatores de risco resultantes do novo método de avaliacdo sdo comparados com a
avaliacdo existente nos procedimentos da ISO 2631-1 e ISO 2631-5 e revelam
diferengas significativas. O objetivo do estudo foi usar modelos dinamicos de
elementos finitos para a previsao das forcas intraespinhais causadas por condi¢oes
reais de exposi¢cdo medidos em paises europeus, para usar essas previsdoes para um
procedimento de avaliacdo que reflita o risco de fadiga, levando em consideracao as
caracteristicas antropométricas dos motoristas europeus e comparar os resultados
deste novo procedimento de avaliagdo com avaliagbes baseadas nas normas ISO e
na diretiva 2002/44 /| CE

Uma causa Obvia de erros de julgamento pela 1ISO 2631-5 (2004) é quando
se assume a tensdo estatica constante de 0,25 MPa. O estresse estatico previsto
pelos modelos de elementos finitos €, em média, duas vezes mais alto e varia dentro
de uma ampla faixa em funcédo da estatura e postura, e no nivel lombar. Como o
estresse estatico contribui para avaliagdo de riscos a saude, qualquer simplificacao
tem efeitos significativos, portanto neste modelo considerou-se trés valores de tenséo
estatica “C”, dependendo das caracteristicas fisicas dos grupos, tornando assim mais
precisa a avaliacao pelo fator R.

Nesse estudo foi observado diferencas significativas do fator R com o C
customizado por grupo em relacdo ao R com o C fixo de 0,25 MPa proveniente da
ISO, principalmente no grupo de operadores de colheitadeiras que o Riso foi de 0,65
e 0 R por elementos finitos foi acima de 2 (SEIDEL et al, 2007). A relagéo entre os
resultados da lombalgia e as medidas de exposicao diaria a vibracdo de corpo inteiro
(VCI) em motoristas profissionais foi investigada por Bovenzi (2010). Em um periodo
de dois anos, 202 motoristas de veiculos com sintomas de dor lombar foram
investigados e medicdes de vibracdes de corpo inteiro foram realizadas onde a anélise
do VDVR se mostrou mais representativa em termos de previsdes de lombalgias em
relacdo ao AREN. Incapacidades graves representaram 14,4% e dores de alta
intensidade representaram 16,8%. Identificou-se que a carga fisica de trabalho

também foi um prendncio para surgimento de lombalgias.
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2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Simulacéo implica a modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que
0 modelo imite as respostas do sistema real numa sucesséo de eventos que ocorrem
ao longo do tempo (SCHRIBER, 1974).

A simulacdo computacional vem sendo um crescente, principalmente devido
ao surgimento de softwares especificos nos ultimos anos. A técnica da simulacao é
aplicada nas mais diversas areas do conhecimento e sua finalidade é avaliar o
desempenho dos sistemas de produgédo, principalmente aqueles mais complexos,
onde varios eventos, dependentes entre si, ocorrem ao mesmo tempo. A técnica tem
por objetivo avaliar teorias por meio da experimentacdo, antecipar resultados
experimentais e ainda realizar experiéncias que de outro modo seriam inacessiveis a
realidade ou muito onerosas. Pode-se entdo dizer que as empresas que utilizam esta
metodologia obtém vantagens competitivas em relacdo aos seus concorrentes.

Mosef (1997) por sua vez apresentou uma definicdo que se tornou classica:
“a simulacado é o processo de elaborar um modelo de um sistema real e conduzir
experimentos com este, com o propdsito de compreender o comportamento do
sistema, ou avaliar estratégias para a operacdao do mesmo”.

A modelagem computacional € a area que trata da simulacdo de solucdes
para problemas cientificos, analisando os fendmenos, desenvolvendo modelos
matematicos para sua descri¢cao, e elaborando cddigos computacionais para obtencao
daquela solugéo. J4 a simulacdo consiste em empregar técnicas matematicas em
computadores com o propdsito de imitar um processo ou operacdo do mundo real.
Dessa forma, para ser realizada uma simulacdo, € necessario construir um modelo
computacional que corresponde a situacao real que se deseja simular (FREITAS
FILHO, 2008).

Nos processos de tomada de deciséo gerenciais, nem sempre a intuicdo e as
experiéncias prévias sao suficientes. A simulacédo tem sido cada vez mais aceita e
empregada como uma técnica que permite ao pesquisador ou analista dos mais
diversos campos de atuacéo (economia, administracdo, engenharias, biologia, entre
outros) averiguar solugdes, com a profundidade desejada, aos problemas no qual lida
diariamente; por causa da sua versatilidade de aplicacdes, torna-se impossivel
enumerar todas as areas especificas nas quais a simulacdo vem sendo usada
(STIVARI; GARNEIRO, 2013).
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O aumento da complexidade das estruturas e da capacidade dos
computadores favoreceu o0 aparecimento de novos métodos de andlise
nomeadamente o método dos elementos finitos. ApOs esta utilizacdo inicial, em
problemas de elasticidade, a mesma foi se rapidamente estendendo a outros dominios
como o da transferéncia de calor e da mecanica dos fluidos, do eletromagnetismo,
das vibracbes mecanicas e acusticas, da computacdo, da realidade virtual
(TAVARES,1998).

O objetivo do método é a obtencdo de uma formulacdo que possa explorar a
andlise, de forma automatica, de sistemas complexos, e/ou irregulares, por intermédio
de programas computacionais. Para atingir tal objetivo, 0 método considera o sistema
global como equivalente a um agrupamento de elementos finitos no qual cada um
destes é uma estrutura continua mais simples. Impondo que em certos pontos comuns
a varios elementos, designados por nés, os deslocamentos sejam compativeis e as
forcas internas em equilibro o sistema global, resultante do agrupamento, reage como
uma unica entidade.

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF), disponivel através de diversos
softwares comerciais, € largamente utilizado na andlise dindmica de estruturas. Na
andlise de vibracdes livres, ou seja, na determinacéo de frequéncias e modos naturais
de vibracdo, o MEF apresenta bons resultados para as primeiras frequéncias.
(PETYT, 1990; BATHE, 1996).

Uma das técnicas mais empregadas neste campo de estudo é a Analise
Modal, que é um método experimental usado para “obter uma descricdo matematica
do comportamento dinamico ou de vibragao” de um sistema vibratério (EWINS, 1984).

Segundo He e Fu (2001) a anédlise modal em andlise por elementos finitos
determina a frequéncia natural de vibracdo de uma estrutura de acordo com as suas
caracteristicas de distribuicdo de massa e de rigidez. A anélise modal estuda as
propriedades dindmicas de um sistema através de excitacdes por vibracdes.

Os mesmos afirmam que a analise modal determina os seguintes parametros
de uma estrutura:

e Frequéncias naturais: em quais frequéncias a estrutura naturalmente vibra;
e Modos de vibrar: para cada frequéncia natural, qual é a forma da vibracao
e Fator de participacdo do modo: o quanto de massa participa em determinada

direcédo para cada modo.
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Andlise modal € a mais fundamental dentre as andlises dindmicas, essencial
na determinacdo do comportamento dinamico da estrutura ainda nas primeiras fases
de um projeto.

A andlise modal permite a modificacdo do projeto para evitar regifes de
ressonancia bem como para induzir a vibracdo em uma determinada frequéncia
possibilita ao engenheiro identificar como um determinado projeto ir4 responder a
diferentes carregamentos dinamicos e o auxilia no calculo de controles de solucao
(timestep, frequéncia natural) para outras analises dinamicas.

Nas Uultimas duas décadas, a analise modal tornou-se uma tecnologia
importante na busca para determinar, melhorar e otimizar as caracteristicas dinamicas
da engenharia de estruturas. Nao s6 foi reconhecido em engenharia mecanica e
aeronautica, mas a andlise modal também descobriu aplicagbes profundas para a
construgdo civil e problemas biomecénicos, estruturas espaciais, instrumentos
acusticos, transporte e usinas nucleares. Outro fato relevante na vida moderna sdo as
crescentes demandas de seguranca e confiabilidade nas estruturas contemporaneas,
definidas por regulamentos governamentais ou acumulados pelos consumidores.
Essas demandas criaram novos desafios para o meio cientifico na compreensao das
estruturas de engenharia, onde a vibracdo de uma estrutura € de importancia, o
desafio estd em entender melhor suas propriedades dindmicas usando meios
analiticos, numéricos ou experimentais, ou uma combinacdo deles. A analise de
elementos finitos como uma abordagem de modelagem computacional forneceu aos
engenheiros uma ferramenta de design versatil, especialmente quando propriedades
dindmicas precisam ser analisadas (HE; FU, 2001).

He e Fu (2001) ainda afirman que a analise modal € o processo de determinar
as caracteristicas dinamicas inerentes de um sistema em formas de frequéncias
naturais, fatores de amortecimento e formas de modos, e usa-las para formular um
modelo matematico para seu comportamento dindmico. O modelo matemético
formulado € chamado de modelo modal do sistema e as informacdes para as
caracteristicas sdo conhecidas como dados modais. Os modos naturais de vibracdo
sao inerentes a um sistema dinamico e sdo determinados completamente por suas
propriedades fisicas (massa, rigidez, amortecimento) e suas distribuicdes espaciais.
Cada modo é descrito em termos de seus parametros modais: frequéncia natural, fator
de amortecimento modal e padréo de deslocamento caracteristico, ou seja, forma do

modo. A analise moderna de elementos finitos capacita a discretizacdo de quase
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gualquer estrutura dindmica linear e, portanto, aumentou consideravelmente a
capacidade e o escopo da analise modal tedrica, nesse contexto o método de
elementos finitos constitui uma excelente alternativa para a solucéo de problemas
dindmicos que envolvem um grande nimero de graus de liberdade.

Por outro lado, o rapido desenvolvimento nas Ultimas duas décadas de
recursos de aquisicdo e processamento de dados deu origem a grandes avangos no
campo experimental da analise, que ficou conhecido como teste modal.

De acordo com Schwarz e Richardson (1999), modos de vibracdo ou
ressonancias sao propriedades inerentes de uma estrutura. Os modos de vibracéo,
sao designados pelas propriedades do material como massa, rigidez e amortecimento
e também através das condi¢cdes de contorno da estrutura em questdo. Cada modo &
definido por uma frequéncia natural, amortecimento modal e um modo de vibragéo.
Se as propriedades do material ou as condi¢cdes de contorno da estrutura alteram-se,
conseguentemente os modos de vibracdo também passardo por mudancas.

Um modelo computacional do corpo humano inteiro sentado foi desenvolvido,
incluindo esqueleto, muasculo, visceras, ligamento, disco intervertebral e pele para
prever o efeito dos fatores nas caracteristicas biodindmicas da coluna (DONG; GUO,
2017). A frequéncia de ressonancia vertical prevista no modelo de corpo sentado
estava no intervalo de frequéncia natural vertical de 4 a 7 Hz e andlises modais foram
realizadas para todos os modelos para extrair suas frequéncias de ressonancia e
estudar o efeito nas nadegas, visceras e musculos. Na postura vertical, o estresse foi
distribuido de forma relativamente uniforme nessas trés regides. Isto sugeriu que
manter a postura correta era muito importante para reduzir o risco de lesdo do disco
intervertebral lombar sob vibracdo de corpo inteiro, estes estudos experimentais
demonstraram que a exposicao a vibracao prolongada do corpo humano pode levar a
fadiga muscular e reduzir sua fungcéo de ajuste com coluna vertebral e os modos de
vibracdo de baixa ordem tem grande efeito na coluna vertebral humana.

Um estudo usando como referéncia homens indianos na posicdo de pé e
sentado, sob condicdes livres de amortecimento, usando o MEF com analise modal
foi realizado. Um modelo humano de 54 Kg foi segmentado em diferentes segmentos
elipsoidais e, em seguida, um modelo CAD 3D foi gerado nas posi¢cfes em pé e
sentado. Na postura sentada, verificou-se que, com o aumento de frequéncias
naturais, um efeito maximo de vibracdes é transmitido da cabeca a 2,8 Hz para os

bracos inferiores a 18,75 Hz. Na postura em pé, um efeito maximo de vibracdes se
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transmite da cabeca (2,47 Hz) para os bracos inferiores (19,49 Hz) com um aumento
na frequéncia natural do modelo humano. Em ambas as posturas, o modelo se
comporta como uma viga e foi concluido que o resultado deste estudo pode ser usado
para projetar componentes para uso humano, isto é, assentos de automoveis, pisos,
elevadores, etc., para evitar ressonancia no componente projetado. Além disso, o
estudo atual pode ser estendido para diferentes posturas do modelo humano em
condicOes de amortecimento (KUMAR et al, 2019).

Motoristas profissionais estdo expostos de maneira muito frequente a
vibragBes de corpo inteiro (VCI) que levam a ocorréncia de disturbios na coluna
vertebral, embora essas consequéncias tenham sido muito investigadas de maneira
tradicional a modelagem por elementos finitos pode ajudar a entender o problema de
maneira mais profunda, neste caso um estudo utilizando um modelo de elementos
finitos HYBRID Il foi aprimorado com maior detalhamento da regido lombar e
submetido a simulacdo de VCI em diversas frequéncias e sob trés inclinacées
diferentes de encosto do assento e quatro posturas predefinidas de coluna vertebral.
Os resultados mostraram que sob carga vibracional com frequéncia de 5 Hz e em uma
configuracéo tipica de posicdo sentada, as forcas do disco permaneceram em uma
faixa segura (<1700 N) por curto prazo.

A tenséo das fibras de colageno (<0,3%) e presséao intradiscal (<1,15 MPa)
também indicaram que as cargas espinhais estavam em uma faixa segura. Além
disso, o célculo do fator de risco “R” de acordo com a ISO 2631-5 (cerca de R = 0,8)
confirmou a baixa probabilidade de um efeito adverso a satde devido a VCI a longo
prazo. Nas frequéncias de excitacdo de 6 Hz e 7 Hz os resultados dos fatores de risco
foram mais elevados (1,17 para 6 Hz e 1,28 para 7 Hz) ultrapassando os limites
recomendados pela ISO. O modelo modificado facilitou a determinagéo das forcas e
tensdes provocadas pelas VCI em diferentes situacbes que apresenta os efeitos a
curto prazo, como também o célculo do fator de risco que permite fazer uma simulacao
de efeito a longo prazo (AMIRI; NASERKHAKI; PARNIANPOUR, 2019).

A Tabela 5 apresenta um resumo de estudos recentes envolvendo a tematica

objeto dessa pesquisa e seus principais resultados.
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Autor/Ano

Objetivo

Area de
abordagem

Metodologia

Principais Resultados

Charles et al, 2018

Investigar exposi¢cdes
ocupacionais a vibracéo e
a postura inadequada do
ombro e pescoco

VCI e Lesdes
nos ombros e
pescoco

Uma pesquisa bibliografica foi realizada
usando os termos distUrbios
musculoesqueléticos, vibragao e
postura inadequada.

Exposi¢des ocupacionais a VCI foram
significativamente associadas a Lesfes nos
ombros e pescoco

Kim, Fard e Kato,
2020

Avaliacédo de VCl e
simulacdo 3D em
ocupantes de veiculos
sentados

VCIl e
simulacao em
veiculos

Criacdo de um modelo humano 3D para
prever exposicéo a VCI e comparagdo com
avaliacdes de exposicdes a VCI na
posicao sentada.

O modelo permitiu a previsdo da exposi¢céo a
VCI até 30 Hz. A pesquisa mostrou a
capacidade de melhorar a vibragéo ao prever
a exposicdo no homem assento no inicio de
um novo veiculo.

Adam et al, 2020

Estudar o efeito de
posturas sentadas e
magnitude de vibracdo na
suspenséao de um banco
de trator agricola.

VCI

Magnitudes de VCI foram avaliadas em 11
individuos na posicdo sentada em
diferentes posturas no sistema do assento
de trator agricola.

Os resultados mostraram que houve trés
picos de transmissibilidade do assento, com
ressonancia primaria encontrada entre 1,75 e
2,5 Hz para cada postura.

Gao et al, 2021

Desenvolver um modelo
biomecéanico com a
anatomia real do corpo
humano para entender a
resposta humana a
vibracgéo.

VCl e
simulacao

Um modelo de elementos finitos do corpo
humano sentado foi desenvolvido com
varios segmentos, e comparado o0s
percentuais de massa corporal com dados
anteriores. O modelo foi exposto a
vibracéo.

O modelo humano sentado serviu para refletir
a transmissibilidade do assento na coluna e os
principais modos do corpo humano abaixo de
10 Hz, que é propicio para expressar a
resposta humana a vibracgao.

Singh, Singh e Kalsi,
2020

Avaliar o efeito de
vibrag&o de corpo inteiro
em varios segmentos do

corpo humano.

VCl e
simulacao

Um modelo 3D de trés camadas foi criado
de acordo com dados antropométricos
masculinos e exposto a aceleragdes de

0,5, 1,0 e 1,5 m/s?2 em uma faixa de
frequéncia de 0 a 20 Hz.

Foi descoberto que a faixa de frequéncia de 4
a 6 Hz é dominante em ambas as avaliagbes
com efeito maximo na cabeca.

Yazdanirad et al ,
2022

Desenvolver ferramenta
de avaliacao de risco de
lesGes
musculoesqueléticos entre
os trabalhadores e avaliar
sua validacgéo.

Lesbes
musculoesquel
éticas

300 funcionarios do sexo masculino em
uma siderdrgica foram entrevistados.

Os resultados mostraram que os parametros
pessoais e fisicos desempenham um papel
importante na previsao de lesfes. A
ferramenta pode ser usada para rastrear e
avaliar o risco de disturbios
musculoesqueléticos em pessoas com varias
propriedades pessoais e ocupacionais.

Kumar et al, 2022

Avaliar o risco a salide
musculoesquelética de
operadores de dumper a
VCI com referéncia ao
grupo nao exposto.

VCI e LesOes
musculoesquel
éticas

Medi¢8es de VCI foram feitas em 110
operadores de dumper em trés minas de
carvdo. Um questionario de sintomas foi

aplicado e comparado com um grupo

trabalhadores néo expostos a VCI

Foi observado que a prevaléncia de dor
na regido lombar foi 2,52 vezes maior do que
no grupo controle. O grupo de casos da Mina-

2 foi 2,0 vezes mais propensa a riscos de
vibragdo em comparagdo com a Mina-3.

Fonte: O autor, 2023
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3 METODOLOGIA EMPREGADA

Neste capitulo, estdo apresentados os meétodos de pesquisa adotados,
descrevendo a estratégia de investigacdo e os procedimentos metodoldgicos
aplicados neste estudo. Os procedimentos realizados e 0s equipamentos utilizados
para coleta dos dados sédo descritos em quatro etapas conforme Figura 09, que
buscam coletar e analisar informacdes referentes a: 1) A exposicao diaria a VCI; 2)
simulagdo computacional pelo método de elementos finitos das vibragdes do sistema
homem-assento-suspensao; 3) Analise ergondmica de postura no local de trabalho;
4) A prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos da coluna vertebral.

Como se trata de uma pesquisa que envolve seres humanos foram seguidos
todos os tramites necessarios para autorizacdo da pesquisa junto ao comité de ética
da universidade e plataforma Brasil do ministério da saide. Como resultado desse
pedido de autorizacao foi incorporado a pesquisa o Termo de Compromisso Livre e
Esclarecido (TCLE) (Apéndice 01), composto de informacbdes sobre o uso e
divulgacao dos dados, confidencialidade, seguranca das informacdes, contato com os
pesquisadores e instituicdo de ensino. O modelo basico do formulario do TCLE é
disponibilizado pelo comité de ética da universidade e customizado para a pesquisa a
ser realizada. Ao final do processo foi emitido pelo comité de ética da universidade um
parecer consubstanciado (Apéndice 03) do projeto de pesquisa aprovando a sua
realizacgéo.

Os Resultados dos dados coletados de vibragbes, postura e sintomas
musculoesqueléticos de cada individuo foram digitados no Microsoft Excel® para
formar o banco de dados e apés possiveis correcdes, exportados para o Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) em sua versdo 20.0 para realizagdo de
analise estatistica alinhada com os objetivos deste estudo.

Primeiramente, a fim de caracterizar a amostra pesquisada, foi realizada uma
analise descritiva dos dados, em que foram obtidas frequéncias absolutas (N) e
relativa (%) com respeito as variaveis de interesse qualitativas/categoricas e, no caso
de varidveis quantitativas/numéricas, estas foram apresentadas sob a forma de
mediana (minimo; maximo).

Com o objetivo de verificar associagdo estatisticamente significativa entre a
variavel de presenca de dor ou desconforto nos ultimos 12 meses em diversas partes

do corpo (pescogo, ombros, punhos/méaos, joelhos, lombar, dorsal, cervical,
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guadril/coxas) e as demais variaveis do estudo, foi utilizado o teste Qui-Quadrado (ou
teste exato de Fisher, quando necessario), para variaveis qualitativas e Teste de
Mann-Whitney, no caso de variaveis quantitativas, a exemplo das variaveis da analise
de vibracéo. O teste Qui-Quadrado é um teste de hipéteses que se destina a encontrar
um valor da dispersdo para duas variaveis categéricas nominais e avaliar a
associacdo existente entre variaveis qualitativas (MAGALHAES; LIMA, 2010). O
principio basico deste teste é comparar proporcdes, ou seja, possiveis divergéncias
entre as frequéncias observadas e esperadas para um certo evento.

Utilizada para a comparacdo de medidas ordinais ou numéricas entre dois
grupos independentes, o teste Mann-Whitney compara a mediana ao invés da média,
além disso, o teste ndo faz nenhuma suposicdo quanto a distribuicdo, populacional
(MAGALHAES; LIMA, 2010). Por fim, vale ressaltar que todas as analises estatisticas
foram tomadas ao nivel de 5% de significancia.

3.1 LOCAL, PARTICIPANTES E PERIODO DA PESQUISA

As visitas as areas de producao aconteceram semanalmente durante o periodo
de coleta. A amostra caracteriza-se como pequena e de uma populacéo finita e
conhecida, sendo assim calculada de acordo com Kirkwood e Sterne (2006) para
estes casos, resultando em uma amostra minima de 5 operadores de portéiner e 12
operadores de tractor. Assim de um total de 87 operadores de tractor e portéiner,
foram amostrados 12 operadores de portéiner e 17 motoristas de tractor,

representando assim uma amostra 33,33% do universo pesquisado.
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Figura 9 — Fluxo de Procedimentos da Pesquisa
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Fonte: O autor, 2023

Com base nos resultados das avaliacdes de postura através do REBA, dos
guestionarios, das avaliacbes de vibracdo de corpo inteiro e simulacbes
computacionais que foram realizadas em um plano de trabalho paralelo deste projeto
de pesquisa, foi analisado as consequéncias na salde no operador da exposi¢cao a
estes dois fatores combinados. A Figura 9 ilustra com detalhes todas as etapas da
pesquisa.

Finalmente apdés as discussdes dos resultados sugeriu-se melhorias e

mudancgas nos projetos, na operagdo e manutencao das maquinas e seus respectivos
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assentos, como também melhorias e manuten¢fes no pavimento onde circulam esses
veiculos.

A coleta de dados foi realizada de novembro de 2021 a fevereiro de 2022 e
deu-se nas instalacdes de um terminal portuario no nordeste do Brasil. Importante
informar que por questdes de sigilo de informac¢fes que envolvem possiveis riscos
gue afetam a saude dos seus trabalhadores o nome do terminal de contéineres teve
gue ser preservado. Foram estudadas as opera¢cfes com maquinas de movimentacao
de contéineres do ponto de vista da exposi¢cdo ocupacional as VCI, e o estudo
delimitado a analise ao Portéiner (QC) responsavel pelo carregamento e
descarregamento dos navios e aos caminhdes Terminal Tractor, que realizam o
transporte dos contéineres entre o cais e o patio de armazenamento, conforme
Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Portéiner Figura 11 —Terminal Tractor

Fonte: O autor, 2023

3.2 PREVALENCIA DE SINTOMAS MUSCULOESQUELETICOS

Na sequéncia do estudo foram aplicados formularios para levantamento do
perfil e queixas de saude dos operadores.

O instrumento utilizado foi uma adaptacdo do Questionario Nordico de
Sintomas Musculoesqueléticos (QNSM). As perguntas forcam a escolha de variantes
e podem ser autoadministradas ou utilizadas em entrevistas, concentrando-se em
sintomas mais frequentemente encontrados no ambiente profissional. O QNSM
adaptado pode ser visualizado no anexo 01. Os resultados dos questionarios foram
tratados em planilha eletrénica.
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3.3 ANALISE ERGONOMICA DE POSTURA

No que concerne a analise da postura dos operadores foi aplicada uma
avaliacdo ergonémica do trabalho utilizando técnicas de analise postural com o intuito
de investigar se a postura rotineira de trabalho combinada com as VCI, esta
contribuindo para o aparecimento ou agravamento de sintomas musculoesqueléticos
na regiao da coluna vertebral dos operadores. A causa da dor nas costas de um
individuo é muitas vezes indescritivel. Outros fatores de risco, como postura
inadequada, ficar sentado por muito tempo, levantar peso e trabalhar no frio, estdo
frequentemente associados a ambientes onde a vibracdo de todo o corpo também
esta presente.

Dentre as ferramentas de avaliagdo ergondmica conhecidas a Rapid Entire
Body Assessment— REBA foi identificada como umas das mais adequadas para o
contexto visto que faz uma analise do corpo inteiro (HIGNETT; MCATMNEY, 2000)

Foram utilizadas filmagens e fotografias do operador realizando suas
atividades para aplicacdo do método REBA e quando possivel a aplicacdo do método
no local utilizando o gonidmetro conforme Figura 12 e na maioria dos casos utilizou-
se da ferramenta de medi¢éo de angulo do software KINOVEA conforme Figura 13. A
analise ergonémica pelo método REBA foi aplicada a postura de maior duracdo no
intervalo de trabalho do operador e os resultados das coletas tratados no aplicativo de
carga postural do INSST.
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Figura 13 — Medicdo Com Kinovea

Figura 12 - Gonidbmetro
=
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Fonte: O autor, 2023

3.4 AVALIACAO QUANTITATIVA DE VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO (VCI)

Na sequéncia foram realizadas as medi¢bes quantitativas de vibracédo de
corpo inteiro — VCI nos operadores de portéiner e tractor, conforme Figuras 13 e 14,
utilizando o vibrdmetro e tratando os resultados nos softwares que acompanham o
mesmo dBA8 e dBMaestro conforme Figuras 15 e 16. Foram realizadas avaliacdes
em 3 dos 4 portéineres (Quay Crane - QC) em operacéo do terminal. Os portéineres
1 e 2 estdo desativados e o portéiner 4 ndo foi possivel realizar medi¢cdo por
dificuldade de acesso, o elevador estava inoperante e o acesso a cabine estava sendo
feito a época através das escadas e restrito apenas ao operador por questbes de
seguranca.

O vibrémetro utilizado nas avaliagbes quantitativas foi o VIB da marca 01dB,
adequado para a medicao de vibracBes ocupacional de corpo inteiro de acordo com
as exigéncias das normas ISO, Diretiva Europeia 2002/44/EC e recomendacdes da
ACGIH, calibrado e com certificado de calibracdo RBC (laboratério credenciado
INMETRO) (APENDICE 04). Instrumento ergonémico de facil manuseio e utilizacao,
leve para realizar a medicdo de dados, tratamento do sinal e a transferéncia de dados
armazenados. O mesmo armazena niveis de vibracdo nos eixos X, Y e Z, dose diaria
de exposicdo AREN e VDVR através dos softwares dB A8 e dBMaestro e faz a

gravacgao de sinal e espectro em 1/3 de oitavas.
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Figura 13 — Operacéo Portéiner Figura 14 — Operacao Tractor

t

Fonte: O autor, 2023

Figura 15 — Software Dba08 Figura 16 — Software Dbmaestro
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Fonte: O autor, 2023

3.5 MODELAGEM NUMERICA E COMPUTACIONAL

Nessa etapa da pesquisa foi demonstrado inicialmente um modelo mecénico
de assento suspensdo de um sistema de isolamento de vibragdes para uma maquina
em uma dimenséao (1D) e apresentado as equa¢cdes matematicas que representam o
comportamento do sistema. Justifica-se a modelagem inicial em 1D pela facilidade de
simulacdo e velocidade de processamento, trazendo resultados preliminares para
analise inicial. Com parametros de massa, amortecimento e rigidez, determinados
através de pesquisas na literatura, realizou-se inicialmente o processamento das
equacdes no software Simulink® que simula as vibracdes que afetam o corpo dos
operadores de maneira a prever as consequéncias das mesmas. Para analisar o

contexto real do cenario, e verificar a possibilidade de validar o modelo, seréo
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mensuradas as intensidades de vibracGes as quais os operadores das respectivas
maquinas estdo submetidos e comparado esses valores com 0s niveis encontrados
nas simulacdes numéricas em 3D utilizando o software Ansys Mechanical®. Os
resultados das medicbes e simulagdes na sequéncia serdo comparados entre si ha
perspectiva de uma constatacdo de semelhanca ou aproximacao entre 0S mesmos
visando a validacdo do modelo frente aos dados reais.

O desenvolvimento de um modelo numérico apropriado para analise é a
primeira acao a ser tomada para avaliar um sistema, porque nao se pode determinar
uma resposta sem uma representacdo matematica de sua dinadmica. Nesta secéo
demostraremos a modelagem numérica do sistema assento suspenséo de um modelo
dindmico unidimensional e na sequéncia as simulacbes computacionais por
elementos finitos do modelo customizado ao sistema homem assento do operador do
portéiner. Nesta etapa da pesquisa por questdes de viabilidade o trabalho se resumira

a operacao do portéiner.
3.5.1 Modelo Dindmico Numérico Unidimensional

O modelo apresentado a seguir foi feito com base em um sistema de
isolamento de vibragcbes para um veiculo de acordo com Kluever (2018).
Considerando a posigédo de trabalho dos operadores de maquinas objeto de nosso
estudo, decidimos inicialmente como base para estudos preliminares realizar a
simulacdo do modelo em uma dimensdo — 1D usando o diagrama esquematico
proposto por Kluever (2018) conforme Figura 16 usando os parametros de massa,
rigidez e amortecimento de literaturas pesquisadas que relatam estudos similares.

A Figura 17 mostra o modelo mecéanico concentrado do sistema suspensao-
assento. A massa total do assento € mi, enquanto a mz representa a massa do
motorista. A mola ideal k1 e 0 amortecedor viscoso b1 modelam o amortecedor fisico,
conectando o assento ao assoalho da cabine do veiculo. A mola ideal k2 e coeficiente
de atrito b2 representam, respectivamente, a rigidez e o amortecimento da almofada
do assento. Finalmente, z1 é o deslocamento vertical da massa do assento e z2 € o da
massa do motorista, e ambos sdo medidos com relacdo as suas posi¢cdes de equilibrio
estatico. O deslocamento vertical do assoalho da cabine (por causa das vibracfes
induzidas pelo deslocamento e terreno) € zo(t) (note que o sentido para cima é a

convencao de sinal positivo para todos os deslocamentos) (KLUEVER, 2018).
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Figura 17 — (A) Diagrama Esquemaético do Sistema Assento Suspensao e (B) Modelo Mecénico para

0 Sistema Assento Suspenséo

(V -\,‘ Massa do

motorista
\“( ny J_;_,
Massa do L
Massa do 7 assento, m, o H} b
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_‘L:_a Deslocamento
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Massa do
assento
my

z, Deslocamento
do assento

> zo(t)
1,1 Suspensao o

1

’ Deslocamento do
J do assento

assoalho da cabine

Fonte: Kluever, 2018

A Figura 18 representa o diagrama de corpo livre de um sistema mecanico de duas
massas com convencgao positiva (para cima) para os deslocamentos z1 e z2. Todas as
forcas de molas e amortecedores dependem dos deslocamentos e velocidades
relativos entre a massa do assento e o piso da cabine, e das massas do assento e do
motorista, respectivamente. Assume-se que o deslocamento relativo z1 — zo € positivo,
guando a mola da suspensao ki esta em tracdo e a for¢ca de reacdo atua para baixo
sobre a massa do assento mi1. O deslocamento relativo z1 — z2 é positivo, quando a
almofada do assento é comprimida e a for¢a de reagdo atua para baixo sobre a massa
do acento m1 e para cima na massa do motorista m2 como mostrado pelas forcas de
mola k (z1 — z2) iguais e contrarias no diagrama de corpo livre.

De acordo com o diagrama apresentado por Kluever (2018) as forcas de atrito
dependem da velocidade relativa. Se for assumido que a velocidade relativa z1 — zo €
positiva (isto €, a massa do assento m1 estd se movendo “para fora” em relagdo ao
assoalho da cabine), entdo a forca de reacdo do atrito b1(z 1 — zo) sobre a massa m:
se opde ao movimento relativo, como mostrado no diagrama de corpo livre. Da mesma
forma, se for assumido que a velocidade relativa z1 — z2 é positiva, entdo a forca de
reacao do amortecimento da almofada do assento atua para baixo sobre a massa do
assento mi e para cima sobre a do motorista mz2, como mostrado pelas forcas do

amortecedor iguais e contrarias bz(z1 — z2) no diagrama.
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Figura 18 - Diagrama de Corpo Livre para o Sistema Suspensao Assento
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Fonte: Kluever, 2018

Aplicando a segunda lei de Newton, tem-se:

Massal:+ X F = —ky(zy — 2,) — by(Z1 — Z3) — k1(21 — 20) — b1(Z1 — Zp) = myZ,
Massa?2: +Z F = ky(z1 — z5) + by (2, — Z3) = myZ,

Organizando as expressdes temos:

myZ; + b1z + by (Zy — Z3) + kyzy + ky(21 — 23) = by Z(t) + ky2(8)(4.1)
mzzz + bz(Zz - Zl) + kz(Zz - Zl) == 0 (42)

Reunindo as equacdes 4.1 e 4.2, considerando x; = z; X, = Z1, X3 = Zp, X4 =
Z,,como varidveis de estado e zy,(t) = u, e z,(t) = u, como variaveis de entrada, e

colocando em forma matricial temos:

i 0 1 0 0 1
X, —(ky + kyy  —(by + by ky by %1 l?l l?1
X | my my my my ||X2 — —(["
X3| 0 0 0 1 X3 + Tr(;l 7781 [uz] (4.3)
ol |k b k|l |00
m, m, m, m,.
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As duas saidas do sistema ou medidas foram especificadas comoyi1 = z2 e y2
= Z2. A primeira equacéo de saida é simplesmente y1= X3, € a segunda € obtida a partir
dos termos da ultima linha na Eq. (4.3)

0 0 1 0

9 R 1 A I B2

m, m; m, m,

Com base na equacédo 4.4 dados de amortecimento (b), rigidez (k) e massa
(m) definidos em pesquisas na literatura de acordo com a Tabela 06, serdo inseridos
num modelo numérico programado do software Simulink® para obtencdo de
resultados preliminares e analises iniciais do comportamento do sistema. Essas
analises iniciais servirdo de base tedrica para desenvolvimento do sistema 3D.

Os dados de massa, rigidez e amortecimento necessarios ao
processamento do modelo 1D que constam na tabela 06 foram aproveitados de
trabalhos correlatos conforme referéncias (BOLINA, 2013; ANFLOR; BECKER,;
TAMAGNA, 2004; ZAHAO et al, 2021; YIN; DING; QIU, 2021; WEI; GRIFFIN, 1998)

Tabela 06 — Parametros de Rigidez, Amortecimento e Massa para Simulagdo 1d

Ne° ki(N/m)  ka(N/m)  bz(Ns/m) b2(Ns/m)  ma(kg) ma(kg) Fonte

1 62800 1600 56 Bolina, 2013

2 Anflor, Becker,
70000 600 25 62,2 Tamagna 2004

3 24.854 28.723 13 54 Macaia, 2017

4 514,11 677,60 Yin, Ding e Qiu
32.300 60 2021

5 35.776 38.374 761 458 Wei, Griffin, 1998

6 84 Tabela 10

7 62 Folheto TER

Fonte: O autor, 2023

Os dados do modelo foram utilizados combinando com outros dados ja citados
e simula¢cdes de deslocamento da massa do motorista no tempo e aceleracdo no
motorista no tempo foram realizadas com base no modelo proposto pela Figura 17
utilizado a plataforma Simulinke.

Para uma simulacdo mais precisa foi utilizado o peso 62 quilogramas de um

assento de guindaste indicado pelo folheto da industria TER Tecno Elettrica Ravasi,
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conforme Figura 19, visto que nas bibliografias de referéncias o peso do assento foi
muito variado por conta dos tipos de maquinas estudadas (caminh&o, tratores,
motoniveladoras). A definicdo do peso do operador de 84 quilogramas foi baseada
nos resultados dos questionarios de sintomas musculoesqueléticos aplicados, onde o
valor utilizado é o resultado da mediana dos pesos de todos os operadores
entrevistados conforme Tabela 08.

As simulacdes podem utilizar entradas variadas para determinar a resposta
do sistema assento suspensdo, inicialmente considerou-se um “pico” no
deslocamento do assoalho da cabine zo(t). Foi simulado que o veiculo ou maquina
passou sobre uma elevacdo, que causa um subito deslocamento do assoalho da
cabine. O deslocamento do assoalho zo(t) foi modelado por um “pulso triangular’ com
um pico de 0,03 m (3 cm) e uma “taxa de elevagao” constante vertical de zo = 5,4 m/s
(subida). Portanto a duracgao total do pulso € de 5,6 ms. O sistema foi configurado para
responder em termos do deslocamento e aceleragcdo do motorista em funcdo do tempo
e transmissibilidade. Esse ultimo consiste na razéo entre o deslocamento de entrada

e de saida.

Figura 19 — Modelo de Assento Utilizado nas Simulac¢des 1d

Fonte: Folheto TER

3.5.2 Modelo Computacional — Método dos Elementos Finitos

Nesta secao, foi desenvolvido um modelo objetivando simular o posto de trabalho
do operador de portéiner com a finalidade de prever o comportamento de
funcionamento de um sistema homem assento utilizando a andlise modal em analise
por elementos finitos (MEF) na ferramenta de simulacdo ANSYS® 2022 R2

determinando a frequéncia natural de vibracdo do modelo de acordo com as suas
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caracteristicas de distribuicdo de massa e de rigidez. Na sequéncia aplicou-se uma
carga externa de vibracdes oriundas das fontes pertencentes ao equipamento para
simular e analisar a transmisséo das vibragdes ao operador fazendo um comparativo
com os resultados das medi¢cdes quantitativas realizadas no portéiner que se
encontram no tépico 4.5. Nos tépicos adiante serdo especificados os detalhes da
construcdo como a modelagem CAD do modelo humano e suas propriedades e
modelo do assento do portéiner e suas propriedades, seus materiais e parametros

utilizados na simulacéo, parametros de malha e condi¢des de contorno.
3.5.2.1 Modelagem CAD e suas simplificagoes.

O assento do guindaste foi desenhado em escala real utilizando-se o software de
CAD SPACECLIM gue se encontra dentro da plataforma do software de simulacdo
ANSYS®. Para desenhar o assento foi tomado como referéncia o assento ERGOSEAT
NGH da empresa METAGRO concebido exclusivamente para operacdo de

portéineres conforme Figura 20.

Figura 20 — Assento Ergoseat Ng H

Fonte: Metagro, 2023

A estrutura do assento foi configurada em aco estrutural ASTM A36 com 3
milimetros de espessura e densidade D = 7,85x102 kg/m?, médulo de Young E= 2x10°

MPa e coeficiente de Poisson v = 0,26, a espuma do assento e do encosto foi
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configurada em poliuretano com densidade D= 12,66 Kg/m?3, médulo de Young E = 25
MPa e coeficiente de Poisson v = 0,30 (BHATIA et al, 2022). Na Figura 21
apresentamos o0 modelo finalizado do assento conforme especificacbes, com peso
total de 109,30 Kg. O modelo do assento para efeitos de simulacao foi fixado em sua
parte superior em concordancia com assento da Figura 20 que é fixado no teto da
cabine (trolley) do portéiner.

O corpo humano utilizado foi modelado na plataforma Solidworks® em 3D
conforme Figura 22 e foi considerado um sélido homogéneo e isotrépico, ou seja, as
propriedades do material sGo as mesmas em todas as diregdes com as seguintes

especificacdes: Densidade D=1062 kg/m3, Médulo de Young E=13 MPa e coeficiente

de Poisson v = 0,30 (KUMAR, 2019; BHARADWAJ; PRAKASH, 2021).

Figura 21 — Modelo do Assento do Portéiner Figura 22 — Modelo do Corpo Humano

Fonte: O autor, 2023

3.5.2.2 Configuracdes de processamento da simulacéo

Na Figura 23 esta ilustrado a juncdo dos modelos do assento do portéiner com
0 modelo do corpo humano. Os contatos entre eles se ddo na cabecga com o encosto
de cabeca, as coxas e nddegas com a regido do assento e as costas na regido da
coluna torécica e cervical com no encosto. Para uma andlise mais detalhada o
processamento das simulacfes foi realizado em trés configuracbes de malha, a
Tabela 07 apresenta as principais informacgdes de cada malha.
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Figura 23 — Modelo Sistema Homem Assento

Fonte: Autor, 2023

Tabela 7 — Parametros de Malha

NUmero de Tibo de elementos Tempo de Tensao Von-
elementos P simulacgéo (s) Mises (MPa)

SOLID187 - Sélido estrutural
tetraédrico 3-D de 10 nés e
Malha 1 360612 SOLID186 - Sélido estrutural 3-D 353,5 140,23
de 20 nés

SOLID187 - S¢lido estrutural

tetraédrico 3-D de 10 nés e
Malha 2 414210 50/ 1p186 - Sélido estrutural 3-D 481,5 123,56
de 20 nés

SOLID187 - Sélido estrutural
tetraédrico 3-D de 10 noés e
Malha 3 645031 SOLID186 - Sélido estrutural 3-D 993,8 123,08

de 20 nés

Fonte: O autor, 2023

O elemento SOLID187 é 3D de 10 nés de ordem superior conforme Figura 24.
O mesmo tem um comportamento de deslocamento quadratico e é adequado para
modelar malhas irregulares, sem muita simetria. O elemento é definido por 10 nos
com trés graus de liberdade em cada no: translaces nas direcdes nodais x, y e z. O
elemento tem plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento por tensao,

grande deflexdo e grande capacidade de deformacéo.
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Figura 24 — Malha 3D Tetraédrico Figura 25 - Malha 3D Hexaédrico

MN.0,PU VWX

Tetrahedral Option
MMNO.PU VWX

Fonte: Biblioteca Software ANSYS

SOLID186 é um elemento sélido 3D de 20 nds de ordem superior que exibe
um comportamento de deslocamento quadratico. O elemento € definido por 20 nés
com trés graus de liberdade por noé: translacdes nas direcbes nodais x, y e z. O
elemento suporta plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento por tensao,
grande deflex@o e grandes capacidades de deformacao e esta ilustrado na Figura 25.

Os elementos tetraédrico e hexaédrico foram os mais adequados para esse
modelo, eles resultam numa malha mais suave para estruturas complexas como o
corpo humano (KUMAR et al, 2019; BHATIA et al, 2022; DONG; GUO, 2017). Os
dados do dispositivo que fez a simulagdo sédo descritos a seguir: Dispositivo
WSCATEM, processador intel® xeon W-1250 @ 3,30 GHz, RAM instalada 16,00 GB
(utilizavel: 15,7 GB)

3.6 PROCESSAMENTOS E ANALISE DOS DADOS

Os instrumentos de coleta de dados que serdo utilizados para levantamento
das informacdes serao:

1. Formulario de levantamento de dados gerais dos operadores e queixas de
sintomas musculoesqueléticos onde serdo levantadas e processadas as
informacdes de idade, atividade, tempo na funcéo, condic¢des fisicas e queixas de
sintomas na coluna vertebral.

2. Analise postural utilizando o método REBA, onde serdo levantadas as posturas
exercidas pelos operadores durante o0 exercicio de suas atividades e suas
possiveis implicacfes sobre a saude;

3. Simulacdo computacional de exposicdo a VCI e avaliagdo quantitativa de VCI
conforme normas vigentes para comparativo com o nivel de acdo e limite de

tolerancia .
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De posse das informagdes acima relacionadas procederemos os tratamentos
e andlises dos resultados utilizando o Microsoft Excel® para formar o banco de dados
e apos possiveis correcdes, exportados para o Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) em sua versdo 20.0 para realizacao de analise estatistica alinhada
com os objetivos deste estudo e com determinar as condi¢cdes dos operadores e das
maquinas que podem contribuir para o surgimento de sintomas musculoesqueléticos

na coluna vertebral dos mesmos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das pesquisas no campo da
andlise postural ergondmica, andlise de vibracdo ocupacional e simulacdes

computacionais.

4.1 RESULTADOS DAS ANALISES ERGONOMICAS

Nesta secdo, os resultados dos levantamentos realizados pelo questionario
e analise REBA serdo apresentados e discutidos. Inicialmente os resultados do
guestionario receberam uma organizacao e os dados foram tabelados e compilados
em grafico de barras. A analise REBA teve suas pontuacdes calculadas e
apresentadas em termos percentuais em forma de tabela. Por fim os dados coletados
de cada individuo foram digitados no Microsoft Excel® para formar o banco de dados
e apols possiveis correcdes, exportados para o Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) em sua versédo 20.0 para realizacdo de analise estatistica alinhada
com os objetivos deste estudo. O terminal portuério, objeto da pesquisa, a época da
coleta de dados possuia 23 operadores de portéiner e 64 motoristas de tractor e o

universo analisado foram de 29 trabalhadores (33,33%).

4.2 RESULTADOS DAS ANALISES DE OCORRENCIAS DE SINTOMAS
MUSCULOESQUELETICOS

Os resultados preliminares da aplicacdo do QNSM estéo resumidos na Tabela
08. Os trabalhadores tinham idade entre 30 e 59 anos, dando um valor mediano de
41 anos. Apenas um participante era fumante e do total de participantes 72,41% nao
consumia bebidas alcodlicas. A mediana de peso dos mesmos foi de 84 Kg e a
mediana de altura ficou em 173 cm. A maioria dos entrevistados eram do sexo
masculino e de lateralidade destro e apenas 51,72% praticavam atividade fisica.
Importante pontuar que a altura e o peso tém influéncia direta no posicionamento e
conforto, bem como nas propagacdes das vibragcdes para o corpo. A idade e a pratica

de atividade fisica influenciam diretamente no surgimento e tratamento dos sintomas.
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Tabela 08- Resultados Preliminares do QNSM

Variaveis em Estudo

Idade (anos) Mediana 41

Intervalo 30a59

Género Masculino 95,55%

Feminino 3,44%

Altura (cm) Mediana 173

Intervalo 165-190

Peso (kg) Mediana 84

Intervalo 56-120

Lateralidade Destro 95,55%

Canhoto 3,44%

Ativ. Fisica Sim 51,72%
N&o 48,27%

Fumante Sim 6,89%
Néo 93,10%

Ingestéo Beb. Alcodlica Sim 27,58%
N&o 72,41%

Fonte: O autor, 2023

Os resultados de queixas de desconforto ou dor nos ultimos doze meses do
QNSM se encontram na Figura 26 e revelaram que em todas as regides investigadas
do corpo mais de 40% das respostas foram positivas. Os maiores indices de queixas
foram na regido da coluna lombar e joelhos que acumularam 75,86% e 55,17% de
respostas positivas respectivamente.

Em segundo lugar encontra-se a regido da coluna dorsal com 51,72% de
respostas positivas quanto a incidéncia de desconforto ou dor. Na sequéncia com
48,27% a regido dos quadris e coxas ocuparam a terceira colocacéo. A coluna cervical
e pescoco ficaram empatados e quarto lugar com 44,82% das queixas de desconforto
ou dor. Os ombros e punhos/méos tiveram as menores incidéncias com 41,37% de
respostas positivas. Os resultados mostraram uma prevaléncia de sintomas

musculoesqueléticos preponderantes na regido da coluna lombar e joelhos.
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Figura 26 - Prevaléncia de Sintomas por Regido do Corpo
Desconforto/Dor ultimos 12 Meses
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Fonte: O autor, 2023

A Tabela 9 detalha os resultados de sintomas musculoesqueléticos por regido
do corpo nos ultimos doze meses, inclusive indicando quando for o caso se 0 membro
afetado foi o esquerdo ou direito. Outra informagédo importante foi a necessidade do
operador de realizar algum tipo de tratamento para alivio da dor ou desconforto, que
na maioria dos relatos o tratamento teve maior incidéncia na regido lombar com
27,58% seguido pela cervical 20,68%. Na sequéncia o lado esquerdo do joelho e
punhos e méos representou 17,24% da necessidade de tratamento. O QNSM levantou
também que nos ultimos doze meses, do universo pesquisado, quatro operadores
precisaram se afastar totalmente do trabalho por conta de desconforto ou dor em uma
ou mais das regides do corpo consideradas.
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Tabela 9 - Resultados Detalhados de Prevaléncia de Sintomas Musculoesqueléticos

Desconforto/Dor Fez Tratamento
Regiéo do corpo

Sim Nao Sim Nao

Lombar 22 7 8 21
Dorsal 15 14 5 24
Cervical 16 13 6 23
Pescoco 13 16 2 27
Quadril/coxas 14 15 4 25
Esquerdo 6 23 1 28

Ombros
Direito 11 18 4 25
Esquerdo 8 21 5 24

Punhos/maos

Direito 10 19 4 25
Esquerdo 9 20 5 24

Joelhos
Direito 13 16 3 26

Fonte: O autor, 2023

Estudos realizados em muitos paises, tais como EUA, india e Brasil, vém
mostrando que os Disturbios Musculoesqueléticos relacionados ao trabalho sdo um
importante problema de saude publica, apresentando alta prevaléncia em paises
industrializados e em desenvolvimento, tornando-se um grave problema de saude
(JADHAV; ARUNACHALAM; SALVE, 2019). E tém um impacto significativo tanto nos
trabalhadores quanto na economia mundial (WOOLF; EDWIN; MARCH, 2012).
Trabalhos publicados recentemente ratificam as informacgdes e revelam que a coluna
lombar, joelhos e coluna cervical sdo as areas mais atingidas por esses disturbios
(OKUYUCU, et al, 2021; SCHWARTZ, et al, 2019; RATHORE; PUNDIR; IQBAL,
2020).

4.3 RESULTADOS DE ANALISE POSTURAL

Com os resultados da pontuacdo A e da pontuacdo B, conforme descrito na
sec¢do 3.4, identificou-se a pontuacao final do método REBA, que € usado para indicar

o nivel de risco da postura e nivel de acéo sugerido para a melhoria.
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A Tabela 10 apresenta a frequéncia e o percentual de participantes com as
pontuacdes REBA (pontuacédo A, pontuacdo B e pontuacéo final REBA) para cada
regido do corpo predefinida pelo método. Do total de participantes, 62% atingiram
pontuacédo igual a 2 em relagéo ao pescoco, indicando que o pescoc¢o do participante
estava inclinado para frente com 20° ou mais durante a execucdo de sua tarefa, para
0s 38% restantes foi adicionado mais um ponto pelo motivo de ocorrer torcdo do
pescoco, totalizando pontuacéo 3. A pontuacao do tronco para 100% dos participantes
resultou em 3, indicando que os participantes se submetem frequentemente a
inclinacdes entre 20° e 60° para a frente durante as operacdes e alguns casos com
torcdo. A pontuacdo da perna para 65,5% dos participantes foi 2 refletindo que o
operador trabalha sentado e distribui 0 peso bilateralmente. As combinacfes desses
resultados foram comparadas a tabela de pontuacdo “A” indicando que 38% dos
pesquisados ficaram com pontuacao igual a 6 seguidos por 31% com pontuacao 4 e

31% com 5, com uma mediana de pontuagao “A” igual a 5.

Tabela 10 - Pontuacfes Reba com Frequéncia e Porcentagem de Participantes

PR%T;: foe;; Tronco Pernas POTOS Bracos bf\;gtgs Punhos Pontos B Pontos C Por;til;ZFéo
1 10(34,5%) 17(58,6%)

2 18(62%) 19(65,5%) 29(100%) 29(100%)  12(41,4%) 17(58,6%)

3 11(38%) 29(100%) 12(41,4%)

4 8(28%) 19(65,5%)

5 10(34%)

6 11(38%) 10(34,5%)  19(65,5%)

10(34,5%)

Fonte: O autor, 2023

Na regido dos bracos e antebracos a pontuacdo foi 2 em 100% dos
participantes indicando a flexdo acima de 20° nos bracos e menor que 60° nos
antebracos. Nos punhos 58,6% dos participantes atingiram pontuagcdo 1 com flexao
entre 0° e 15°. Os 41,4% restantes dos participantes obtiveram pontuacao foi 1 pela

flexdo entre 0° e 15° com a adi¢do de mais 1 ponto por conta de existir rotacdo do



82

punho, totalizando pontuagao 2, as frequentes rota¢cbes deve-se ao manuseio dos

joysticks do operador de portéiner conforme Figura 27.

Figura 27 - Posicionamento dos Punhos

Fonte: O autor, 2023

As combinacdes desses resultados foram comparadas a tabela de pontuacao
“B” indicando que 58,6% dos pesquisados ficaram com pontuacao igual a 2 e 41,4%
obtiveram pontuagdao 3, com uma mediana de pontuagcdo “B” igual a 2. Entre os
participantes 65,5% tiveram uma pontuacéao final REBA igual a 6 e 34,5% atingiram
pontuacao final 7 sendo assim enquadrados como submetidos a risco médio e nivel
de acéo 2, resultando na necessidade de a¢bes para realizagédo de mudancgas visando

a melhoria.

4.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Primeiramente, a fim de caracterizar a amostra pesquisada, foi realizada uma
analise descritiva dos dados, em que foram obtidas frequéncias absolutas (N) e
relativa (%) com respeito as variaveis de interesse qualitativas/categoricas e, no caso
de varidveis quantitativas/numéricas, estas foram apresentadas sob a forma de
mediana (minimo; maximo).

Com o objetivo de verificar associacdo estatisticamente significativa entre a
variavel de presenca de dor ou desconforto nos ultimos 12 meses em diversas partes
do corpo (pescogo, ombros, punhos/méaos, joelhos, lombar, dorsal, cervical,
guadril/coxas) e as demais variaveis do estudo, foi utilizado o teste Qui-Quadrado (ou

teste exato de Fisher, quando necessario), para variaveis qualitativas e Teste de
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Mann-Whitney no caso de variaveis quantitativas, a exemplo das variaveis da analise
de vibracdo (MAGALHAES; LIMA, 2010).

Por fim, vale ressaltar que todas as conclusdes foram tomadas ao nivel de 5%
de significancia.

A Tabela 11 apresenta os testes de significancias entre as variaveis,
revelando que na linha “Equipamentos” existe associagcdo com coluna de dor no
pescog¢o, ombros e punhos nos ultimos 12 meses com resultados dos valores de “p”
igual a 0,006; 0,006 e < 0,001 respectivamente. Entende-se coerentes as associa¢des
com base nas posturas exercidas pelos operadores nas maquinas estudadas. Ainda
verificamos que o portéiner foi 0 equipamento que teve maior contribuicdo nas
associacoes, visto que a resposta foi sim para dor e desconforto nos ultimos 12 meses
em 69,2% para o pescoco, 75% para os ombros e 83,3% para punhos e maos.

Na linha de “Tempo de Experiéncia” verificou-se uma associagcdo com
diferenca estatistica significativa (0,008) entre quem relatou dor ou desconforto nos
ombros e entre quem n#o relatou. E possivel observar que entre aqueles que
relataram sentir dor nos ombros o tempo de experiéncia foi maior com mediana de

11,5 anos.
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Tabela 11 - * Teste Qui-Quadrado ou Teste Exato de Fisher e ** Teste de Mann-Whitney

Total Dor ou nos tltimoes 12 meses
Varidvei o Pescoco Ombros Punhos e mios
aridvess Sim Nio Valor de p* Sim Nio Valor de p* Sim Nio Valor de p*
N % N % N % N % N % N % N %

E

Portéiner 12 4.4 9 69.2% 3 18.8% 9 75.0% 3 17.6% 10 83.3% 2 11.8%

Tractor 17 58.6 4 30.8% 13 81.2% 0,006 3 25.0% 14 82.4% 0,006 2 16.7% 15 88.2% <0.001
Tdade
mediana (minimo; méaximo) 41 (30: 59) 38 (32: 59) 43.5 (30 56) 0.880** 45.5 (32 59) 38 (30: 56) 0.325%* 425 (32: 59) 41 (30 56) 0.394**
Género

Masculino 28 96.6 13 100.0% 15 93.8% 12 100,0% 16 94.1% 12 100.0% 16 94.1%

Feminino 1 3.4 0 0.0% 1 6.2% 1.000 0 0.0% 1 5.9% 1.000 0 0.0% 1 5.9% 1.000
Tempo de experiencia
mediana (minimo; méximo) 10(7:22) 11(8:22) 10 (7:13) 0.156%* 11.5(9:22) 9(7:14) 0,008+ 11.5(8:22) 10 (7:14) 0,117+
Peso
mediana (minimo: méaximo) 84 (56: 120) 82 (68: 113) 86 (56: 120) 0.619** 83 (68: 113) 88 (56: 1200 0.647** 83 (68: 90) 84 (56: 120) 0.616**
Altura
mediana (minimo: méaximo) 173 (160: 190) 173 (167: 190) 172.5 (160; 184) 0,714+ 172.5 (167: 190) 173 (160: 184) 0,679** 173 (167: 180) 171 (160: 190) 0,777+
Lateralidade

Destro 28 96.6 12 92.3% 16 100.0% 1 91.7% 17 100.0% 1 9L.7% 17 100.0%

Canhoto 1 3.4 1 1.7% 0 0.0% 0.448 1 8.3% 0 0.0% 0.414 1 8.3% 0 0.0% 0.414
Atividade Fisica

Sim 16 552 9 69.2% 7 43.8% 7 58.3% 9 52,9% 8 66.7% 8 47.1%

Nao 13 4.8 4 30.8% 9 53.2% 0.170 5 41.7% 8 47.1% 0.774 4 33.3% 9 52.9% 0.296
Fumante

Sim 2 6.9 0.0% 2 12.5% 0 0.0% 2 11.8% 0 0.0% 2 11.8%

Nio 27 93.1 13 100.0% 14 87.5% 0.488 12 100,0% 15 88.2% 0.498 12 100.0% 15 88.2% 0.498
Bebida alcodlica

Sim 8 27, 3 23.1% 5 31.2% 4 33.3% 4 23.5% 3 25.0% 5 20.4%

Nio 21 72 10 76.9% 1 68.8% 0.697 8 66.7% 13 76.5% 0,683 9 75.0% 12 70.6% 1.000
Afastamento nos iltimos 12 meses por
dor ou desconforto

Sim 4 13.8 1 1.7% 3 18.8% 2 16.7% 2 11.8% 2 16.7% 2 11.8%

Nio 25 86.2 12 92.3% 13 81.2% 0.606 10 83.3% 15 88.2% 1.000 10 83.3% 15 88.2% 1.000
Dores anteriores a profissio de
operador

Sim 2 6.9 2 154% 0 0.0% 2 16.7% 0 0.0% 2 16.7% 0 0.0%

Nao 27 93.1 1 84.6% 16 100.0% 0.192 10 83.3% 17 100.0% 0.163 10 83.3% 17 100.0% 0.163

Fonte: O autor, 2023

A Tabela 12 apresenta e confirma a relacdo entre dor e desconforto e

necessidade de tratamento para alivio nos ultimos 12 meses. A associacao aparece

nos punhos e maos (0,060), joelhos (0,020), coluna dorsal (0,042), coluna cervical

(0,020) e quadril e coxas (0,042).
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Tabela 12 - * Teste Qui-Quadrado ou Teste Exato de Fisher Dor X Tratamento

Pescogo Qmbros Punhos e mios Joelhos
Variaveis Sim Nio Valor dep* Sim Nio Valorde p* Sim Nio Valor de p* Sim Nio Valor de p?
N % N % N % N % N % N % N % N %
Tratamento para alivio de desconforto
oudor nos dltimos 12 meses
Pescogo 1 1% 0 00% 0192
Ombros 1 161% 0 0% 0,163
Pushos e o 330 0 0p% [ON6
Joelhos 6 373% 0 0% 0020
Lombar
Dorzal
Cervical
Quadril/Coxas
* Referente 3 respostas 'Sim'
Lombar Dorsal Cervical Quadrill Coxas
Variiveis Sim Nio Valor de p* Sim Nio Valordep Sim Nio Valor de p* Sim Nio Valor de p*
N % N % N % N % N % N % N % N %
Tratamento para alivio de desconforto
ou dor nos iltimos 12 meses
Pescago
Ombros
Punhos e mios
Joelhos
Lombar 8 364% 0 00% 0061
Dorl B3% 0 oo [N
Cervical 6 3% 0 0% 0020
Quadril/Coxas 4 W% 0 00% 0042

* Referente a respostas il

Fonte: O autor, 2023

4.4.1 Discussdes dos resultados de analises ergondmicas e de postura

Esta etapa do trabalho de pesquisa investigou riscos poténcias e suas
relacbes com a prevaléncias de sintomas musculoesqueléticos em operadores
portuarios. As regides da coluna lombar, cervical, e dorsal apresentaram a maior
incidéncia de prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos, mas todas as outras
regides apresentaram alguma porcentagem de prevaléncia de sintomas, indicando a
necessidade de intervencbes de uma maneira geral nos fatores de risco a atividade.
A figura 28 apresenta as regides do corpo mais afetadas em porcentagem total de
dor/desconforto e observar-se que a maior incidéncia foi na regido da lombar
(75,86%), cervical (55,17%) e dorsal (51,72%). Esses percentuais concordam com 0s
resultados das analises de postura REBA gque indicaram também maiores incidéncias
na regido do pescoco e tronco conforme Tabela 8. Ainda nos membros superiores o
pescoco também apresentou indice alto de desconforto podendo ter como causa o
posicionamento inadequado e prolongado da regido. Esses resultados confirmaram o
gue visualmente se constatava na ocasido das visitas de campo para coleta de dados
e registros fotograficos, onde claramente a postura de trabalho desses operadores

deixa as regides citadas em desconforto conforme Figuras 12 e 13. Nos membros
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inferiores as maiores queixas foram no quadril/coxas (48,27%) seguido pelo joelho
direito (44,82%).

Figura 28 - Percentual de Dor/Desconforto por Regido do Corpo
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Fonte: O autor, 2023

Em relagdo a lateralidade, o lado direito dos membros superiores e inferiores
foram os que apresentaram maior desconforto, os resultados se assemelham a relatos
de pesquisas anteriores no melhor do nosso conhecimento, ndo foram encontrados
na literatura informacfdes semelhantes em atividades correlatas no que se refere a
lateralidade (NAGARAJ et al., 2019; RATHORE; PUNDIR; IQBAL, 2020).

No entanto, em termos gerais os resultados apresentados se confirmam com
base em pesquisas similares com motoristas de caminhdo que exercem posturas
relativamente similares (SEKKAY, F. et al, 2018; KIM; FARD; KATO, 2016;
MOZAFARI, A. et al, 2015; BOVENZI, 2015). Nesses estudos, as regides do corpo
gue apresentaram maior desconforto foram a coluna lombar, pescoco e ombros,
indicando presenca de prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos nesses
profissionais. Acredita-se que esses resultados se justificam pela alta repetitividade
de esforgos na tarefa por longos periodos, envolvendo principalmente a inclinagdo da
cabeca para frente, forcando por este motivo a coluna cervical e lombar para viabilizar
a posicao de trabalho. Os punhos também s@o muito exigidos devido as constantes
manobras dos joysticks e botdes de controle fazendo com que essa regido do corpo
apresente também alto indice de desconforto. Um fator potencializador de desconforto
identificado durante as visitas de campo foi a auséncia de ajustes de posicionamento

dos assentos, que nao funcionavam por falta de manutencéo, obrigando o operador a
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trabalhar em posicées menos confortaveis. Esses assentos possuem inumeros
ajustes (encosto, assento, bracos, antebracos) que minimizam o desconforto do
operador, mas com o tempo de uso esses comandos vao se degradando e saindo de
operacéo, ndo recebem manutencao, contribuindo significativamente para o aumento
de sintomas musculoesqueléticos nesses profissionais.

A norma da ABNT NBR ISO 11226 (2013) afirma que dor, fadiga e disturbios
do sistema musculoesquelético podem ser resultado da manutencéo de posturas de
trabalho inadequadas, que podem ser causadas por situacdes de trabalho precarias.
Mansfield (2005) afirma que a maioria dos pesquisadores concorda que a vibracao é
um fator de risco para dores nas costas, mas existem outros fatores que sao
importantes. Ao fazer uma avaliacdo de um ambiente, portanto, é essencial que toda
a tarefa seja considerada.

A pontuacgao final REBA revelou que 100% dos trabalhadores estavam em
risco médio, esses resultados combinados com os resultados do QNSM indicam a
prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos nesses profissionais e a necessidade
de estudo e intervencdo ergonémica no posto de trabalho para contornar riscos de
lesBes graves e transtornos permanentes. Entende-se por postura “a manutengao dos
segmentos corporais no espaco” (MORAES; MONT'ALVAO, 2003). Um recente
levantamento realizado também na area de transporte, sendo que nesse caso aéreo
revelou que 57% dos trabalhadores estavam na categoria de alto risco, mostrando a
necessidade de intervengao imediata (ASADI et al, 2019).

4.5 RESULTADOS DAS AVALIACOES DE VIBRACAO OCUPACIONAL DE CORPO
INTEIRO - VCI

As medi¢Oes quantitativas de vibragcdes de corpo inteiro foram realizadas de
acordo com a NHO 09 em 12 operadores de portéiner e 17 operadores de tractor
(BRASIL, 2013). Foram avaliadas as aceleracbes resultantes de exposicao
normalizadas — AREN e o valor da dose de vibragcédo resultante — VDVR e esses
resultados foram comparados com os limites de tolerancia estipulados pela NR-09 em
seu anexo 1 (BRASIL, 2020). Os dados podem ser visualizados nas tabelas e graficos
que seguem.

Ratificando que os limites de exposicao (limite de tolerancia) correspondem

ao valor que se ultrapassado podera trazer danos a saude dos operadores, de acordo
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com a NR-09, e NHO-09 esses valores correspondem ao valor da AREN = 1,10 m/s?
e VDVR = 21 m/st’ (BRASIL, 2019; BRASIL, 2020) Da mesma forma a NR-09
considera o nivel de acdo, que corresponde a 50% do limite de tolerancia e que se
atingido algumas medidas de prevencao e conscientizacdo ja devem ser tomadas. O
nivel da acdo para NR-09 e NHO-09 corresponde a AREN = 0,5 m/s?2 e VDVR = 9,1
m/st’>, Esses limites foram comparados com os valores constantes nas Tabelas 14 e
15 e foi utilizado o quadro 1 da NHO 09 adaptado na Tabela 13 para definicdo das
acoOes de atuagéo recomendadas (BRASIL, 2019)

Tabela 13 — Critério de Julgamento e Tomada de Decisdo — NHO 09

AREN (m/s?)  VDVR (m/s"7®) Consideragio Atuagio recomendada
técnica
0a0,5 0a9n Aceitavel No Minimo Manutengao da condigéo
existente.
>0,5a<0,9 >91a<164 Acima do nivel de No minimo adog¢ao de medidas
acgao. preventivas.
0,9a1,1 16,4 a 21 Regido de incerteza. Adocao de medidas preventivas e

corretivas visando a reducao da
exposicao diaria.

Acima de Acima de 21 Acima do limite de Adocao imediata de medidas
1,1 €exposicao corretivas.

Fonte: Sdo Paulo (2013).

De acordo com a Tabela 13 pode-se observar que para os operadores de
portéiner o limite de tolerancia AREN para vibracdo de corpo inteiro — VCI nao foi
ultrapassado, mas do total de medi¢cBes realizadas 75% tiveram o nivel de acéo
ultrapassado conforme € ilustrado na Figura 29. Nessas situacfes a Tabela 13
recomenda a adocdo de medidas preventivas conforme prescrito na NHO-09. Para a
NR-09 (BRASIL, 2020) Considera-se nivel de acao, o valor acima do qual devem ser
implementadas acdes de controle sistematico de forma a minimizar a probabilidade
de que as exposicdes ocupacionais ultrapassem os limites de exposicao.

Para os valores de dose de vibragcédo resultante - VDVR que enfatiza e
acumula os choques de vibracdo os quais o corpo esta sendo submetido, ndo houve
ultrapassagem do limite de tolerancia, no entanto do total de medi¢bes tivemos
91,66% ultrapassando o nivel de acdo conforme Figura 30 o que de acordo com a
Tabela 14 devem ser adotadas medidas de cunho preventivo e de acordo com a NR-

09 devem ser implementadas acfes de controle sistematico.



Tabela 14 — Resultados de AREN e VDVR — Operadores de Portéiner

Operadores
Portéiner AREN (m/s?)  VDVR (m/s*™)
1 0,52 10,64
2 0,43 11,43
3 0,52 12.98
4 0,49 12.92
° 0,36 8.20
6 0,51 12,67
7 0,55 12,54
8 0,66 14,96
9 0,57 12,66
10 0,58 13,01
11 0,52 10,66
12 0,51 12,65

Fonte: O autor, 2022

Figura 29 — Resultado AREN Portéiner

AREN Portéiner(m/s?2)

1,2

1

0,8

0,6
0,4
; | |
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s AREN MEDIDO e NfVEL DE ACAQ e LIMITE TOLERANCIA

Fonte: O autor, 2023
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Figura 30 — Resultado VDVR Portéiner
VDVR Portéiner (m/s17?)
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Fonte: O autor, 2023

Os gréficos a seguir gerados pelo software DbMaestro apresentam os
resultados do tratamento dos dados de aceleracao obtidos em uma das medi¢des no
portéiner que apresentou um AREN de 0,52 m/s2 e VDVR = 10,64 m/s*">. A Figura 31
apresenta o comportamento da aceleracdo média resultante “amr” nos trés eixos no
decorrer do tempo de medi¢cao e observamos que o pico de “amr” se da por volta de
11:19 h em torno de 0,8m/s2. A aceleracdo média para o tempo medido ficou em
0,517 m/s2,

A Figura 32 apresenta os valores instantaneos de dose de vibracao (VDV)
nos trés eixos para o tempo decorrido da medi¢do. O VDV resultante do periodo foi
de 5,45 m/st’> e um VDVR=10,64 m/s'’> (VDVR é a projecédo do VDV para uma
jornada de trabalho de oito horas).

A Figura 33 apresenta a distribuicdo de frequéncia em Hertz (Hz) versus a
aceleracdo instantanea no eixo Z. Observa-se que a frequéncia de maior
predominancia no espectro € de 5 Hz, seguida por 3 e 4 Hz. Na posicéo sentada as
frequéncias de ressonancia do corpo no eixo Z variam entre 3 a 5 Hz na coluna
vertebral e de 2 a 6 Hz nos ombros (WASSERMAN,1987).
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Figura 31 — Aceleracado Média Resultante nos Eixos X,Y e Z no Tempo Portéiner

XYZ VIB 010823 - 7101298 av (media X,Y, | 02/07/21 10:58:47] |5,175e-01m/s? | 0h38m00)
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Fonte: Software DbMaestro

Figura 32 — Dose de Vibrac&o nos Eixos X,Y e Z no tempo Portéiner

XYZ VIB 010823 - 7101298 VDV 1m | 02/07/21 11:35:47| |5,451e+00m/s 1.75 | 0h38m00)
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Fonte: Software DbMaestro
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Figura 33 — Distribuicdo de Frequéncia com a Aceleracdo no Eixo Z Portéiner

Z VIB 010823 Hz; (m/s?, RMS) | 5 1.12e-01|
0.11

0.101

16 31.5 63 125 250 500 1k 2k

Fonte: Software DbMaestro

Na andlise dos dados dos operadores de tractor conforme Tabela 15, foi
observado um aumento significativo dos valores de aceleracdo resultantes e doses.
O AREN néo teve ultrapassado seus limites de tolerancia, no entanto, em 100% dos
resultados o nivel de ac¢éo foi ultrapassado conforme Figura 34.

Figura 34 — Resultado AREN Tractor
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Fonte: O autor, 2023
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Tabela 15 — Resultados de AREN e VDVR - Operadores De Tractor

Operadores AREN (m/s?) VDVR (m/s'7®)
Tractor
1 0,64 15,30
2 0,52 14,54
3 0,76 21,80
4 0,72 15,56
5 0,72 23,75
6 0,51 13,25
7 0,60 18,83
8 0,60 17,54
9 0,76 21,8
10 0,77 21,01
11 0,60 22,80
12 0,67 19,21
13 0,50 13,1
14 0,60 22,8
15 0,53 14,21
16 0,60 18,83
17 0,51 13,35

Fonte: O autor, 2023

O valor da dose de vibragéo resultante VDVR nos operadores de tractor
revelou-se como o fator mais preocupante, visto que das medicdes realizadas 35,30%
ultrapassaram o limite de tolerancia, 23,53% estédo dentro da regido de incerteza, e 0s
41,17% restantes ultrapassam o nivel de acao conforme figura 35, ou seja 100% dos

resultados apresentam algum tipo de ndo conformidade.
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Figura 35 — Resultado VDVR Tractor

VDVR Tractor (m/st7>)

25

- | | - n n
20

15

10

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B DVDR MEDIDQO === NIVEL DE ACAO LIMITE TOLERANCIA

Fonte: O autor, 2023

Na sequéncia em relagdo as VCI no tractor geramos os graficos software
DbMaestro com os resultados do tratamento dos dados de aceleragéo obtidos em uma
das medi¢des no tractor, que apresentou um AREN de 0,72 m/s2 e VDVR = 23,75
m/st’>, A Figura 36 apresenta o comportamento da aceleragdo média resultante “amr”
nos trés eixos no decorrer do tempo de medicdo e observamos que o pico de “amr”
se da por volta de 11:54 h em torno de 1,75m/s2. A aceleracdo média para o tempo
medido ficou em 0,723 m/s2.

A Figura 37 apresenta os valores instantaneos de dose de vibracdo (VDV)
nos trés eixos para o tempo decorrido da medi¢do. O VDV resultante do periodo foi
del1,58 m/st’™ e um VDVR = 23,75 m/st’ (VDVR é a projecdo do VDV para uma
jornada de trabalho de oito horas).

A Figura 38 apresenta a distribuicdo de frequéncia em Hertz (Hz) versus a
aceleracdo instantanea no eixo Z. Observa-se que a frequéncia de maior
predominancia no espectro é de 3,15 Hz, seguida por 2,5 e 40 Hz.



Figura 36 — Aceleracdo Média Resultante nos Eixos X,Y e Z no Tempo Tractor

[XYZ VIB 010823 - 7187693 av (media X,Y, | 51/06/21 1126 0 [7,2368-01m/s? |

0h34m00|

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.2

0.0

10h55 11h00 11h05 11h10 11h15 11h20 11h25

Espectro [

Fonte: Software DbMaestro

Figura 37 — Dose de Vibracéo nos Eixos X,Y e Z no Tempo Tractor

XYZ VIB 010823 - 7187693 VDV 1m | 51/08/21 10:53:06 [1,158e+01m/s 1.75 |
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Fonte: Software DbMaestro
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Figura 38- Distribuicdo de Frequéncia com a Aceleracdo no Eixo Z Tractor
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se que houve diferenca estatistica significativa entre os equipamentos portéiner e
tractor e os niveis de AREN (p=0,003) e VDVR (p<0,001) de acordo com a Tabela 16,
esse resultado se confirma fazendo-se uma andlise das caracteristicas dos
equipamentos onde sabe-se que o tractor € submetido a um nivel mais alto de
vibracdo em termos de média no tempo (AREN) bem como em doses de choques
(VDVR) visto que as condicbes de vibracdo do veiculo séo influenciadas pelas
rotacbes do motor a explosédo, estado da suspencéo e condi¢cdes do pavimento por
onde circula, enquanto que a cabine do portéiner transmite menor intensidade de
vibracdo ao operador em rela¢éo ao tractor, visto que nao esta submetido as variagdes

do pavimento e sua movimentacao € impulsionada por motores elétricos.
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Tabela 16 — Teste de SignificAncia entre Equipamentos e VCI

Equipamento
Portéiner Tractor

Variaveis Total Valor de p*

AREN
mediana (minimo; méaximo) 0,52 (0,36; 0,77) 0,52 (0,36; 0,58) 0,60 (0,49; 0,77) 0,003

VDVR
mediana (minimo; maximo) 13,25 (8,20; 23,75) 12,67 (8,20; 13,01) 17,54 (13,10; 23,75) [ <0,001

* Teste de Mann-Whitney

Fonte: O autor, 2023

Nos testes de significancia dos niveis de vibracdo AREN e VDVR em relacao
a dor e desconforto nos ultimos 12 meses obteve-se um resultado estatisticamente

significativo quando da relacéo do VDVR (p=0,007) com dor nos punhos e méos.
4.5.1 Discussdes dos resultados das avaliacdes de vibracédo de corpo inteiro

Esta etapa do trabalho de pesquisa investigou as vibragdes ocupacionais de
corpo inteiro em operadores de maquinas portuarias. Foram levantadas as
intensidades de aceleracdo resultantes e dose de vibragdo nos equipamentos
portéiner e o tractor, totalizando 29 avaliaces. Conforme o Ministério da Economia
(2019), a metodologia de avaliacao utilizada seguiu 0 que preconiza a horma nacional
NHO 09 elaborada com base na ISO 2631(1997).

Os resultados mostraram que em sua maioria as avaliagdes ultrapassaram o
nivel de acéo (86,2%) para o AREN exigindo a ado¢do de medidas preventivas e o
limite de tolerancia nédo foi ultrapassado em nenhuma das medi¢des e o restante da

amostra (13,8%) ficou abaixo do nivel de a¢do conforme figura 39.
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Figura 39 — Resultado AREN total da Amostra
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Fonte: O autor, 2023

Nos resultados de dose de vibracdo — VDVR conforme Figura 42 o limite de
tolerancia foi ultrapassado em 20% da amostra e o nivel de acdo em 96,6%. Na regido
de incerteza apareceu 13,8% da amostra, resultados nessa regidao de incerteza
exigem adogdo de medidas preventivas e protetivas visando reduzir os niveis de
exposicdo. Somando os resultados que ultrapassaram o limite de tolerancia e os da
regido de incerteza temos 34,5% da amostra. O VDVR mostra um acumulativo dos
choques que o operador recebe como resultante dos trés eixos X, Y e Z. Com mais
de um terco das amostras apresentando niveis de dose resultante que indicam muita
atencao e acgOes imediatas de intervengdo e quase cem por cento ultrapassando o
nivel de acéo conclui-se que as causas desses hiveis de choques sdo provenientes
das caracteristicas dos equipamentos em estudo. O tractor circula internamente pelo
terminal portuario e a principal variavel que contribui para o aumento das vibracoes e
choques no operador é o estado do pavimento de circulagdo, que necessita de
manutencgdo constante.

No portéiner a cabine de operacéao (trolley) desliza sobre trilhos impulsionada
por um motor elétrico conforme Figura 40. Nesse caso a maior incidéncia de choques
€ nos trilhos e principalmente na junta da lanca elevadica. A Figura 41 mostra duas
lancas de portéiner, uma elevada para posicionamento do navio e outra na posi¢ao
de operacéo, a junta a que nos referimos fica exatamente na regiao de articulacéo da

lanca que vez por outra encontra-se desalinhada com o restante da estrutura e o
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trolley ao passar por ela recebe um impacto maior contribuindo para o aumento dos
choques e do VDVR.

Figura 40 — Cabine do Portéiner (Trolley) Figura 41 — Lanca Elevadica

/3

Fonte : O autor, 2023

Figura 42— Resultado VDVR total da Amostra

VDVR

25
20
15
10

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

w

mmmm VDVR == N{VEL DE ACAQ == LIMITE TOLERANCIA

Fonte: O autor, 2023

4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados dos testes de

simulagcbes em uma dimensdo (1D) e trés dimensdes (3D). Inicialmente serdo
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apresentados os resultados das simulagdes 1D realizadas no software Simulink®
utilizando uma combinacdo dos dados de rigidez, amortecimento e massa que
constam na Tabela 05 e 0 modelo apresentado na equacéo 4.4. Trés tipos de gréaficos
sdo gerados a partir do processamento, um grafico mostra o comportamento do
deslocamento em milimetros da massa do motorista com o passar do tempo, 0 outro
ilustra a aceleracdo do motorista em metros por segundo ao quadrado com o passar
do tempo e o ultimo apresenta a transmissibilidade de acordo com a frequéncia. A
transmissibilidade é a razdo entre os deslocamentos de saida e o deslocamento de
entrada, que no sistema assento suspensdo conforme Figura 15 sao representados
pelo deslocamento do motorista z2 e deslocamento do assoalho zo. Nesta pesquisa
no item 3.3.3, equacado 3.4, foi apresentado a transmissibilidade em funcdo da
aceleracdo com fator de ponderacao que € outra forma de avaliar a mesma. Quando
a transmissibilidade é igual a 1 significa que o deslocamento no assoalho da maquina
ou veiculo se transmite por completo ao motorista fazendo que o0 mesmo também se
deslogue em igual valor. Quando o motorista se desloca mais que o assoalho significa
gue a transmissibilidade € maior que 1 e o sistema potencializou o deslocamento do
assoalho. Finalizando, quando o motorista se desloca menos que o assoalho a
transmissibilidade € menor que 1 o que significa que o sistema amorteceu o
deslocamento do assoalho.

A Tabela 17 apresenta 5 combinacdes de dados de rigidez, amortecimento e
massa. Representados pelas letras “m”, k” e “b” segue os paradmetros do sistema
mecanico.

m1 = massa do assento, kg

m2 = massa do motorista, kg

k1 = rigidez da suspensé&o, N/m

k2 = rigidez da almofada do assento, N/m

b1 = atrito da suspensédo, Ns/m

b2 = atrito da almofada do assento, Ns/m
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Tabela 17 — Casos de Dados de Rigidez, Amortecimento e Massa.

N°  ka(N/m) k2(N/m) b1(Ns/m) b2(Ns/m) ma(kg)  maz(kg) Fonte

1 62.800 28.723 1600 677,60 56 84 Bolina, 2013
Anflor,Becker,

2 70.000 38.374 600 458 25 62,2
Tamagna, 2004

3 24854 28.723 514,11 677,6 13 54 Zhao et al, 2021

4 32.300 28.723 514,11 677,60 62 60 Yin, Ding e Qiu, 2021

5 35.776 38.374 761 458 62 84 Wei, Griffin, 1998

Fonte: O autor, 2023

No caso 1 foram usados os dados de Bolina (2013) complementado por Zhao
et al (2021) e Yin, Ding e Qiu (2021) e a mediana dos pesos (m2=84) dos operadores
entrevistados. A Figura 43 mostra o deslocamento da massa do motorista de
aproximadamente 2,5 mm apés 0,5 segundos do pulso, que na sequéncia diminui para
aproximadamente 1,5 mm e vai diminuindo com o amortecimento. A Figura 44 mostra
0 comportamento da aceleracdo do motorista com o passar do tempo que chega a
7,5 m/s? com 0,5 segundos e rapidamente desacelera e chega a zero.

Figura 43 — Caso 1 Deslocamento
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 44 — Caso 1 Aceleracéo

Aceleracao do motorista x tempo
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Fonte: Autor, 2023

A Figura 45 apresenta a transmissibilidade em funcéo da frequéncia onde a
mesma chega ao pico maximo de 3,4 na faixa de frequéncia de 2 a 2,5 hertz.

No caso 2 foram utilizados os dados de Anflor, Becker e Tamagna (2004)
complementados por Wei e Griffin (1998). A Figura 46 mostra o deslocamento de
massa do motorista de 3,5 mm com reducdo na sequéncia de 2,3 mm e 1,5 mm e

tendéncia a zero com o amortecimento.

Figura 45 — Caso 1- Transmissibilidade X Frequéncia
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 46 — Caso 2 Deslocamento
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Fonte: Autor, 2023
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A Figura 47 mostra a aceleracdo do motorista com o tempo, chegando a um

pico de 14,5 m/s? durante a aplicacdo do pulso. A Figura 48 apresenta um pico

potencializado de 5,5 de transmissibilidade na faixa de 3 hertz.

Aceleragéo do motorista, m/s?

-2

-4

Figura 47 — Caso 2 Aceleracgéo
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 48 — Caso 2 - Transmissibilidade X Frequéncia
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Realizando um estudo comparativo da transmissibilidade nos casos 1 e 2
conforme Figura 49 percebe-se que o0 caso 2 tem uma transmissibilidade alta em
relacdo ao caso 1. Isso se deve ao baixo amortecimento (atrito) da suspensdo como
também a massa do motorista que é menor, resultando numa transmissao de vibracéo

maior para 0 mesmo.

Figura 49 — Comparativo Caso 1 E 2
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No caso 3 foram combinados os dados de Zhao et al. (2021) complementados
por Yin, Ding e Qiu (2021). Como resultado se observa na Figura 50 que o pico de
deslocamento do motorista chega a 2,3 mm com amortecimento na sequéncia. Uma
aceleracdo no motorista de pouco mais de 14 m/s? foi observada na Figura 51, que
nessa configuracdo em meio segundo chega a zero. Na Figura 52 observamos que a

transmissibilidade é potencializada e chega a 3,3 a aproximadamente 2,3 Hz.

Figura 50 — Caso 3 Deslocamento
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Figura 51 — Caso 3 Aceleracéo
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Figura 52 — Caso 3 - Transmissibilidade X Frequéncia
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O caso 4 combinou-se os dados de Yin, Ding e Qiu (2021) com Bolina (2013)
e neste caso ja utilizando o peso do assento mz1 o valor de 62 kg proveniente do folheto
TER. A Figura 53 apresenta como resultado um pico maximo de deslocamento do
motorista de 2,5 mm, amortecendo pra 1,5 mm no primeiro segundo e na sequéncia
tendendo a zero. A aceleracdo do motorista foi a 3,4 m/s? em 0,5 segundos como
mostra a Figura 54, tendendo na sequéncia a zerar. A transmissibilidade na Figura 55

chega ao pico maximo entre 2 e 2,5 Hz, atingindo 4,7.

Figura 53 - Caso 4 Deslocamentos
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Figura 54- Caso 4 Aceleracéo
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Figura 55 - Caso 4 - Transmissibilidade X Frequéncia
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Observa-se no estudo comparativo da transmissibilidade dos casos 3 e 4,

conforme Figura 56, que os parametros sdo muito similares apenas divergindo na

massa do assento que no caso 3 estd bem mais baixa e apresenta uma
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transmissibilidade inferior em relacdo ao caso 4. A combinagdo da massa do assento
com a massa do motorista pode aumentar ou diminuir a transmissibilidade e quando

a diferenca entre esses parametros ¢é alta isso se acentua.

Figura 56 — Comparativo Caso 3 e 4

Comparativo Casos 3 e 4
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Fonte: Autor, 2023

Finalizando temos o caso 5 que utilizou os parametros de Wei e Griffin (1998)
complementados com a massa mediana mz= 84 kg dos operadores entrevistados
nessa pesquisa e a massa mi= 64 kg do assento. Como resultado temos a Figura 57
que apresenta um deslocamento do motorista de 2,5 mm reduzindo para 1,5 mm no
primeiro segundo, com tendéncia na sequéncia ao amortecimento até zerar o
deslocamento. A aceleracdo do motorista vai a um pico de 2,6 m/s? em 0,5 segundos
e tende a zerar na sequéncia como ilustrado na Figura 58. Na Figura 59 a

transmissibilidade foi de 4,75 entre 2 e 2,2 Hz.
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Figura 58 - Caso 5 Aceleragéo
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Na Figura 60 uma comparacao entre a transmissibilidade dos casos 4 e 5

demonstrou uma similaridade grande no comportamento do sistema assento

suspensdao no que se refere a transmissibilidade e frequéncia. Isso se deve a

semelhanca dos parametros utilizados.

Transmissibilidade

Figura 60 - Comparativo Caso 4 e 5
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Analisando os estudos comparativos entre os casos de 1 a 5 podemos
observar que os melhores desempenhos em reducdo da transmissibilidade se
encontram nos casos 1 e 3, onde a mesma fica em torno de 3,4. Levando em
consideracdo que o peso do assento no caso 3 estd muito reduzido em relacdo aos
outros casos, pode-se definir o caso 1 como a melhor configuracdo em termos de
desempenho. Importante salientar que os melhores desempenho em termos de
reducdo da transmissibilidade se deram nos melhores valores de taxas de atrito,

apontando no sistema uma variavel de importancia para testes de simulacées 3D.

4.6.1 Resultados e Discussdes de Simulacdes 3D

Inicialmente para os trés casos de malhas foram realizadas as avaliagdes
de analise modal para identificar os modos de vibra¢des naturais do modelo bem como
as tensbes equivalentes de von misses. Conforme afirmado nesse trabalho as
vibracbes de corpo inteiro chegam na coluna vertebral especificamente no intervalo
de frequéncias de 1 a 20 Hz (FAI; DELBRESSINE; RAUTERBERG, 2007).

Wasserman (1987) afirma que na posicdo sentada e eixo vertical Z as
frequéncias de ressonancia variam entre 3 a 5 Hz, enquanto lida (2000) relatou que
as frequéncias naturais de ressonancia na coluna vertebral na direcdo vertical estao
localizadas no intervalo entre 4 a 8 Hz. De acordo com Mansfield (2005) as
frequéncias de ressonéancia dos assentos convencionais sdo em torno de 4 a 6 Hz e
eles fornecem isolamento quando estéo carregados por um adulto humano. Com base
nas informacdes de faixas de frequéncias relatadas foram selecionados o0s 5 primeiros
modos de vibracado gerados nos trés casos de simulacodes.

Com vistas a definir o melhor padréo de refinamento de malha determinou-
se um elemento em comum as trés malhas geradas para analise dos resultados de
deformacéo e tensao equivalente, com o objetivo de fazer um comparativo entre as
variacdes desses parametros e definicdo de uma das malhas geradas como a padréo
para continuidade dos estudos. De acordo com lida (2000) é na regido das coxas e
nadegas na posicdo sentada, que existe 0os maiores pontos de pressdo contra o
assento, especificamente na regido 6ssea da bacia denominada tuberosidades
isquiaticas. Nessa mesma regido a NHO 09 recomenda que seja posicionado o
acelerémetro para realizacdo da avaliacdo quantitativa de vibrac&o de corpo inteiro na

posicdo sentada. Com base nessas afirmacoes foi selecionado um modo de vibragao
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e um elemento exatamente nessa regido para analise de deformacdo e tenséo
equivalente.

Na malha 01 conforme Tabela 07, foi selecionado o primeiro modo de vibracdo
com a frequéncia a 5,27 Hz conforme Figura 62 e determinado uma regido de
deslocamento na espuma do assento basicamente no encontro do assento com as
tuberosidades isquiaticas do modelo humano conforme Figura 63. Nesse ponto na

malha 1 o deslocamento foi de 0,34 mm.

Figura 61 — 1° Modo de Vibracdo da Malha 01

2,000(m)

300 1,500

Fonte: O autor, 2023

Figura 62 — Regido de Deslocamento da Espuma na Malha 01

034011 ¥
Mode 189101

Fonte: O autor, 2023
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Na malha 02 conforme Tabela 07, foi selecionado da mesma forma o primeiro
modo de vibracdo com a frequéncia a 5,40 Hz conforme Figura 64 e determinado um
ponto na mesma regido de deslocamento da malha 01 basicamente no encontro do
assento com as tuberosidades isquiaticas do modelo humano conforme Figura 65.

Nesse ponto na malha 2 o deslocamento foi de 0,36 mm.

Figura 63 — 1° Modo de Vibracdo da Malha 02
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Fonte: Autor, 2023

Figura 64 — Regido de Deslocamento da Espuma na Malha 02
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Fonte: Autor, 2023

Na malha 03 conforme Tabela 07, foi selecionado da mesma forma o primeiro
modo de vibrac&o com a frequéncia a 5,36 Hz conforme Figura 66 e determinado um

ponto na mesma regido de deformacdo da malha 01 basicamente no encontro do
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assento com as tuberosidades isquiaticas do modelo humano conforme Figura 67.

Nesse ponto na malha 3 a deformacéo foi de 0,36 mm.

Figura 65 — 1° Modo de Vibracdo da Malha 03

0500 1,500

Fonte: Autor,2023

Figura 66 — Regido de Deslocamento da Espuma na Malha 03

— o
175,00 525,00

Fonte: O autor,2023

Como critério de escolha da malha de referéncia para avancar nos estudos
adotou-se o critério de analise do deslocamento na espuma do assento, ou seja,
guando na malha em estudo esse deslocamento for igual ou inferior a 5% em relacdo
a malha anterior, sabe-se que ha uma tendéncia a estabilidade do deslocamento ndo

sendo a principio mais necessario refinar ainda mais a malha, o que a tornaria muito
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mais demorada e complexa do ponto de vista do processamento. A Tabela 18
apresenta o comparativo percentual entre os deslocamentos das malhas 1,2 e 3
conforme Tabela 07. Observa-se que a diferenca percentual entre as malhas 2 e 3 &
muito pequena (0,59%), dessa forma concluimos que a malha 2 pode ser definida
como a malha padrdo para continuidade dos estudos, visto que apresenta uma

tendéncia de estabilidade nos deslocamentos.

Tabela 18 — Analise dos Deslocamentos

Numero de Deslocamento Diferenca
elementos (mm) percentual(%)

Malha 1 360612 0,34011 -—--
Malha 2 414210 0,36661 7,79
Malha 3 645031 0,36878 0,59

Fonte: O autor, 2023

4.6.2 Andlise Estrutural, Modal e Harmonica

Nesta secdo apresentaremos os resultados de analise estrutural, modal e
harménica do modelo em estudo com o objetivo de descobrir 0 comportamento
estrutural do modelo bem como as frequéncias naturais de vibracdo do mesmo e
consequentemente os seus modos de vibracdo de acordo com suas caracteristicas
de massa, rigidez e amortecimento. As frequéncias naturais do modelo devem ser
identificadas com o objetivo de se evitar o fendbmeno da ressonancia, onde as
frequéncias das vibracdes forcadas dos equipamentos e maquinas coincidem com as
suas frequéncias naturais, sendo assim potencializadas.

Na secdo anterior foi realizada uma andlise de malha e a configuracdo de
malha definida para continuidade das pesquisas foi a malha 02 conforme tabela 6 com
414210 mil elementos. Conforme também ja predefinido e justificado na secéo anterior

apresentaremos as 5 primeiras frequéncias naturais do modelo.
4.6.2.1 Analise Estrutural

Inicialmente foi realizada a analise estatica para calcular as tensbes e
deslocamentos méaximos do modelo. De acordo com as condi¢cdes de contorno o
modelo humano estava com os pés livres e 0 assento com sua parte superior fixa, as

configuragbes dos materiais estdo descritas na secdo 3.5.3.1. O deslocamento
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méximo foi de 5,26mm na regido da cabeca do operador conforme Figura 67 e a

tensdo equivalente maxima gerada foi de 123,56 MPa conforme Figura 68.

Figura 67 — Deslocamento Maximo em Milimetros Do Modelo
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Fonte: Autor,2023

Figura 68 — Tensdo Equivalente em Mega Pascal do Modelo
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Fonte: O autor, 2023

4.6.2.2 Anélise Modal

A andlise foi usada para encontrar as frequéncias naturais dos primeiros 30
modos. Os 30 modos processados foram suficientes para se ter uma razao entre
massa efetiva e massa total satisfatoria para uma boa andlise espectral. A Tabela 19

exibe as frequéncias naturais dos primeiros cinco modos de vibragdo encontrados
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para o modelo em estudo que variam de 5,40 a 9,97 Hz, justifica-se estes 5 modos
iniciais pelo fato da frequéncia do motor do trolley ndo ultrapassar a 30 Hz
(SHANGHAI..., 2010) e as frequéncias de interesse ocupacionais para esta
configuracdo de posicdo variam em torno 3 a 8 Hz (FAI; DELBRESSINE;
RAUTERBERG, 2007; WASSERMAN, 1987; IIDA, 2000). Os modos de vibrar, suas
frequéncias naturais bem como suas deformacdes totais sdo exibidos nas Figuras 69
a’73.

Tabela 19 — Frequéncias Naturais dos Modos de Vibragéo

Modo Frequéncia (Hz)

1 5,4048
2 8,1091
3 9,413
4 9,493
5 9,9703

Fonte: O autor, 2023

Observa-se no primeiro modo a vibragcdo de ressonancia na Figura 69, que a
frequéncia de ressonancia de 5,40 Hertz incide mais sobre a regido da cabeca e parte
do térax do modelo humano causando um movimento lateral na direcdo do eixo X,

com um deslocamento maximo de 4,93 mm.

Figura 69 — Frequéncia Natural 12 Modo

Fonte: O autor, 2023
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Na Figura 70 o segundo modo de vibracédo é apresentado com uma frequéncia
de ressonancia de 8,10 Hertz incidindo dessa vez mais pontualmente na regido da
cabeca causando um movimento lateral dessa vez na direcdo do eixo Z com um

deslocamento maximo de 5,16 mm.

Figura 70 — Frequéncia Natural 22 Modo

Fonte: O autor, 2023

Com uma frequéncia de ressonancia de 9,41 Hertz na Figura 71 podemos
observar o terceiro modo de vibragao que atinge mais fortemente o braco do assento
com deslocamento maximo de 9,52 mm, causando um movimento no eixo X. No
modelo humano essa frequéncia incide mais moderadamente atingindo a cabeca e

tronco com deslocamento de 3,17 mm.

Figura 71 — Frequéncia Natural 32 Modo

Fonte: O autor, 2023
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O gquarto modo de vibracao ocorre em uma frequéncia de ressonancia de 9,49
Hertz e como ilustrado na Figura 72 o deslocamento maximo foi 9,76 mm que incidiu
nos bracos do assento causando um movimento na direcdo do eixo X. No modelo
humano os deslocamentos foram menores e atingindo a regido da cabeca e tronco na

ordem de 3,25 mm.

Figura 72 — Frequéncia Natural 42 Modo

Fonte: O autor, 2023

O quinto modo de vibragdo ocorre em uma frequéncia de ressonancia de 9,97
Hertz e como ilustrado na Figura 73 o deslocamento maximo foi 7,31 mm que incidiu
nos bragos do assento causando um movimento lateral na direcdo do eixo X. No
modelo humano os deslocamentos foram menores e atingindo a regido da cabeca e

tronco na ordem de 2,43 mm.

Figura 73 — Frequéncia Natural 5 Modo

Fonte: O autor, 2023
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Vale destacar que no oitavo modo de vibracdo com uma frequéncia de
ressonancia de 13,06 Hertz a regido do modelo humano é fortemente atingida na
regido dos membros inferiores (pés e pernas) causando movimentos na direcao do

eixo X e deslocamentos da ordem de 6,33 mm conforme Figura 74.

Figura 74 — Frequéncia Natural 82 Modo

Fonte: O autor, 2023

O processo de analise modal por elementos finitos também nos permite
analisar o fator de participacdo de modal que define a quantidade de massa que esta
se movimentando em cada direcdo para cada modo. Esse fator serve para identificar
0 quanto um determinado modo responde em uma determinada direcdo (MACAIA,
2017). A Tabela 20 exibe os fatores de participagdo modal por modo e eixo. No
primeiro modo de vibracdo observamos que o maior fator de participagcdo modal se

encontra no eixo “X”.

Tabela 20 — Fatores de Participacdo Modal por Eixo

FATOR DE PARTICIPAGAO DE MODAL

MODO FREQUENCIA
X Y z
1 5,4048 0,27963 -0,49594E-02  -0,24032E-03
2 8,1091 -0,27088E-02 -0,12503 0,31149
3 9,413 0,78822E-01 0,19687 0,16650
4 9,493 -0,10853 0,14911 0,12604
5 9,9703 0,55712E-02 0,15575 0,85792E-01

Fonte: O autor, 2023



121

4.6.2.3 Anéalise Harmonica

Para se analisar um sistema sob vibracao forcada e descobrir suas amplitudes
faz-se necessario utilizar a analise harménica, que determina essas amplitudes no
dominio das frequéncias estabelecendo assim a funcédo de resposta em frequéncia
(FRF) do sistema.

Bharadwaj e Prakash (2021) afirmam que quando a estrutura ou corpo €
submetido a excitacdo senoidal em estado estacionario, a anélise harmonica é eficaz
para determinar o comportamento dindmico do corpo. Como a andlise esta no dominio
da frequéncia, ela € chamada de analise de resposta em frequéncia. O modelo do
corpo humano encontrara varias magnitudes de aceleracédo dentro de uma variedade
especifica de frequéncias nesta analise. A resposta desta analise foi em termos de
deformacéo e aceleragdo na estrutura, mais especificamente na regiao do assento,
isto é, aceleracdo versus frequéncia e deformacado versus frequéncia. Usando as
propriedades do material como mencionado anteriormente, e aplicando as condi¢des
de contorno adequadas, a analise harmonica foi realizada no modelo homem assento.
Foi aplicado ao sistema as condi¢des de contorno de carregamento de 245 kN no eixo
y com sentido pra baixo e aceleracédo de 1 m/s? no eixo X, esses dados foram extraidos
de um relatério técnico de calculo estrutural do portéiner do terminal portuario
(SHANGAI..., 2010). A razdo de amortecimento de 0,45 foi calculada conforme
demostrado a segquir.

A raz&o de amortecimento foi calculada conforme a seguinte expressao:
{=b/2(mk)V? (4.5)
Onde b e K sao respectivamente o amortecimento e a rigidez entre o0 assento e 0 piso
e m a massa do sistema homem assento. Utilizando os dados amortecimento e rigidez

de Zhao et al (2021) da tabela 5 e a massa do modelo extraida da simulagc&o que ficou

em 110,5 quilogramas o fator de amortecimento resultou:

{ =1600/2 (110,5x28723)'/2 = 0,45

Em resumo as condigBes de contorno utilizadas na analise harmdnica se

encontram na Tabela 21 e estdo ilustradas na Figura 75.
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Figura 75 — Modelo com Configuracdes de Processamento
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Fonte: O autor, 2023

Tabela 21 — Condi¢des De Contorno Para Anélise Harmdnica

Carga 245 kN (Y)
Aceleracio 1 m/s?(2)
Amortecimento (b) 1600 Ns/m
Rigidez (K) 28723 N/m
Massa (m) 110,5 kg
Raz&o de amortecimento 0,45

Fonte: O autor, 2023

Configuramos a simulagdo para apresentar os resultados em termos de
resposta em frequéncia versus deformacdo e resposta em frequéncia versus
aceleracdo. Na sequéncia a Tabela 22 apresenta os resultados de deformacéo e
aceleracdo do modelo considerando um intervalo de frequéncia de 0 a 10 Hz. Na
Figura 76 extraimos apenas o assento, no mesmo foi selecionada a regido de analise
de deformacdo e aceleracdo, a escolha desse ponto, que se encontra com
deformacédo de 0,348 mm a 9 Hz, se justifica pelo fato de ser a regido onde ocorre o

contato do operador com o assento.
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Figura 76 — Regido do Assento Selecionada para Analise
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Fonte: O autor, 2023

Tabela 22 — Resultado da Anélise Harmonica

f(Hz) Deslocamentos (mm) a (m/s?)
1 0,16999 0,0097109
2 0,176 0,027793
3 0,18643 0,08924
4 0,20213 0,12767
5 0,22462 0,22169
6 0,25534 0,3629
7 0,29224 0,56533
8 0,32551 0,82243
9 0,34378 1,0993
10 0,34497 1,3619

Fonte: O autor, 2023

No intervalo de frequéncia de 1 a 25 Hz observa-se que a aceleragcdo aumenta
de forma aleat6ria acompanhando o crescimento da frequéncia chegando a um pico
de 3,1 m/s? conforme podemos observar na Figura 77, apds a frequéncia de 25 Hz a
aceleracao tende a cair.

No intervalo de frequéncia analisado os resultados de deslocamento
apresentam um gradativo aumento chegando ao deslocamento maximo de 0,34497
mm a 10 Hz. Acima de 10 Hz os valores de deslocamento comegam a cair conforme
Figura 78.
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Figura 77 — Gréfico Frequéncia X Aceleracgéo
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Fonte: O autor, 2023
Figura 78 — Grafico Frequéncia X Deslocamento
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Fonte: O autor, 2023

Fazendo um estudo comparativo entre a medicdo real de vibracdo no
portéiner e os resultados da simulacdo em termos de aceleragdo no assento
conseguimos observar resultados de mesma ordem de grandeza no intervalo de 1 a
5 Hz conforme Tabela 23. As aceleracfes foram analisadas em um ponto analogo no
assento do operador do portéiner e no assento do modelo conforme Figuras 76 e 79.

Analisando a Tabela 23 podemos observar que na faixa de 1 a 5 Hz os valores
nao sao idénticos, mas apresentam uma mesma ordem de grandeza, sinalizando que

apesar das inimeras variaveis que envolvem a situacao real diante da simulacao, o
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guadro comparativo aponta para uma tendéncia do modelo a se aproximar cada vez
mais da situacado real a medida em que ocorra um maior refino do mesmo. Na Tabela
23 podemos observar que em 4 Hz de frequéncia ocorre uma maior aproximacgao da

aceleracédo real com a simulada com uma diferenga de 0,02 m/s?.

Tabela 23 — Aceleracdo Real X Aceleracdo no Modelo

f (Hz) Aceleracao real no eixo Z | Aceleragdo no modelo
sem ponderacado (m/s?) no eixo Z (m/s?
1 0,02 0,01
2 0,03 0,02
3 0,10 0,09
4 0,11 0,13
5 0,13 0,22

Fonte: O autor, 2023

Nas frequéncias acima de 5 Hz ja ocorrem aceleragcdes muito divergentes dos
resultados reais, apontando a necessidade de refino ainda maior do modelo e estudo
de acréscimo de outras variaveis. Os resultados obtidos poderdo ajudar em estudos
futuros a estabelecer parametros de maior controle na manufatura de cabines e
assentos de maquinas ainda na fase de projeto usando a simulacéo para descobrir
regibes de frequéncias perigosas a saude humana e desenvolver projetos ainda mais

Seguros.

Figura 79 — Posicdo do Acelerémetro entre o Operador e Regido Central do Assento

\&

Fonte: O autor, 2023



126

4.7 DISCUSSOES FINAIS E RECOMENDAGOES

E fato que a realidade do ambiente de trabalho objeto desta pesquisa precisa
ser modernizada, mas esse é o contexto da maioria dos portos do mundo. Os
operadores sofrem com a exposi¢cado a vibragdes, cansaco fisico para acessar 0s
portéineres cada vez mais altos, que nem sempre possuem elevadores operacionais,
dificuldade para ir ao banheiro, falta de manutencéo no pavimento por onde circulam
os veiculos, deficiéncia na manutencao da suspensao dos veiculos e, como mostrado
nesta pesquisa, exercem posturas desconfortdveis que comprovadamente causam
efeitos nocivos a saude.

Como resultado de inUmeras pesquisas na area de tecnologia, uma nova
proposta de operacédo remota de guindastes foi implementada em alguns portos ao
redor do mundo, como o porto de Rotterdam na Holanda e o terminal internacional de
Manzanillo no Panaméa. A Figura 80 mostra uma sala de controle com operagao
remota de um portéiner. A mesma fica localizada em um prédio administrativo distante
do cais, sem que o operador precise subir no guindaste, ndo se expondo a vibracdes
nem exercendo posturas inadequadas. Trabalham em posicdo muito mais confortavel
ergonomicamente, exercendo posturas fisiologicamente adequadas, podendo
revezar-se em pé ou sentado, sempre acompanhado de colegas que podem ajudar a
resolver uma situacao de davida, acrescendo ainda a possibilidade de substituicdo
imediata por qualquer necessidade ou pausa para descanso. A Figura 79 mostra
tractors robds em operacdo sem a necessidade de motoristas humanos ficarem

expostos as VCI e posturas inadequadas por longos periodos.

Figura 80 - Sala de Operac¢@o Remota de Portéiner

Fonte: ABB, 2023
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Essas tecnologias estao disponiveis apenas em aproximadamente 5% dos
portos do mundo (ABB,2023). Os portos que ainda ndo contam com a operacao
remota de guindastes devem tomar medidas para melhorar essas condi¢des, pois a
mudanca para essa modalidade é onerosa e de longo prazo. Como sugestfes para
essas melhorias € recomendado a manuteng&o rigorosa no assento do operador para
permitir 0s ajustes necessarios na altura, encosto e bracos, instalacdo de sistemas de
cameras nos portéineres com aproximacao, evitando postura forgcada e facilitando a
visualizacdo de areas importantes para manobras, manutencdo no pavimento de
circulagcdo dos tractors, manutencdo na suspensao dos tractors, viabilizacdo da
reducdo do tempo de trabalho nessas condi¢des, revezamento entre postos de

trabalho, treinamento e acompanhamento médico dos operadores.

Fonte: ABB, 2023
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa apresenta as principais dificuldades dos
operadores portudrios de portéiner e tractors do ponto de vista da salde e seus
efeitos. Um questionario de investigacdo de sintomas foi aplicado e na sequéncia
realizada uma avaliagdo postural utiizando o método REBA. Foi avaliado
guantitativamente os niveis de vibracdo de corpo inteiro e, por fim, foi desenvolvido
um modelo em 3D para analise por elementos finitos dos esforcos, frequéncias,
aceleracdes e deformagdes submetidas ao modelo e comparagdes com os resultados
de campo.

Em relacao as VCI’s os resultados apresentaram niveis de alerta extrapolados
indicando a necessidade de intervencdes para melhorias das condi¢cdes de operacgao.
Estudos similares mostram que em operadores de caminhdo basculante e tratores o
AREN e o VDVR tiveram seus limites de acéo ultrapassados (JERIPOTULA;
MANGALPADY; MANDELA, 2020; ATAL et al, 2020). Contudo os valores ficaram
abaixo dos limites de tolerancia. Campbell (2016) publicou uma pesquisa de avaliacao
de VCI em operadores de guindastes e concluiu que o AREN néo teve seus niveis de
acao e limite de tolerancia ultrapassados, mas o VDVR apresentou alguns resultados
onde o nivel de ac¢éo foi atingido, contudo todos os resultados ficaram abaixo do limite
de toler&dncia. Em 2019 um estudo similar foi realizado no porto da Malaysia
exclusivamente em portéineres onde o AREN e o VDVR néo tiveram seus niveis de
acdo nem limites de tolerancia ultrapassados (AZMI et al, 2019). No atual cenario de
pesquisa observamos que os niveis de acdo no AREN e VDVR foram atingidos e nos
veiculos tractors o VDVR teve seu limite de tolerancia extrapolado em alguns casos.
Como é sabido, quando os valores medidos estdo acima dos limites de tolerancia
existe possibilidade de adoecimento dos operadores. Portanto em relacéo a exposi¢céo
as VCI's concluimos que para os operadores de veiculos tractors o trabalho é
insalubre e gera adoecimento. Para os operadores de portéiner concluimos que as
vibracdes estédo limitrofes e requerem monitoramento constante de suas intensidades
e da saude.

Os resultados do questionario de prevaléncia de sintomas
musculoesqueléticos apresentaram as regides lombar, cervical, pesco¢o e punhos e
mMAaos com a maior incidéncia de prevaléncia de sintomas, mas todas as outras regiées

apresentaram algum percentual de prevaléncia de sintomas, indicando a necessidade
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de intervencgdes de forma geral nos fatores de risco da atividade. Essas descobertas
podem ser interpretadas como resultado do que ja se previa, visto que a realidade do
contexto com que as atividades sao realizadas (postura inadequada, ajustes do
assento sem manutencdo, vibracdes, ritmo acelerado de trabalho, jornadas
excessivas, etc) ja apontavam para tais consequéncias. Estudos recentes ratificam a
informacédo e revelam que a regido lombar, ombros e coluna cervical sdo as areas
mais afetadas por esses disturbios (JERIPOTULA; MANGALPADY; MANDELA, 2020;
SCHWARTZ, A. et al., 2019; RATHORE; PUNDIR; IQBAL, 2020).

A pesquisa também teve a finalidade de melhorar o entendimento sobre essa
prevaléncia e fatores de risco ergondmicos associados, estes podem ajudar a
desenvolver procedimentos para garantir melhores condicbes ergonémicas de
trabalho. Os resultados destacaram a necessidade de intervencdo ergonGmica para
melhorar a condi¢cdes de trabalho desses profissionais pois concluiu-se uma alta
prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos na regido superior do corpo
necessitando uma maior atencao e acdes de melhorias das condi¢cfes de seguranca
e saude.

O estudo de posturas no trabalho através do método REBA concluiu um
cenario com fator de risco médio, demandando a necessidade de tomar medidas para
melhoria da postura devido a uma estacéao de trabalho carente de adequacdes fisicas
e que requer manutencdes das condi¢cdes de ajustes do assento que frequentemente
apresentam defeitos nos dispositivos de regulagem de altura e angulagéo para bragos,
antebracos, pernas e torax. Essas caréncias podem ser reduzidas pelo design eficaz
da estacao de trabalho, manutengdes preventivas da espuma e ajustes do assento.
Outra intervencao de melhoria seria otimizar o campo visual do operador instalando
na parte dianteira e superior da cabine monitores conectados a cameras instaladas
embaixo da cabine captando o campo visual real e trazendo imagens detalhadas do
posicionamento dos contéineres sem precisar se inclinar para visualizar, através do
piso de vidro da cabine, aliviando a regido do pescoco e coluna cervical.

O modelo computacional para o sistema proposto permitiu tratar de forma
especifica o comportamento das frequéncias e aceleracdes nas configuracbes usadas
e inicialmente obter, no intervalo de 1 a 5 Hz, resultados aproximados dessas duas
grandezas em relagcdo aos dados reais obtidos em campo. Considerando que 0s
resultados de AREN sdo uma resultante dos trés eixos e ainda se aplica fatores de

ponderagéo sobre esses eixos, ainda ha uma necessidade de ampliagéo dos estudos
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visando melhor abranger e validar os resultados com o objetivo de utilizar o modelo
para simular e estimar exposi¢cdes ocupacionais de vibracdes sem a necessidade de
ir a campo com 0s instrumentos para obter essas informacdes.

A NHO-09 em seu item 6.2 apresenta uma série de oito situacdes que devem
ser consideradas para a analise preliminar da exposicdo, como por exemplo a
estimativa de tempo efetivo da exposicdo diaria ou as informacdes ou registros
relacionados a queixas, susceptibilidades ou predisposi¢cdes atipicas ou antecedentes
médicos relacionados aos trabalhadores expostos e os efeitos neles gerados. Essas
oito situagdes vao ajudar o técnico a decidir se sera necessario realizar a medicdo da
VCI em campo ou ndo. Acreditamos que a simulacdo da exposicdo com uma
aproximacao relativamente confiavel poderia ser agregada a esse rol de situacfes
podendo levar ao técnico a decidir a ndo necessidade de medicdo da VCI em campo.

Por ocasido das grandes distancias entre a cabine e a localizag&o da carga,
um grande beneficio adicional para a produtividade € a possibilidade de aproximacgao
das imagens em alguns momentos em que se necessita de maior precisao, Como na
ocasido do posicionamento do contéiner nos espacos limitados dentro do navio. Essa
manobra resulta na otimizagdo do tempo e no aumento da seguranca nas operacoes
de movimentacgé&o de cargas. Suspeita-se ainda que a carga cognitiva sustentada pelo
operador pode ser um preditor de potencializacdo de sintomas musculoesqueléticos
visto que as manobras do portéiner requerem alta especializacdo como também a
velocidade de manobras de operacdo é acelerada pelas pressdes oriundas dos
armadores que custeiam a hora operacional do guindaste impactando em uma
responsabilidade com a seguranca da operacédo nas manobras de movimentacéao dos
contéineres. Apesar das limitacées da pesquisa, principalmente no valor reduzido da
amostra, o presente estudo contribui apontando uma série de lacunas na érea de
movimentacdo portuaria de contéineres que existem na maioria dos portos. Essas
lacunas impactam diretamente na salde dos operadores e geram passivos que no

futuro deveréo ser assumidos pelos operadores portuarios.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para estudos futuros:

A ampliacdo da amostra inclusive inserindo os operadores de transtéiner que
trabalham em condi¢Bes anédlogas aos operadores de portéiner.

Realizar um estudo para a otimizacdo do sistema em funcéo de realizar um
maior refino de variaveis que alimentam as configuracbes do modelo para maior
aproximacao do real.

Realizar estudo do modelo humano com variadas inclinagdes do tronco.

Avaliar a carga cognitiva e atencdo visual combinada com as posturas do
operador.

Estudar meios de ajustar as respostas em fungao da resultante nos trés eixos

e aplicacao das ponderacdes utilizadas no modelo.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO - TCLE
444

UFPE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA - PPGEM
CURSO DE MESTRADO E DOUTORADO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS)

1. Convidamos o (a) Sr (a) para
participar como voluntario (a) da pesquisa de doutorado intitulada: “Exposi¢do Ocupacional a
Vibragdo de Corpo Inteiro em Operadores de Maquinas Portudrias de Movimentagdo de
Contéineres” que estd sob a responsabilidade do doutorando Ricardo Luis Alves da Silva (Rua Cristine
Albert, 803, Casa 16, Aldeia, Camaragibe, PE, CEP 54783-170), e-mail: ricardoalves@recife.ifpe.edu.br,
sob orientagdo dos Professores Kleber Gonsalves B. Alves (Fone: 81-21267137/21268230, e-mail
kleber.gbalves@ufpe.br, kiboncalves@gmail.com) e Alvaro Anténio Ochoa Villa, (Fone: 81-999764266;
email: ochoaalvaro@recife.ifpe.edu.br ) e co-orientagdo do Prof. José Angelo Peixoto da Costa (Fone:
81-995026472; e-mail: angelocosta@recife.ifpe.edu.br).

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta pesquisa. Apenas quando
todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagdo do estudo, pedimos que
rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma via lhe serd entregue
e a outra ficard com o pesquisador responsavel. Vocé estara livre para decidir participar ou recusar-se.
Caso ndo aceite participar, ndo haverd nenhum problema, desistir € um direito seu, bem como serd

possivel retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

INFORMAGOES SOBRE A PESQUISA:

Objetivo da pesquisa: Realizar um estudo da exposicao ocupacional a vibracGes de corpo inteiro
(VCl), utilizando simulagdo computacional, nos operadores de maquinas portudrias de
movimentacao de contéineres para identificacdo de possiveis indicadores de ultrapassagem
ou nao dos limites de exposi¢cdo estabelecidos e desenvolvimentos de sintomas musculo
esqueléticos na regido da coluna vertebral, auxiliando a tomada de ag¢des preventivas ainda
na fase de projetos desses equipamentos.

Esclarecimento do periodo de participacdo do voluntdrio na pesquisa (inicio, término e nimero de
visitas para a pesquisa): Sua participagdo ocorrera em 2 visitas, com duragdo de aproximadamente 2
horas, onde sera submetido a avaliacdo por meio de entrevista onde sera respondido um formulario

contendo 15 questdes, observagdes, medigdo de angulo de articulagdes com gonidometro e registro


mailto:kleber.gbalves@ufpe.br
mailto:klboncalves@gmail.com
mailto:ochoaalvaro@recife.ifpe.edu.br
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fotografico do seus movimentos e posturas nas atividades de trabalho e colocacao do vibrémetro para
avaliacao de vibragao.
Riscos: As instrugdes e questionamentos serdo feitos de forma simples e com linguagem acessivel, mas
nao podemos descartar a possibilidade de algum voluntdrio ndo ter compreendido. Os riscos de
incbmodo, constrangimento ou inseguranga serdao minimizados pela cautela e realizacdo das
avalia¢des de forma reservada, sem a presenca de outras pessoas que nao os profissionais registrados
na pesquisa, havendo a manutenc¢do do sigilo. Todos os participantes receberdo o retorno dessas
avaliagbes. Os responsaveis legais pelas instituicdes e profissionais envolvidos na pesquisa serao
informados sobre todos resultados encontrados.
Beneficios: O conhecimento produzido com a pesquisa contribuirdo no desenvolvimento de mdquinas
com postos de trabalhados mais confortaveis do ponto de vista da exposicdo a vibracdao de corpo
inteiro e posturas, gerando melhores condigdes de trabalho, bem como resultados mais satisfatorios
as empresas.
OBS: Todas as informacgGes desta pesquisa sdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou
publicagGes cientificas, ndo havendo identificagdo dos voluntdrios, a ndo ser entre os responsaveis
pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os dados coletados na pesquisa serdo
impressos e armazenados em pastas de arquivo e no computador pessoal sob responsabilidade do
pesquisador Ricardo Luis Alves da Silva, pelo periodo minimo de cinco anos. Nada lhe sera pago e nem
serd cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitacdo é voluntaria, mas fica também garantida
a indenizacdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participacdo na pesquisa,
conforme decisdo judicial ou extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participacao
serdo assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentacao).

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé poderd consultar o
Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no endereco: Avenida da Engenharia
s/n—12 Andar, sala 4 - Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 — e-mail:

cepccs@ufpe.br.

(assinatura do pesquisador)
CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF , abaixo assinado, apds a
leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter

esclarecido as minhas duvidas com o pesquisador responsavel, concordo em participar do estudo
"Exposicao Ocupacional a Vibragao de Corpo Inteiro em Operadores de Mdaquinas Portudrias de
Movimentag¢ao de Contéineres ", como voluntario (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido
(a) pelo(a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os


mailto:cepccs@ufpe.br
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possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar o
meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data

Assinatura do participante:

Presenciamos a solicitacio de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o aceite do
voluntario em participar. (02 testemunhas nado ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE SINTOMAS MUSCULO-ESQUELETICOS —
ADAPTADO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA - PPGEM
CURSO DE MESTRADO E DOUTORADO
QUESTIONARIO DE SINTOMAS MUSCULO-ESQUELETICOS — ADAPTADO

Prezado(a), vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa: "Exposi¢do Ocupacional a
Vibragdo de Corpo Inteiro em Operadores de Maquinas Portudrias de Movimentagao de
Contéineres", da Universidade Federal de Pernambuco, sob responsabilidade do pesquisador Ricardo Luis
Alves da Silva (UFPE).

Esta entrevista tem por objetivo de verificar queixas de sintomas musculoesqueléticos na regido da coluna e
ombros. Ao participar, vocé estard colaborando com a pesquisa em nivel de doutorado. No entanto,
solicitamos que, antes de iniciar o preenchimento, leia com ateng¢dao o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido que esta sendo entregue junto a esta entrevista.

Caso ja tenha lido e assinado o termo, por gentileza, responda as questfes a seguir. Agradecemos
antecipadamente sua colaboracdo.

FUNCAO:

1). Qual sua idade? R.

2). Qual o seu género? Masculino: ; Feminino:
3). Qual a sua altura em centimetros? R.

4). Qual seu peso em quilos? R.

5). Qual sua lateralidade? Destro:___ ; Canhoto:____; Ambidestro:___
6). Vocé pratica atividade fisica regular? Sim:___ ; Ndo:___

7). Vocé fuma? Sim:___ ; Ndo:

8). Vocé consome bebidas alcodlicas? Sim:__ ;Ndo:

9). Quais as maquinas portuarias que predominantemente foi operada por vocé nos ultimos 12
meses? Porteiner: ; Tractor: . e

10). Como vocé descreve a qualidade da superficie maioria das pistas utilizadas para as operagdes
dos ultimos 12 meses? Boa (Manutencdo frequente): ; Ruim (Manutencdo
precaria):

NAO — INDICA CONFORTO, SAUDE; SIM — SIGNIFICA DESCONFORTO, DOR. (para itens 11 e 12)

11) Nos ultimos 12 meses vocé sentiu algum desconforto ou dor?

Regido do Corpo SIM NAO

1- Pescogo




144

2- Ombros

DIREITO S

ESQUERDO I:]

3- Punhos e méos

DIREITO S

ESQUERDO D

4 - Joelhos

DIREITO S

ESQUERDO D

5 -Coluna Lombar

6- Coluna Dorsal

7-Coluna Cervical

8- Quadril/coxas

12) Nos ultimos 12 meses vocé teve que realizar algum tipo de tratamento para aliviar o
desconforto ou dor? Ex. tratamento médico, fisioterapico, fitoterdpico, etc.

Regido do Corpo

SIM

NAO

1- Pescogo

2- Ombros

DIREITO S

ESQUERDO I:]

3- Punhos e maos

DIREITO S

ESQUERDO D

4 - Joelhos

DIREITO S

ESQUERDO [:]

5 -Coluna Lombar

6- Coluna Dorsal

7-Coluna Cervical

8- Quadril/coxas

13) Nos ultimos 12 meses vocé teve que ficar afastado do trabalho em funcdo de dores ou

desconforto? N3ao: ; Sim: : Quantos dias?

14) Suas dores, desconforto sdo anteriores a profissdo de operador? Sim: ; Nao:

15) Vocé ja sofreu algum acidente com lesdes e/ou dores nas regides da coluna?

; Quantos?

ATENCAO: O desenho ao lado representa

uma posicdo aproximada das partes do corpo.

Assinale as partes que mais se aproximam de

seu problema.
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APENDICE C — PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

] UFPE - UNIVERSIDADE
CEP o| FEDERAL DE PERNAMBUCO - @Morﬂlo
S s CAMPUS RECIFE - asil
e UFPE/RECIFE

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: "SIMULAGAO COMPUTACIONAL DE VIBRAGCAO DE CORPO INTEIRO - VCI EM
OPERADORES DE MAQUINAS PORTUARIAS DE MOVIMENTAGCAO DE
CONTEINERES"

Pesquisador: RICARDO LUIS ALVES DA SILVA

Area Tematica:

Verséao: 2

CAAE: 49553421.0.0000.5208

Instituicdo Proponente: CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

NUumero do Parecer: 4.962.191

Apresentagao do Projeto:

Projeto de pesquisa para tese de Doutorado a ser apresentado ao Programa de Pdés-graduacdao em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Pernambuco, orientado pelo Prof. Dr. Kleber GongalvesB.
Alves e o Prof. Dr. Alvaro Anténio Ochoa Villa, onde se pretende realizar um estudo da exposicéo
ocupacional a vibragdes de corpo inteiro (VCI), utilizando simulagdo computacional, nos operadores de
maquinas portuarias de movimentacdo de contéineres para identificacdo de possiveis indicadores de
ultrapassagem ou ndo dos limites de exposicdo estabelecidos e desenvolvimentos de sintomas musculo
esqueléticos na regido da coluna vertebral, auxiliando a tomada de agdes preventivas ainda na fase de
projetos desses equipamentos. A simulagdo computacional de vibragdes de corpo inteiro em guindastes
portuarios (portéiner) e tractor serdo realizadas pelo método de elementos finitos utilizando o software
ANSYS educacional e ao mesmo tempo serdo realizadas medi¢des reais de vibracdo de corpo inteiro - VCI
nos operadores desses guindastes bem como avaliacdo ergondmica de postura visando validagcdo das
simulag6es com vistas a propor solu¢gées de melhorias nesses equipamentos e consequentemente melhorar
a saude dos operadores. A coleta de dados ocorrera no terminal de contéineres — TECON no porto de
SUAPE. As visitas as areas de producdo serdo semanais e a expectativa sera analisar uma amostra
calculada para o caso de pequenas amostras de uma populacéo finita e conhecida, sendo o caso em
estudo, que totaliza 87 operadores de Tractor e porteiner, podendo ser amostrados no minimo

Endereco: Av. das Engenhasria, s/n, 1° andar, sala 4 - Prédio do Centro de Ciéncias da Saude

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 50.740-600
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: (81)2126-8588 E-mail: cephumanos.ufpe@ufpe.br
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5 operadores de porteiner e 12 motoristas de Tractor. O levantamento dessas informacdes se dara através da
aplicagdo de um questionario adaptado do “questionario noérdico de sistemas musculoesqueléticos”, a
aplicacdo da analise postural utilizando o método REBA e a medicao quantitativa de vibragdo ocupacional de
corpo inteiro pelo método da NHO 09. Os instrumentos de coleta informados ja possuem em seus métodos
as formas de analise e tratamentos dos resultados. Espera-se como resultados da coleta de dados: Obter-se
niveis de vibragdes de corpo inteiro para comparacéo com os limites maximos estipulados pela legislacéo;
Verificagdo das necessidades e urgéncias de corre¢Bes nas posturas de trabalho; Validagdo do modelo
computacional com vistas a otimizar os projetos de posto de trabalho.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario: Realizar um estudo da exposi¢éo ocupacional a vibragdes de corpo inteiro (VCI), utilizando
simulagdo computacional, nos operadores de maquinas portuarias de movimentagcdo de contéineres para
identificagdo de possiveis indicadores de ultrapassagem ou ndo dos limites de exposicdo estabelecidos e
desenvolvimentos de sintomas musculo esqueléticos na regido da coluna vertebral, auxiliando a tomada de
acOes preventivas ainda na fase de projetos desses equipamentos.

Objetivo Secundéario: 1. Levantamento revisional bibliografico com vistas a identificagdo do estado da arte; 2.
Levantamento geral do quantitativo e informacdes basicas das maquinas de movimentagéo de contéineres do
estabelecimento; 3. Aplicacdo de formularios para levantamento do perfil e queixas dos operadores das
respectivas maquinas; 4. Realizacdo de analise postural dos operadores no local; 5. Estabelecimento dos
ciclos de trabalho de cada tipo de maquina e estratégia de amostragem; 6. Levantamento quantitativo por
maquina dos niveis de VCI a qual os operadores estdo expostos; 7. Desenvolvimento do Modelagem
computacional 1D e 3D; 8. Validacdo do modelo computacional com dados experimentais e/ou da literatura;9.
Andlise e tratamento dos dados.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: As instrugdes e questionamentos serdo feitos de forma simples e com linguagem acessivel, mas nao
podemos descartar a possibilidade de algum voluntario ndo ter compreendido. Os riscos de incémodo,
constrangimento ou inseguran¢a serdo minimizados pela cautela e realizacdo das avaliacbes de forma
reservada, sem a presenga de outras pessoas que ndo os profissionais

Enderego: Av. das Engenhastia, s/n, 1° andar, sala 4 - Prédio do Centro de Ciéncias da Salde

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 50.740-600
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registrados na pesquisa, havendo a manutenc¢do do sigilo. Todos os participantes receberéo o retorno dessas
avaliacdes. Os responsaveis legais pelas instituicdes e profissionais envolvidos na pesquisa serdo informados
sobre todos os resultados encontrados.

Beneficios: O conhecimento produzido com a pesquisa contribuird no desenvolvimento de maquinas com
postos de trabalhados mais confortaveis do ponto de vista da exposic¢ao a vibracéo de corpo inteiro e posturas,
gerando melhores condi¢des de trabalho, bem como resultados mais satisfatorios as empresas.

Comentarios e Considerac8es sobre a Pesquisa:

A pesquisa pretende realizar simulagdo computacional de vibragdes de corpo inteiro em guindastes portuarios,
devido a grande demanda de movimentacdo de cargas via maritima, as operacdes portuarias de carga e
descarga de navios geralmente funcionam em turnos ininterruptos, fazendo com que seus operadores
trabalhem por longos periodos sem pausa. Essas longas jornadas podem expor de forma perigosa operadores
de méaquinas de movimentagdo de contéineres a vibragdes de corpo inteiro, podendo causar efeitos na saude
e principalmente sintomas musculoesqueléticos na regido da coluna vertebral.

Portanto, ap6s adequacado das pendéncias, 0 projeto se apresenta a essa comissao de maneira satisfatoria
em relagdo aos termos, cronograma de execugao, financiamento, TCE, folha de rosto, bem como, os dados
informados na plataforma Brasil.

Considerag8es sobre os Termos de apresentacédo obrigatdria:
Termos apresentados de maneira satisfatoria a este comité.

Recomendagdes:
N&o se aplica.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:
aprovado.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

As exigéncias foram atendidas e o protocolo esta APROVADO, sendo liberado para o inicio da coleta de
dados. Informamos que a APROVACAO DEFINITIVA do projeto s6 sera dada ap6s o envio do Relatério Final
da pesquisa. O pesquisador devera fazer o download do modelo de Relatério Final para envid-lo via
“Notificacédo”, pela Plataforma Brasil. Siga as instru¢des do link “Para enviar

Enderego: Av. das Engenhasria, s/n, 1° andar, sala 4 - Prédio do Centro de Ciéncias da Salde

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 50.740-600
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Relatério Final”, disponivel no site do CEP/CCS/UFPE. Apés apreciagao desse relatério, o CEP emitira novo
Parecer Consubstanciado definitivo pelo sistema Plataforma Brasil.

Informamos, ainda, que o (a) pesquisador (a) deve desenvolver a pesquisa conforme delineada neste
protocolo aprovado, exceto quando perceber risco ou dano ndo previsto ao voluntario participante (item V.3.,
da Resolugdo CNS/MS N° 466/12).

Eventuais modificacBes nesta pesquisa devem ser solicitadas através de EMENDA ao projeto, identificando
a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.

Para projetos com mais de um ano de execucdao, é obrigatorio que o pesquisador responsavel pelo
Protocolo de Pesquisa apresente a este Comité de Etica relatérios parciais das atividades desenvolvidas no
periodo de 12 meses a contar da data de sua aprovacéo (item X.1.3.b., da Resolugdo CNS/MS N° 466/12).
O CEP/CCS/UFPE deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso
normal do estudo (item V.5., da Resolucdo CNS/MS N° 466/12). E papel do/a pesquisador/a assegurar
todas as medidas imediatas e adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido

em outro centro) e ainda, enviar notificacdo a ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, junto com

seu posicionamento.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informag6es Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS _DO_P | 26/08/2021 Aceito
do Projeto ROJETO_1568847.pdf 23:17:02
Outros CARTA_DE_RESPOSTA.pdf 26/08/2021 | RICARDO LUIS Aceito

23:16:13 [ ALVES DA SILVA
Projeto Detalhado / | PROJETO_ETICA_3.pdf 26/08/2021 | RICARDO LUIS Aceito
Brochura 23:14:39 | ALVES DA SILVA
Investigador
TCLE/Termos de | TCLE_3.pdf 26/08/2021 [ RICARDO LUIS Aceito
Assentimento / 23:13:41 | ALVES DA SILVA
Justificativa de
Auséncia
Folha de Rosto folha_rosto3.pdf 26/08/2021 | RICARDO LUIS Aceito
23:12:58 |[ALVES DA SILVA
Projeto Detalhado / | PROJETO_ETICA_2.pdf 13/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
Brochura 17:19:17 | ALVES DA SILVA
Investigador
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TCLE/Termos de | TCLE2.pdf 13/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito

Assentimento / 17:13:45 | ALVES DA SILVA

Justificativa de

Auséncia

Outros matricula.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:33:14 | ALVES DA SILVA

Outros declaracao_vinculo.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:32:55 | ALVES DA SILVA

Outros Alvaro_|lattes.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:27:34 | ALVES DA SILVA

Outros Kleber_Lattes.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:27:05 |[ALVES DA SILVA

Outros Lattes_angelo.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:26:14 | ALVES DA SILVA

Outros Ricardo_|lattes.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:25:42 | ALVES DA SILVA

Outros termo_confidencialidade.pdf 01/07/2021 | RICARDO LUIS Aceito
10:20:47 | ALVES DA SILVA

Outros TERMO_DE_ANUENCIA.pdf 01/07/2021 [ RICARDO LUIS Aceito
10:19:28 | ALVES DA SILVA

Situacéo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

RECIFE, 10 de Setembro de 2021

Assinado por:

LUCIANO TAVARES MONTENEGRO

(Coordenador(a))

Enderego: Av. das Engenhasria, s/n, 1° andar, sala 4 - Prédio do Centro de Ciéncias da Salde

Bairro: Cidade Universitaria

UF: PE Municipio: RECIFE
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P&gina 05 de 05



CHROMPACK

nstrumentos Cientificos Ltda.

APENDICE D — CERTIFICADO DE CALIBRACAO
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RBC - Rede Brasileira de Calibracao

150

%M/M @ %ﬂ///ﬂfj&

Certificate of Calibration
Certificado N°:122.201
Laboratdrio de Vibracado
Dados do Cliente :
Nome: Smart Consultores Associados Eireli - EPP
Endereco: Rua Irene Ramos Gomes de Mattos, 97 Estado: PE
Cidade: Recife CEP: 51011-530
Dados do Instrumento Calibrado : Acelerometros:
Nome: Medidor de Vibracdo Modelo: WBA 001 7133AM2
Fabricante: 01dB Marca: 01dB 01dB
Modelo: Vib 008 N2 de Série: 20516 A158551
N°® de Série: 10823 Tipo: Corpo Inteiro Mé3os e Bragos
N° de Identificagdo: Ndo consta Sensibilidade Nominal: 115 mV/g 10 mV/g
Processo: 44898 Data da Calibragdo: 05/02/21 Data da Emissdo:

Procedimento Utilizado:

Normas de Referéncia:

Padrdes Utilizados:

PRO.MV.8041_rev03

ISO 8041-1: 2005; 1SO 2631-1:1997 e ISO 5349-1:2001

Nome N2 Identificacdo - N2 Certificado Rastreabilidade
Acelerometro-Referéncia TAG 0471 CAL30-3637158601.770+0 A2LA
Torquimetro TAG 0446 MO00757-18 RBC
Condicionar Amplificador TAG 0410 LITO9-LITOO-CC-11486 RBC
Gerador de Funcdes TAG 0442 RBC-19/0412 RBC
Multimetro TAG 0443 RBC-19/0408 RBC
Multimetro TAG 0444 RBC-19/0409 RBC
Barémetro TAG 0315 CAL-175876/19 RBC
Termo-Higrémetro TAG 0315(2) 106.836 RBC

LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA CGCRE DE ACORDO COMAABNT NBR ISO/IEC 17025 SOB O NUMERO 256

AC 2 " M da ILAC —Cx

AC o M “IMC C
ajuste 4o faz par Este &
CGCREqun:v-hou- ia do e sua a padries donma(mwsumlnmmdonda-
nwu sumc apﬁcam- : mn:omww i ki t0s de mnddoouund-
cemﬁeodo uwmmhn e mesma marca,
s (U95,45) foi p.tummv.ld. de9545% Esladkwbdlmuﬂm‘
Banado & .. (uefn) sdent
the ILAC - L 2
is tory of the IAAC
wmmnm('z«mm p.dolmod)snlplﬂo'm. scope by ,'I'Ns nn.ﬂngmcGCRquuhmmm
evaluated the laboratory capacity and verified the System of Units S| ). The certificate
of calibration can be reproduced since be legible, in integral form and without changes. mmmmmmﬂ applied just to item
calibrated and not extend to instruments of same brand, model or manufactured lot. The reported of (U85, 45)

was estimated for a confidence level of 95.45%. This uncertainty calculation is based on the coverage factor (k) obtained through the
degrees of freedom (Ueff) and t-student table.
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Certificado N°:122.201 Certificate of Calibration Pagina 2 de 7
Resultado da Calibracdo:
Calibragdo Mecanica - Indicagdo na frequéncia de referéncia sob condicdes de referéncia - (ISO 8041 - Item 13.7)

Valor de Referéncia ponderado BL antes do Valor de Referéncia ponderado BL depois do
ajuste - [ms-2]: @15,915 Hz ajuste - [ms-2]: @15,915 Hz
Exo are,f.}-{ms-zlj' ateste [ms-2)  Eixo | aref.[ms2] | ateste [ms2]
X 10,01 9,99 X 10,01 9,99
10,01 9,86 Y 10,01 10,02
z 10,02 9,86 V4 10,02 9,99

Vibracdo de corpo inteiro @15,915 Hz

CEbo | Ponderagio | aref.[ms-2] | ateste[ms2] | Erro (%) | ussAs el
WdBL 10,01 9,99 0,3% 4,0% 2%
WdBL 10,01 10,02 0,1% 4,0% 2%
WKBL 10,02 9,99 0,2% 4,0% 2%
Valor de Referéncia ponderado BL antes do Valor de Referéncia ponderado BL depois do
ajuste - [ms-2]: @79,58Hz ajuste - [ms-2]: @79,58Hz
Eixo | aref,[ms-2] | ateste [ms-2] CEixo | aref.[ms2] | ateste[ms2]
X 10,02 10,71 X 10,02 10,01
10,02 9,56 ¥ 10,02 9,98
Z 10,00 9,47 Z 10,00 9,97
|
Vibragdo de maos e bragos @79,58 Hz Ja
ey e e i T T .~ " ; =i A
Eixo - | Pondem;io - | aref. {ms-2] gfestehns-zl Erro (%) |
X  wheL | 1002 10,00 0,1% 40% 2% :
y WhBL 10,02 9,98 0,4% 4,0% 2% 7
zZ WhBL 10,00 9,97 0,3% 4,0% 2%

aref. [ms-2] = aceleragdo de referéncia ateste [ms-2] = aceleragdo sobre teste

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. Tabo&o - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: 55 11 3384-9320 - www.chrompack.com.br
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Certificado N°:122.201 Certificate of Calibration Pagina 3 de 7

Resultado da Calibracdo:
Calibracdo Mecanica - Resposta em frequéncia maos e bragos - (1SO 8041 - item 13.10)

oo o kB 3 mm“‘” ek B ‘*f“w"?s'lz&?‘*’;?z B%ENOL 1 () 08) | L) (%)
ms2l | fms2l | X fimezl | ms2l | ' fimed [ meny | 2| |

1000 | 355 348 | -20% | 355 352 | 08% | 355 331 | 73% | 1 11
1259 | 485 48 | -12% | 485 483 | 04% | 4385 458 | 59% | 12 11
1585 | 618 615 | 05% | 618 614 | 07% | 618 592 | -44% | 12 11
1995 | 7,05 702 | 04% | 7,05 702 | 05% | 7,05 682 | 34% | 12 11
2512 | 740 7,44 05% | 7,40 741 | 01% | 7,40 721 | 18% | 12 11
3162 | 733 739 | 09% | 7,33 735 | 03% | 733 726 | -1,0% 12 11
3981 | 690 68 | -01% | 690 685 | 06% | 690 680 | -14% | 12 11
50,12 | 6,06 609 | 05% | 606 607 | 03% | 6,06 6,06 0,0% 12 11
63,10 | 504 508 | 06% | 508 505 | 00% | 504 5,05 0,0% 12 11
7943 | 399 300 | 02% | 399 399 | 01% | 399 3,99 0,1% 12 11
10000 | 304 3,06 07% | 304 304 | 02% | 304 3,05 0,3% 12 11
12590 | 227 2,30 12% | 227 2,29 11% | 227 2,30 1,2% 12 11
15850 | 1,72 1,72 01% | 172 171 | 05% | 172 172 | 01% 12 1
199,50 | 1,26 1,27 05% | 1,26 126 | 03% | 126 1,27 0,5% 12 11
251,20 | 092 0,93 11% | 092 0,93 07% | 092 0,94 1,8% 12 41
| 31620 | 0,69 0,70 16% | 069 0,70 16% | 069 0,70 1,6% 12 a1
39810 | 0,50 051 | 04% | 050 0,51 17% | 050 051 | 04% 12 11
501,20 | 038 0,40 34% | 038 040 | 34% | 038 0,40 33% 12 11
631,00 | 0,29 031 46% | 029 031 | 69% | 029 031 | 44% 12 a1
79430 | 021 0,22 50% | 021 023 97% | 021 0,23 6,1% 12 11
100000 | 0,15 0,16 97% | 0,15 0,16 97% | 015 0,16 8,8% 12 1

Eixos X Y z il
~ Ponderacio : Wh Wh Wh
US5,45 (%) 2% 2% 2%

A % = E a diferenca em (%) da aceleragdo de referéncia e a aceleracio sobre teste.
TL = Tolerancia em (%)

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. Taboao - Sao Paulo - SP - Brasil
Fone: 55 11 3384-9320 - www.chrompack.com.br
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Resultado da Calibracdo:
Calibragdo Mecanica - Resposta em frequéncia de corpo inteiro - (ISO 8041 - item 13.10)

| Média | Médiasob | _ _ | Média | Médiasob | _ . | Média | Médiasob | _ | |
et o et o 5 et oY % et o et a2 452 LT | TLO
L e e e e L R e e
1000 | 2,21 2,05 73% | 221 2,10 -5,3% | 10,85 1043 | -39% | 12 -11
1259 | 2,39 231 33% | 239 2,35 -1,9% | 13,46 1322 | -18% | 12 -11
1585 | 2,55 2,49 -25% | 255 2,52 -1,3% | 15,59 1545 | 09% | 12 -11
19,95 | 2,56 2,52 -1,3% | 2,56 2,55 0,2% | 16,23 1616 | -05% | 12 -11
2512 | 244 2,41 -1,1% | 2,44 2,47 14% | 1564 1572 | 05% | 12 -11
3162 | 2,22 2,18 -1,8% | 2,22 2,27 23% | 14,22 1434 | 08% | 12 -11
39,81 | 1,91 1,86 30% | 191 1,93 10% | 12,18 1214 | 03% | 12 -11
50,12 | 1,54 1,50 -2,7% | 154 1,57 18% | 9,74 9,70 04% | 12 -11
63,10 | 1,18 1,19 01% | 1,18 1,19 07% | 747 7,63 21% | 12 a3
7943 | 0,82 0,80 -24% | 082 0,82 00% | 517 5,18 02% | 26 <21
10000 | 0,51 0,49 2,7% | 051 0,52 32% | 318 3,27 29% | 26 21
125,90 0,29 0,29 0,0% 0,29 0,30 3,5% 1,80 1,87 4,3% 26 =21
15850 | 0,15 0,15 16% | 015 0,15 16% | 094 0,93 -12% | 26 | -100 |
|
CEixos X Y z
~Ponderagio wd wd Wk
- U95,45 (%) 2% 2% 2%

A% = E a diferenga em (%) da aceleragdo de referéncia e a aceleragdo sobre teste.
TL = Tolerancia em (%)

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. Taboao - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: 55 11 3384-9320 - www.chrompack.com.br
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Resultado da Calibracdo:

Calibragdo Mecanica - Linearidade da amplitude e indicacio de nivel baixo corpo inteiro
(under range) (ISO 8041 - Item 13.9)

Média | Médiasob | Média |Médiasob| | Média |Médiasob| : ’
Ref. Eixo | teste Eixo A’;‘“'Rgﬁjﬁm teste Eixo A"‘f’.’”» V;Rgf." Eixo tesﬁeiixo A.";"‘" TL(+/-%)
X [ms-2] | X [ms-2] 5 Y [ms-2] | Y [ms-2] ZAms2L -2 me 2t |

0,48 0,46 -4,0% | 0,48 046 | -40% | 048 048 | -03% 6

0,98 0,95 -3,0% | 0,98 1,00 2,1% | 098 0,98 0,1% 6
249 2,45 -1,6% | 2,49 248 | -02% | 2,49 2,53 1,5% 6

2,98 2,92 -22% | 2,98 3,00 08% | 298 3,00 0,7% 6

4,94 4,91 0,7% | 4,94 4,92 05% | 494 4,98 0,8% 6

: A ~ Eixos 7 :

Sensibilidade X y z
mV/g : 110,89 103,42 109,43
Ponderagio WdBL WdBL WKBL

U95,45 (%) 2% 2% 2%

A % = E a diferenca em (%) da aceleracdo de referéncia e a aceleragdo sobre teste,

TL = Toleréncia em (%)

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. Tabodo - Séo Paulo - SP - Brasil
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Resultado da Calibracdo:

Calibragdo Mecanica - Linearidade da amplitude e indicacdo de nivel baixo m3os e
bragos (under range) (ISO 8041 - item 13.9)

Ref. Eixo | teste Eixo “”:_"9 Ref. Eixo | teste Eixo A”ff” f. Eixo | teste Eixo 701" TL(s/%)
X [ms-2] | X [ms2] Yms2 | Yims2] | | Z[ms2]|Z[ms2 | -
1,96 198 | 09% | 1,9 197 | 04% | 19 193 | -16% 6
4,95 49 | 01% | 495 494 | 04% | 495 4% | 02% 6
1001 | 1002 | 01% | 1001 999 | 02% | 1001 | 1000 | -01% 6
1491 | 1497 | 04% | 1491 | 148 | -02% | 1491 | 1485 | -04% 6
| 198 | 1988 | 03% |, 1982 | 1975 | -04% | 1982 | 1980 | -01% 6
I

2 : Eixos - ey
Sensibilidade X Y z
mV/g ‘ 9,98 10,15 9,93
“ Ponderacio WhBL WhBL WhBL
U95,45 (%) 2% 1 2% 2%

A % = E a diferenca em (%) da aceleracio de referéncia e a aceleragdo sobre teste.
TL = Tolerdncia em (%)

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. Taboao - S&o Paulo - SP - Brasil
Fone: 55 11 3384-9320 - www.chrompack.com.br
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Procedimento de Calibracdo:

Calibracdo realizada através de inser¢do de sinais elétricos normalizados. O procedimento utilizado baseia-se na norma
ISO 8041-1: 2005/2017 "Human response to vibration - Measuring instrumentation - Part 1: General purpose vibration
meters"; ISO 2631-1:1997 " Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-body vibration - Part
1: General requirements"; ISO 5349-1:2001 "Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to
hand-transmitted vibration - Part 1: General requirements". A incerteza expandida de medicdo declarada (U95) foi
estimada para um nivel de confianga de 95,45%. Este célculo da incerteza é baseado no fator de abrangéncia (k=2)
obtido através dos graus de liberdade efetivo (ueff) e tabela t-student.

Observacoes:

B Condigdes Ambientais: (ISO 8041 - item 13.2):

Temperatura: 25-°C
Umidade Relativa: 54 %
Pressdo Atmosférica: 922 mbar
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