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RESUMO

Assim como qualquer risco ocupacional a tecnologia de controle de vibragbes deve
concentrar-se na redugéo de vibragdo a niveis aceitaveis atuando no ambiente de trabalho,
sendo que cada agdo envolve a implementagdo de medidas e medigbes que reduzira a
vibragdo que esta sendo gerada, e ou reduzird a transmissdo através da estrutura do local
de trabalho, incluindo medidas como modificagbes da maquinaria, das operagbes no local
de trabalho e no “layout” do posto de trabalho.

A melhor maneira para controlar risco de vibragdo no ambiente de trabalho é eliminar ou
reduzir o risco da sua fonte de geracédo, também pela agdo direta na fonte ou pelo seu
isolamento.

Consideracbes praticas nao devem ser desprezadas, nem todas as vezes sao viaveis
implementar um programa de controle global. Os problemas mais urgentes tém que ser
resolvidos primeiro e as prioridades tem que ser definidas. Em certos casos, a solugdo deve
ser encontrada em uma combinagdo de medigbes que por elas proprias ndo seriam
suficientes, por exemplo, adicionar parte da reducao requerida através de medidas
ambientais e complementa-las com medidas de prote¢cédo pessoal

Este trabalho aborda alguns principios de controle de vibragcbes na fonte, medigbes
especificas de controle, estratégias de controle e controle de transmisséo de vibragbes.

Palavra Chave: Vibragbes, Controle na Fonte e Transmissibilidade.

1. INTRODUGAO

A medida que as técnicas de isolamento e redugdo da vibragdo vao se tornando parte
integrante do préprio projeto das maquinas, a necessidade de proceder uma medicéo e
analise exata de vibragao é cada vez maior.



O procedimento genérico para a avaliacdo das vibragcdes € similar a do ruido, conforme
denominagao a seguir:

1. Medir a aceleragao em valores eficazes

2. Ponderar a aceleragao em fungao das frequiéncias, no sentido de tomar em consideracao
as caracteristicas e reagdes do organismo humano e de outras estruturas

3. Considerar a exposicao diaria a que os trabalhadores estao sujeitos

4. Comparar os valores ponderados com os estabelecidos pelas normas e/ ou outros
estudos cientificamente fundamentados

2. ESTRATEGIA DE CONTROLE DE VIBRAGOES

Priorizar a selecdo e projeto do controle de medicao, fontes de vibragbes devem ser
identificadas e a vibragao produzida deve ser cuidadosamente avaliada

Para definir adequadamente o problema de vibragdo e solucionar uma boa base para a
estratégia de controle, os seguintes fatores devem ser considerados:

Tipo de Vibracgao;

Niveis de vibracdo e modelo de tempo;

Distribuicao de frequiéncia;

Fontes (localizagéo, poténcia e diretividade);

Caminho da propagacao da vibragao através da estrutura ou corpo humano.

Na adicdo de outros fatores tem que ser considerado, por exemplo, numeros de
trabalhadores expostos, tipo de trabalho, etc... Se um ou dois trabalhadores sdo expostos,
medi¢do de engenharia onerosa ndo deve ser a mais adequada solugéo e outras opgdes de
controle devem ser consideradas como a combinagao de protegao pessoal e limitagado de
exposicao.

A necessidade para controle em uma situagao particular é determinada pela avaliagao dos
niveis de vibragcdo nos locais em uma finalidade onde envolve tempo pessoal. Se o total de
tempo despendido neste local por trabalhadores individuais € uma fracdo do seu dia de
trabalho, entdo a regulacéo local deve permitir um pequeno aumento no nivel.

Normalmente o programa de controle de vibragbes comega usando como base os niveis de
exposicao a vibragdes recomendadas pelas normas |1.S.0 2631e 2349 e os principios de
planejamento de controle de vibragdes.A maneira mais correta é usar valores de emisséo
em freqiiéncia de banda de oitava.

2.1 INSTALACOES EXISTENTES

Nas instalagdes existentes, quantificacdo de problema de vibragées envolve identificacdo de
fonte ou fontes, determinacao de transmissao das fontes para os receptores, ordem da faixa
dos varios contribuidores do problema e finalmente determinagao das solugdes aceitaveis.

Para comegar, niveis de vibragdes devem ser medidos e determinados nos locais onde
surgiram as reclamacgoes.

Uma vez os niveis determinados a proxima etapa € aplicar os critérios dos niveis aceitaveis
para cada locacdo e mais determinar as redugdes de vibragdes, geralmente como uma
funcao de frequiéncia de banda de oitava e ou de um tergo de oitava. A etapa seguinte é a
identificacao e classificacdo das fontes responsaveis pelas vibracdes excessivas.

Tendo identificado todas as fontes de energia e a sua intensidade, a préxima tarefa é
determinar a importancia em termos da contribuicdo de cada fonte para o nivel em cada



local onde as medicbes foram excessivas e contribuiram para o problema de vibracao
ocupacional.

E também comum classificar essas fontes em relacdo as possibilidades de serem
resolvidas mais faceis e aquelas que afetam mais as pessoas e entdo decidir quais sao as
partes que devem ser tratadas prioritariamente.

Quando se tratar de novas instalacbes determine os critérios para locais sensiveis que
devem incluir operadores de maquinas. Se os niveis de vibracdo de qualquer local exceder
o critério estabelecido por normas, entdo o equipamento que contribuir mais para o excesso
de niveis deve ser tratado por controle de vibragdes para alcangar este critério. Neste caso
devemos:

Especificar para os fabricantes equipamentos com baixos niveis de vibracoes;
Incluir acessoérios de controle de vibragdes no projeto de fabrica;

Rearranjamento e planejamento cuidadoso de edificagbes e equipamentos.

3. CONTROLE DE VIBRAGOES NA FONTE

O controle de vibragbes na origem é geralmente eficiente, mas pode ndo ser exequivel se
requerer novo desenho do equipamento ou uma modificacdo onerosa. A primeira providéncia
em relacdo as vibragbes é tentar reduzi-las junto a fonte, devendo ser estudada
particularmente as vibragdes que provocam ressonancias.

Em outros casos, as vibragdes também podem ser eliminadas por meio de lubrificagdes e
manutencgdes periddicas das maquinas e equipamentos, ou colocando-se calgos de
borracha absorvedores de vibragoes.

E necessario primeiro determinar a causa da vibracdo e depois decidir o que deve ser feito
para reduzir. Modificacdo da fonte de energia para reduzir a vibracdo gerada
freqlientemente fornece o melhor meio de controle.

Quando uma escolha do processo mecanico é possivel realizar uma dada tarefa, a melhor
escolha do ponto de vista da minima vibrac&o, sera o processo que minimiza a razao do
tempo da mudancga da forga ou jerk (razdo de tempo da mudancga de aceleragao).

Entre os fenbmenos fisicos que podem dar origem a vibragdo os seguintes podem ser
mencionados:

e Choque mecanico entre sélidos

e Equipamento de rotacdo desbalanceado
e Fricgado entre partes metalicas

e Grandes placas

e Fluxo de fluido irregular, etc

Nas tabelas abaixo sdo apresentadas algumas fontes normalmente encontradas e as
especificagdes das agdes recomendadas para controle de vibragdes na origem e no caso de
controle de vibragbes através de projeto também s&o apresentadas medidas de controle
para reducio das vibragdes na origem.



TABELA 1. CONTROLE DE VIBRAGOES NA FONTE.

Fontes Especificagoes
Reposicionamento ou ajuste de partes ruins ou com folgas
Balanceamento de equipamento
Manutengao Lubrificagao de partes méveis

Uso de ferramentas de corte deformadas e nao afiadas

Substituicdo de material

Metal po plastico

Substituicdo de equipamento

Elétrico por pneumatico (maquinas ferramentas)
Prensas mecanicas por prensas hidraulicas
Prensas por martelo

Correia transportadora por rolamento

Substituigao de partes de
equipamento

Modificacdes de dentes de engrenagens

Trocar extremidade de corte reta por espiral
Engrenagens de transporte por correia de transporte
Trocar engrenagem de metal por plastico

Mudanc¢a de métodos de
trabalho

Na demoligao de construgao:, trocar o uso de maquinas de
bola, implosdo com demoli¢ao seletiva

Trocar ferramentas pneumaticas por mudangas de métodos
de fabricacao

Usar controle remoto em equipamento como ferramentas
pneumaticas

Selecionar maquinas de velocidade mais lenta e grandes por
maquinas pequenas e rapidas

Minimize a largura de ferramentas em contato com as pegas
de trabalho

Reduza as partes salientes das ferramentas de corte

Substituicdo de processos

Ejetores mecanicos por pneumaticos

Trabalho a quente por frio

Solda ou rebitagem de aperto por rebitagem de impacto
Uso de corte com fluido nos processos

Troca de agao de impacto por agao de pressao progressiva
Trocar lamina de serra circular com lamina amortecida

Substituicdo de mecanismos
de geracéo e transmisséo

Motores elétricos por motores de combust&o ou turbina a gas
Correias ou transmissdo hidraulica por caixa de engrenagem

Recolocacao de partes
moveis

Trocar novos elementos girantes de mancal

Minimizacdo de numero de
maquinas operando ao
mesmo tempo

TABELA 2. CONTROLE DE VIBRAGOES NA FONTE POR PROJETO.

Reducao

Controle

Choque mecéanico entre
partes

Modificar partes para evitar atrito

Uso de um coletor com altura ajustavel para partes em
queda em um cesto

Uso de correia com altura ajustavel e borda de borracha
para diminuir o impacto nas quedas




Revestimento com material elastico ou visco elastico
Uso de correias de transportagao

Vibragao resultante de Balanceamento das partes moveis
desbalanceamento Uso de absorvedores e amortecedores

Vibragao resultante de friccdo | Lubrificagdo ou uso de material elastico macio entre as
entre partes metalicas partes

Verificar que a velocidade rotacional da maquina nao
coincide com a frequiéncia de ressonéancia da estrutura
Reducao da superficie vibrante

Vibragao de grande estrutura | Amortecimento de panel excitado mecanicamente
Tratamento de amortecimento com camadas de materiais
viscoelasticos

Blogueio da transmissao de vibragcéo (adicdo de massa na
estrutura)

Isolamento da fonte de vibragao da estrutura

Velocidade de minimizada do fluxo do fluido
Vibragao resultante de fluxo Minimizacgao da turbuléncia do fluido

de fluido Isolamento da tubulacio no suporte da estrutura
Uso de conectores flexiveis no sistema de dutos

3.1 ISOLAMENTO DA FONTE DE VIBRACOES

Quando nao for possivel eliminar a fonte, esta pode ser isolada, para que o trabalhador néo
entre em contacto direto com a vibragao. Esse isolamento pode ser feito pela distancia,
afastando-se a fonte ou usando-se algum tipo de material isolante para enclausurar a fonte
de vibragcbées. Uma forma parcial de isolar a fonte é conseguida evitando-se segurar de
maneira muito apertadas a pega da ferramenta, sempre que nao for necessario evitar
transmitir forca para as ferramentas manuais.

O isolamento das fontes de vibracbes por separacado fisica ou por uso de elementos
isolantes leva em consideragao os seguintes fatores (BIES AND HANSEN,1996)

A Frequéncia de ressonancia , fy (Hz), associada com a rigidez da mola isolante k
(Newtons/metro) e a massa suportada m (kg) e dada por , f,-[1/ (2 )Nk / m Hz, deve estar
bem abaixo (menor do que a metade) a freqléncia mais baixa € que deve ser isolada. A
freqUéncia de ressonéncia € calculada para conhecermos o quanto a mola comprime d (cm)
sob o peso da maquina (deflexdo estatica); Isto &, , f,-4,98 Vd Hz.

A Frequiéncia de excitagao, f (Hz), para uma maquina rotacional montada em um isolador é
geralmente igual a velocidade rotacional, expressa em revolugdes por segundo.

A Transmissibilidade, T, de um isolador é dado por
T =1+ (20X 1 (1= X2 + (2 {X)2 (1)

Onde X =f/f,e  é a razdo do amortecimento critico que é aproximadamente 0,005 para
molas de ac¢o, 0,05 para montagem de borracha, 0,12 a 0,15 para silicone ou baixo T
elastémeros , 0,1 a 0,2 para fibra de vidro e 0,3 para material composto. O aumento do
amortecimento reduz a amplitude de vibracio do sistema isolado quando a freqiiéncia passa
pela ressonancia (da maquina operando) , mas decresce o isolamento quando a freqiéncia
de excitagao atinge valores acima da freqiiéncia de ressonancia.




A Eficiéncia de isolamento, n do isolador é relativo a transmissibilidade por,
n=(1-T)x 100% , geralmente o valor de n esta entre 85 e 95 %.

Como os sistemas usam mais de isolador (normalmente 4 s&o usados para suportar a base
do equipamento) entdo a freqUiéncia de ressonéncia associadas devem ser calculadas para
verificar se estao abaixo da freqliéncia de excitagao.

Material elastomeros como a borracha é preferida em vez das molas de ago porque seu
maior amortecimento reduz a s grandes amplitudes de vibragdo que ocorrem quando uma
grande excitacdo coincide com a ressonancia do sistema de isolamento, também prevé a
transmissdo de vibragdo ao longo dos espirais das molas de ago.A desvantagem da
borracha é a caréncia de tolerancia para ambientes oleoso e exposto ao sol e isto deve ser
considerado no programa de manutencgéo.

Se as Molas de ago sdo usadas, entdo borrachas devem ser inseridas entre a mola e a
estrutura de suporte para prevenir a transmissdo de vibracido na faixa de media audio-
frequéncia;

Material isolante como a espuma, |a mineral e cortica sdo usadas para equipamento
pesado, mas torna-se pouco efetivo em um curto espago de tempo devido a natureza
elastica da deflexdo do material mudar para deflexdo permanente;

A dimensdo da base de suporte do equipamento deve ser muito maior do que a altura do
centro de gravidade do equipamento , para minimizar riscos do equipamento oscilar de
forma instavel quando a base esta suportada por isoladores flexiveis.

Procedimento de sele¢ao de isoladores:
Determine a mais baixa frequiéncia continua forcada da maquina para ser isolada;

Estabelecer a eficiéncia do isolamento desejado e entdo calcular a transmissibilidade
exigida;
Uso da equagdo da transmissibilidade para determinar X, que junto com a mais baixa

freqUéncia continua forcada deve ser usada para calcular a freqiéncia de ressonancia para
o isolador (como X =f/f);

Uso da equacéo da deflexao estatica com f, para calcular a deflexao estatica do isolador;

Conhecimento do peso suportado por cada isolador, referente aos dados da deflexdo de
carga do fabricante, para selecionar o isolador mais adequado.

3.2 ISOLAMENTO ENTRE A S FERRAMENTAS

Introduzir material de amortecimento entre a ferramenta e a mao € um método efetivo de
reducdo dos niveis de vibragdo de ferramenta manual e largamente usado. Este
amortecimento pode ser introduzido por colocar material isolante entre a carcaca da
ferramenta e a manopla (empunhadeira), revestir a manopla (empunhadeira) com borracha
e usar luvas de borrachas para isolar a ferramenta.

Em geral borracha, e outros materiais visco-elastico comumente usado para este propésito,
amortecem a altas frequéncias, mas nao as baixas frequéncias de vibracdes. De fato pode
introduzir uma ressonancia em baixa frequéncia. Ferramentas com partes operacionais
rapidas, que produzem predominantemente vibragdes de altas freqiéncias, podem, portanto
ser eficientemente amortecida pelo uso de materiais viscos-elasticos, entretanto ferramentas
produzem predominantemente vibragdes de baixas freqliéncias ndo sdo necessariamente
amortecidas pela introdug¢do de camadas de material visco-elastico entre a mao e a
manopla.



4. CONTROLE DA TRANSMISSAO DE VIBRAGOES

Para controlar a propagacao da fonte para o receptor (geralmente o trabalhador) algumas
acdes necessitam ser considerada.

Quando ndo se pode agir sobre os esforcos excitadores € necessario atuar sobre a
transmissé&o.

A regra fundamental para o controle da transmissdo das vibragbes é combater
prioritariamente o estado de ressonancia

O controle de vibragbes através de alteragbes no percurso da transmissdo pode ser
basicamente conseguido por 3 processos: redugéo das vibragdes na origem; diminuicao da
transmissdo de energia mecénica a superficies potencialmente irradiantes e redugdo da
amplitude de vibragao das superficies irradiantes antes referidas.

A primeira suprimindo o meio transmissor (e.x. separar uma cabina de uma estrutura vibratil
- anteriormente solidarias).

A reducado da transmissao de energia vibratéria realiza-se com montagens antivibratérias,
através da introdugdo de elementos resilientes, tais como molas ou apoios em borracha (ou
ainda em fibra de vidro ou cortiga); tratamento de amortecimento dos elementos estruturais
que compdem o percurso de transmissdo, de modo a absorver parte da energia vibratoria
produzida.

A redugédo da amplitude das vibragbes de superficies irradiantes consegue-se através da
adicdo de massas a essas superficies.

4.1 TESTE DE TF\ZANSMISSAO DE VIBRACOES DE FERRAMENTAS E/OU LUVAS
DE ANTIVIBRACAO

O objetivo de realizar medi¢des de vibracdo é para identificar a caracteristica espectral de
vibracao de ferramentas de poténcia e/ou caracteristicas de amortecimento de alternativa de
uso de luvas de antivibracdo para quantificar riscos ou implementagcdo de beneficios. A
medicdo e avaliacdo sio realizadas de acordo com as normas internacionais American
National Standard: ANSI S3.34-1986 - Guia para a medicdo e avaliacdo da exposigcao
humana a vibragao transmitida a mao e Internacional Standard: ISO 10819-1996 - Método
para a medicdo e avaliacdo da transmissibilidade da vibragao de luvas na palma da méo.

Teste de Ferramentas de Vibragdo ao impacto ou choque é realizado para quantificar
impacto ou os niveis de vibragdes manuais imposto ao usuario. Vibracao é quantificada em
trés direcbes usando montagem manual de acelerédmetros localizados préximo a pega do
usuario

Tanto as Ferramentas quanto as luvas s&do comparadas por calculo da vibragdo global
(ponderada ou ndo ponderada), calculo percentual da transmissibilidade de vibragédo e
plotagem da vibragcado rms.

5. CONCLUSAO

Se as providéncias anteriores nao forem suficientes, pode-se proteger o trabalhador
individual com certos equipamentos como botas e luvas, que ajudam a absorver as
vibragdes. O uso desses equipamentos de protecdo individual deve ser cuidadosamente
considerado, pois a maioria dos trabalhadores ndo gosta de usa-los e eles costumam ser
eficientes apenas em determinadas freqiiéncias de vibracgodes.

O mais efetivo, mais infelizmente o mais caro método de amortecimento é a operacao de
ferramentas e equipamentos por controle remoto. O controle automatico possibilita
normalmente mais eficiéncia, mais precisdo e mais seguranga do que a operagdo manual.



Entretanto as ferramentas e equipamentos controlados sdo mais especializados e mais
complicados do que aqueles equivalentes, mas operadas manualmente.
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