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RESUMO: Vibracdes de mao-braco (VMB) sdo aquelas transmitidas ao trabalhador pelo
contato das méos e bragos com maquinas e equipamentos. A incidéncia excessiva de
vibrages mecanicas pode acarretar sérios danos a satde. Computadores de placa Unica e
sensores de baixo custo sdo alternativas aos sistemas comerciais de medicdo. Dessa
forma, objetivou-se com o presente trabalho definir os principais requisitos para a
medicdo das VMB de forma confidvel, bem como definir o leiaute completo do
dispositivo utilizando componentes de baixo custo. A partir de requisitos de projetos,
definiu-se os principais componentes do sistema, bem como o leiaute do aparato de
transmissdo das vibragcdes entre 0s equipamentos e o operador, com base em perfis
antropométricos. Foi possivel definir um sistema simples, de baixo custo e que pode ser
utilizado tanto em condic6es laboratoriais e em medicdes em campo. Além disso, 0 uso
de técnicas de impressdo 3D permitiu definir um aparato para o sensor simples, leve e
que contemple os requisitos de projeto.

PALAVRAS CHAVE: Vibragdes mecanicas; Ergonomia; Computador de placa Unica.

PROPOSAL OF DEVICE FOR MEASURING HAND-ARM
VIBRATIONS USING LOW-COST SYSTEMS

ABSTRACT: Hand-arm vibrations (HAV) are those transmitted to the worker by hands
and arms contact with machines and equipment. The excessive incidence of mechanical
vibrations can cause serious health damage. Single-board computers and low-cost sensors
are alternatives to commercial measurement systems. Thus, the objective of this study
was to define the main requirements for the measurement of HAV in a reliable way, as
well as to define the complete device layout using low cost components. Based on project
requirements, the main system components were defined, as well as the layout of the
vibration transmission apparatus between the equipment and the operator, based on
anthropometric profiles. It was possible to define a simple, low-cost system that can be
used both in laboratory conditions and in field measurements. In addition, the use of 3D
printing techniques allowed to define an apparatus for the sensor simple, lightweight and
that reaches the design requirements.

KEYWORDS: Mechanical Vibrations, Ergonomic; single board computer.
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INTRODUGCAO: A incidéncia excessiva de vibracdes mecanicas nos trabalhadores pode
acarretar sérios danos a saude, alem de reduzir a produtividade devido ao desconforto
durante a jornada de trabalho. Tais vibracdes sdo provenientes basicamente de maquinas
e ferramentas portateis movidas a motor, ou apenas devido aos postos de trabalho
(SIMOES, 2014). Vibracdes de mao-braco (VMB) sdo aquelas transmitidas ao
trabalhador pelo contato das méos e bragos com méaquinas. O tempo de exposicéo a elas
sem prejuizo a saude varia conforme seus valores de frequéncia, sendo necessaria a
medicéo regular dessas vibragdes (HSE, 2012). As principais doengas devido a incidéncia
de VMB sdo o fendmeno Raynaud (dedo branco induzido por vibragdo), neuropatia
digital e sindrome do tunel do carpo (PALMER & BOVENZI, 2015). A medicdo das
VMB nas diferentes atividades é de suma importancia, no entanto os dispositivos de
medicdo comerciais apresentam alto custo, dificultando sua popularizagdo em
propriedades agricolas. Computadores de placa unica e sensores de baixo custo sao
alternativas aos sistemas comerciais. Para isso, vem sendo desenvolvido um dispositivo
de baixo custo para medicdo de VMB utilizando um computador de placa unica e uma
unidade de medicéo inercial. Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho definir
0s principais requisitos para a medicdo das aceleracdes de forma confiavel, bem como
definir o leiaute completo do dispositivo.

MATERIAL E METODOS: Inicialmente caracterizou-se as vibragdes incidentes em
méo e braco quando utilizadas os principais equipamentos e maquinas agricolas,
caracterizando faixas de frequéncia e tempo de exposicdo. Posteriormente, foi definida
uma lista de requisitos de projeto e os mesmos foram classificados em desejaveis e
indispensaveis. A partir da lista de requisitos, foram levantados os objetivos de projeto a
selecdo da melhor solucdo para compor o dispositivo de medi¢bes de VMB. Foram
definidos também os parametros para caracterizar as vibragdes incidentes com base na
norma 1SO 2631. Selecionada a melhor configuracdo para o sistema foi definido o
algoritmo e os codigos e de programacao; e a interface grafica do sistema com o usuério.
O suporte do sensor foi projetado de forma que ndo prejudicasse o manuseio da maquina
emissora de vibragoes, visto que é posicionado nas méos do operador préximo ao dedo
médio, e foi dimensionado a partir dos percentis 95% de perfis antropométricos de méaos
(MIRMOHAMMADI, 2016; CHANDRA, 2011; SANTOS, 2016). Segundo a norma ISO
5349, o dispositivo de afericdo das VMB deve ser pequeno e leve o suficiente para que
seja posicionado entre as mdos do operador e a maquina emissora das vibracdes. A
estrutura do dispositivo e o suporte do sensor foram desenhados no software Solidworks®
para posterior manufatura em poliacido latico (PLA) utilizando a impressora 3D, marca
Sethi 3D, modelo S3.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O intervalo de vibracdes de maior interesse foi
definido entre 3 Hz e 125 Hz e o tempo méaximo de exposicao utilizado como referéncia
foram os definidos pela norma ISO 5349, definidos em funcdo do valor da aceleracéo
incidente (HSE, 2012). Os parametros desejaveis a serem mensurados pelo sistema sao
as aceleracbes nos trés eixos, o tempo de alerta de exposicdo as vibracbes e tempo
maximo de exposicdo. Na Tabela 1 estdo apresentados os requisitos de projetos
indispensaveis para o dispositivo proposto. Nota-se que foram definidos como requisitos
indispensaveis 0 uso de computadores de placa Unica, sendo selecionada a Beaglebone
Green Wireless (BBGW) e transdutores micro-elétrico-mecanicos (MEMS) com
giroscépio, modelo MPU 9250, devido ao custo reduzido e disponibilidade.



TABELA 1. Lista dos principais requisitos indispensaveis do projeto para o dispositivo
proposto para medi¢do de vibragcdes de mio-brago (VMB)

Principios de funcionamento: Portatil; Sinais: Vibragdes mio-brago (ISO 2661);
Resistente a vibragdes; Confiavel; Uso em Comandos do operador; taxa de amostragem
condicdes de campo. de 1000 Hz.

Geometria e Forcas: Extensao do fio:
>1,7m; compacto.

Energia: >2V ¢ 20000 mAh; Movel; Ergonomia: Suporte do acelerometro
Recarregavel. confortavel e firme; Leve.

Material: Computador de placa Unica,
Acelerometros Micro-eletro-mecéanicos,
giroscapio.

Manutencio: Transdutores, Case e suporte
do sensor substituiveis; facil montagem.

Operacao: Simplificada; Interface simples.

Producao: Componentes disponiveis no
mercado.

Custos: Baixo custo < R$ 4.000,00.

A partir da lista de requisitos, foram idealizadas diferentes solugdes para o dispositivo,
apresentadas as duas principais na Tabela 2. A Solucgéo 1 foi selecionada por apresentar
a maior nota, apés a definicdo de uma matriz de avalicdo utilizando pesos ponderados
para cada objetivo de projeto, tais como: ser ergondémico, ter boa autonomia, ter boa
robustez, facil limpeza, facil substituicdo de componentes, medir com precisao; facil
operacdo e baixo custo.

TABELA 2. Principais solucbes desenvolvidas para atender funcbes primarias do
dispositivo para medicdes de vibracdo de mao-braco (VMB).

Funcbes primarias Solucdo 1 Solucdo 2
Coletar vibragdes IMU MPU 9250 Acelerémetro ADXL 345
Ter energia Bateria LiPo 20000 mAh Bateria LG 2200 mAh

Visualizar medigdes Display simples

Display Capacitivo

Permitir operagédo Botdes
Posicionar sensor nas maos Suporteem T Suporte em anel
Proteger componentes Projetar Case para protecdo  Case de protecdo comercial

As principais dimensdes das maos utilizadas para projetar o suporte do sensor e aparato
para transmitir as vibragdes das maquinas e equipamentos para as mdos do operador estdo
sumarizadas na Figura 1. Na Figura 2 estdo apresentados o aparato e a case de protecdo
propostos para o sistema de medicéo das vibracdes.
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FIGURA 1. Esquema de mao de operario e perfil antropométrico de dimensdes para
projeto do suporte (MIRMOHAMMADI, 2016; CHANDRA, 201; SANTOS, 2016).
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FIGURA 2. Aparato para medicdo das vibracbes de mao-braco e case protecao
propostos ambos a serem impressos em PLA.

O posicionamento do suporte é entre os dedos indicador e médio, com uma base que se
estende sob os dois dedos e um topo plano, acima da mao para a fixacdo do sensor. A
parte inferior fica em contato com o equipamento que transmitira as vibragdes. O uso de
técnicas de impressdo 3D permitiu definir um aparato para o sensor simples, leve e que
contemple os requisitos de projeto. Por meio do display, o usuario configura todo o
sistema para coleta de dados. As aceleracOes séo apresentadas no display e posteriormente
podem ser transferidos para um computador para uma analise mais detalhada.

CONCLUSOES: O dispositivo proposto para medicdo de vibragdes de mao-braco é
considerado simples, acessivel e com componentes de facil uso e manutencdo podendo
ser utilizado em aplicacGes laboratoriais e de campo nas diversas atividades agricolas.
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