ASAEE

Associagé@o Sul-Americana
de Engenharia Estrutural

.
Edf?g’rﬁ Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

Avaliacao do Nivel de Exposicéo a Vibracao de
Operadores de Empilhadeiras

Cristiano Zuccd, Herbert M. Gomés

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de vibragdoogm dnteiro em operadores de
maquinas empilhadeiras, operando em diferenteacéias, comparando dois tipos de
pneus, super-elasticos (macicos) e pneuméaticas, @oés tipos de piso, paralelepipedo
e asfalto liso, na condicdo de carregadas (comaaang garfos) e descarregado (sem
carga) sob velocidades equivalentes. A vibragcameadida nos trés eixos ortogonais, X,
y e z e, a partir dai, calculada uma aceleracaalggada para comparacdo dos
resultados com a norma ISO 2631-1. O objetivo jpaicdesse trabalho é avaliar a
vibrac&o suportada, no corpo inteiro, pelos opeessddas empilhadeiras, os quais estao
expostos a essa acao repetitiva e possuem histigiceclamacoes da agressao sofrida
em suas colunas vertebrais durante a operacdo mipssale maquina. Com o0s
resultados obtidos, pdde-se perceber que, de uro gerdl, o pneu do tipo pneumatico
apresentou valores menores para a aceleracdo keqiévaNeste caso, 0 pneu super-
elastico apresentou valores de amplitude de acéleranaiores, portanto, mais
prejudicial a saude do operador.

Palavras-ChaveVibragdo em empilhadeiras, medicao de acelerac@&ompe inteiro,
medicao experimental.
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1 Introducéo

E usual distinguirem-se, essencialmente, duas a@sgprincipais de vibracoes:
as que envolvem o corpo como um todo e as que \@wmolapenas alguns dos
respectivos segmentos, como por exemplo, o sistara-braco. As vibracbes
transmitidas ao corpo inteiro sdo geralmente deabfieqiéncia e grande amplitude,
situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificeenéna 20 Hz. Também sao
enquadrados, como vibragdo no corpo inteiro, ogscde enjoo que compreendem as
freqiéncias na faixa de 0,1 a 0,63 Hz. Tais vilracgho mais criticas em atividades
relacionadas aos meios de transporte. O maquirgmn aplicacdo industrial ou
rodoviario expde o ser humano a vibracdo mecamoaferindo diretamente no seu
conforto, na eficiéncia do seu trabalho, na saji@enealguns casos, na seguranca. Nao
obstante, existem outros fatores que, da mesmairaac&usam vibracdo. A ma postura
do operador, predisposi¢cdo genética e, principaknesm soma desses fatores, pode
conduzir a problemas como traumatismos cervicalsominais e digestivos,
dificuldades urinarias, desordem visual, dor deecapinsbnia entre outros sintomas
similares (Griffin, 2000).

Vibracdes que atingem um segmento do corpo (laddiz) sdo estudadas com
mais frequéncia(ISO 5349 -1 e 2, 1997) e situamastaixa de 6,3 a 1250 Hz. Ocorre,
principalmente nos trabalhadores que envolvemdatiles de escavagao, na construcéo
de galerias, quebra de pedras e madeireiras. Se@stichativas de Donald Wasserman
appudVendrame (2003), ha mais de dois milhées de tnablares expostos aos riscos
das vibracdes de méaos e bragcos nos Estados Ungkis @limero € maior no resto do
mundo. Muitos deles sdo usudrios regulares denfiemts manuais pneumaticas,
elétricas, hidraulicas ou movidas a combustivehvaliacdo do nivel de exposicéo é
realizada com base no calculo da exposicdo didpeessa em aceleracdo ponderada
para um periodo de 8 horas (jornada de trabalho).

Neste trabalho, os movimentos transmitidos ao carponano, como um todo, se
dao através do assento de uma empilhadeira, nodeasma pessoa sentada. Também
pode ser pelos pés e pelas costas. A avaliacaibi@gdo € realizada através do método
bésico de andlise usando o valor mais elevado deleracdes ponderadawms (root
meean squajeem um dos eixos, expressas em’ra/gue sdo medidas segundo os trés
eixos ortogonais X, y e z da vibragéo de translagieuperficie que apodia o corpo. O
principal objetivo € avaliar o nivel de exposicaal@racdo em operadores de maquinas
empilhadeiras os quais estdo expostos no seu dlea-@e trabalho e comparar com a
Norma Internacional 1ISO 2631-1 (199F)echanical Vibration and Shock — Evalution
of Human Exposure to Whole Body Vibration — Part General Requirements
Comparar a amplitude dessa vibracdo transmitidaopesadores para esse tipo de
maquina na direcdo longitudinal (eixo z), ao lordg coluna lombar, cuja direcdo
influencia diretamente no prejuizo lombar.

2 Revisao Bibliografica

Devido & ampla variedade de possiveis condi¢ddsitesda exposicdo humana
as vibracbes e a escassez de dados seguros, nabsiibd sera usada a Norma ISO
2631-1 (1997) (sendo ela inclusive indicada pelanio Regulamentadora NR-15
(Brasileira), como guia para a avaliacdo da exposiumana as vibracdes de corpo
inteiro. Em 2003, o instituto WCB (2003) (WorkefBdmpensation Board-Engineering
Section — 6rgao sem fins lucrativos do Canada paaide e seguranca do trabalhador)
foi convidado a participar de um estudo ergondnpam motoristas de Onibus com o
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objetivo de medir e avaliar a vibragdo nas maesistnitida pelo volanteHAV-Hand
Arm Vibratio) e no corpo inteiro através do assentB{ Whole Body Vibratiopn
operando em condi¢cdes normais. Concluiu-se quespdtados para ambas as medicoes
estavam abaixo do recomendado. Portanto, partinat#te, estes motoristas de 6nibus
ndo estavam expostos a qualquer risco a saudej@ualacionado a vibragéo.

Filho et al (2007) procurou-se determinar os niveis de vibragfitical no assento
e na base do assento de um trator agricola, exelcugaoperacao de gradagem para trés
diferentes velocidades de trabalho. Chegou-se éusi#o que os niveis de aceleracéo
encontrados na parte superior do assento forarsidmravelmente, inferiores aos niveis
da base para as trés velocidades, sendo a tersangha a que apresentou maiores
niveis de vibragdo. No entanto, os valores de mgEle ponderada encontram-se bem
acima dos limites definidos na Norma ISO 2631-B{d%ara um periodo de 8 horas de
trabalho.

Ja Brandao (2008) mediu a vibracao vertical de kvageiras com o objetivo de
comparar a vibragdo no corpo humano de operadaesntpilhadeiras, os quais
reclamavam que pneus super-elasticos agrediam amsassias colunas vertebrais. No
final, chegou-se a conclusdo de que os operadouemndo expostos ao uso de
empilhadeiras com pneus tipo pneumatico, a vibrag@o maior e, portanto, mais
prejudicial a coluna desses operadores que quasgmeus eram super-elasticos. O
presente trabalho visa, além dos objetivos ja @rppserificar este fato, ja que o senso
comum indicaria a condigdo contraria mais pern&iassaude. Percebe-se que, da
literatura consultada, ha controvérsias a resptaleterminado equipamento oferece
ou ndo risco a saude. De fato, isto ird dependercdadicbes em que as maquinas sao
operadas, assim como as caracteristicas técnistsdraquinas, tempo de exposicao e
até mesmo caracteristicas biomédicas das pesseagpgram estas maquinas. Conclui-
se, portanto, que, em cada caso, independenteuijmaetento ou tempo de exposicéo,
deve-se fazer sempre uma avaliagdo criteriosaatbasem numeros para determinar
com precisdo 0s riscos a que estara submetido tennmdeado trabalhador em uma
situacao de trabalho na sua jornada diéria.

Conhecida no Brasil como “lesdes por esforcos iepet” (LER), a incidéncia
dos disturbios osteomusculares relacionados aalt@{DORT) tém apresentado um
crescimento significante e progressivo, nos ultiraoss, nas estatisticas oficiais em
servicos de atendimento a saude dos trabalhadApsmtado como a causa mais
frequente de afastamento do trabalho no mundo,@RTDrepresentam, atualmente, a
doenca do trabalho mais registrada junto a Pregid&ocial (Ferreira Junior, 2000).

Em pesquisa realizada a respeito da exposicao ciomapha vibragdes e publicada
por Melo (1993), é possivel constatar a porcentagenpada por cada maquina em
relacéo a vibracdo quando comparada a um todogrenafé mostrado na Figura 1.

W Empilhadeira
M Carreta

B Caminhdo

W Van

B Guindaste

B Ponte Rolante

mTrem

W Escavadeira
Rolo Compactador

M Carregadeira
Figura 1:Valor eficaz de aceleracéo para cada maquina egaek outras (Les
Vibrations aux Postes de Travail, INRBudMelo, 1993).
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Das maquinas pesquisadas, as quais possuem alquliimac&@o industrial, na
construcdo ou servicos em geral, as duas que tgEcdespelo alto indice de vibragéo
sdo as maquinas empilhadeiras e os rolos compaetadds empilhadeiras séo
responsaveis por 28,9% do valor eficaz de aceleragdor que é responsavel direto
pela vibracdo transmitida a pessoa. Enquanto quelas compactadores contribuem
com 10,7% do valor total.

2.1 Avaliacdo da exposi¢éo do corpo humano a vibragdo

As vibracdes retilineas transmitidas ao homem desemmedidas nas diregdes
apropriadas de um sistema coordenado ortogonafjotesua origem no centro
geométrico da superficie de contato. A terminolagimumente usada na biodinamica
relaciona o sistema coordenado ao esqueleto huem@nposicdo anatdémica normal.
Aceleracdes nos pés e nadegas sdo designagaaceteracdes no eixo frente e tras
(anteroposterior ou peito/costas)x;t@ no eixo lateral (lado direito para o esquerdo),
+ay, conforme mostrado na Figura 2:

. Superficie de

v apoio das costas
X
'y
Superficie
sentada

Posigao sentada

Figura 2: Definicdo dos eixos ortogonais para néaas aceleracdes ISSO
2631-1 (1997).

Diferentes fatores de ponderagcdo em frequénciasusados, dependendo da
direcédo de transmisséo da vibracdo ao corpo, comosérado nas curvas apresentadas
na Figura 3. A idéia destas curvas de ponderacde &ncionar como um filtro,
deixando passar para analise apenas a acelerad¢éaé@ncia que ele mais prejudica
determinada parte do corpo humano. Este trabalhénétise ao problema na salde,
portanto, leva em consideracédo os fatores de pag&ev\k, para vibracao vertical no
eixo z numa faixa que varia entre 4 a 13 Hz e ar f&; para vibracdo nos eixosey
para uma faixa entre 0,5 a 2 Hz. Por se tratar algles também é levado em
consideracéo o fator adicionak. No entanto, este ndo seréd abordado, pois as nesdi¢d
foram tomadas somente para 0 assento e ndo pat@si@ sem prejuizo algum para os
resultados.
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Curvas de ponderagio em freqliéncia(ISO 2631 -1 : 1997)
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Figura 3: Curvas de ponderacao da aceleracéo ggéfmeia.
2.2 Aplicacéo das ponderacdes e avaliacdo do método lués

O método de avaliagédo basico da Norma é o métodaealaracdo ponderadas
Esse método faz uso da aceleracdo j& ponderadanpmrdas curvas W, indicadas
anteriormente, e € expresso pela Equacéo (1):

fl T,
Qs = ?J'Oaw(t)dt (l)

ondeams € a aceleracdo instantanea @n/msja ponderada, T é o tempo de exposicao
a vibracdo(s),a, é a aceleragdo ja ponderada pelas curvas de pgédeindicadas

anteriormente.

A Norma recomenda outros métodos para o célcul@aideracdo ponderada
dependendo da caracteristica da vibracdo. Pamoalé vibracdo transiente, contendo
choques de curta duracédo, quando o “crest facfatdr(de pico) for maior que 9, &
recomendado o uso de métodos de avaliacdo adisioDalFator de Crista é a razéo
entre o valor maximo de aceleracdo medido divideto valorrms da aceleracdo
(F=ama/ams). Se o “crest factor” for abaixo de 9, o método alaliacdo bésico é
normalmente suficiente. Caso as aceleracdes emogmeigios sejam bem maiores que
dos outros dois, a Norma permite que se utilizenapeste valorms deste eixo de
maior vibracdo. Caso os niveis de vibragés sejam semelhantes, a Norma recomenda
que se utilize a combinacao vetorial das trés eghesms ponderadas vetorialmente,
ou seja,

s = \/kxarms f + kya‘rms f/ + kzarmszz (2)

onde a,, & o valorrms da aceleracao (nfJsno eixox e ke € um fator multiplicativo
que leva em conta a importancia da aceleracaoamlmecimento estatistico a respeito
dos riscos a saude (utilizando-se a cuNg os fatores sak, =k =14 e k=1,

valores estes indicados pela Norma, como as pesgaisrespeito dos efeitos das
aceleracoes ao longo da coluna vertebral é berdakiueste valor assumgk.0, para
as outras direcdes ha valores de majoracdo, gam\@aglobar, em carater preventivo,
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consequéncias ainda ndo observadas ou devidammeettigadas experimentalmente).
Outra metodologia, mais sensivel a picos de ag@lesaque o método do valons
utiliza uma poténcia de quarta ordem semelhantmétodo para avaliar o valoms
como indica a Equacéao (3)

vDV =4[ a,(y*dt 3)

bY

onde VDV é o valor de dose de vibragdo (rfiscorrespondente a aceleracéip
instantanea (m7s ponderada. No caso de mais de uma exposicaoracsib num dia,
tem-se que o valor do VDV final é dado por:

VDV = is/VD\,/“ (4)

onden € o0 numero de exposi¢cdes a situacdes de vibradgaEwentemente, o segundo
meétodo poderia ser considerado como mais consenvidtique leva mais em conta
valores de pico da aceleracdo, entretanto curvase$ de vibracdo diferentes sao
adotadas neste caso, tornando as duas metodgbogiecmmente iguais para tempos de
exposicdo de 4h a 8h. Neste trabalho, apenas eeippirmétodo sera utilizado para
avaliar o risco da vibracdo a saude.

2.3 Limites de exposicao a vibracéo

Para a avaliacdo dos efeitos a saude, duas reldféesntes podem ser usadas
para calcular um valor equivalente de vibragao jparteo tempo de exposicaastas
equacOes permitem calcular, dada uma acelenag&@onderadaa,; medida durante
um determinado tempb, e avaliar para um tempga qual a aceleracao equivalenjg:a

auT = 8T 5)
a,,4T, = 8,4, 6)

Cada uma das equacdes deve ser utilizada em faocadwdelo de avaliagao da
vibracdo (5 no caso do valoms da aceleracdo e 6 no caso do método do VDV da
quarta poténcia). Na Figura 7, apresentam-se as elgaacOes graficadas. A regido
entre linhas, para cada uma das equacoes, re@asaatzona de alerta ou cuidado, a
qual é indicada por linhas tracejadas na equacge (%or linhas pontilhadas para a
equacao (6). Esta regido indica que o nivel deagdw deve receber atencdo, sendo
necessario fazer-se algo para que ele seja alivRa@ a exposi¢cdo abaixo do limite
inferior das equacdes, o qual € denominado de \WABrdtion Action Exposude os
efeitos a salde para 0s quais as pessoas expogiamGio estdo sujeitos, ndo sdo
claramente demonstrados e, teoricamente, estdes ke qualquer dano. Dentro da
zona, entre os limites inferiores e superioresedpmcdes, existe um risco potencial de
qgue se venha a ter algum problema na saude. Ao gass acima do limite superior da
zona, o qual é denominado VLFilration Limit Exposurg o risco de que haja algum
problema de saude € praticamente certo. Percetpges@ara uma exposicao entre 4h e
8h, a zona de acdo € a mesma para ambas as equacoes
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3 Instrumentacéo

Para efetuar as medicdes, deve ser escolhido uipaeagento apropriado, que leve
em consideracao a localizacdo de captacédo e o temmluracdo das medicdes das
aceleracdes. Uma vez que todas as medicdes edtdimdas, necessitam ser analisadas
através de procedimentos adequados e comparadasacbmrma. A vibragdo é
usualmente medida usando acelerébmetros alojadfmsrda ergondmica a nao provocar
alteracdo do assento nem mesmo distorcer a podturaperador em excesso. O
transdutor € alocado de forma a seguir o contormdogmato do banco e contendo um
acelerdmetro tri-axial para medi¢des simultaneastiés eixos de vibragao.

3.1 Sistema de medicao

A Norma que define a instrumentacdo de medicddS0a8041(2008) e nela ha
todos o0s requerimentos necessarios tanto para azeddmentos de instrumentacao
quanto para 0s equipamentos e sensores a seréradat. Para uma avaliagdo da
exposicao completa, existe um requisito para medas as caracteristicas da vibracao.
Estes equipamentos possuem circuitos ou softwaepermitem fazer a Transformada
de Fourier do sinal da aceleracédo (em escala deéiee dB) e assim aplicar as curvas
de ponderacgdo, indicadas anteriormente. Dentreasacteristicas encontram-se a
aceleracdo em cada frequéncia de vibracdo, a digéransmissao da vibracdo ao
corpo, o espectro de freqiéncia e a duragéo desig&oo Um sistema tipico de medicao
consiste de alguns equipamentos, tais como: Tramsghcelerdmetro seat-pad onde
sdo colocados os acelerémetros; amplificadorpfitte freqiéncia ponderada (permite
filtrar a aceleracdo de entrada para os limitegntsgesse assim como ponderar estas
aceleracoes de acordo com as frequéncias difeypatesazenador das informacgdes das
medidas; analisador de sinal para obter paramedtesantes, como aceleracéuos
valores de pico, espectros de aceleracéo, etc.

E importante escolher o acelerdmetro de menor nasssivel em comparagédo a
massa da pessoa a ser medida. A amplitude din&lei@ser capaz de acomodar um
nivel de aceleracdo maximo antecipado (ndo maeb@rgravidades no caso de corpo
inteiro). A resposta em frequéncia deve ser unifoenconstante em toda a faixa de
freqléncia do espectro medido. O acelerébmetro tlmvema sensibilidade também
adequada aos niveis de vibracdo que serdo mesgalosss da ordem de 100 mV/g sdo
comuns para este tipo de sensores.

Para a coleta dos dados de aceleracao foi utilizexodosimetro de vibracdo
modelo VI-400, S/N 12430 fabricado pela empresa sQueechnologies(2008),
devidamente calibrado. Para configurar, enviar eelver as informacdes do
acelerbmetro foi usado o programa Quest Suite PR@2008), o qual oferece a
possibilidade de ser pré-ajustado. Antes de qualcpisa foram selecionados os trés
canais de medicdes, X, y e z, respectivamente rdtoddesses canais, pode-se optar
entre registrar todos os sinais nas medi¢cdes oergeno que for de nosso interesse.
Aqui, foi selecionado o Bufferrtns’. Também pode ser ajustada a sensibilidade em
cada direcdo, bem como os modos, as faixas e @osede resposta (taxa de registro).
No icone Global, foi possivel escolher o tempo mtegracdo, que € o tempo usado
como referéncia para os calculos de exposicdoaodg vibracdo, o qual foi usado 8h.
No icone Avancado, talvez o mais importante a sefigurado, pois apresenta 0s
coeficientes dos vetores “k”, nas trés direcoedne influéncia direta no resultado final
dos valores de tempo e, consequentemente, nogsdimites de exposicéo a vibragdo.
Os coeficientes “K” tém valores diferentes em fungéa que se deseja analisar. No caso
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de ser relacionado a saude do operador, os vaacek=1,4 para a aceleracdo medida
em x, K=1,4 para a aceleracdo medida em y,®ll0 para a aceleragdo medida em z.
Finalizado esse passo, 0os dados salvos sdo exporaddosimetro e, com isso, pode
dar-se inicio as medicdes. Nesse estudo, 0 acedtnduhe sensibilidad&00 mV/g em

X; 98,3 mV/g em y e 101,4 mV/g em z, foi posicionah interface do assento com o
operador, de maneira que os operadores pudessén sgncima sem causar qualquer
desconforto ou alteracdo no modo de operar a maguwampouco afetasse suas
posturas.

4 Maquinario usado nos ensaios

Utilizaram-se duas empilhadeiras idénticas, porém dois tipos diferentes de
pneus para a realizacdo das medicdes. Na figunadst&ada a empilhadeira numa foto
tirada de perfil. As maquinas sdo de marca Cladk12 modelo CMP25L, capacidade
2,5T, Motor Mitsubishi 4G64, combustivel GLP, comeskbcados lateral de garfos -
DLG, Transmissdao Clark TA18, torre triplex (3 estdy 189" e com garfos de
1070mm. Foram analisadas as aceleracdes nosxo&segiposteriormente, calculada a
aceleracdo ponderada, a qual foi confrontada codadss comparativos da Norma ISO
2631-1. As medicdes foram realizadas com os operadeentados, uma vez que a
resisténcia do corpo afeta a transmissao da vibraigavés do assento. O procedimento
de avaliacéo foi executado em condi¢cdes normaisadb@lho conforme recomendado
pela Norma ISO 2631-1. Uma vez executadas as nexjigis sinais advindos do
acelerédmetro foram passados ao programa de aquigcdados Quest Suite PRO VI, o
qual estava instalado em um notebook, através decalo USB, onde os dados
puderam ser lidos e armazenados.

4.1 Caracteristicas dos pneus usados nas empilhadeiras
Em uma das maquinas foi colocado pneus tipo pnécmnét na outra, pneus
super-elasticos ou macicos. A configuracdo dos peewpregada em cada maquina é

apresentada nas Tabelas 1 e 2, respectivamente:

Tabela 1: Configuragdo dos pneus para a maquina 1.

Especificacdo| Especificacdo Pressao Pressio
Modelo | (mm x mm) (mm x mm)
dianteiro traseiro dianteiro traseiro
BKT & .
PL8O1 700x12 650x10 4,8 bar (69 pgi) 5 bar (74 gsi)

Tabela 2: Configuragdo dos pneus para a maquina 2.

Modelo Especificacdo | Especificacdo| Pressao Pressdo
dianteiro traseiro dianteiro | traseiro
Master 'S'O|Id 700x12 65010 Macico
Monolitic
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5 Procedimento de medicdo com a empilhadeira

Primeiro foi estabelecido uma simulacao real deayg@®, para que se pudesse
coletar os dados mais fiéis possiveis. Escolhemmusis pisos seriam usados como
parametros para a realizagdo das operagbes de dGmgdigendo o piso 1 de
paralelepipedo e o piso 2 de asfalto liso. Cadalicaa de piso foi realizada com uma
empilhadeira com pneus pneumaticos e a outra cper-®lasticos. Outra variavel foi a
condicdo com ou sem carregamento, usando uma cangparativa de 1.000 kg. Foi
adotada uma sigla para cada configuragdo de medeéd@mdo em consideragao o piso
escolhido, a opcédo de estar com 0 ou sem cargaerador a operar a empilhadeira na
condicéo sentado e tipo de pneu utilizado.

| P - 4 M ek Ua £ She

Figura 4: Empilhadeira marca Clark (2007), ModeMR25L.

Antes que qualquer medicédo fosse realizada, fta f@ma entrevista com cada
operador, individualmente, solicitando suas opmiéem relacdo a operacdo. Ambos
reclamaram da operacdo em piso paralelepipedonticéo sem carregamento e com
pneus super-elasticos, alegando ser essa a coraBcamior prejuizo para a saude, o
que veio a se confirmar, mais tarde, com a redzaips ensaios. Dois operadores
foram selecionados, portanto, para participar diudes e suas caracteristicas se
encontram na Tabela 3, onde se calculou o indiddassa Corpérea de cada um deles
(IMC=Massa (kg) / Altura(nf)):

Tabela 3: Informacdes dos operadores que partaipaas medicoes.

Massa| ldade | Altura | IMC

Operador | (kg) (anos)| (m) |(kg/m?
A 75 29 1,79 23,41
B 90 26 1,80 27,78

As medicdes foram executadas de forma a reprodusalidade de trabalho. Em
funcdo disso, a maneira de operar a maquina e tarpoadotada pelo operador foi
realizada por eles como se estivessem no dia-dalimabalho sem interferéncia da
medicdo, como recomenda a boa pratica de avalde&ondi¢cdes insalubres. A coleta
foi realizada com um tempo total de aquisicdo emotole 60s.
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6 Resultados

Os calculos feitos para chegar-se a aceleracaalaoqperador estd submetido a
um tempo de exposicdo de 8h foram baseados na &xua¢. De forma a ter

referéncias de limites para o prejuizo ou ndo ®%EEAO a vibracdo sdo usados dois
valores limites. Aplicando-se as equacdes anteantenmostradas da ISO 2631-1, para

o limite inferior é usado VAE= 0,5045 rfi/e para o limite superior é usado VLE=
0,8291 m/$para um tempo de exposicdo de T= 8h.

Conforme mostrado na Figura 5, as aceleracfes dzsptaa operacdo, onde o
operador estad exposto a uma condicdo com um piquaddelepipedo e com pneus

super-elasticos, séo relativamente maiores quandaparadas as aceleracbées com

pneus pneumaticos.

aceleragdo equivalente ponderadaa,,, (8h) Imfs?)

NN

Piso Paralelepipido

semcargs

Operador A&

comcarga

semcargs

comcarga

Operador B

Pneu Peneumatico

B PrsuSupereldstico

Figura 5: Nivel de aceleragdo ponderada no asssteadido para 8h sob diversas
condicOes de carga e operadores (Condicéo PisardieRpipedo).

Na condicdo ‘sem carregamento’, a mais prejudideéaltodas as situacoes, para
ambos os operadores, a vibracdo afeta, de marmeisideravel (VLE — Valor limite de

Exposicao) a coluna do operador, quando esse Xpast a essas condicdes por mais

de 1h e 24min para o operador A e 1h e 47min paraevaoler B, como pode ser
comprovado nos valores registrados na Tabela 4.

Tabela 4: Piso com paralelepipedo e com pneustiper-elastico.

Medicdo | Operador | Carga " & 2 Brms TE/Z]IFE)O T3[n£O
(m/s) | (mis) | (/) | (IS) | e | e

1 A sem | 0,6202 10,4814 1,6199 1,95/6 00:31 01324

2 B sem | 0,610 0,6599 1,1967 1,7366 00:39 01147

3 B com | 0,4217 0,4227 10,9817 1,2894 01:12 0314

4 A com 0,378 | 0,3728 0,7534 11,0583 01:47 04:48

Ao passo que, na condicdo ‘com carregamento’, loalinador pode ficar um
pouco mais de tempo exposto a tal condicdo. O dperd tera um prejuizo (VLE —
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Valor limite de Exposicao) a partir de 4h e 48mentabalho, enquanto que o operador
B, com 3h e 14min. Esses tempos de exposicdo sasidevados baixo, quando
comparados a uma jornada de trabalho padréo de 8h.

Na segunda situacdo, apresentada na Figura 6, radogpeesta exposto a uma
condicao de trabalho onde o piso é de asfaltelisom pneus pneumaticos, caracteriza-
se em um menor prejuizo a saude do operador egicet piso de paralelepipedo. Na
condi¢cdo menos prejudicial, “com carregamento”opsradores teriam a salude afetada
com mais de 24h de exposicao.

J& na condicdo “sem carregamento”, o operador M, £bh e 32min sofreria o
desgaste provocado pela vibracdo; enquanto quecorB,16h e 27min de exposicao,
como pode ser conferido na Tabela 5. Portanto,dpiaomparadas as duas condicoes,
fica evidente que a operacdo em piso asfaltado, popus pneumaticos e com
carregamento € menos prejudicial a saude do opeeadom isso, ha possibilidade de
tirar o maximo rendimento do trabalhador.

Piso Asfalto

PreuPneumatico

WPneuSuperelsstico

aceleracdo equivalente ponderadaa,,,(8h) (m/fs?)

NN

SEM Cargs comcarga ‘ s&m Cargs comcargs ‘

Operadar A ‘ Operador B ‘

Figura 6: Nivel de aceleragédo ponderada no asssteadido para 8h sob diversas
condicOes de carga e operadores (Condicédo Piscfdéd.

Tabela 5: Piso com asfalto liso e com pneus tipupratico.

Tempo | Tempo
VAE VLE
hh:mm | hh:mm
1 0,3729 14:22 >24
3 0,454 09:42 >24
0,3323 0,5718 06:p7 167
0,3474 0,58p4 05:54 15:B2

arms

- ay ay a,
Medigdo | Operador | Carga| oy | i) | m/) | (mis)

com | 0,1669 0,1545 0,194
com 0,165| 0,2339 0,213
sem | 0,1892 0,273
sem 0,1732 0,282

D IN| OO
> m>w
TN

Outros resultados extraidos dos ensaios sdo apadesra seguir nas Tabelas 6 e
7 podem ser usados para analises comparativas.

Tabela 6: Piso com paralelepipedo e com pneuptipamatico.

Tempo | Tempo
VAE VLE
hh:mm | hh:mm

arms

. a ay a
Medicdo | Operador | Carga| (o | /@) | m/s) | mis)
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9 A sem 0,4421 0,5041 1,1429 11,4789 00:54 02127
10 B sem | 0,5761 0,6159 1,0316 1,56/8 00:48 02]11
11 B com | 0,3436] 0,3323 0,5099 0,8413 02:49 0736
12 A com | 0,2591] 0,2894 10,4989 0,738 03:40 09:p2
Tabela 7: Piso com asfalto liso e com pneus tipeisalastico.
a 3, a a Tempo | Tempo
Medicdo | Operador | Carga . z s VAE VLE
(m/s)) | (V) | (is) | (is) | ol
13 B com | 0,2048 0,196%5 0,3737 0,571504:07 09:17
14 A com | 0,2003| 0,2609 0,3221| 0,6334| 05:00 10:24
15 B sem 0,2407 0,2927| 0,3855| 0,7569 06:40 11:30
16 A sem | 0,2654 0,3018 0,4710 0,651 08:16 11:83

7 Analise dos Resultados e Conclusodes

A partir da andlise dos resultados, chegou-se alusfio que os operadores de

empilhadeiras estdo expostos a valores de vibnagdores do que sdo recomendados

pela Norma ISO 2631, para a maioria dos casos, yaejornada de trabalho de 8
horas. Percebe-se que de todas as medicOes #t8%) se encontram acima da VLE,

condicéo considerada prejudicial com elevado geaoeatteza. As medigdes situadas na

faixa entre a VAE e VLE, zona considerada potenwale prejudicial, onde existe o

risco de que o operador exposto venha a se prajudam a operacao, representam

44%. Os valores que estdo abaixo do limite VAE deva da equacao B1l, onde,

teoricamente, o operador esta livre de qualquepigee a sua saude, representam

apenas 12,5% das medi¢cfes, como pode ser vistigura .

Aceleragio
Ponderaca
rms.l

6,3

&

2.5

16

1

0,63

0.4

0.315

0.25

0,16

01

~

~_ -~ Equagio (5)

“LE

WAE

1C dB

10 min

0.5 1

4
2

&

8 24
Duracdo da Exposicéo (h)

Figura 7: Aceleracdes ponderadas no assento edtepalia 8h sob diversas
condicOes de carga e operadores.

A segunda conclusdo que fica evidente é que a gi®raa condicdo com pneus
apresenta valores para a acelerag@iores que com pneus

super-elasticos,

76

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2 e 3, 2009



pneumaticos, em qualquer piso que a maquina g¢sbmhando. Isso se da pelo fato de
grande parte do choque absorvido pelo pneu maeicdransmitido ao operador, ao
passo que 0s pneumaticos, mesmo que insignifictazem o papel de amortecedor.
Uma terceira constatacdo é que, na condicdo degimecom carregamento, a vibracao
€ menor. Isso se explica pelo fato da empilhadeirao passeio do seu centro de
gravidade (CG) situado dentro de um triangulo cltmmde Zona de Estabilidade da
empilhadeira. A medida que se aumenta a carga rdegeanento, o CG desloca para
frente, ficando em condicdo de maior estabilid&ieso contrario, desloca-se para tras,
situando-se na parte mais instavel e assim, vilramals. Apesar de apresentar algumas
desvantagens em relacdo ao pneu super-elasticay eomecessidade de calibracdo
constante, o fato de furar com facilidade e desgasst tempo menor, 0 pneu do tipo
pneumatico oferece maiores beneficios no quesiidesa conforto no momento da
operacéo e, em funcéo disso, deve ser levado esideoacdo na hora da escolha.
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MEASUREMENT AND EVALUATION OF
VIBRATION LEVELS ON FORKLIFT TRUCK
DRIVERS

Extended Abstract

This paper shows a whole-body vibration study irklfti trucks operators working in
different situations, comparing two kinds of tiregneumatic and super elastic
(massive); two kinds of floor, regular paving star@ smooth asphalt, and two load
conditions, load-free or full loaded in equivalepeeds. The vibration was measured in
three orthogonal axes, x, y and z, and then cdkulila weighted root-mean-square
acceleration to compare the results with the 1S@126 (1997) standard. The main goal
of this paper was to compare the human whole-bodlyation in forklift trucks
operators, who are exposed to such repetitive &atlcomplain about discomfort on
their spines during normal machine operation. Inegal, it was possible to verify that
the use of pneumatic tires resulted in lower valokesquivalent acceleration. In this
case, the super elastic tires showed results wgtieh acceleration magnitude.

It is usual to separate two main vibration sourategories for human beings: those that
involves whole body vibration and those that ineslyust some human limbs, such as,
hand-arm segment. The transmitted vibrations aneergdly low frequency, high
amplitude accelerations. They are in the 1 to 8dreiquency range, specifically in the
1 to 20 Hz range. The motion sickness is alsodceas wholly body vibration and it
acts in the frequency range of 0.1 to 0.63 Hz. Sublnations are more critical to
activities related to transportations systems. afibns that reach the hand-arm segment
(localized vibrations) are frequently studied aratw in the 6.3 to 1250 Hz range.
Filho et al. (2003) presented a paper where the vertical viraton agricultural
tractors in the seat’s driver, operating with pland three service speeds. It was
concluded that the acceleration levels on the segie considerable lower than the
levels measured on the base of the seat for tlee thvestigated speeds, and the third
gear presented the higher levels of vibration. Hexethe weighted acceleration levels
were beyond ISO 2631-1 (1997) Standard limits fowak day (8 hours). Brandao
(2008) measured the vertical vibration on forkiificks aiming at the comparisons for
truck driver vibrations who complained about thee udf super elastic tires (they
frequently generated lumbar column fatigue). Findhey concluded that the truck
drivers when exposed to vibrations generated byimadic tires equipped trucks were
exposed to higher level of vibration and therefitrie condition were more harmful to
health compared to super elastic tires. It wascedtithat for the consulted literature
there are some controversies if some equipmensepi®or not risk to human health. In
fact, this will depend on operational conditiongd @aechnical characteristics of these
machines as well. Another important item is relatedthe exposure to vibration,
driver’s biometric characteristics. It was conclddbat in each case, independently of
the used equipment or the exposure time a crificaagal should be done, based on the
measurements, in order to precisely evaluate ks to vibrations.

The used vehicles in the tests were identical. feidu shows the forklift used in the
tests. The vehicle presents the following featuFesklift by Clark, model CMP25L,
2,5 ton capacity, Mitsubishi 4G64 engine, GLP fuelth forks and retracted side
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supports, DLG, Clark transmission TA18, triplexrair(3 stages) 189" and forks with
1070mm. The computations were made aiming the atpnv acceleration for 8h daily
work journey and using the second equation indichielSO Standard. In order to have
limit references for harmful vibration it is usedd limit values (vibration action limit
and vibration limit exposure). Using the previoustyuations indicated by ISO 2631-1,
the lower limit used was VAE= 0.5045 rh&nd the upper limit used was VLE= 0.8291
m/<’ for 8h exposure time.

As indicated by Table 1, the acquired vibrationsimck pavement and solid tires are
relatively higher than those with pneumatic tirés.the unload condition, the most
harmful condition for both drivers, the vibratiofferts considerably driver column
(VLE) if driver A exposes to more than 1h 24min daddriver B more than 1h47min,
as indicated by Table 1. On the other hand, fod loandition operation, the driver
might be exposed to longer times. Driver A will baharmful effects(VLE) with
exposure times more than 4h48min while driver B ddisnit of 3h14min of exposure.
These exposure times are considered low values whepared with a daily 8h work
journey. The second situation referrers to smosgihalt pavement and pneumatic tires
(Table 2). This condition showed less harmful taltiey than the previous situation
(block pavement). In this case, the less harnifubBon, loaded, the drivers would be
exposed for such vibrations for more than 24h. Hmwrein the unloaded condition,
driver A would be exposed to a limit of 15h32miile driver B would be exposed to
a limit of 16h27min as can be noticed in the TaBleTherefore, when the two
conditions are faced, it is evident that the smasgphalt pavement with pneumatic tires
and loaded presents less harmful vibrations toedrnealthy and thus the driver would
not suffer injuries and would work the full journeythout injuries.

Analyzing the results, it was concluded that sooé&lift drivers in certain conditions
are exposed to vibration values above ISO 2631datanlimits recommendations (in
this work, most of the cases) for a daily 8h warldrpey. It can be noticed that 43.5%
of measurements are above VLE limit, which is anffal condition with high level of
probability of injury. Measurements between VAE avidE limits, which is a zone
considered potentially harmful, represents 44% haf mmeasurements. 12.5% of the
measurements presented equivalent measurementsliitHor the second equation
and theoretically, drivers subjected to such vibret will not present any healthy
effects during his work life. The second remarkatdaclusion is that the operation
with solid tires presents values of vibration higtlean pneumatic tires for any type of
pavement. This probably is due to the fact thatact@bsorbed by the tire is largely
transmitted to the driver since here is no suspensystem. On the other hand, the
pneumatic tires absorb part of the vibration aashgot. At last but not at least is that in
the loaded condition the vibrations are less irgefi$is can be explained by the fact
that forklift center of gravity (CG) shifts accondjly with the load in the fork.

Table 1. Measurements on block pavement and sodil t

a 3, a a Tempo| Tempo

Measurement| Driver | Load x z ms VAE | VLE
(m/s?) | (m/SP) | (m/sD) | (m/S) hhemm | hhemm

without | 0.6202 0.4814 1.6199 1.9576 00:31| 01:24

A
B | without|0.6102/0.6599 1.19671.7366 00:39 | 01:47
B
A

with | 0.42170.4227/0.9817/1.2894 01:12| 03:14
with | 0.378| 0.37280.75341.0583 01:47 | 04:48

AIWIN|F
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Table 2. Measurements on smooth asphalt pavemdrgraaumatic tires.

Tempo | Tempo
ams | VAE | VLE

Measurement| Driver | Load & 8y &
(/) | (mis) | (mis) | (mis) hh:mm | hh:mm

with | 0.16690.15450.1941 0.3729 14:22 >24

with | 0.165| 0.23390.2133| 0.454 | 09:42| >24

without | 0.1892/0.2732/0.3323/0.5718 06:07 | 16:27

0N O
> > w

without | 0.1732 0.2822 0.3474,0.5824 05:54 | 15:32

Figure 1. Clark Forklift Model CMP25L.
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