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“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez”.

(George Bernard Shaw)






RESUMO

Com o crescimento da economia brasileira a partir da década de 90, o setor florestal
brasileiro passou por varias mudancas como a implantacdo de maquinas modernas
em todo processo produtivo, o que permite melhor aproveitamento do tempo e gera
maior seguranca durante as atividades de colheita florestal. Porém, durante o
funcionamento dessas maquinas vibracbes mecéanicas e acusticas sdo geradas e
transmitidas. Quando estas ocorrem em niveis indesejados e por longos periodos de
exposicao, superiores ao suportavel, podem causar problemas de salde aos
trabalhadores expostos. O objetivo deste estudo é verificar os niveis de ruido e
vibracdo de trés maquinas de colheita florestal (Feller Buncher, Skidder e Garra
Tracadora) quanto a trés situacdes de funcionamento das mesmas: em baixa rotacéo
com a maquina estatica, em rotacdo de trabalho com a maquina estatica e com a
maquina em operacgdo, verificando a evolucdo das variaveis ergonémicas nas
diferentes situacBes estudadas. Além disso, pretende-se comparar os resultados
obtidos com as normas vigentes. Para a coleta de dados de ruido e vibrac&o, foram
utilizados um decibelimetro e um acelerdmetro respectivamente, obtendo 900 leituras
para cada situacdo de funcionamento, tanto para ruido quanto para vibracdo. Como
resultados tem-se o nivel de ruido e vibracdo aumentando juntamente com o
incremento da rotacdo do motor nas trés maguinas. Quando as maquinas estdo em
operacédo o Feller Buncher emite um ruido de 72,6 dB(A), o skidder 80,7 dB(A) e a
garra tracadora 73 dB(A), portanto todas as maquinas estudadas emitem ruidos
inferiores ao recomendado pela norma, permitindo assim uma jornada diaria de 8
horas. E também pode-se concluir que o skidder € a maquina mais ruidosa do sistema
estudado. Ja avaliando o nivel de vibragdo com as maquinas em operacao, o Feller
Buncher gera uma vibragdo de 1,1 m s2, o Skidder 2,0 m s 2 e a garra tragcadora 1,0
m s-2, sendo que as trés maquinas em operacao necessitam de acdes imediatas, em
relacdo a vibragdo gerada, para que os operadores tenham um ambiente “confortavel”
e seguro de trabalho. Sendo que das trés maquinas avaliadas o Skidder foi a que mais

gerou vibragéo.

Palavras Chave: colheita de madeira, ergonomia, ruido, vibracao.






ABSTRACT

With the growth of the Brazilian economy since the 1990s, the Brazilian forestry sector
underwent several changes, such as the introduction of modern machines in a
productive process, allowing better use of time, generating safety during harvesting
activities. However, during the working, mechanical and acoustic vibrations are
generated and transmitted. When these occur at undesirable levels and for long
periods of exposures, upper than the bearable, can cause health problems exposed
workers. The objective of this study is to compare noise levels and vibration of three
forest harvesting machines (Feller Buncher, Skidder and Garra Tragadora) in three
operating situations: in low rotation with the static machine, in work rotation with the
static machine and with the machine in operation, verifying the evolution of the
ergonomic variables in the different situations studied. In addition, we intend to
compare the results obtained with the norms in force. For the collection of noise and
vibration data, used a decibelimeter and an accelerometer respectively, obtaining 900
readings for each operating situation, for both noise and vibration. As results, the noise
and vibration levels are increasing along with the increase of motor rotation in the three
machines. When the machines are in operation the Feller Buncher emits a noise of
72.6 dB (A), the Skidder 80.7 dB (A) and Garra Tracadora 73 dB (A), so all the studied
machines issued noises down the recommended ones by the norm, thus allowing a
daily workload of 8 hours. And it can also be concluded that the skidder is the system's
noisiest machine studied. Already evaluating the level of vibration with the machines
in operation, Feller Buncher generates a vibration of 1.1 m s-2, the Skidder 2.0 m s -2
and Garra Tragadora 1.0 m s-2, the three machines in operation require decision-
making immediate action, in the vibration generated, so that the operators have a
"comfortable” environment and work insurance. The Skidder was the machine

evaluated that more generated vibration.

Keywords: wood harvesting, ergonomics, noise, vibration.
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1 INTRODUCAO

O emprego de maquinas no setor florestal permitiu melhor rendimento nas
operacoes, principalmente na colheita de madeira, pois proporciona maior rendimento
€ menor custo.

A mecanizacdo maximiza o aproveitamento do tempo, além da maior
seguranca proporcionada ao trabalhador, podem diminuir a insalubridade de muitas
atividades.

A colheita de madeira mecanizada dispde de diversos tipos de maquinas, que
sdo escolhidos pelas empresas do setor de acordo com suas necessidades de
recebimento da matéria prima.

Porém, durante a operacdo das maquinas sédo geradas vibracées mecanicas e
acusticas que sdo transmitidas por toda a sua estrutura e para o ambiente que a
rodeia. Quando estas ocorrem em niveis indesejados e por longos periodos,
superiores ao suportavel, podem causar problemas de saude aos trabalhadores
expostos.

O ruido juntamente com a vibracdo séo dois grandes problemas que afetam os
operadores de maquinas.

Ruido é qualquer sensac¢do sonora considerada indesejavel. Segundo Tosin
(2009), ruido é agente fisico insalubre presente em mais de 90% das atividades
laborais existentes. Na operacdo de um trator é o principal risco ao qual o operador
esta exposto.

As vibracdes podem ser definidas como movimentos oscilatérios do corpo
sobre o ponto de equilibrio. Diferentemente do ruido, ninguém fica exposto a vibracéo
de maneira passiva, no caso da vibracdo o contato faz parte do processo.

Algumas empresas, preocupadas com a problemética ergonémica, veem
implantando programas de qualidade, surgindo assim a necessidade de avaliagcdo dos
postos de trabalho nos diversos ramos de atividades na area florestal.

A ergonomia vem contribuindo de forma consistente para o binbmio “homem
maquina”, apontando melhorias de projeto, intervindo na organizacéo do trabalho e
em melhorias das suas condic¢des, privilegiando o homem quanto a sua saude fisica
e mental, seu bem-estar e sua seguranca, sem que para isso a questdo da

produtividade seja considerada em segundo plano.
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Disso decorre a importancia dos estudos que vem sendo realizados sobre os
aspectos ergondémicos das maquinas de colheita de madeira a fim de melhorar as
condi¢Bes de trabalho dos operadores.

Os trabalhadores estdo sujeitos a constrangimentos diversos durante o
desenvolvimento de suas atividades que podem conduzi-los, principalmente: a erros

de operagéo, comprometendo seu desempenho, sua segurancga.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi quantificar os niveis de ruido e vibracdo em
maquinas de colheita de madeira em diferentes situacdes de trabalho: baixa rotacéo
do motor com a maquina estatica, motor com rotacdo de trabalho com a maquina
estatica e maquina em operacao.

Os objetivos especificos foram:

- Determinar as variaveis ergon6micas estudadas nas diferentes situacdes de
funcionamento;

- Comparar se os niveis de ruido obtidos nas maquinas em operacdo com as normas
vigentes;

- Avaliar o efeito, nas maguinas em operac¢do, causados pela vibracdo ocupacional e

a necessidade de realizacao de acao corretiva nas maquinas.
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3 REVISAO DE LITERATRA
3.1. Setor florestal mundial

No mundo inteiro, o setor florestal tem importancia como fornecedor de energia
ou matéria-prima para a industria da construcao civil e de transformacéao.

A atividade florestal ocupa lugar de destaque em muitos paises, prova disso &
o crescente comércio de produtos florestais entre os diversos paises. Em 2013, a area
com arvores plantadas no mundo era de 264 milhdes de hectares representando 7%
de todas as florestas globais e 22% das florestas destinadas a exploracdo comercial.

A maior parte da area de plantios de arvores (61%) localiza-se na China, india
e Estados Unidos. No Brasil, existem 7,6 milhdes de hectares de arvores plantadas
para fins industriais (IBA, 2018).

Para atender a necessidade de madeira, que tende a crescer junto com o0
crescimento da populacdo, em um futuro préximo serdo necessarios 250 milhdes de

hectares adicionais de florestas plantadas no mundo (IBA, 2018).

3.2. Setor florestal brasileiro

No final da década de 1960, o setor florestal era pouco expressivo para a
economia brasileira, além de se constatar que neste periodo ocorria a exploracao
predatéria dos recursos florestais de forma indiscriminada. No entanto, o surgimento
dos incentivos fiscais, associados aos investimentos privados, proporcionou ao setor
florestal um crescimento rapido e significativo (MACHADO et al., 2014).

O setor florestal brasileiro € conceituado como uma composicao de florestas
nativas e plantadas, publicas e privadas, é diversificado nas questdes de tecnologia,
recursos humanos, produtividade e outros aspectos. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2012). E uma referéncia mundial, por caracteristicas, como,
sustentabilidade, competitividade e inovacdo. Os principais destinos da madeira
produzida séo para producao de celulose, papel, painéis de madeira, pisos laminados,
carvao vegetal e biomassa (IBA, 2018).

O setor florestal pode ser conceituado como parte da sociedade relacionada ao

uso dos recursos silvestres ou florestal. Ele se relaciona especialmente ao uso dos
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recursos da flora, em particular, das florestas naturais ou plantadas (CARVALHO et
al., 2005).

Com uma area de 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento, o setor
brasileiro de arvores plantadas € responséavel por 91% de toda a madeira produzida
para fins industriais e 6,2% do PIB Industrial no Pais e, também, € um dos que
segmentos com maior potencial de contribuicdo para a constru¢cdo de uma economia
verde (IBA, 2018)

No setor do agronegdcio brasileiro a atividade florestal, apesar de ter
apresentado leve decréscimo nos ultimos anos, ainda detém um lugar de destaque.
Em 2018 o setor brasileiro de arvores plantadas empregou diretamente em torno de
630 mil pessoas e representou no Produto Interno Bruto (PIB) 1,2% de toda a riqueza
gerada no Pais (IBA, 2018), ja no ano de 2016, o setor apresentou uma ligeira queda,
empregando cerca de 510 mil pessoas, participando do PIB nacional com 1,1% (IBA,
2018).

Estes indicativos acabam justificando os altos investimentos que o setor tem
recebido, principalmente em recursos tecnolégicos. Com a abertura do mercado de
importacdes e incentivos do governo federal, as industrias do setor florestal, com
destaque para o segmento de celulose e papel, aumentaram seu contingente de
maquinas préprias principalmente para a colheita de pinus e eucalipto.

Nas ultimas décadas, o setor florestal brasileiro despontou rapidamente como
um dos mais avan¢ados em tecnologia florestal de espécies de rapido crescimento.

Gracas aos avancgos tecnolégicos em melhoramento genético, manejo,
mecanizacao da colheita e transporte florestal, houve ganhos de produtividade e de
desempenho dos processos operacionais de reflorestamento, colheita e transporte
(YONEZAWA, 2010).

Diversas empresas do setor florestal brasileiro utilizam o que existe de mais
moderno nas suas etapas de producdo, principalmente no caso de florestas
plantadas, desde a obtengcdo de mudas até a entrega da madeira nos pétios das
industrias (SILVA et al., 2010)

3.3. Colheita de madeira

A colheita florestal € um conjunto de opera¢des que visa cortar, extrair e

processar as arvores do local de derrubada até as margens das estradas ou patios
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intermediarios. Devido a diversos fatores que podem afetar a produtividade, e os
custos operacionais e de producdo consequentemente, € necessario um
planejamento detalhado das operacdes, buscando antecipar o0s problemas,
minimizando os custos envolvidos nas operacfes de colheita florestal (MACHADO,
2014).

Para Arce et al. (2004), a colheita, representa a operacéo final de um ciclo de
producéao florestal, na qual séo obtidos os produtos mais valiosos, constituindo um dos
fatores que determinam a rentabilidade florestal.

Basicamente, as atividades da colheita podem ser divididas em trés fases: corte
(incluindo a derrubada, o desgalhamento e o processamento), extracdo (que
corresponde a colocacdo da madeira em um local de facil acesso) e transporte para o
local de utilizacao.

O corte é a primeira etapa da colheita florestal e tem grande influéncia na
realizacdo das operacbes subsequentes. Ele compreende as operacdes de
derrubada, desgalhamento, tracamento e empilhamento e € uma operacéao de grande
importancia por ser a etapa inicial do preparo da madeira (SANT'ANNA, 2014).

Subsequentemente, ocorre a extracao, € realizada pelo Skidder, Forwarder,
trator auto carregavel, trator agricola com guincho arrastador, extragdo com cabos
aéreos, entre outros. Em virtude do custo elevado de aquisi¢cdo dos Forwarders, foram
feitas adaptacdes de maquinas agricolas, sendo que o trator auto carregavel é
composto por trator agricola com carreta e grua acoplados, sendo indicado para

extracdo em florestas com inclinacdes laterais em torno de no maximo 10%.

3.4. Mecanizagéo da colheita florestal

No inicio das atividades florestais no Brasil, havia uma escassez na utilizacao
de méaquinas no setor da colheita de madeira, estendendo-se até a década de 40.
Apoés esta década, a area florestal ficou dependente do uso de equipamentos e
magquinas adaptadas da area agricola e industrial para a realizacdo das suas
atividades. Como consequéncia, este periodo foi marcado pela intensa utilizacdo de
sistemas manuais e semimecanizados devido a falta de alternativas, além de
empregar grande parcela de trabalhadores, este tipo de atividade gerava operacdes
onerosas e com alto risco de acidentes (MACHADO et al.,2014).
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Com o aumento da &rea de florestas plantadas no Brasil, sobretudo depois do
advento dos incentivos fiscais, notou-se a necessidade de buscar sistemas de colheita
que proporcionassem um rendimento maior, menor custo e melhor aproveitamento,
nos quais as operacdes fossem mais bem adaptadas ao trabalhador.

Uma determinada atividade no setor florestal é caracterizada como mecanizada
quando realizada com maguinas motoras, através de mecanismos que possuam
movimentos relativos ao acionamento direto e/ou quando utilizam equipamentos e
ferramentas adaptados a uma determinada maquina. A mecanizacao florestal esta
presente nas seguintes atividades: o preparo inicial do solo, o preparo periédico do
solo, manutenc¢@es/tratamentos silviculturais e colheita, além do transporte (LIMA e
LEITE, 2014).

Em paises de maior tradicdo no setor florestal o problema da mecanizacao ja é
tema de estudos hd muito tempo e ainda hoje sdo necesséarios novos estudos a
respeito do tema. Salmeron (1980) j& citava a dificuldade de encontrar m&do de obra
e ampliar a capacidade produtiva das empresas forgcou o desenvolvimento de novos
equipamentos, projetados especialmente para o trabalho no setor florestal, assim, em
pouco tempo a necessidade de mecanizar ao maximo as operacdes de campo tornou-
se imprescindivel.

Porém, o inicio da década de 90 foi marcado pela liberacdo do mercado
brasileiro as importacdes de maquinas de outros paises, contribuindo com os maiores
avancos tecnoldgicos da area. Com o crescimento da economia brasileira, o setor
florestal brasileiro sofreu varias mudancas como a implementacdo de modernas
maquinas e equipamentos para adaptacdo ao mundo globalizado (FREITAS, 2005).

A mecanizacao florestal, na maioria das vezes, utiliza maquinas adaptadas ou
importadas. O custo elevado dessas maquinas exige o maximo de aproveitamento de
todas as suas fungdes durante a execugao continua das tarefas a elas atribuidas, bem
como demanda estudos no sentido de adequa-las as condi¢cbes de trabalho no Brasil
(FONTANA e SEIXAS, 2007).

As maquinas florestais, em geral, tém sido avaliadas sob diversos aspectos,
em diversas partes do mundo, com objetivos variados, como produtividade,
necessidade de manuteng&do mecénica e eletrénica, entre outros (SILVA et al., 2007).

Em razdo dessas necessidades, a mecanizacao das atividades de colheita

passou a ser mais estudada, embora ndo tenha conseguido eliminar todos os
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problemas ocupacionais que acometem os trabalhadores florestais. Outros riscos,
como ruido, luminosidade e calor, continuaram a fazer parte do seu dia-a-dia.

Quando o sistema homem-maquina é ineficaz o operador pode ser exposto a
elevada carga de trabalho, fisica e/ou mental, ocasionando perda na produtividade e
na qualidade do trabalho, aumentando a ocorréncia de acidentes e o desenvolvimento
de doencas ocupacionais (RINALDI et. al, 2008).

Inserida em um contexto global que afeta sobremaneira a rentabilidade das
empresas, a mecanizacao da atividade de colheita florestal passa por momentos de

grandes inovacgdes e avancos tecnoldgicos.

3.5. Sistemas mecanizados de colheita de madeira

Stohr (1981), define sistema de colheita de madeira como sendo um conjunto
constituido de elementos e processos, entretanto Malinovski et al. (2002) dizem que
envolve o método e o ordenamento das atividades a serem desenvolvidas.

O sistema de colheita de madeira € definido como um conjunto de elementos e
processos que envolvem a cadeia de producao e todas as atividades parciais, desde
a derrubada da arvore até a madeira posto no patio da industria (MALINOVSKI et al.,
2008).

Ja4 Machado (2014) define sistema de colheita de madeira como um conjunto
de atividades integradas entre si que permitem o fluxo constante de madeira, evitando-
se 0s pontos de estrangulamento, levando os equipamentos a sua maxima utilizacao.

De acordo com a classificagdo da Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO, 1978) e Malinovski e Malinovski (1998), os sistemas de colheita
podem ser classificados quanto a forma ou comprimento da madeira na fase de
extracao.

Existem basicamente quatro sistemas de colheita: sistemas de toras curtas
(cut-to-length), sistema de toras longas (tree-length), sistema de arvores inteiras (full-

tree), sistema de arvores completas (whole-tree).

3.6. Sistema de arvores inteiras (full tree)

A utilizacdo desse sistema implica nha remocao da arvore inteiras, somente sem

o sistema radicular, para a margem do talhdo, como operacao subsequente ao corte,
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sendo o processamento completo da arvore realizado em local previamente escolhido,
geralmente bordadura do talh&o. Esse sistema implica elevado indice de mecanizagéo
e pode ser utilizado tanto nos terrenos planos como nos acidentados (WALDRIGUES,
1983).

No caso de uma futura utilizacdo de biomassa para energia ou processo, 0
sistema podera ser muito utilizado, pois, devido a concentracao da biomassa residual
da colheita da madeira em local delimitado, elimina o trabalho do amontoamento, que
seria necessario fazer em toda area no sistema de toras curtas e, parcialmente, no
sistema de toras longas, onde o processamento das arvores € realizado no interior do
talhdo, deixando os residuos espalhados por toda éarea (MALINOVSKI e
MALINOSVKI, 1998).

Nesse sistema comumente as maquinas utilizadas sdo: Feller Buncher, Skidder

e Garra Tragadora.

3.7. Maquinas analisadas
3.7.1. Feller Buncher

Segundo Malinovski e Malinovski (1998) o Feller Buncher € um trator florestal
derrubador acumulador, com um implemento frontal, cabecote, que realiza o corte,
acumula arvores cortadas e em seguida as deposita sobre o terreno, em forma de
feixes, para facilitar a operagcao posterior, que pode ser desgalhamento, tragcamento
ou arraste. No cabecote o corte pode ser realizado através de trés diferentes tipos:
sabre, tesoura e disco. Sendo o de disco amplamente utilizado.

Machado (2002), define o Feller Buncher como um trator com rodados de pneus
ou de esteira equipado com um cabecote que realiza o corte e empilhamento das
arvores.

O surgimento do Feller Buncher no Brasil € descrito no fim da década de 70.
Baseado em modelos de maquinas americanas, a empresa Olinkraft desenvolveu um
equipamento de corte acionado por uma bomba hidraulica que, ligada ao motor de
uma maquina base, acionava duas laminas em forma de tesoura, efetuando o corte
da arvore (SANT'ANNA, 2014).

O procedimento realizado pelo Feller Buncher consiste em fixar a arvore por
duas garras na altura aproximada ao DAP (diametro a altura do peito), em seguida

realiza a etapa de corte o mais préximo possivel do solo. Apds o corte, é acionado o
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braco acumulador, firmando uma arvore no cabecote, reabrindo as garras e acionando
a maquina de corte para nova operacdo, até atingir a capacidade de carga do
cabecote (MACHADO e LOPES, 2002).

O Feller Buncher € o trator florestal que corta, acumula e tomba um feixe de
arvores acumuladas no cabecote. E uma peca de construcdo rigida onde esta
localizado o 6rgéo ativo de corte, composto por um disco dentado, ou uma tesoura de
dupla acdo, ou um sabre, e os bracos acumuladores, todos acionados por um sistema
hidraulico (LIMA e LEITE, 2014).

3.7.2. Skidder

Esta maquina surgiu na década de 1960, sendo um veiculo versatil, forte, facil
de operar e econbmico. Sua robustez, facilidade de manutencédo, eficiéncia e
flexibilidade quanto ao tamanho das arvores séo alguns dos fatores que justificam sua
ampla utilizagdo. Quanto ao tipo de rodado, podem ser de esteira ou de pneus, e
podem ser com cabo, com garra ou com pingas invertidas (SEIXAS e CASTRO, 2014).

Segundo Souza et al. (2000), os Skidders sdo maquinas florestais arrastadores
e articulados que tem como funcao realizar o arraste das arvores da area de corte
(interior do talhdo) até a margem da estrada ou patio intermediario, o sistema de
rodagem pode ser de pneus, semiesteiras ou esteiras.

O Skidder é um trator florestal arrastador, articulado com diferentes
possibilidades de tracdo: 4x4, 6x6 e com 0S pneus nas mesmas dimensdes,
desenvolvido para o arraste ou extracdo da madeira. E uma maquina projetada para
trabalhar nos sistemas de arvores inteiras e/ou toras longas, com a finalidade do
arraste dos feixes de arvores ou fustes do local de corte até a margem da estrada ou
patio intermediario (LIMA e LEITE, 2014).

A capacidade de carga de um Skidder vai depender da resisténcia ao
rolamento, coeficiente de tracdo e atrito onde a carga se apoia no solo durante a
extracdo. Todas essas variaveis sédo influenciadas com as mudancas que ocorrem no
teor de agua do solo e sua textura (SEIXAS e CASTRO, 2014).

O desempenho operacional do Skidder € afetado pela distancia de arraste, ou
seja, a medida em que se aumenta a distancia de arraste para um mesmo volume de

madeira, diminui-se o seu rendimento (LIMA e LEITE, 2014).
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3.7.3. Garra Tragadora

A Garra Tracadora € uma maquina adaptada de uma retroescavadora,
normalmente com mecanismo de movimentacao de esteiras, que tem como funcéo o
tracamento das arvores em fustes num tamanho pré-determinado (LOPES,2007;
LIMA e LEITE, 2014).

Nos ultimos anos, 0 uso desta maquina tem sido bastante frequente, pois
substituiu o tragcamento feito por motosserra. A maquina opera na margem do talhao,
pegando os feixes de madeira, realizando o tragamento e formando pilhas de toras
para posterior carregamento (LIMA e LEITE, 2014).

Dependendo do sistema e das maquinas escolhidas na colheita florestal, a
Garra Tracadora pode também trabalhar no interior do talh&o. O volume de arvores
tracadas geralmente esta relacionado ao tamanho do cabecote utilizado, poténcia da
maquina base e didametro médio das arvores (LOPES et al., 2008).

A Garra Tracadora direciona sua lanca para a pilha de madeira, apanha o feixe
de arvores com o acionamento da garra hidraulica, puxa-o para a margem do talhdo
e o libera. Novamente a lanca é deslocada com o auxilio de um gabarito. Aciona-se a
garra, apanhando o feixe e suspendendo-o. Nessa etapa, ativa-se o sabre do
motosserra, realizando o tracamento das arvores. Apos a realiza¢do do corte, a lanca
puxa outra vez para o inicio da pilha de toras e o libera, desta forma repete-se o

movimento até o término do tracamento completo deste feixe (FIEDLER et al., 2008).

3.8. Ergonomia

A Ergonomia é uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das
interacdes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacdo de
teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem-estar humano
e 0 desempenho global do sistema (IEA,2018).

A palavra ergonomia vem do grego “ergon” (trabalho) e “nomos” (normas, leis),
teve seu desenvolvimento durante a Segunda Guerra Mundial para tentar solucionar
problemas de projeto gerados pela operacdo de equipamentos militares complexos

para a época.
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Segundo Laville (1977) o contetdo da ergonomia como disciplina autbnoma
tem sua origem na Inglaterra, mas foi na Franca que iniciou seu desenvolvimento nos
setores de pesquisas e ensino publico, e progressivamente atingiu os setores
industriais e comecou a penetrar no setor privado. Nos Estados Unidos, a ergonomia
tem se desenvolvido no campo da tecnologia do trabalhador em atividades. Assim,
em 1959 foi fundada a International Ergonomics Association, posteriormente, no Brasil
em 1983 foi criada a Associacao Brasileira de Ergonomia.

Porém, Vitéria (2000) afirma que somente na década de 70 é que a ergonomia
passou a ser uma preocupacgao para os profissionais no Brasil. Sendo que o primeiro
setor que procurou ajustar o “design” foi o automobilistico.

Ergonomia é o estudo sobre o relacionamento entre 0 homem e seu trabalho,
equipamento e ambiente. Este estudo envolve a aplicacdo de conhecimentos sobre
anatomia, fisiologia e psicologia na solugcdo dos problemas surgidos deste
relacionamento. Numa situacdo ideal, a ergonomia deve ser aplicada as etapas
iniciais do projeto de uma maquina, ambiente ou local de trabalho, visando sempre ao
conforto e a seguranca do operador (lIDA, 2005).

COUTO (1995) a definiu como um conjunto de ciéncias e tecnologias que
procura a adaptacdo confortavel e produtiva entre o ser humano e seu trabalho,
basicamente procurando adaptar as condi¢cdes de trabalho as caracteristicas do ser
humano.

A ergonomia € a ciéncia que estuda o melhor meio de adaptar o trabalho, seus
instrumentos, equipamentos, maquinas e dispositivos para o trabalhador, pela anélise
do ciclo de trabalho do operador, visando, assim, melhorar o ambiente, para que seja
mais seguro e confortavel (SILVA et al., 2011).

Dul & Weerdmeester (2004) afirmam que a ergonomia surge como um dos
fatores mais importantes na reducéo do uso inadequado de equipamentos, sistemas
e tarefas, aléem de contribuir na prevencdo de erros operacionais, melhorando o
desempenho.

Devido as infinitas situacfes de trabalho na agricultura, a ergonomia no Brasil
deparou-se com um grande desafio. O trabalhador rural, seja ele agricola ou florestal,
sofre inUmeras cobrancas, principalmente por qualidade e produtividade, muito em
funcdo da introdugcdo de novas tecnologias no mercado (ABRAHAO & TERESO,
2004).
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Segundo lida (2003) cabe a ergonomia contribuir para gue 0S novos projetos
de maquinas sejam construidos e operados com seguranc¢a, absorvendo as
diferencas individuais e certas variacées de comportamento humano, de modo que
estas ndo resultem em sérios acidentes, desastres ou catastrofes.

Vidal (1998) mostra na Figura 1 que, existe uma gama bastante ampla das
interfaces diante do ser humano em alguma atividade laboral, sejam elas sensoriais,
energéticas e posturais, com a organizacdo e o ambiente formando interfaces
ambientais, cognitivas e organizacionais, cabe a ergonomia modelar essas interacfes
e buscar formas de adequacédo para o desempenho confortavel, eficiente e seguro

das atividades.

Figura 1 - Ergonomia com tecnologia de interfaces.

/Auditiva
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Energgética
Térmi .
Organizacional

Postural

Fonte: Vidal (1998)

Com o avanco tecnoldgico no setor florestal muitos problemas ergonémicos
foram solucionados, o que facilitou bastante o trabalho para o ser humano,
principalmente a quantidade de tarefas que exigiam elevado esforgo fisico. Porém
essa migracdo do operador para as cabines das maquinas trouxe outros problemas
(BURMAN e LOFGREN, 2007).

Para Fiedler (2006) algumas maquinas e ferramentas podem apresentar
deficiéncias de projeto que podem levar a problemas de seguranca e conforto para o

trabalhador, como ruido e vibragéo.
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Além dos efeitos nocivos causados pela falta de qualidade ergondmica das
maquinas, a elevada jornada de trabalho que o operador permanece nas atividades
agricolas, principalmente durante a época de safra, torna-se bastante ardua, uma vez
gue também estdo sujeitos a poeiras, vibracdes, intempéries e ruidos (IIDA, 2005).

Os niveis excessivos de ruido e vibragdo, geram uma sensacao incomoda para
os operadores, 0 que pode aumentar a fadiga fisica e mental, aumentando o risco de

acidentes e de doencas laborais.

3.9. Ruido

Kroemer e Grandjean (2005) definem o som como sendo qualquer movimento
mecanico repentino, que gera flutuagbes na pressédo do ar, que se dissipam como
ondas, de forma semelhante as que ocorrem na superficie da dgua. Quando estas
variacdes de pressao sonora ocorrem com uma frequéncia e intensidade regulares, o
ouvido humano reage a elas como sons. A intensidade do som é subjetivamente
percebida de acordo com a altura do mesmo.

Ja o ruido, segundo lida (2003), pode ser considerado um som indesejavel ou
até mesmo um estimulo auditivo que ndo contém informacdes Uteis para a tarefa em
execucao.

Tibirica (1997) descreve o ruido como sendo uma onda sonora causando
sensacao de desconforto e pode causar uma gradual perda de sensibilidade auditiva
humana.

Do ponto de vista da higiene do trabalho o ruido € o fenébmeno fisico vibratério
com caracteristicas indefinidas de variacbes de pressdo, no ar, em funcdo de
frequéncia, isto €, para uma dada frequéncia podem existir, em forma aleatéria através
do tempo, varia¢gOes de diferentes pressdes (SALIBA, 2009).

O ruido é considerado como sendo ondas sonoras, que podem causar
desconforto e até mesmo a perda de sensibilidade auditiva do trabalhador
dependendo do tempo de exposi¢cdo (CUNHA et al., 2009).

Os niveis de ruidos sdo medidos na escala logaritmica, cuja a unidade € decibel
(dB), que é a unidade fisica da pressdo sonora e € medido em micropascal (uPa).
Sendo assim, 0 som mais baixo que um ouvido humano saudavel pode detectar esta
em torno de 200 pPa, podendo detectar, também, sons até um milh&o de vezes mais

altos, o que fez com que fosse criada uma escala logaritmica para tornar a sua leitura
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e 0 seu entendimento mais faceis, surgindo assim o decibel (dB) (KROEMER E
GRANDJEAN, 2005).

Zero decibel (dB) equivale a 2.10°° N.m? ou 200uPa. Se for acrescentado mais
2.10° N.m>, tem-se 1 dB e assim sucessivamente. Esta correlacdo se d4 uma vez

que o decibel é medido em uma escala logaritmica (Equacéo 1) (SALIBA, 2004).

Py
SPLdB - 2010g10 p—o (1)

Onde:

SPLadg: nivel de pressédo sonora em dB;
Px: presséo sonora em pPa;
Po: pressao sonora mais baixa que o ser humano pode detectar, ou seja 200uPa.

Saliba (2004), realizando estudos em laboratério, com pessoas sadias, concluiu
gue a resposta do ruido é diferente nas diversas frequéncias, o ouvido humano é mais
sensivel ao ruido nas faixas de frequéncia de 2.000 a 5.000Hz e menos sensivel nas
frequéncias extremamente baixas e altas.

Ainda segundo o mesmo autor, as curvas de compensacao “A”, “B”, “C” e “D”
correspondem na curva “A” a audibilidade para baixos niveis de pressao sonora
(similar ao ouvido humano), médios niveis de pressao sonora na curva “B”, altos niveis
de pressdo sonora (similar ao ruido de impacto) na curva “C” e a curva “D”
corresponde a curva especializada para medicdes de aeroportos.

Os medidores de nivel de pressdo sonora sdo chamados popularmente de
decibelimetros, podendo, de acordo com a sua precisdo serem do tipo 1, 2 ou 3 e
podendo possuir circuitos de compensacao “A”, “B”, “C” e “D”, ou “A” e “C”, ou somente
“A” (SALIBA, 2004).

Para Saliba (2009), a Norma Regulamentadora 15 (NR-15) e outras normas
brasileiras pertinentes ndo estabelecem a precisdo do medidor, ao contrario da
Americam Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), que
recomenda que os medidores atendam, no minimo, aos requisitos da norma S1-4-

1983 da American National Standarts Institute (ANSI) para equipamentos do tipo 2.
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De acordo com a Norma Regulamentadora 15, em seu Anexo 1 entende-se
como ruido continuo ou intermitente, para fins de aplicacdo de limite de tolerancia, o
ruido que néo seja ruido de impacto (Figura 2) (Brasil, 1978).

Segundo a Norma de Higiene Ocupacional 01 o ruido continuo ou intermitente
€ todo e qualquer ruido que nao esta classificado como ruido de impacto ou impulsivo
(FUNDACENTRO, 2001).

Do ponto de vista técnico, ruido continuo é aquele cujo nivel de presséo sonora
varia 3 (dB(A)) durante um periodo longo de observacéo, ou seja, mais de 15 minutos
(Saliba, 2004).

De acordo com a Norma Regulamentadora 15, em seu Anexo 2 (Brasil, 1978)
e a Norma de Higiene Ocupacional 01 (FUNDACENTRO, 2001), entende-se por ruido
de impacto aquele que apresenta picos de energia acustica de duracédo inferior a 1

(um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

Figura 2 - Tipos de ruido.
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Fonte: Fundacentro modificado (2001).
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A ACGIH (2007) estabelece que o limite de tolerancia para o ruido ndo protege
todos os trabalhadores dos efeitos adversos da exposi¢cdo do ruido. O limite de
tolerancia visa a proteger a maioria da populacao, de forma que a perda auditiva média
produzida pelo ruido nas frequéncias de 500, 1.000 e 3.000 Hz, durante 40 anos de
exposicdo, ndo exceda a 2 dB. Assim, os valores dos limites de tolerancia séo
referenciais para um programa de conservacao auditiva. Consequentemente, o limite
de tolerancia representa as condi¢cdes sob as quais se acredita que a maioria dos
trabalhadores expostos repetidamente ndo sofrera efeitos adversos a sua capacidade
de ouvir e de entender uma conversagao normal.

Segundo a legislacéo brasileira por meio da Norma Regulamentadora 15 (NR-
15) do Ministério do Trabalho e Emprego, o nivel maximo de ruido permitido € de 85
dB (A), para uma exposicdo de oito horas diarias de trabalho (Tabela 1). A cada
aumento do nivel de ruido de 5 dB (A), a exposicdo deve ser reduzida pela a metade
(COUTO, 1998).

Tabela 1 - Limite de tolerancia para ruidos continuos ou intermitentes

NIVEL DE RUIDO dB(A) MAXIMA EXPOSIQAO DIARIA PERMISSIVEL

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: NR 15 da portaria 3214/78
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Para os valores encontrados no nivel de ruido intermediario, sera considerada
a maxima exposicao diaria permissivel, relatada no nivel imediatamente mais
elevado (Brasil, 1978).

De acordo com Saliba (2004), os procedimentos de avaliacdo da exposicéo
ocupacional sédo estabelecidos na NR-15, Anexo 1, norma técnica da
FUNDACENTRO. Na NR-15, Anexo 1, o procedimento € bem simplificado. A norma
nao determina as especificacdes dos medidores nem particulariza os procedimentos
de abordagem dos postos de trabalho e medic¢des individuais integradas ao ruido de
impacto, ao contrario do que ocorre com outras normas, especificamente aquelas
recomendadas pela NHO-01.

Segundo Brasil (1978), a avaliacdo dos niveis de ruido deve ser realizada nos
postos de trabalho e proxima a altura da zona auditiva do trabalhador. As leituras
devem ser tomadas na curva de compensacao “A”, conforme descrito na Norma
Regulamentadora 17 (NR-17).

A atividade em maquinas motoras possui um fator de grande importancia, a
relacdo homem-maquina. Em busca de uma operagdo com menos riscos a saude do
trabalhador, sem que ocorra perda de eficiéncia e produtividade, sdo necessarios
estudos nessa relagéo, procurando uma melhor ergonomia e seguranca no posto de
operacdo (RINALDI ET AL., 2008).

Os ruidos podem ser causados por diferentes fontes nas maquinas agricolas e
florestais, sendo a fonte mais importante o escapamento, que € responsavel por
aproximadamente 50 a 60% do ruido total. Além disso, outras fontes que inspiram
atencao sdo: aspiracao, ventilador e vibragdo que cada uma representa de 15 a 20%
do ruido total (SIMONE et al., 2006).

A ineficiéncia da relagdo homem maquina pode causar danos aos operadores,
devido a alguns fatores de risco, como, elevada carga, fisica e/ou mental, de trabalho,
e como consequéncia ocorre a perda de produtividade e na qualidade do trabalho,
aumentando a ocorréncia de acidentes e o0 desenv olvimento de doencas
ocupacionais (RINALDI ET AL., 2008).

Muitos estudos evidenciaram sérios efeitos (psicoldgicos e fisioldgicos) do ruido
no homem, tais como: perda da concentracdo, embaraco nas conversacgdes, perda
dos reflexos, diminui¢cao da inteligibilidade das palavras, irritagdo permanente, perda

auditiva até a surdez permanente, inseguranga quanto a eficiéncia dos atos, dores de
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cabeca, estresse; disturbios cardiovasculares, fadiga, distdrbios hormonais, loucura,
gastrite, disfuncéo digestiva, aumento da frequéncia cardiaca, alergias, contracao dos
vasos sanguineos, disturbios do sono entre outros (NORONHA, TRAVAGLIA FILHO
e GARAVELLI, 2005).

O ruido pode causar grande risco de problemas auditivos aos trabalhadores,
sendo deliberado pelo o nivel de som, frequéncia e tempo de exposicdo (CUNHA et
al., 2009).

Segundo Menezes e Paulino (2004), o ruido pode apresentar 0os seguintes
efeitos auditivos: trauma acustico, que é causado por sons de baixa duracao, tais
como, explosdes, estampidos de arma de fogo, detonagdes, etc., e pode resultar em
uma perda auditiva imediata, severa e permanente, conceituada como “trauma
acustico”; perda auditiva temporaria, que € aquela advinda de exposi¢cdes moderadas,
que podem inicialmente causar uma perda auditiva temporaria, recuperavel, sendo
gue os seus efeitos ainda nao foram todos esclarecidos; e perda auditiva permanente,
que é o tipo de perda auditiva conhecida popularmente por “PAIR”, sigla para “perda
auditiva induzida por ruido”. Se ela for de origem ocupacional, entdo é chamada de
“PAIRQ’, sigla para “perda auditiva induzida por ruido ocupacional”. A perda auditiva
€ mensurada determinando-se limiares auditivos em varias frequéncias por meio do
exame conhecido com audiometria.

Segundo lida (2005), a consequéncia mais evidente do ruido € a perda auditiva,
que pode ser de carater temporario, reversivel ou permanente, dependendo da
frequéncia, intensidade e tempo de duracdo da exposicao

A mesma autora afirma que seres humanos que ficam expostos a ruidos acima
de 90 dB (A) sem protecédo adequada podem apresentar algumas reacdes fisioldgicas
prejudiciais ao organismo, como, diminuicdo da concentracdo, da velocidade e
precisdo de movimentos, elevacao da presséao arterial, interferéncia do sono, fadiga,
gqueda da produtividade, comprometimento do sono e maiores riscos de acidentes de
trabalho, dentre outras consequéncias.

O nivel de ruido a que o operador estd exposto tem relacdo direta com o
aumento da possibilidade de acidentes, pois o ruido excessivo pode causar irritagao
e perda da concentracdo. A exposi¢cdo ao ruido € uma das principais causas das
perdas auditivas relacionadas ao trabalho. O ruido € um agente fisico emitido em boa
parte dos processos industriais, maquinas, ferramentas e motores. Essa exposi¢ao

pode ser constante ou intermitente. O tempo de exposicao, a intensidade do ruido e a
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susceptibilidade do individuo tém relacdo direta com os danos a saude. Seus efeitos
nocivos ndo se restringem a audicdo, podendo acarretar distlrbios emocionais,
cardiovasculares, fadiga e estresse (RINALDI et. al, 2008).

Segundo a OPAS (2001), a eliminacdo ou reducdo da exposi¢cao ao ruido é
importante para a prevencdo da PAIR e de inUmeras outras repercussdes sobre o
organismo humano. Idealmente o controle do ruido deve ser feito ainda na fase de
projeto das instalacdes das unidades produtivas.

Segundo Saliba (2004), as medidas de controle do ruido sao tratadas de trés
maneiras distintas, sendo elas: na fonte, na trajetéria e no homem, sendo que as
medidas de controle da fonte e da trajetéria deverdo ser prioritarias, quanto viaveis

tecnicamente.

3.10. Vibracéo

As vibracfes ocorrem em todos 0s sistemas mecanicos em maior ou menor
intensidade, ndo sendo possivel elimina-las, apenas diminuir seus efeitos através da
adicao de componentes que permitam controlar ou isolar estes fendmenos, deixando-
0s em niveis aceitaveis (BACK, 1983).

Saliba (2009) descreve que a vibracdo é um movimento oscilatério de um corpo
devido a forcas desequilibradas de componentes rotativos e movimentos alternados
de uma maquina ou equipamento. Se o corpo vibra, descreve um movimento
oscilatorio e periddico, envolvendo deslocamento em um tempo. Assim, envolvida no
movimento tem-se a velocidade, aceleracéo e frequéncia.

O mesmo autor descreve ainda que a convencdo N° 148 da Organizagao
Internacional do Trabalho (OIT) estabelece que o termo “vibragdes” compreende toda
vibracéo transmitida ao organismo humano por estruturas solidas e que seja nociva a
saude ou contenha qualquer outro tipo de perigo.

Para Franchini (2007), é considerado como vibragdo o movimento de
deslocamento oscilatorio e peridodico de um corpo durante certo periodo de tempo,
possuindo uma velocidade, uma aceleracdo e uma frequéncia, o que acaba gerando

um numero de ciclos completos por unidade de tempo (Figura 3).
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Figura 3 - Ciclos de vibracdes ao longo do tempo
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Rao (2008) afirma que vibracdo é qualquer movimento que se repete apds um
intervalo de tempo. E que a energia vibracional pode, em um fenbmeno conhecido
como amortecimento, ser convertida em calor ou som. Assim, uma das principais
estratégias para reduzir a acdo das vibrag6es sobre o corpo humano e permitir a
preservacdo da saude, conforto e eficiéncia de trabalho, € o desenvolvimento e
adocao de componentes e estruturas cada vez mais capazes de proteger o operador
da maquina das vibracdes emitidas pela mesma através da dissipacdo da energia
vibracional que chega até o posto de operacao.

Para Lancas et al. (2009), umas das grandes causas de afastamentos por
doenca de trabalho no pais estdo ligadas a vibracdo, que podem ocasionar grande
desconforto e aumentam a fadiga do trabalhador. A vibracéo é classificada de acordo
com a regido do corpo atingida, podendo ser, vibracdes de corpo inteiro, comuns em
atividades de transporte, tais como caminhdo, trator, empilhadeira, 6nibus, etc., e
vibracBes de extremidades que afetam principalmente méaos e bracos.

As vibragbes podem ocorrer nas atividades mecanizadas, afetando o conforto,
a eficacia do trabalho e a saude e seguranca do operador. Quando o operador sofre
exposicoes a vibracdes prolongadas, a parte inferior das costas pode sofrer algum
tipo de dano, causado por choques mecanicos. O grau de vibracdo € afetado
principalmente pela velocidade de deslocamento, tipo do terreno, pneus,
amortecedores, cabine e assento (BRITO, 2007).

Na década de 40, as vibragcdes foram avaliadas como sendo um grave

problema a saude dos trabalhadores. Estudos de 1949 identificaram, em motoristas
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de veiculos militares, dores na coluna, o que resultou em aposentadoria dos mesmos
(HSE, 2001).

Entre as décadas de 60 e 70, foi o periodo onde ocorreu o maior
desenvolvimento dos conhecimentos e da consciéncia a respeito das vibracfes
ocupacionais. Isso ocorreu pelo fato do aumento do numero de laboratérios que
possuiam equipamentos especificos para esse tipo de medi¢do e também porque os
grupos de trabalho que faziam parte da International Organization for Standardization
(ISO) se reuniram para desenvolver uma norma para as vibragdes ocupacionais de
corpo inteiro e para vibracdes localizadas (HSE, 2001)

Para Saliba (2009) de acordo com a Norma ISO, os principais efeitos
vasculares devido a exposi¢ao a vibracdo no sistema méo-braco podem ser de ordem
vascular, neuroldgica, osteoarticular e muscular. De acordo com lida (2003) em
trabalhadores florestais que usam motosserras, ha uma degeneracdo gradativa do
tecido vascular e nervoso, causando perda da capacidade manipulativa e tato nas
maos, dificultando o controle motor.

lida (2005) afirma ainda que a vibracdo pode provocar efeitos graves no
organismo humano, como perda de equilibrio, falta de concentracdo, visao turva,
irritabilidade, degeneracédo dos discos vertebrais e diminuicdo a acuidade visual.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) as vibragbes podem prejudicar a
percepcdo visual, o processo mental da informacédo, a capacidade motora e de
precisao.

Lesdes que afetam érgaos internos sao muitas vezes causadas pela exposicao
continua a vibracdo nos postos de trabalho, essas lesbes podem ter intensidades
diferentes por dois fatores: nivel de intensidade da vibrac&o e parte do corpo afetada
(KROEMER E GRANDJEAN, 2005).

A preocupacdo com a saude do operador deve ser constante devido a
gravidade das injurias ao organismo que podem decorrer por descuidos em relacdo a
vibracéo ocorrente durante o desempenho das atividades com o trator. Por exemplo,
a exposicdo as vibracbes de corpo inteiro pode levar ao desenvolvimento de
patologias na regido lombar e lesGes da coluna vertebral (SOEIRO, 2011).

Segundo a norma ISO (1985), existem trés tipos de exposicdo humana a
vibracdo em operagéo de maquinas, a saber: vibragcbes transmitidas simultaneamente
a superficie de todo o corpo ou a partes substanciais dele; vibracdes transmitidas ao

corpo como um todo, através da superficie de sustentacéo, os pés de um homem
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ereto, as nadegas de um homem sentado ou a area de sustentacdo de um homem
reclinado; e vibracdes aplicadas a uma parte especifica do corpo, assim como as
provenientes do encosto para cabeca, pedais e pontos de empunhadura das maos.

Na Norma ISO 2631 (1978), sao definidos trés limites de exposi¢cdo do corpo
humano as vibragbes buscando estabelecer os niveis de conforto, eficiéncia de
trabalho e risco a saude, sendo eles: nivel de conforto reduzido (preservacédo do
conforto), nivel de eficiéncia reduzida/fadiga (preservacéao da eficiéncia de trabalho) e
limite de exposicao (preservacdo da saude e/ou seguranca). Os valores utilizados
pelas normas sdo obtidos através de trabalhos que buscam mensurar o efeito das
vibragbes sobre o corpo humano. Porém com a nova edi¢do esses limites ndo sdo
mais citados.

A norma ISO 2631 (1997) apresenta valores de aceleracéo (Tabela 2), os quais
indicam a reacao dos individuos em relacdo ao conforto quando expostos a vibragcéo
(MANSFIELD, 2005).

Tabela 2 - Aceleracdo como indicacao das reacdes com relacdo ao conforto

Aceleracéo (m/s?) Reacbes com relacéo ao conforto
<0,315 Confortavel
0,315a 0,63 Pouco Desconfortavel
0,5a1l1,0 Razoavelmente Desconfortavel
0,8a1,6 Desconfortavel
1,25a2,5 Muito Desconfortavel
>2.5 Extremamente Desconfortavel

Fonte: 1SO 2631 (1997)

Na Tabela 3 sdo apresentadas consideracdes técnicas e a atuacao
recomendada em funcdo da aceleracdo encontrada na condicdo de exposicao

avaliada.
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Tabela 3 - Critério de julgamento e tomada de deciséo

acelerazgao Cons/Me_raan Atuacédo recomendada
(m/s?) Técnica
0a0,5 Aceitavel No minimo manutengéo da condigéo

existente

No minimo adocao de medidas

>0,5a<0,9 Acimado nivel de acao :
preventivas

Adocao de medidas preventivas e
09al,l regido de incerteza corretivas visando a reducéo da
exposicao diaria

acima do limite de

acimade 1,1 -
exposicao

Adocédo imediata de medidas corretivas

Fonte: Norma de Higiene Ocupacional 09 — NHO 09 modificada (2013).

A analise de vibracdo consiste em posicionar um sensor, chamado de
acelerdmetro, sobre alguns pontos peculiares da maquina, em diferentes direcdes e
tomar o sinal de vibracdo gerado pelos componentes dindmicos da maquina por
alguns segundos. O acelerémetro pode ser fixado temporariamente com ima ou outro
dispositivo, ou permanentemente, dependendo das condi¢cdes de acesso ao ponto de
medicao (SEMEQ, 2013).
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4.1. Caracterizacdo da area de estudo
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Esta pesquisa foi realizada em uma fazenda localizada no municipio de Bofete,

Estado de Sdo Paulo, com coordenadas geograficas Latitude: 23° 6' 7" S e Longitude:

48° 15'28" W (Figura 4), com altitude de 576 metros, pertencente a uma empresa

florestal localizada no municipio Itatinga, Estado de S&o Paulo.

O clima caracteristico da regido segundo a classificacdo de Kéeppen, pode ser

enquadrada como Cwa, que caracteriza clima mesotérmico, Umido com inverno seco

e temperatura média de 21,5° C, com pluviosidade média anual de 1490,6 mm.

O relevo da regido de estudo é suave ondulado e o experimento foi realizado

em uma floresta homogénea de Eucalyptus grandis, clonal, de primeiro corte, com

sete anos de idade.

Figura 4 - Localizagdo do municipio onde foi realizado o experimento
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Bofete (2018)

Os ensaios foram realizados pelas trés maquinas no mesmo talhdo. E esta

demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 - Talhdo de coleta dos dados

Fonte: Google earth modificado (2019)

4.2. Descricdo das maquinas

4.2.1. Feller Buncher

A maquina utilizada para a operacao de corte das arvores foi o Feller Buncher,

sendo que algumas de suas caracteristicas podem ser verificadas na tabela abaixo.

4.2.2. Skidder

A maquina utilizada para a operacdo de extracdo dos feixes de madeira o

Skidder e algumas das suas caracteristicas estdo expostas abaixo.
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4.2.3. Garra Tragadora

A operacao de tracamento da madeira foi realizada pela Garra Tragadora e
suas caracteristicas estao apresentadas abaixo.

Tabela 4 - Caracteristicas das maquinas utilizadas

L Poténcia
Maquina Ano (Kw) Rodado Massa (kQ)
Feller 157 Esteira 22940
Buncher
Skidder 2017 210 Pneu 22416
Garra 2013 157 Esteira 22940
Tracadora

4.3. Coleta de dados

Os mesmos procedimentos de coleta dos dados foram realizados nas trés
maquinas. Os niveis de ruidos e vibragbes foram coletados com as maquinas
estaticas e os motores funcionando em marcha lenta, posteriormente a rotagdo do
motor foi elevada para as suas respectivas rotagdes de trabalho com a maquina ainda
estatica, e por ultimo as medi¢cbes foram realizadas com as maquinas em operagao,
totalizando trés situacdes diferentes de funcionamento das maquinas de colheita

florestal, chamadas de tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 5 - Descri¢cdo dos tratamentos

Tratamentos Descricao
T1 Maquina estatica com baixa rotacdo
T2 Maquina estatica com rotacéo de trabalho
T3 Maquina em operacao

Cinco repeticbes foram realizadas para cada tratamento, cada repeticédo foi
composta de 30 minutos de coleta, sendo a leitura dos dados efetuadas a cada 10
segundos, gerando 180 leituras por repeticdo e 900 leituras no total para cada

maquina (Tabela 6).

Tabela 6 - Numero de leituras em cada repeticdo dos trés tratamentos

T1 T2 T3

Repeticéo 1 180 180 180
Repeticédo 2 180 180 180
Repeticdo 3 180 180 180
Repeticédo 4 180 180 180
Repeticdo 5 180 180 180
Total 900 900 900

Cada repeticdo de 30 minutos com 180 leituras nos trés tratamentos gerou
medidas de ruido (dB), assim como para vibracdo (m.s2). Namero de leituras dentro

do calculado pelo teste t-studant, realizado em um teste piloto.

4.3.1. Ruido

A avaliacdo ocupacional do ruido baseou-se nos critérios de avaliacéo
estabelecidos pela NR 15, anexo 1. A norma estabelece que os niveis de ruido
continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB) com instrumento de
nivel de pressdo sonora operando no circuito de compensacédo "A" e circuito de
resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser feitas proximas ao ouvido do
trabalhador.

Foi utilizado um medidor de nivel de presséo sonora fabricado pela Instrutherm
modelo DEC-416 (Figura 6). Suas principais caracteristicas sao: display de cristal
liguido (LCD) de 4 digitos, microfone de eletreto condensado destacavel, data hold:
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congela a leitura no display, precisao: + 1 dB, com escala de leitura de 30 a 130dB,
frequéncias de ponderagédo A e C Fabricado conforme norma: IEC - 61672 / Classe -
Tipo 1.

Figura 6 - Medidor de pressao sonora DEC-416

Nas medi¢des de ruido, utilizou-se o circuito de compensacao “A” do medidor
de pressao sonora. Portanto, os valores medidos em dB(A) representam o niamero de
pressao sonora equalizado de acordo com a curva “A” do aparelho, padronizada
internacionalmente, citadas pela NBR-9999 (ABNT, 1987).

As medic¢des do ruido apresentado nos tratores durante os ensaios foram feitas
na altura do ouvido do operador, na direcao da fonte sonora de maior intensidade. As
maquinas estavam com as portas e janelas fechadas e ar condicionado ligado na
regulagem de trabalho.

Para realizar as medi¢fes, colocou-se o medidor de nivel de presséo sonora

na altura do ouvido do operador (Figura 7).
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Figura 7 - Medicao do ruido no Feller Buncher, Skidder e Garra Tragadora,
respectivamente

(b)

(a) — Feller Buncher
(b) — Skidder

(c) — Garra Tragadora
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Com as medi¢des obtidas em cada situagdo de funcionamento das maquinas,
procurou-se identificar possiveis diferencas significativas entre os niveis de ruidos
(Tabela 7).

Tabela 7 - Comparacao dos niveis de ruido

Maguina Ruido
Feller Buncher T1 X T2 X T3
Skidder T1 X T2 X T3
Garra Tragadora T1 X T2 X T3

O nivel médio de ruido no tratamento 3 também foi comparado com os limites
de tolerancia estabelecidos pela NR-15 para verificar se uma jornada de trabalho de

8 horas era possivel de ser realizada (Tabela 8).

Tabela 8 - Confrontamento do nivel de ruido com a NR-15

Maquina Ruido
Feller Buncher T3 X NR-15
Skidder T3 X NR-15
Garra Tragadora T3 X NR-15

4.3.2. Vibragéao

Para a coleta dos dados nas maquinas, utilizou-se de um medidor de vibracao

digital da marca Instrutherm modelo MV-690, conforme exposto pela Figura 8.

Figura 8 - Medidor de vibracéo digital da marca Instrutherm modelo MV-690
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A medicgao da vibragdo, em m/s?, foi efetuada nas estruturas dos assentos das
maquinas (Figura 9 e 10), para verificar a vibracdo que chegava no assento, podendo

gerar desconforto e ao longo do tempo problemas de saude.

Figura 9 - Detalhe do acelerometro instalado no Feller Buncher e na Garra Tragadora
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Figura 10 - Detalhe do acelerémetro instalado no Skidder.
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Foram feitas 5 repeticOes para cada tratamento, de modo que cada repeticao
teve duragcédo de 30 minutos, e, nesse intervalo de tempo, o aparelho foi programado
para fazer uma leitura a cada 10 segundos, totalizando 180 leituras por repeticéo.
Assim, no final das avaliacdes, obteve-se um total de 900 leituras por tratamento em
cada maquina avaliada.

Assim como na avaliacdo do ruido, a partir das medicdes realizadas em cada
situacdo de funcionamento das maquinas (tratamentos), ou seja, maquina
funcionando em rotacdes lenta e de trabalho, com a maquina estatica, e com a
maquina em operagao, procurou-se verificar possiveis diferencas significativas entre

0s niveis médios de vibracdo (Tabela 9).

Tabela 9 - Comparacao dos niveis de vibracéo

Maguina Vibragéo
Feller Buncher T1 X T2 X T3
Skidder T1 X T2 X T3
Garra Tracadora T1 X T2 X T3

Os valores obtidos dessas avaliagdes no tratamento 3 foram confrontados com
as normas (ISO 2631 e NHO 09) para caracterizar o nivel de desconforto gerado e a

tomada de deciséo a ser realizada (Tabela 10).

Tabela 10 - Confrontamento do nivel de vibracdo com a norma ISO 2631 e NHO 09

Maquina Vibracéao
Feller Buncher T3 X 1SO2631| T3 X NHOD09
Skidder T3 X 1S02631| T3 X NHOO09
Garra Tragcadora T3 X 1SO2631| T3 X NHOO09

4.4. Andlise estatistica

Para comparar as trés situacdes de funcionamento das maquinas foi utilizada
a analises de variancia (ANOVA) complementada pelo teste de comparagdes
multiplas de Tukey.

As meédias seguidas de mesma letra nas linhas indicam que os valores

apresentados nao diferiram entre si, a 1% de probabilidade.
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5 RESULTADOS
5.1. Ruido
5.1.1. Feller Buncher
O ruido médio e o desvio padrdo nas trés maquinas, encontrado para cada

tratamento, esta descrito na Tabela 11.

Tabela 11 - Médias (desvio padréo entre parénteses) do nivel de ruido (dB(A)) no
Feller Buncher em funcéo dos tratamentos.

] 63,8 a 67,6 b 726¢C

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01)

Pela analise estatistica verificou-se que o0s tratamentos diferem
estatisticamente entre si, demonstrando que o incremento da rotacdo do motor
aumenta o nivel de ruido produzido e que em operacgédo esse ruido € aumentado ainda
mais.

Nas Figura 11 e 12 é possivel visualizar uma curva crescente, onde, a medida
gue a rotacdo do motor € aumentada o nivel do ruido aumenta e em operacdo esse
ruido também sofre um aumento, provavelmente pelo fato dos ruidos gerados pelas

partes moveis da maquina e pelo disco de corte em acéo.



Figura 11 - Niveis de ruido do Feller Buncher nos tratamentos
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Figura 12 - Boxplot dos niveis de ruido do Feller Buncher nos tratamentos

76

72 A

Ruido (dB(A))

64

T2
Tratamentos

T3

55



56

Paini (2016), que analisou um Feller Buncher em operacédo, encontrou nivel de
ruido de 73 dB (A), valor bem proximo ao encontrado nesse trabalho que foi de 72,6
dB(A).

Ja Fernandes et al. (2011), avaliando 3 maquinas em operacdo, nas mesmas
condi¢des do presente trabalho, encontrou niveis de ruido de 77, 76, e 78 dB (A),
valores superiores ao deste trabalho.

Minette et al. (2007), que analisou o Feller Buncher, parado, com rotacdo de
trabalho em duas empresas, obteve um nivel de ruido no de 80 dB(A) na empresa 1
e de 83,1 dB(A) na empresa 2, valores superiores ao encontrado nesse estudo, que
foi de 67,6 dB(A) para a mesma situacao.

Fernandes et al. (2011) na avaliacdo de 3 Feller-Bunchers, parados, com a
cabine fechada, ar-condicionado ligado e com rotacdo de trabalho, obteve um nivel
de ruido interno de 75, 76 e 76 dB (A), respectivamente, para os trés tratores
analisados, valores acima do encontrado nesse estudo.

O tratamento 3, que apresentou ruido de 72,6 dB(A) esta em conformidade com

a NR-15, permitindo uma jornada de trabalho completa de 8 horas diarias.

5.1.2. Skidder

O ruido médio emitido pelo Skidder para cada tratamento estad descrito na
Tabela 12.

Tabela 12 - Médias (desvio padrao entre parénteses) do nivel de ruido (dB(A)) no
Skidder em funcao dos tratamentos.

T1 T2 T3
i 63,9a 73,6 b 80,7 c
Ruido (dB(A)) (1,17) (1,19) (1,13)

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01)

Verificou-se diferenca estatistica entre os 3 tratamentos. Sendo que a maquina
em operacdo possui o maior nivel de ruido, seguido pela maquina em rotacdo de
trabalho, porem estatica e por ultimo a maquina estatica em baixa rotacao (Figuras 13
e 14).
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Minette et al. (2007) encontrou nivel de ruido de 80 dB(A) emitido pelo Skidder,
parado, com cabine fechada, ar condicionado ligado e com o motor na rotacao de
trabalho, valor este superior ao encontrado nesse estudo, que foi de 73,6 dB (A).

Ja com a maquina operando, nas mesmas condicdes de relevo, Minette et al.
(2007) constatou niveis de ruido de 83 dB(A) na empresa 1 e de 78,9 dB(A) na
empresa 2. Enquanto Paini (2016), constatou uma emisséo de ruido de 82 dB (A) e
Lima (2013) uma média de ruido de 79 dB(A). Todos valores proximos ao encontrado
nesse estudo, que foi de 80,7 dB(A).

Em todos os casos os valores permanecem abaixo do valor permitido pela

legislagdo brasileira, para uma jornada de oito horas de trabalho diério.

5.1.3. Garra Tracadora

O ruido médio da Garra tracadora encontrado para cada tratamento esta

descrito na Tabela 13.

Tabela 13 - Médias (desvio padrao entre parénteses) do nivel de ruido (dB(A)) da
garra tracadora em funcdo dos tratamentos

T1 T2 LE
) 64,5 a 67,2b 730c
Ruido (dB(A)) (1,57) (1,22) (1,10)

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01)

O estudo da garra Tracadora apresentou a mesma tendéncia das outras
maquinas, ou seja, ocorreu um aumento do ruido em funcdo dos tratamentos, do

tratamento 1 para o 3 respectivamente (Figura 15 e 16).
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Para a garra-tragadora ligada em rotacdo de trabalho Minette et al. (2007),
encontrou uma média de 74,2 dB(A), valor superior quando comparado ao desse
trabalho, que foi de 67,2 dB(A). Com a maquina em operacéo o valor foi de 74,9 dB(A),
valor parecido com o do presente trabalho, que foi de 73 dB(A).

Pdde-se constatar que o nivel de ruido esta dentro do limite aceitavel no Brasil,
para uma jornada de 8 h de trabalho, que é de 85 dB(A).

Grande parte dos estudos levantados obtiveram como resultados valores
superiores aos encontrados no presente trabalho, para as trés maquinas analisadas.
Essa diferenca pode ter ocorrido pelo fato de possiveis problemas na vedacéo das
cabines, ajustes no motor que podem interferir na emisséao do ruido. E também na
diferenca de terreno, da densidade da madeira, diametro da tora, variaveis que podem

interferir na emisséo de ruidos com a maquina em operacéao.

5.2. Vibracéo
5.2.1. Feller Buncher

A vibracdo média do Feller Buncher encontrada para cada um dos tratamentos

esta descrita na Tabela 14.

Tabela 14 - Médias (desvio padrédo entre parénteses) da vibracdo (m s2) no Feller
Buncher em funcéo dos tratamentos

T1 T2 T3
Vibracdo (m s?) 0,0 a 0,1b 1,1c
(0,0) (0,07) (0,25)

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01)

Na tabela acima é possivel verificar que os tratamentos diferem estaticamente
entre si, evidenciando que ocorre um aumento da vibracdo da base do assento da
maquina juntamente com o aumento da rotagdo do motor, sendo ainda maior, com a
maguina em operacao.

Nas Figuras 17 e 18 fica claro o aumento do nivel de vibragéo juntamente com
0 aumento da rota¢do do motor e a maquina em operacao. Isso acontece pelo fato de
guando a maquina esta em operacao ocorrer vibragcbes provenientes das partes
moveis, que entram em movimentacao, e pelo movimento da esteira na locomocéo da

magquina.
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Almeida et al. (2015) avaliando um Feller-Buncher em operacao obteve como
resultado uma vibragdo de 1,12 m s2, valor muito semelhante ao encontrado nesse
trabalho.

Avaliando a mesma maquina base, porém com outra funcdo, Souza (2015),
encontrou um valor bem inferior ao desse estudo. Pelo fato da maquina desempenhar
um trabalho menos brusco que o Feller Buncher, apresentou essa diferenca na

emissao de vibracao.

5.2.2 Skidder

As vibracdes médias geradas no Skidder nos trés tratamentos estdo descritas
na Tabela 15.

Tabela 15 - Médias (desvio padrdo entre parénteses) da vibracdo (m s2) no Skidder
em funcao dos tratamentos

T1 T2 T3
Vibragéo (m s) 0,0a 0,1b 2,0c
(0,0) (0,07) (0,57)

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01)

Foi possivel distinguir estatisticamente os trés tratamentos, a maquina gerou
mais vibracdo quando em operagdo. JA com a maquina estatica, em baixa rotacao,
nao houve geracao de vibracéao.

Nas Figuras 19 e 20 é possivel verificar o comportamento da vibracdo gerada

nos tratamentos.
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Almeida et al. (2015) avaliando um Skidder em operacdo obteve como
resultado uma vibracdo de 1,95 m s2, valor semelhante ao encontrado nesse trabalho.

Ao estudar vibracfes oriundas de um Skidder compativel com o deste trabalho,
Oliveira et al. (2018) encontraram um valor médio de vibragéo inferior (1,62 m s -?),
pois no estudo citado as condi¢cdes de terreno eram um pouco melhores, gerando
menos vibragao.

Analisando tratores agricolas cabinados parados, Doimo (2016) encontrou
valores semelhantes ao Skidder em baixa rotacdo e rotacéo de trabalho.

Uma possivel medida a ser tomada, visando a diminui¢cdo da vibracao, pode
ser a reducédo da pressao dos pneus (SHERWIN et al., 2007) ou até mesmo estudar
uma diminuicdo da velocidade de operacédo (Santos et al., 2014), medidas estas que

se mostraram eficazes no combate a vibracao.

5.2.3. Garra Tragcadora

As vibragbes médias da Garra Tracadora nos tratamentos estdo descritas na
Tabela 16.

Tabela 16 - Médias (desvio padrédo entre parénteses) da vibracdo (m s2) na Garra
Tragadora em funcao dos tratamentos

T1 T2 T3
Vibragéo (m s7) 0,0a 0,1b 12¢c
(0,0 (0,07) (0,21)

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01)

A Garra Tracadora também apresentou auséncia de vibracdo com a maquina
estatica em baixa rotacdo, havendo um pequeno incremento juntamente com o
aumento da rotagdo do motor e posteriormente com a maquina em operagao ocorreu
a maior geracédo de vibracdo. Essa curva de incremento é observada nas figuras 21 e
22.
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Avaliando uma Garra Tracadora em operacéo, Almeida et al. (2015) obteve
como resultado uma vibracéo de 0,99 m s, valor inferior ao achado nesse trabalho.

Souza (2015) avaliando uma escavadora hidraulica, composta pela mesma
maguina base da Garra Tracadora utilizada nesse trabalho encontrou um valor médio
de vibracéo correspondente a 0,009 m s, valor abaixo do encontrado. Isso se deve
ao trabalho executado pela escavadeira ser menos pesado do o da Garra e também
pela a homogeneidade do solo em que a maquina estava inserida (terreno “liso” e de
areia).

As trés as maquinas analisadas estavam além dos parametros recomendados
pelas normas ISO 2631 (1997). A percepcao de conforto para os ensaios realizados
ficou entre “desconfortavel” e “muito desconfortavel”. Sendo necesséarias adocoes
imediatas de medidas corretivas para amenizar as vibracdes a que os operadores
estao expostos.

Nota-se que em relacao a vibracdo, o que esta causando esse nivel elevado é
a prépria operacdo da maquina. O trafego em terrenos acidentados, os movimentos
das partes moveis das maquinas, os discos e serras em operacao, tudo isso influencia
na geracdo de vibracdo. Portanto € necessario avaliar de maneira minuciosa 0s
projetos de criacdo das maquinas para que alguma acgéo seja tomada para diminuir o
problema.
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6 CONCLUSOES

O nivel de pressao sonora gerada pelas trés maquinas foi influenciado pela
rotacdo do motor e pelo fato de estar em operacdo. O aumento do ruido foi
diretamente proporcional ao aumento da rotacdo do motor e principalmente com a
maquina em operacao.

Ao comparar os niveis de ruido gerado pelas maquinas avaliadas com o que
define a NR 15 pode-se perceber que todas as maquinas emitem ruidos inferiores ao
recomendado, permitindo uma exposicao diaria de oito horas.

Apesar do nivel de ruido emitido estar dentro do permitido pela norma, ainda
se recomenda o0 uso de protetores auriculares, para eliminar qualquer risco do
surgimento de problemas auditivos ao longo do tempo.

Também é possivel concluir que o Skidder € a maquina mais ruidosa do sistema
de colheita florestal estudado.

A vibragdo gerada pelas maquinas do sistema avaliado foi diretamente
influenciada pela rotacdo do motor e ainda mais quando a maquina esta em operacao.

Caracterizando o nivel de desconforto gerado pela vibragdo, com a maquina
em operacao, verificou-se que as trés as maquinas analisadas estavam além dos
parametros recomendados pelas normas ISO 2631, gerando um nivel de desconforto
bastante acentuado.

Também é possivel constatar que sdo necessarias adocfes imediatas de
medidas corretivas nas maquinas analisadas para amenizar as vibracdes geradas.

Assim como na analise de ruido o Skidder também é a maquina que mais gera
vibracBes. Portando é a maquina do sistema que mais requer atencdo em relacéo a

salde do trabalhador.
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