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RESUMO

O avanco da mecanizacdo nas operacdoes de colheita da madeira resultou em
melhorias na capacidade produtiva e no ambiente de trabalho. No entanto, existem
alguns riscos ergonémicos em relacdo a exposicao as vibracdes e posturas corporais
gue podem ser agravadas em condi¢des inadequadas de terreno, comprometendo o
conforto e a saude do operador. Objetivou-se nesta pesquisa avaliar os niveis de
vibracdes e posturas corporais de operadores em maquinas de colheita da madeira
em diferentes declividades do terreno. O estudo foi realizado no sul do Brasil, em
povoamentos de Pinus elliottii submetidos ao corte raso com 41 anos de idade. Foram
avaliadas as operacgdes de corte e extracdo com harvester, forwarder e skidder em
trés classes de declividade do terreno. Os dados de vibragéo foram obtidos com um
medidor de vibracéo, instalado nos assentos e joysticks das maquinas, conforme as
diretrizes da ISO 8041. Os resultados foram comparados com os limites estabelecidos
pelas ISO 2631, ISO 5349 e Diretiva 2002/44/CE. A avaliacéo postural foi realizada
por meio de filmagens com uso de cameras instaladas no interior das maquinas. As
imagens foram analisadas no software Kinebot® que faz o uso do método RULA, que
identifica as angulagdes das articulagdes corporais. Por fim, os dados de vibracéo e
postura corporal foram correlacionados por meio de uma MANOVA e andlise
discriminante. Os resultados mostraram que nao houve diferenca significativa entre
0s niveis de vibracdo em funcdo da declividade do terreno. Os niveis de VCI para o
corte com harvester foram 0,47, 0,46, 0,48 m/s?, estando abaixo do nivel de acéao,
enguanto, para a extragdo com forwarder foram 0,52, 0,55 e 0,59 m/s? ficando acima
do nivel de acédo. As maiores vibracdes foram obtidas na extracdo com skidder com
1,21, 1,19 e 0,86 m/s? nas trés classes de declividade do terreno, estando acima dos
limites recomendados pela Diretiva Européia. A postura do operador de harvester em
funcao das angulagdes das articulacdes esteve inadequada na regido do pescogo com
elevado risco a saude, seguido pelos ombros e cotovelos, mais especificamente o
ombro esquerdo, onde o operador permaneceu 43,6% e 50,2% do tempo de trabalho
na declividade entre 10 e 20° com risco “Leve” a “Médio” a saude, ocasionado pela
extenséo, flexao e rotacdo do pescoco e a movimentacao dos bragos e antebragos no
manuseio dos joysticks. Na extracdo com forwarder as articulacbes mais afetadas
foram o pescoc¢o devido a extensédo e flexdo no momento do carregamento e
descarregamento da madeira e rotacdo para a visualizacdo das pilhas de madeira
com 6,9% do tempo de exposigao com risco “Elevado”, em seguida o ombro esquerdo
gue esteve 61,6%, 4,2% e o ombro direito com 73,9% e 4,3% do tempo de exposicéo
com risco “Leve” e “Médio” na declividade até 10°. Na extragdo com skidder, o tronco,
pescoco e 0s ombros permaneceram com as articulagbes em angulacbes
inadequadas em todas as etapas do ciclo operacional, principalmente o ombro direito
na declividade entre 10 e 20° com 4,5%, 81,0% e 13,4% do tempo de exposicdo com
risco “Leve", “Médio” e “Elevado” a saude do operador. A analise multivariada indicou
gue o skidder foi a maquina com os maiores problemas ergonémicos, especialmente
nas menores declividade do terreno em fungdo das maiores velocidades e
guantidades de ciclos operacionais. Foi possivel concluir que, independentemente das
condicdes do terreno, os operadores de maquinas de colheita da madeira estdo
expostos, em alguns momentos, a niveis de vibracdo e posturas corporais
inadequadas que podem comprometer a sua seguranca e saude.

Palavras-chave: Maquinas florestais; vibragdes mecanicas, disturbios musculo-
esqueléticos; ergonomia.
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ABSTRACT

The advance of mechanization in timber harvesting operations has resulted in
improvements in production capacity and the working environment. However, there are
some ergonomic risks in relation to exposure to vibrations and body postures that can
be aggravated in unsuitable terrain conditions, compromising the operator's comfort
and health. The aim of this study was to assess the vibration levels and body postures
of operators of wood harvesting machines on different slopes. The study was carried
out in southern Brazil, in Pinus elliottii stands subjected to clear felling at 41 years of
age. Felling and extraction operations with harvester, forwarder and skidder were
evaluated in three terrain slope classes. The vibration data was obtained with a
vibration meter installed on the seats and joysticks of the machines, in accordance with
the ISO 8041 guidelines. The results were compared with the limits established by ISO
2631, ISO 5349 and Directive 2002/44/EC. The postural assessment was carried out
by filming using cameras installed inside the machines. The images were analyzed
using Kinebot® software, which uses the RULA method to identify the angles of the
body joints. Finally, the vibration and body posture data were correlated using a
MANOVA and discriminant analysis. The results showed that there was no significant
difference between vibration levels as a function of terrain slope. The WBYV levels for
harvesting with a harvester were 0.47, 0.46 and 0.48 m.s?, below the action level, while
for extraction with a forwarder they were 0.52, 0.55 and 0.59 m.s?, above the action
level. The highest vibrations were obtained when harvesting with a skidder, with 1.21,
1.19 and 0.86 m.s?, in the three terrain slope classes, being above the limits
recommended by the European Directive. The harvester operator's posture due to joint
angles was inadequate in the neck region with a high risk to health, followed by the
shoulders and elbows, more specifically the left shoulder, where the operator spent
43.6% and 50.2% of the working time on the slope between 10 and 20° with a “Slight”
to “Medium” risk to health, caused by the extension, flexion and rotation of the neck
and the movement of the arms and forearms when handling the joysticks. In forwarder
logging, the joints most affected were the neck due to extension and flexion when
loading and unloading the wood and rotation when viewing the wood piles, with 6.9%
of the exposure time posing a “High” risk, followed by the left shoulder, which
accounted for 61.6% and 4.2%, and the right shoulder, with 73.9% and 4.3% of the
exposure time posing a ‘Slight’ and “Medium” risk on slopes up to 10°. In skidder
extraction, the torso, neck and shoulders remained at inadequate angles at all stages
of the operating cycle, especially the right shoulder on slopes between 10 and 20°,
with 4.5%, 81.0% and 13.4% of the exposure time posing a “Slight”’, ‘Medium’ and
“High” risk to the operator's health. The multivariate analysis indicated that the skidder
was the machine with the greatest ergonomic problems, especially on the lower slopes
due to the higher speeds and number of operating cycles. It was concluded that,
regardless of terrain conditions, operators of wood harvesting machines are
sometimes exposed to vibration levels and inappropriate body postures that can
compromise their safety and health.

Keywords: Forestry machines; mechanical vibrations; musculoskeletal disorders;
ergonomics.

Xiii



1. INTRODUCAO

A colheita da madeira representa a etapa final do processo produtivo florestal,
destacando-se sua relevancia no abastecimento das industrias e no aspecto
econdmico, respondendo por mais de 50% dos custos totais da madeira (Machado,
2014). Além disso, trata-se de uma atividade de elevada complexidade, envolvendo
diversos aspectos operacionais que influenciam diretamente na execucdo das
operacbes, com destaque a potenciais riscos ergonémicos que podem afetar na
seguranca e saude dos operadores de maquinas florestais.

A partir da década de 1990, a mecanizacdo nas atividades de colheita de
madeira obteve um avanco significativo, impulsionado pela facilitacdo das
importacdes de equipamentos tecnoldgicos de elevado desempenho de paises de
maior tradicdo florestal. O avanco da mecanizagdo na colheita de madeira em
florestas plantadas propiciou mudancas significativas nos métodos e nas formas de
execucao do trabalho em nosso pais, resultando no aumento da produtividade, no
aprimoramento dos procedimentos operacionais e na melhoria das condigbes de
conforto dos trabalhadores pela eliminacéo do trabalho fisicamente exigente (Oliveira
et al., 2021; Slama et al., 2023).

Entretanto, apesar dos notaveis progressos tecnoldgicos nas maquinas de
colheita da madeira em termos de recursos ergondémicos, as atividades ainda estao
sujeitas a alguns riscos ergondmicos, principalmente em relacdo aos elevados niveis
de vibracéo, posturas corporais inadequadas e movimentos repetitivos que podem
ocorrer em algumas condi¢cdes operacionais. Tais riscos ergondmicos ndo somente
geram um desconforto consideravel aos trabalhadores durante a execucdo do
trabalho, como também representam em grave ameaca a saude, estando diretamente
associados ao desenvolvimento de dores, distarbios musculoesqueléticos, fadiga
cronica e outras patologias relacionadas ao trabalho (Adam et al., 2017; Burstrom, et
al., 2014).

Os riscos ergondmicos na colheita de madeira surgiram devido as
especificidades do trabalho, onde normalmente as operacdes sdo executadas em
ritmo acelerado e em condi¢des operacionais inadequadas em termos de declividade
do terreno, caracteristicas da floresta e distancias de extracdo da madeira,

acarretando em maiores dificuldades para a realizacdo das operacdes mecanizadas,



com consequente reducdo da produtividade e maior exposicdo dos operadores aos
problemas de seguranca e saude.

E neste contexto, surge a necessidade de realizacdo de estudos com maior
aprofundamento acerca dos riscos ergondmicos existentes nas maquinas e operacoes
de colheita da madeira em terrenos com diferentes niveis de declividade, uma vez
que, as irregularidades do terreno e a capacidade de suporte do solo sdo os elementos
gue mais contribuem para a exposicao a vibracao (Horn et al., 2007; Strandgard et al.,
2014; Visser e Berkett, 2015). Além disso, fatores relacionados a condi¢éo do terreno,
a velocidade da maquina, distribuicdo de massa, posicdo e as caracteristicas do
assento, também impactam a exposicéo as vibracdes (Tiemessen et al., 2007), e por
fim, o trabalho estacionario, a ma postura, a repetitividade, intensificadas nessas
condicbes de trabalho, aumentam o risco de LesOes por Esforcos Repetitivos e
Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (LER-DORT).

E todas essas questdes estdo alinhadas com as tendéncias atuais da
ergonomia e da seguranca no trabalho, destacando a necessidade de incorporar
tecnologias que minimizem tais riscos, promovendo, assim, um ambiente de trabalho
mais seguro e saudavel. Aléem disso, trata-se de um problema cada vez mais
preocupante para os trabalhadores, as empresas e as instituicbes de saude do pais,
em fung¢do do aumento das taxas de absenteismo, rotatividade no trabalho e elevados
custos econdmicos e sociais.

Portanto, considerando o avanco das operacdes mecanizadas de colheita da
madeira em condicdes adversas de declividade do terreno e o elevado contingente de
trabalhadores envolvidos nas empresas florestais brasileiras, a realizacdo de estudos
acerca de um diagnéstico aprofundado dos potenciais riscos ergonémicos que 0s
operadores de maquinas estdo expostos € de fundamental importancia para o
sucesso do empreendimento florestal. A partir dos resultados obtidos, os gestores
florestais poderédo estabelecer a¢cdes que visem uma melhor organizagao do trabalho
e nos procedimentos operacionais, bem como propor melhorias nos projetos das
maquinas, possibilitando trazer um maior conforto e saude dos trabalhadores, com

consequente ganhos de produtividade e reducéo de custos para a empresa florestal.



2. HIPOTESES

Diante do atual cenario da colheita de madeira em florestas plantadas com uso
de maquinas de elevada tecnologia embarcada, do avanco da mecanizacdo das
operacdes em areas de elevada declividade do terreno e dos potenciais riscos
ergondmicos que estado expostos os operadores das maquinas, tém-se as seguintes

hipéteses que motivaram a execucédo desta pesquisa:

a) Os operadores no interior dos postos de trabalho das maquinas estariam expostos
as vibracfes de méos e bracos e de corpo inteiro e adotando posturas corporais
adequadas durante a execucdo das operacbes de colheita da madeira nas
diferentes condicdes de declividade do terreno.

b) Existe uma correlacdo entre os niveis de vibracéo e as posturas corporais adotadas
pelos operadores na execugao das operacdes de colheita da madeira, sendo que

estariam sendo potencializados em fun¢éo da declividade do terreno.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar os riscos ergondmicos em relacéo as vibracdes e posturas corporais em
gue estdo expostos os operadores de maquinas na colheita da madeira em funcao da
declividade do terreno, possibilitando identificar possiveis problemas e propor
solucdes ergondmicas para a melhoria das condi¢ées de conforto, saude, seguranca

e produtividade.

3.2. Objetivos especificos

a) Determinar os niveis de exposicao dos operadores as vibracdes de maos e bragcos
e de corpo inteiro nos postos de trabalho das maquinas na execucdo das
operacOes de colheita da madeira;

b) Avaliar as posturas corporais adotadas pelos operadores nos postos de trabalho
das maquinas na execuc¢do das operacdes de colheita da madeira; e

c) Correlacionar as posturas corporais adotadas pelos operadores com 0s niveis de

vibrac&o nas diferentes condi¢des de declividade do terreno.



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Importancia do setor florestal brasileiro

O setor de florestas plantadas é de fundamental relevancia para a sociedade
brasileira, colaborando com os aspectos econdmicos, sociais e ambientais, ou seja,
responsavel por uma parcela importante na geracdo de produtos, tributos, divisas,
empregos e renda, além de ser um setor estratégico no fornecimento de matéria-prima
para o desenvolvimento da industria nacional de base florestal. Atualmente, a area de
florestas plantadas é de aproximadamente 10,2 milhdes de hectares, sendo 76 % de
plantios de eucalipto, 19% de pinus e 5% com plantios de outras espécies (IBA, 2024).

Do ponto de vista econdmico, o setor de florestas plantadas tem crescido
anualmente, e mais uma vez, demonstrou sua resisténcia e importancia para o Brasil,
sustentando seu padrao historico de crescimento acima do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro. O valor bruto da producgéo do setor de arvores plantadas alcancou R$ 202,6
bilhdes em 2023, apresentando um crescimento de 3,2% nos ultimos 10 anos, ou seja,
a cadeia produtiva florestal representou 0,9% do PIB brasileiro, alcangando um marco
de valor adicionado ao PIB. Vale ressaltar que as empresas do segmento geraram R$
24 bilhdes em tributos federais, estaduais e municipais no pais.

Em relacdo ao aspecto social, o setor florestal tem promovido a geracao de
empregos e renda, fixando populacdes no campo e auxiliando na melhoria da
gualidade de vida nas areas rurais. Além disso, as atividades contribuem para a
geracdo de mais de 690 mil empregos diretos e 2,0 milhdes de postos de trabalho
indiretos, totalizando 2,69 milhdes de empregos.

Por fim, em relacdo ao aspecto ambiental, o setor florestal também merece
destaque contribuindo para a conservagao da natureza e o equilibrio do ambiente na
promoc¢do da biodiversidade, na restauracdo e protecao de &reas degradadas, na
preservacao dos cursos hidricos, edaficos, qualidade do ar e assimilagédo de carbono.

4.2. Colheita de madeira

A colheita de madeira é definida como um conjunto de operacdes executadas
no interior do povoamento florestal, com o objetivo de realizar a derrubada e a

remocdo da madeira para o transporte final, fazendo uso de técnicas e padrbes
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previamente estabelecidos, transformando-a em produto final (Machado, 2014). Inclui
as etapas de corte (derrubada, desgalhamento, tracamento, descascamento,
destopamento e pré-extracao); e extracao (baldeio, arraste ou aéreo).

As atividades da colheita de madeira séo influenciadas por diversos fatores,
tais como: caracteristicas do povoamento (espécie, idade, volume total, volume
individual das arvores, diametro e comprimento da madeira, espacamento, qualidade
do plantio, etc.), caracteristicas do ambiente fisico (tamanho das areas, relevo, solo,
clima) e caracteristicas operacionais (finalidade da madeira, regime de manejo, tipos
de maquinas e equipamentos, nivel de treinamento dos operadores, rede viaria e
logistica, etc.), conforme citado por Malinovski et al. (2014) e Machado et al. (2014).

A colheita da madeira pode ser classificada em diferentes sistemas, de acordo

com a forma da madeira na fase de extracdo, sendo os mais utilizados no Brasil:

a) Sistema de Toras Curtas (cut-to-length): Neste sistema de colheita da madeira,
as arvores sdo derrubadas e processadas no interior do talhdo, sendo em seguida,
a madeira extraida para a margem da estrada ou patio intermediario em toras com
até 6 m de comprimento. E um sistema caracterizado pelo uso de duas maquinas:
harvester, que realiza as operagbes de corte (derrubada, desgalhamento,
tracamento, enleiramento e descascamento); e forwarder, responsavel pela
extracdo da madeira para a margem do talh&o. Trata-se de um sistema de colheita
da madeira amplamente empregado nos regimes de manejo do povoamento por
desbaste ou corte raso final, favorecido em ambos os casos pela maior mobilidade
das maquinas (Malinovski et al.,2006). Os aspectos mais relevantes deste sistema
€ a possibilidade de realizacdo do descascamento da madeira no campo, a
aplicacao em florestas submetidas ao desbaste e na execucao de blocos dispersos
e em areas declivosas. Trata-se ainda de um sistema de menor impacto ao meio
ambiente em relacdo a compactacao do solo e exportacdo de nutrientes. De acordo
com Machado (2014) € um sistema indicado para uso em povoamentos com
arvores com volume individual inferior a 0,5 m3, pois facilita o manuseio das toras.
A maior restricdo deste sistema refere-se aos maiores custos operacionais devido
ao manuseio excessivo da madeira e a limitacdo do aproveitamento dos residuos

da colheita de madeira como fonte energética.



b) Toras longas ou fuste (Tree-length): Neste sistema, as arvores sédo derrubadas
e semiprocessadas, ou seja, desgalhada e destopada no interior do talhdo, sendo
em seguida, o fuste arrastado para a margem do talhdo, carreador ou péatio
intermediario, onde sdo processadas em toras para o posterior transporte final
(Machado, 2014). Os aspectos mais relevantes deste sistema € a permanéncia dos
residuos no interior do talhdo, evitando a exportacdo de nutrientes; o melhor
desempenho das maquinas em relevos de maior declividade pela facilidade do
arraste do fuste (Machado, 2014). No entanto, 0 mesmo autor menciona que o
sistema exige um planejamento mais criterioso, a fim de evitar pontos de
estrangulamento, perdas de eficiéncia, produtividade das maquinas; e por fim, a

dificuldade no aproveitamento da biomassa residual como fonte energética.

c) Sistema de Arvores Inteiras (full tree): Neste sistema de colheita da madeira, as
arvores sdo derrubadas no interior do talhdo, e em seguida, arrastadas até a
margem do talhdo onde é realizado o processamento, ou seja, o desgalhamento,
destopamento, tracamento e empilhamento (Machado, 2014). E composto
basicamente pelas seguintes maquinas, feller buncher, responsavel pela derrubada
e empilhamento das arvores, skidder pela extracdo por arraste dos feixes de
arvores para a margem do talhdo, e o harvester processador, pelo processamento
da madeira em toras para o posterior transporte final. Os aspectos mais relevantes
deste sistema € a possibilidade do aproveitamento da biomassa residual para fins
energéticos que permanece concentrada na margem do talh&o e a possibilidade de
produgéo de toras com diferentes sortimentos. Vale ainda destacar a possibilidade
de deixar a éarea livre de biomassa facilitando o preparo do solo e a maior,
produtividade das maquinas pela facilidade no manuseio da madeira. Como
restricdo ao uso deste sistema destaca-se a maior possibilidade de ocorréncia de
impactos ambientais, em especial a compactacdo do solo; e a exposi¢ao do solo a
processos erosivos e perda de nutrientes pela remocédo da biomassa residual da
colheita de madeira (FAO, 1977).

Atualmente, as magquinas empregadas na colheita da madeira estdo cada vez
mais automatizadas, incorporando controles modernos e robustos; cabines giratorias
com nivelamento automatico; sistemas inteligentes de controle de movimentos da grua

e lanca; automacédo de comandos dos cabecotes; joysticks mais intuitivos; sistemas
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ergonomicamente aprimorados; bem como o uso da telemetria possibilitando a
obtencdo de dados operacionais instantaneos para a tomada de decisdes estratégicas
e rapidas para alcancar os objetivos de aumento de produtividade, reducao de custos,
ganhos de qualidade e melhorias nos aspectos de seguranca e saude dos
trabalhadores (Santos et al., 2020; Marques et al., 2022; Prates et al., 2023).

4.2.1. Colheita de madeira em areas declivosas

As limitacbes para a implementacdo da mecanizacdo nas operacdes de
colheita da madeira em areas declivosas despertam o interesse na realizacao de
pesquisas que possam melhor e otimizar as potencialidades para a maior
produtividade das maquinas. Conforme Thees et al. (2011), a mecanizagdo em
terrenos declivosos exige maior investimento técnico-cientifico, assim como vem
ocorrendo em paises europeus, onde adaptacdes, como: Walking machine, guinchos
de tracédo e teleféricos, sdo constantemente utilizados na colheita da madeira. O autor
ainda destaca que a produtividade da floresta, em geral, nestas condicdes de terreno
possui menor rendimento quando comparado aos relevos planos, fazendo com que o
planejamento para as implementagcfes nessas areas seja ainda mais criterioso.

Atualmente, as operacdes de colheita da madeira em areas declivosas,
principalmente nas grandes empresas florestais vem sendo realizadas por meio de
métodos mecanizados. Tal fato deve-se a grande evolucdo da mecanizacdo das
operacdes aplicada para essas condigdes de areas declivosas. Dentre as tecnologias
disponiveis, cita-se o uso de maquinas com nivelamento automatico de cabine;
sistemas de ancoragem por meio de cabo de tracdo auxiliar ou uso de maquinas
estacionérias; sistemas de cabos aéreos integrados, permitindo o acesso das
maquinas nestas areas com desempenho satisfatorio das maquinas e seguranca aos
trabalhadores. No entanto, essas op¢gOes sdo mais caras e muito mais perigosas em
relacdo as operacdes de colheita de madeira mecanizada, uma vez que, as novas
maquinas disponiveis atualmente podem frequentemente exceder o0s limites
superiores de declividade estabelecidos em cédigos de seguranca em muitos paises
ao redor do mundo (Visser, Berkett, 2015; Engelbrecht et al. 2017).

Neste cenario, destaca-se que o operador tem papel fundamental em todo o
processo produtivo, tendo sua habilidade refletida diretamente no rendimento
operacional. Por isso, para a operagédo de maquinas em areas declivosas, comumente
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sao selecionados os operadores mais experientes e habilidosos, reduzindo assim, o
risco em relagdo a possiveis acidentes e mantendo uma boa produtividade
(Heinimann, 1999; Marshall, 2012). Apesar disso, Tiemessen et al. (2007), afirmam
gue nestas condi¢cdes operacionais o operador fica exposto a diversos riscos
ergondmicos durante a atividade, tais como: vibracdes e posturas inadequadas.
Perante o exposto, se faz necessario uma avaliagdo ergondmica dos
operadores nos postos de trabalho das maquinas de colheita da madeira atuando em
areas declivosas, devido aos desafios e riscos impostos por essas condigbes de
terreno, que ao longo do tempo, podem comprometer a salude e seguranca do
trabalhador. Além disso, tais estudos poderdo auxiliar no desenvolvimento dos
projetos de maquinas com cabines ergondmicas modernas, confortaveis, diminuindo

o esfor¢o e fadiga ao operador.

4.3. Ergonomia

A ergonomia é proveniente do grego Ergon (trabalho) e nomos (normas, regras
e leis). Trata-se de uma ciéncia orientada para abordagem sistémica dos aspectos da
atividade humana. O profissional da area estuda as atividades do trabalho com
abordagem holistica do campo de acdo da ciéncia, seja nos aspectos fisicos e
cognitivos, como sociais, organizacionais, ambientais (Grandjean, 1998). De acordo
com a Associacao Brasileira de Ergonomia e Fatores Humanos (ABERGO, 2024), a
ergonomia, também conhecida como fatores humanos é uma disciplina cientifica
dedicada ao estudo das interacdes entre os seres humanos e os diversos
componentes de um sistema de trabalho, aplicando teorias, principios, dados e
métodos com o objetivo de projetar solugbes que promovam o bem-estar humano e
melhore o desempenho global do sistema produtivo.

Desse modo, a ergonomia tem como finalidade estudar os elementos que
influenciam no desempenho do sistema produtivo, buscando reduzir a fadiga, o
estresse, 0s erros e 0s acidentes, promovendo maior seguranca, saude e satisfacao
aos trabalhadores (lida; Guimardes, 2016). A ergonomia abrange cinco areas de
estudo aplicadas ao trabalho: Organizacao do trabalho pesado; Biomecanica aplicada
ao trabalho; Prevengédo da fadiga no trabalho; Prevencdo do erro humano; e
Adequacgédo ergondmica do posto de trabalho (Couto, 2002), podendo ainda ser

classificada em: Ergonomia fisica, quando esta relacionada as caracteristicas da
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anatomia humana, antropometria, fisiologia e biomecanica; Ergonomia cognitiva,
guando se refere aos processos mentais, tais como: percepc¢do, memaria, raciocinio
e resposta motora que afetam as interacdes entre os seres humanos e outros
elementos de um sistema produtivo; e Ergonomia organizacional, quando se refere a
otimizagdo dos sistemas sociotécnicos, incluindo suas estruturas organizacionais,
politicas e processos (IEA, 2019).

No Brasil, a Norma Regulamentadora n® 17 (NR 17) do Ministério do Trabalho
e Emprego é a principal diretriz que trata da ergonomia. Essa norma tem por objetivo
estabelecer os parametros que permitam a adaptacdo das condi¢cBes de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicasdos trabalhadores, de modo a propiciar o maximo de
conforto, seguranca e desempenho (Brasil, 1978). Entretanto, vale ressaltar que,
apesar de haver uma norma especifica para essa finalidade, a temética florestal ainda
€ pouco discutida.

Além do aspecto legal, a avaliacdo ergondmica permite estabelecer a melhores
condi¢des de trabalho ao ser humano, com o objetivo de minimizar e prevenir 0S riscos
apresentados na atividade (lida; Guimarées, 2016). Em um ambiente que considera
os fatores de riscos ergondmicos, as caracteristicas do operador devem ser
consideradas em conjunto com as caracteristicas mecéanicas do projeto das
maquinas, para que, assim, se interajam mutuamente (Schettino et al., 2017).

Desse modo, as andlises ergonbémicas sao imprescindiveis na busca da
sustentabilidade. Por tanto, a colheita de madeira compde um grupo de atividades a
partir do qual essas analises tém sido bastante evidenciadas (Minette et al., 2018;
Santos, et al.,, 2014; Schettino et al., 2016). No entanto, apesar da aquisicao de
maquinas sofisticadas, vale ressaltar que tal fato, ndo isenta os operadores de riscos,
como por exemplo a exposicdo ocupacional a vibracdo, desconforto postural,
dificuldades de visualizacdo e movimentos repetitivos nos postos de trabalhos das

maquinas florestais.

4.3.1. Vibracdo mecanica

A vibracao é qualquer movimento oscilatério que o corpo ou parte dele executa
em torno de um ponto fixo, podendo ter padrédo regular ou irregular, interferindo na
realizacdo de tarefas, além de causar lesdes e doencas. E caracterizada por trés

variaveis: frequéncia, intensidade do deslocamento ou aceleracdo maxima sofrida
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pelo corpo e direcdo do movimento (lida; Guimaraes, 2016). As vibracdes podem ser
de corpo inteiro (VCI) ou vibracbes de maos e os bracos (VMB). A VCI acontece
guando ha vibracdo dos pés (posicdo em pé€) ou das nadegas e tronco (posicao
sentada), enquanto a VMB ocorre quando ha vibracdo das méos, punhos e bracos,
normalmente quando do uso de ferramentas elétricas e pneumaticas portateis, como
furadeiras e motosserras (Sherwin et al., 2004; Dul e Weerdmeester, 2004).

Os efeitos das vibracbes sobre o corpo humano podem ser extremamente
graves, podendo prejudicar permanentemente alguns 6rgdos. Dependendo de sua
frequéncia, as vibracdes podem originar males fisiolégicos e psicoldgicos, como a
falta de concentracdo, bem como a reducéo da percepcao visual, degeneracdo do
tecido vascular e nervoso, como no caso da exposi¢cao a vibracdo de maos e bracos
nos operadores de motosserra, causando perda da capacidade manipulativa e o tato
das maos, doencas cardiovasculares, dores agudas, entre outros. Além do mais, a
exposicdo permanente pode causar lesdes na coluna vertebral, desordem
gastrointestinal e perda do controle muscular de partes do corpo (Burstrom et al.,
2014; lida; Guimaraes, 2016).

No tocante as diretrizes que tratam dos limites e recomendacdes da exposicao
a vibracao de corpo inteiro estdo descritas em normativas internacionais, que servem
como referéncia para a legislacdo nacional. A Norma de Higiene Ocupacional (NHO
09), tem por objetivo estabelecer os critérios e procedimentos para a avaliacao da VCI
que implique possibilidade de ocorréncia de problemas diversos a saude do
trabalhador, entre os quais aqueles relacionados a coluna vertebral. A norma define a
vibracdo em trés variaveis: frequéncia (Hz), aceleracdo méxima sofrida pelo corpo
(m/s?) e direcao do movimento, que € dada nos eixos espaciais x (antero-posterior); y
(lateral; direita-esquerda); e z (longitudinal; pés-cabeca) conforme demonstrados na

Figura 1.
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Figura 1. Eixos de direcdo adotados para medicdo da vibragcdo de corpo inteiro.
Sendo: Posicdo sentada a), b) Posicdo em pé b), c) Posicao deitada c).
Fonte: adaptada de 1SO 2631:1997.

Por outro lado, a Norma de Higiene Ocupacional 10 (NHO 10), trata-se da

analise da exposi¢do ocupacional a vibracdes de méos e bragos (VMB). As medi¢des

da vibracdo transmitida as maos devem ser feitas segundo as trés dire¢cbes de um

sistema de coordenadas ortogonais (X, y e z) de forma simultanea, utilizando-se

acelerémetro do tipo triaxial (Figura 2).

()

Figura 2. Eixos de direcdo adotados para medi¢cao da vibragdo de maos e bracos.
Sendo: Posicao de “pegada”, nesta posicéo a,b), a mao adota uma pegada
padronizada em uma barra cilindrica; Posigdo de “palma plana”, nesta
posicdo, a mao pressiona para baixo uma esfera c). Fonte: adaptada de

ISO 5349 -1:2001).
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A Norma estabelece ainda os critérios para a mensuracdo das vibragdes,
abrangendo a frequéncia e a intensidade transmitidas aos membros superiores, bem
como os limites de exposicdo. Também fornece orientacdes sobre a utilizacdo de
equipamentos de prote¢do, a exigéncia de monitoramento regular da exposicéo e a
implementacdo de acdes preventivas, tais como os intervalos e a selecdo de
ferramentas que emitam menos vibra¢cdes. Diante disso, 0 objetivo principal da NHO
10 é assegurar a saude e a seguranca dos trabalhadores expostos as vibracdes no
ambiente de trabalho, prevenindo enfermidades, como por exemplo, a sindrome de
vibragdo méo-braco (HAVS), que pode causar danos irreversiveis a saude do
trabalhador.

Ademais, a Norma Regulamentadora n° 15, estabelecida no Brasil pelo
Ministério do Trabalho para avaliagdo quantitativa da VCI e da VMB, regulamenta os
procedimentos técnicos referentes a avaliacdo da exposicao, utilizando-se como
referéncias legais as normativas internacionais 1SO-2631 (1997) - Mechanical
vibration and shock — Evaluationof human exposure to whole-body vibration; ISO 5349-
1 (2001) - Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human exposure to hand-
transmitted vibration — Part 1. General requirements e 1SO-8041 (2005) - Human
response to vibration — Measuring instrumentation.

Além das normas citadas anteriormente, a Diretiva 2002/44/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 25 de junho de 2002, também trata da protecdo dos
trabalhadores contra os riscos relacionados a exposicao as vibragcdes no ambiente de
trabalho, especificamente a VMB e a VCI, pois a mesma estabelece prescricoes
minimas em matéria de protecdo dos trabalhadores contra os riscos para a sua
seguranca e saude resultantes ou susceptiveis da exposicao a vibragcbes mecanicas.
Desse modo, essa diretiva descreve 0s objetivos, o ambito de aplicacao e as principais
definicbes, além de fornecer valores-limite de exposicdo e valores de exposicédo que
desencadeiam a acgao, bem como a determinacdo e avaliacdo dos riscos e as
disposicdes com vista a evitar ou reduzir os niveis de exposi¢do.

Dentro da colheita da madeira mecanizada, existem diversos estudos
relacionados a exposicdo ocupacional a vibracdo. Almeida et al. (2015) avaliando a
exposicdo ocupacional & VCI em feller buncher, skidder e garra tracadora, observou-
se que niveis de exposicao estavam acima dos parametros recomendados pelas

normas vigentes, com 1,12 m/s2 no feller buncher, 1,95 m/s2 no skidder, e 0,99 m/s?
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na garra tracadora, enquanto o limite para o nivel de acédo era de 0,5 m/s?2 e de
exposicao de 1,15 m/s2,

Stanék et al. (2022), ao avaliar a operacao de corte com harvester, conforme
0s requisitos da Directiva Europeia 2002/44/CE, durante as etapas do ciclo
operacional, verificou maiores niveis de vibragdo durante os momentos de
deslocamento da maquina e na busca e corte das arvores, que sdo etapas de
constantes movimentagcéo da maquina no interior do talh&o, enquanto que as demais
etapas (corte e processamento), ndo apresentaram riscos a salde do operador. Ja
Martins e Oliveira (2019) ao avaliar a vibracdo de corpo inteiro em harvesters de
esteiras e pneus na operacdo de desbaste em povoamentos de Pinus taeda
submetidos ao primeiro desbaste, verificaram que os niveis de vibracdo nos postos
de trabalho em ambas as maquinas estavam em condi¢ces de conformidade com a
NHO 09, porém, sendo recomendada a adocdo de medidas preventivas a fim de
reduzir a aren e o VDVR para valor abaixo do nivel de acéo proposto. Vale ressaltar
gue os valores obtidos para a VCI neste estudo foram em condi¢des de relevo plano,
podendo os resultados em condi¢des de relevo declivoso ultrapassar o nivel de acéo
proposto pela norma.

Lima et al. (2023), ao avaliar o grapple-skidder em diferentes tempos de
medicéo verificaram que, a maquina em um tempo mais curto de medicéo, obteve
valor de aceleracdo ponderada abaixo do nivel de ag&o sugerido pela norma (0,417
m/s?). No entanto, quando avaliou durante toda a jornada de trabalho, o resultado foi
superior (0,696 m/s?) ficando acima do nivel de acao estabelecido pela norma. O VDV
para esta maquina ultrapassou o limite de exposi¢cdo em todos os tratamentos, sendo
mais critico quando a avaliacdo considerou toda a jornada de trabalho (30,4 m/s-17°).
E mesmo em condi¢cBes de terreno regular, o VDV foi elevado destacando dessa
maneira os picos de vibragdes, ocasionado pelas condi¢cdes do terreno, ressaltando a
necessidade de estudos em relevo irregulares afim de conhecer o comportamento da

vibragdo nas mais diferentes condi¢cdes operacionais.

4.3.2. Postura corporal

A avaliacdo postural em postos de trabalho de maquinas florestais diz respeito
a avaliacdo do posicionamento relativo de partes do corpo, especialmente a cabeca,

0 tronco e 0s membros superiores, com 0 objetivo de sugerir posturas apropriadas
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para a realizacdo do trabalho com maior conforto e atenuacao dos riscos de lesdes
musculoesqueléticas (lida; Guimaraes, 2016). A postura ndo afeta diretamente o
surgimento de doencas musculoesqueléticas, contudo, a longo prazo, pode prejudicar
a saude dos trabalhadores.

Os diagnésticos de problemas posturais no trabalho séo realizados por meio
de métodos de avaliacéo postural, que sdo importantes ferramentas que auxiliam na
identificacéo e resolucao dos problemas. Por se tratar de um trabalho que exige maior
utilizacdo dos membros superiores no posto de trabalho de maquinas de colheita da
madeira, um método recomendado de avaliagdo postural € o Rapid Upper-Limb
Assessment (RULA) ou Avaliacdo Rapida dos Membros Superiores (McAtamney,
Corlett, 1993). Por meio desta ferramenta pode ser avaliado o trabalho muscular de
forma estatica, as forcas aplicadas nos segmentos do corpo humano e o
reconhecimento das angulagdes dos movimentos nos diferentes membros do corpo,
além de abranger andlise de repetitividade e manuseio de cargas.

O método RULA foi desenvolvido para o uso em investigacfes ergonémicas de
locais de trabalho, onde foram reportadas doengas dos membros superiores ligadas
ao trabalho. E uma analise rapida, tratando-se de um método simples de levantamento
de informacdes com fins na investigacdo ergonémica nos postos de trabalho que
possuem potencial causador de desordens musculoesqueléticas (McAtamney;
Corlett, 1993). Nas andlises séo obtidas as pontuacdes para cada segmento corpéreo
dos grupos A (bracos, antebracos, punhos e rotacdo dos punhos), e B (pescoco,
tronco e pernas) e a avaliacdo de risco é realizada a partir de uma observacéo
sistemética dos ciclos de trabalho, pontuando as posturas, onde cada fator avaliado
recebe uma pontuacgéo, cujos resultados dos grupos A e B serédo cruzados (Tabela 1).
ApoOs a obtencao dos valores para os grupos A e B, avalia-se 0 uso dos musculos e a
forca/carga suportada. Com os valores finais obtidos para o grupo A e grupo B, os
mesmos sdo cruzados através da tabela de pontuagéo C, que determina a pontuagao
final para a atividade e assim através do escore final € possivel interpretar os

resultados e qualificar o nivel de risco da atividade (Tabela 2).
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Tabela 1. Angulacfes dos segmentos corporeos do grupo A e B.

Grupo B Grupo B
Brago Pescocgo
\ ‘ b \ /
) § W Sr\: fr\; {r\; ir\\
y/ 2 M 1 2 +3 +
20* (V] 20 ¥V P & W' +1 se o Antebrago cruzar o plano sagital do tronco ou realizar operagdes exteriores ao tronco
Extensdo /Flexdo  Extensdo [+2] Flexdo [+2] Flexdo [+3] Flexdo [+4]

+1 Abdug@o / +1 Ombro sobre-elevado /-1 Brago Apoiado

+ 1 Flexdo lateral extrema

+ 1 Rotagdo Extrema
+1 se o pulso estd dobrado em relago ao eixo

Antebraco

Tronco

N
W\

Flexao [+3]

Extensdo / Flexao [+1]  Extenséo [+2]

Flexao [+2]

+1 se 0 Antebrago cruzar o plano sagital do tronco ou realizar operagdes exteriores ao tronco

+1

+ 1 Flex3o lateral extrema + 1 Rotagdo Extrema

Pulso

Pernas

=) X B, T
i
Extensdio / Flexio (+1)  Extensfio [+2)

Flexiio [+2/3] Flexiio [+2)
+1 se 0 Antebrago cruzar o plano sagital do tronco ou realizar operagBes exteriores ao tronco

= e

Rotaglio Média [+1) Rotaglio Extrema [+2]

+1 se o pulso estad dobrado em relaglio ao elxo

2 g

B 8
| P

+1Em pé com o peso distribuido em ambas as | + 2 Pernas e pés mal apoiados e peso mal distribuido,
pernas e com espago para modificar posicdo | em posicdo sentado ou em pé

+ 1 Sentado com pés bem apoiados e o peso bem distribuido

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett (1993).

Tabela 2. Resultados e niveis de acao pelo método RULA.

Escore

Nivel de acao

Diagnéstico
10u?2 Postura acgitével se ndo for mantida ou repetida por
longos periodos.
30u4 > Necessarias mais investigacdes e possivel necessidade
de mudancas.
50U 6 3 Necessarias investigacdes e mudancas rapidamente.
7 OU mais

Necessarias investigacdes e mudancas imediatas

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett (1993).

Gerasimov e Sokolov (2014), afirmam que os operadores de tratores florestais

normalmente estdo expostos a posturas impréprias e perigosas, podendo causar

Disturbios Musculoesqueléticos (DME), que sdo doencas que impactam musculos,
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tenddes, ligamentos, articulagdes, nervos e discos vertebrais, resultando em dor e
diminuicao da funcionalidade fisica do corpo humano (Pinho et al, 2013; Zahra et al,
2022). Tais posturas adotadas no posto de trabalho dessas maquinas estédo
intrinsecamente ligadas a configuracdo ergonémica das mesmas, a organizacao do
trabalho e a permanéncia prolongada em uma posi¢do sentada (Lynch et al., 2014;
Becerra et al., 2021). E quando essas posturas sdo mantidas por um periodo
prolongado, podem resultar em tensdes musculares, cansaco e dores intensas no
grupo de musculos envolvidos na manutengéo dessas posturas (Phairah et al., 2016;
Mederski et al., de 2018).

No estudo sobre o desbaste de pinus utilizando harvester de pneus e esteiras,
Martins et al. (2020) notaram que o design da maquina de esteira resultou em uma
maior variagao postural do operador, com maior inclinagao para a frente e para o lado
esquerdo, afetando a sua visibilidade. Paini et al. (2020) avaliando a extracdo de
madeira com skidder, verificou que as posturas habituais dos operadores
apresentavam perigos ergondmicos, especialmente durante o transporte da madeira.
Ja na derrubada com feller buncher, Paini et al. (2016) observou que os operadores
mantinham apenas uma postura tipica, que pode ser nociva a saude devido a
diminuicao do relaxamento dos musculos do corpo.

Diante do exposto, ao avaliar a postura corporal em postos de trabalho de
maquinas da colheita de madeira, é crucial levar em conta diversos fatores que afetam
diretamente a dinamica do trabalho, tais como o tipo de operacéo, os sistemas de
colheita da madeira, as particularidades da floresta, a inclinacdo do terreno, entre

outros fatores que podem intensificar a exigéncia de posturas for¢cadas e inadequadas.

4.3.3. Software Kinebot®

O Kinebot® (www.kinebot.com.br) é uma tecnologia que trabalha
especialmente com avaliacdo de cada movimento humano, por meio da filmagem e
do reconhecimento digital utilizando algoritmo de inteligéncia artificial. Possui uma
capacidade de analise superior a capacidade observacional humana/manual, pois
trabalha a 30 quadros por segundo, ou seja, o ciclo de trabalho € avaliado 30 vezes a
cada segundo, gerando um volume de informacdes e de detalhes extremamente

superior aos métodos utilizados atualmente (Klein, 2023).
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A ferramenta realiza andlises precisas de angulos articulares durante o
movimento, utilizando técnicas como Rapid Upperlimb Assessment (RULA) entre
outras (McAtamney; Corlett, 1993). Isso permite avaliar a exposi¢cdo de cada
segmento corporal em cada nivel de risco, de acordo com a ferramenta ergonémica
de referéncia (Figura 3). A coleta de dados é realizada por meio da gravacdo das
tarefas e da observacdo dos elementos de organizacdo do trabalho, do local de

trabalho, dos equipamentos, do manuseio de cargas e das posturas adotadas.

Figura 3. Angulos de medicdo para cada articulagio dos membros superiores.
Fonte: Kein (2022)

Klein et al. (2022) conduziram uma pesquisa comparativa utilizando o método
observacional e a analise postural pelo software Kinebot® em trabalhadores de
ambientes fabris. Os resultados evidenciaram a aplicabilidade simples do Kinebot®,
apresentando correlacdo positiva e moderada para o tronco, pescoco, antebraco
direito, brago esquerdo e direito. Houve uma correlagao positiva e moderada entre as
variaveis antebraco esquerdo e nivel de acdo final. Desta maneira, 0 Kinebot®
mostrou-se mais intuitivo e os resultados foram consistentes com o RULA, uma vez
que a subjetividade de um método convencional tem seus niveis de avaliagdo
diminuidos com o avanco das tecnologias.

Portanto, evidencia-se que o Kinebot® integra e aplica de forma eficiente
fundamentos de ferramentas ergonémicas, proporcionando uma analise aprofundada
e precisa do critério e dos riscos associados ao trabalho. Ao realizar o mapeamento e
a qualificacdo desses fatores, o software oferece uma viséo clara dos pontos criticos,
facilitando a identificacdo das situacdes que exigem intervencdo, tornando uma
ferramenta valiosa para os gestores e ergonomistas para o desenvolvimento de
solugdes eficazes para a melhoria das condi¢cdes de trabalho e implementacao de

medidas preventivas que minimizam os problemas ergondmicos no ambiente laboral.
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5. MATERIAL E METODO

5.1. Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada nas areas operacionais de colheita da madeira de

uma empresa florestal localizada na regiéao sul do Brasil (Figura 4).

Area de colheita

7 Localizagdio da drea do estudo

Figura 4. Localizacdo geografica da area de estudo.

O clima predominante na regido, segundo a classificacdo de Kéeppen é do tipo
Cfb, também conhecido como clima temperado Umido sem estacéo seca, com verdes
frescos e invernos rigorosos com geadas intensas (Caldato et al., 1996, Alvares et al.,
2013). A temperatura média anual corresponde a 16,5°C, a precipitacdo média anual
€ de 1.608 mm e umidade relativa do ar média anual é de 77% (Kurasz, 2005).

A vegetacdo natural da regido é classificada como Floresta Ombrdfila Mista,
especialmente em sua formacdo Floresta Ombréfila Mista Montana. Os solos
predominantes sdo cambissolos haplicos, com grande variacdo de profundidade e
drenagem variando de acentuada a imperfeita e nitossolos brunos de textura argilosa
ou muito argilosa, moderadamente &cidos, a topografia é acidentada (Tabela 3),
intercalada por morros, colinas e chapadas, com grande parte do territrio com
altitudes superiores a 1.000 m acima do nivel do mar (IBGE, 2012).

Os dados da pesquisa foram obtidos em povoamentos de Pinus elliottii, com
idade de 41 anos, espacamento de 2,5 m x 2,0 m, volume médio das arvores de 1,87
m3, submetido ao regime de manejo de corte raso. As caracteristicas dendrométricas

do povoamento florestal estudado sédo apresentadas na Tabela 3.
19



Tabela 3. Caracteristicas do povoamento florestal estudado.

Caracteristicas do povoamento florestal

Area (ha) 429
Idade de corte (anos) 41
Espacamento (m) 2,5x2,0
Area basal (m? ha'?) 53,33
DAP médio (cm) 38,5
Altura média (cm) 32,9
Densidade (arv/ha) 465
Volume médio individual (m?) 1,8745
Incremento Corrente Anual (m® ha! ano™) 21,05
Incremento médio anual (m® ha' ano™) 22,27
Volume total (m3) 37.437,68

5.2. Populacao estudada

Inicialmente, esta pesquisa foi submetida e aprovada no Comité de Etica em
Pesquisa — CEP da Universidade Estadualdo Centro Oeste (UNICENTRO) sob o
parecer n°® 5.613.098 (Anexo 1). Todos os trabalhadores participaram de forma
voluntaria e receberam esclarecimentos quanto & metodologia e o0s objetivos da
pesquisa, tendo ciéncia a respeito do uso dos dados de imagens por meio da leitura e
assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), em conformidade
com determinacBes das Resolucdes 466/2012, 510/2016 do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP — UNICENTRO) e atendimento a Resolugcéo 196/1996 da Comisséo
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) do Ministério da Saude.

Na Tabela 4 encontram-se as caracteristicas gerais da populacdo estudada,
sendo composta por trés operadores de maquinas florestais, ou seja, um operador de
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harvester, um operador de forwarder e um de Skidder, ressaltando que as avaliacbes
foram realizadas no turno diurno de trabalho e a empresa possuia apenas esses
conjuntos de maquina nesta frente de trabalho. Todos os trabalhadores foram
caracterizados em relacdo a idade, massa corporal, estatura, tempo na funcao e
outras variaveis através de medi¢cfes e questionario aplicado na forma de entrevista

no préprio local de trabalho.

Tabela 4. Caracteristicas gerais da populacao pesquisada.

Caracteristicas Operadores
Harvester Forwarder Skidder

Idade (anos) 49 36 26
Massa corporal (kg) 83 99 82
Estatura (m) 1,77 1,70 1,72
IMC (Kg/m?) 24,49 34,26 24,76
Escolaridade EFI EFI EFI
Tempo de emp. (anos) 28 2 5
Tempo de funcéo (anos) 20 2 2

Legenda: EFI = Ensino Fundamental Incompleto; IMC = INDICE DE Massa Corporal.

A média da idade dos operadores das maquinas participantes era de 35 anos,
estatura média de 1,73 m e massa corporal media de 88,0 kg. O indice de massa
corporal (IMC) médio foi de 27,8, classificando-os na categoria de sobrepeso, segundo
a tabela de interpretacdo da Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Em relagéo a escolaridade, todos os operadores haviam concluido o ensino
fundamental; eram destros e estavam trabalhando na func&o ha mais de dois anos. O
acesso dos trabalhadores até a area de colheita da madeira era realizado através de
transporte coletivo disponibilizado pela empresa, que durava em média
aproximadamente 1 hora até a chegada no talh&o florestal. A jornada de trabalho dos
operadores florestais é, em média, de 8 horas diarias, totalizando 40 horas semanais.
Com o intuito de preservar a saude ocupacional e assegurar condigfes adequadas de
seguranca, sdo adotadas préaticas ergondmicas, como a ginastica laboral e o uso

obrigatério de Equipamentos de Protecao Individual (EPIS).

5.3. Atividades e maquinas avaliadas

As atividades de colheita de madeira na empresa eram realizadas adotando

dois sistemas: toras curtas (Cut-to-length), em que a arvore era derrubada, destopada,
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desgalhada e tracada em toras no interior do talhdo pelo harvester conforme os
sortimentos pré-estabelecidos, e em seguida, extraidas para a margem da estrada por
meio do baldeio realizado pelo forwarder (Figura 5). Uma outra situacdo de sistema
adotado era de arvores inteiras (Full-tree), em que as arvores eram somente
derrubadas e agrupadas em feixes no interior do talhdo pelo harvester, e arrastada
pelo skidder para a margem da estrada para serem processadas pelo proprio
harvester. (Figura 5).

[ Sistemas de Colheita

\
[ \

/_] Cut-to-length /J Full-tree ]_\

Figura 5. Esquema dos sistemas de colheita da madeira avaliadas.

No sistema de toras curtas (Cut-to-length) foram avaliadas todas as maquinas
envolvidas na operacdo (harvester e o forwarder), enquanto no sistema de arvores
inteiras (Full-tree), foi avaliada apenas a atividade de extragdo com skidder.

Na Tabela 5 encontram-se as caracteristicas e especificacdes técnicas das

maquinas avaliadas neste estudo.
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Tabela 5. Maquinas avaliadas no estudo.

Maquinas

harvester forwarder skidder

Caracteristicas

Operagédo Corte Extracéo/Baldeio Extracdo/Arraste
Rodados Esteiras Pneus Pneus
Tracao Esteiras 8x8 4x4
Horimetro (h) 11.000 20.563. 12.745
Comp. da maquina (m) 51 10,37 8,6
Largura da maquina (m) 3,2 3,9 3,6
Altura da maquina (m) 3,1 3,9 3,4
Poténcia do motor (kw) 159 186 193
Rotacéo da cabine Sim Sim Nao
Implemento Cabecote processador Garra Pinca
Acoplamento da lanca Lateral Frontal Frontal
Peso operacional (kg) 25.572 19.050 19.713

5.4. Cenéarios operacionais

As avaliagbes dos riscos ergondmicas das maquinas foram realizadas nas
seguintes condi¢des de declividade do terreno:
a) Classe 1 - Declividade do terreno até 10° (D < 10);
b) Classe 2 - Declividade do terreno de 10° a 20° (10 < D < 20); e

c) Classe 3 - Declividade do terreno acima de 20° (D > 20).

5.5. Procedimento de amostragem

O estudo abrangeu trés operadores de maquinas florestais, ou seja, um
operador de harvester, um operador de forwarder e um de skidder, em que a Vibracéo
de Corpo Inteiro (VCI) e Vibracdo de Méaos e Bracgos (VMB) foram avaliadas no posto
de trabalho durante o ciclo operacional de cada maquina considerando os trés
tratamentos referentes as classes de declividade do terreno.

A intensidade amostral foi calculada seguindo os pressupostos de Griffin
(1990), com trés tratamentos (classes de declividade) e as variaveis compostas pelas
amostras das aceleracdes nos eixos X, Y e Z. Posteriormente foi calculado o tamanho
minimo de amostras a serem utilizadas na VClI e VMB ao nivel de 95% de

probabilidade e erro de 10%, por meio da equacéo proposta por Barnes (1977).
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t? x cv?
= Rz Eq. 1

Em que: n = nimero minimo de repeticbes (amostras) necessarias; t = valor de t, para
o nivel de probabilidade desejado e (n-1) graus de liberdade; CV =
coeficiente de variacdo, em porcentagem; e E = erro admissivel, em
porcentagem.

Na Tabela 6 é possivel observar o nUmero minimo de amostras necessarias e
a quantidade efetivamente coletada para as vibrac¢des (VCI e VMB). A analise indicou
gque o numero de amostras coletadas ultrapassou o valor minimo estabelecido,

conforme os resultados obtidos no estudo das amostras-piloto.

Tabela 6. Numero minimo de amostras para Vibracdo de Corpo Inteiro (VCI) e
Vibracdo de Maos e Bracos (VMB).

Aceleracdes (eixos X, Y, Z)

N° de amostras Harvester Forwarder Skidder
VCI VMB VCI VMB VCI VMB
Minimo 286 134 142 218 252 330
Coletado 1.471 1.688 860

Na Tabela 7 encontram-se a quantidade de ciclos operacionais das maquinas
avaliados e seus respectivos tempos médios de duracdo. Desse modo, a repeticoes
foram compostas pelos ciclos operacionais, onde no corte com o harvester foram
avaliados 39 ciclos operacionais na declividade até 10°, 41 ciclos na declividade entre
10 e 20°, e 29 ciclos acima de 20° de declividade do terreno, totalizando 109 ciclos
operacionais. Na extracdo por baldeio com o forwarder foram avaliados 03 ciclos
operacionais em cada classe de declividade, sendo um total de 09 ciclos operacionais;
enquanto na extragéo por arraste com skidder foram avaliados 10 ciclos operacionais
até 10°, 04 ciclos na declividade entre 10 e 20° e 03 ciclos acima de 20° de declividade

do terreno, sendo no total, 17 ciclos operacionais da operacédo (Tabela 7).
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Tabela 7. Quantidade de ciclos operacionais das maquinas e tempos médios de coleta
de dados nas classes de declividade do terreno.

Magquina Clas.sgs de Nl]n_1ero de Média do_s t_empos de
declividade ciclos medicao (s)

D<10° 39 4742
Harvester 10<D<20° 41 4999
D > 20° 29 3501
D <10° 3 4300
Forwarder 10<D<=<20° 3 5100
D > 20° 3 5800
D=<10° 10 2559
Skidder 10<D=20° 4 2659
D > 20° 3 2521

Para a avaliagdo postural, 10 ciclos operacionais em cada operacao foram
analisados nas trés classes de declividade, totalizando 30 ciclos por maquina e
atividade. Portanto, o objetivo do estudo foi analisar o tempo que o operador
permanecia executando as posturas especificas durante a jornada de trabalho. A
partir da andlise dos tempos e movimentos, foi identificado os tempos médios do ciclo

operacional parcial e completo das maquinas no corte e extracdo (Tabela 8).

Tabela 8. Tempos médios de duracdo das etapas do ciclo operacional parcial e
completo das maquinas nas operacdes de corte e extracao.

Maguina EIeme_nFos Classe de declividade
parciais D<10° 10°< D £ 20° D > 20°
DE 00min19 00min30 00min35
Harvester BC 00min28 00min22 00min35
PR 01minl13 01min01 00min50
Tempo total do ciclo 01min59 01min53 02min00
DV 02min55 02min53 02min56
CR 06min23 11min56 11min30
Forwarder DC 04min26 03min51 04min33
DR 06min53 07min20 08min23
Tempo total do ciclo 20min37 25min59 27min22
DV 01min42 03min33 04minl19
] CR 00min25 00min39 01min51
Skidder DC 01min58 03mind4 03minl4
DR 00min39 01min04 00min43
Tempo total do ciclo 04min43 09min00 10min06

Legenda: Deslocamento (DE), Busca e Corte (BC), Processamento (PR), Deslocamento Vazio (DV),
Carregamento (CR), Deslocamento Carregado (DC), Descarregamento (DR).
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5.6. Riscos ergonémicos avaliados

Neste estudo foram avaliados os riscos ergonémicos nos postos de trabalho
das maquinas nas trés classes de declividade do terreno em relacdo a Vibracao de
Corpo Inteiro (VCI), Vibracdo de Maos e Bracos (VMB) e Postura Corporal dos

operadores (Figura 6).

— Avaliagéio das Vibragdes
Declividade 1\ Medidor de Vibragdo
% i vel . VMB
\‘l - | | Operador/Mdquinas | O i il
Eixos de diregdio
A  Fhosdediecic
: ‘@ ..@., @ ‘ mey . W . ;
' 2 2 & LIPS
%2 iy ¥ SR r
10° <D < 20° ‘ | Avaliacéo Postural |
Harvester  Forwarder  Skidder klnebet
% \(} Golsro V
iy

Figura 6. Esquema dos tratamentos, maquinas e procedimentos de coleta de dados.

5.6.1. Exposicao ocupacional a vibracado de corpo inteiro (VCI)

A avaliacdo da exposicdo ocupacional da VCI baseou-se na Organizacao
Internacional de Padronizagéo 1SO 2631-1:1997 (ISO, 1997), que segue um sistema
de eixos de coordenadas ortogonais em trés direcdes (x, y z), onde x corresponde a
vibracado anteroposterior transmitida ao corpo do operador, y corresponde a vibracéo
lateral e z corresponde a vibracao longitudinal, de acordo com a norma ISO 8041-
1:2005 (ISO, 2005) e Diretiva 2002/44/CE que oferece uma estrutura sélida para a
medicdo, analise e controle da exposicdo de trabalhadores a vibracbes de corpo
inteiro. Dessa maneira, combinando aos parametros técnicos das normas
internacionais com os limites regulamentares da Diretiva, € possivel garantir a saude

e seguranca ocupacional de maneira eficaz.
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Para a coleta dos dados de VCI utilizou-se um medidor de vibracdo da marca
Criffer, modelo Vibrate Extreme (Figura 7), utilizando-se o acelerébmetro de assento
do tipo triaxial para registro de valores referentes a aceleracdo e dose nos eixos X, y
e z, com aceleracdo ponderada, expressa em m/s2, que sdo fatores multiplicadores,
onde awx € awy = 1,4 € aw; = 1,0. Trata-se de um aparelho integrador que atende aos
requisitos previstos nas Normas ISO 8041-1:2017 e I1SO 2631-1:1997, que foi
instalado na superficie do assento da maquina, especificamente na interface entre o
corpo e a fonte de vibracao, respeitando-se a localizacao dos eixos, que capturou as

leituras a cada segundo durante toda a jornada.

Eixos de dire¢éio Instalagdio

=

‘ Vibrate Extreme

Local de instalagéio
(assento)

R}

Figura 7. Medidor de vibracao de corpo inteiro utilizado na pesquisa e procedimentos
de instalacéo.

De acordo com a norma ISO 2631, as principais variaveis utilizadas para avaliar
a exposicdo a VCI sdo a exposicao diaria de 8 horas (Aw(8)) no eixo | e o valor da

dose de vibragéo (VDV) conforme as equagdes seguintes.
1

1 2
a,,(8) = (T_o Z Ay X Tj) Eq. 2

Em que: aw(8) € a exposicéo diaria (8 h) a vibragéo para o eixo I, em que | =%,y ou z
(m/s2 rms); To é o tempo de duracéo de referéncia em 8 h ou 28.800 s; aw €
a aceleracado global ponderada global ponderada no eixo |, em que | = X, y
ou z (m/s? rms); e T é a duracédo da medicdo em segundos.
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O valor da dose de vibracéo (VDV) considera os picos de vibragao registrados
ao longo do periodo de medicéo nos trés eixos ortogonais. No entanto, ndo leva em
conta a duracao da exposicao a vibragcédo (Equacéo 3).

1

T 4
VDV = k; ( j (@, ()] dt) Eq. 3
0

Em que: VDV é o valor da dose de vibragdo (m/s*7®); ki é o fator de multiplicagdo
paraadirecdo | (k=1,4paral=x,y; k=1,0 paral =2z); aw (t) € a aceleracdo
ponderada em funcdo do tempo entre funcdo do tempo entre 0,5 e 60 Hz
(m/s?); e T é o tempo de duracéo da medicdo em segundos.

Para estabelecer a relacéo entre os niveis de aceleracdo ponderada e o tempo
de duragéo da exposicado, com destaque para as exposi¢coes na faixa de 4 a 8 horas,
para pessoas sentadas, utilizou-se o grafico do anexo B da ISO 2631-1:1997, sendo
gue os resultados foram inseridos nas equacdes propostas por Griffin (1998) para
determinacao do limite de tempo superior de exposicao e o limite de tempo inferior de

exposicao.

. 61°
Ty(min) = 10. [E] Eq.B.1

3 2
TI(min) = 10. [m] Eq. B.2

Em que: Tu = o limite de tempo superior de exposicéo; Tl = o limite de tempo inferior
de exposicéo; e aw = a aceleragao ponderada em m/s?).

Neste anexo, a ISO apresenta um grafico guia sobre os efeitos das vibracoes,
onde as regifes de precaucdo sao apontadas para exposi¢cdes de vérias duragdes,
destacando os intervalos entre 4 e 8 horas conforme demonstrado na Figura 8.
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Figura 8. Grafico guia com as zonas de precaucdo a saude. Fonte: ISO (1997) —
Anexo B. Fonte: Adaptado de ISO 2631-1 (1997).

7

No grafico, uma zona orientadora da necessidade de vigilancia € mostrada
tracejado, indicando a necessidade de se tomarem precauc¢des no que se refere a
potenciais riscos para a saude e exposi¢coes, abaixo da zona indicada, ndo foram
claramente documentados ou objetivamente observados efeitos na saude; acima
daquela zona se prever efetivos riscos para a saude, indicando que 0s riscos sao

provaveis a saude.

5.6.2. Exposicado ocupacional a vibracdo de maos e bracos (VMB)

Para fins de avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional dos operadores florestais a
VMB, os valores foram obtidos de acordo com as partes 1 e 2 da norma ISO 5349 de
2001 e por meio da diretiva da Comunidade Europeia 2002/44/EC. A medicao foi
executada por meio do medidor integrador, da marca Criffer, modelo Vibrate Extreme
considerando as aceleracbes ao longo dos trés eixos perpendiculares (x, y, z), de
acordo com as recomendacfes, em que o acelerébmetro foi instalado no Joystick de

cada maquina com auxilio de um suporte e fixado por uma abracadeira (Figura 9).
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Eixos de diregéio ; Instalagdio

Local de instalagdio -
(Joystick)

Figura 9. Medidor de vibragéo utilizado na pesquisa e procedimentos de instalacéo.

A exposicao diaria a vibracéo A (8), resultante das medicfes correspondente a
aceleracdo ponderada segundo as coordenadas ortogonais (X, y e z) transmitida aos
membros superiores, foi convertida para jornada diaria padréao de 8 horas (Equacao 3).

A®) = [Fah, x T (Eq. 3)

Em que: A(8) é a exposic¢ao diaria a vibragéo; anvi € 0 valor total de vibragéo para o
elemento de trabalho i; n € nUmero total de elementos de trabalho; To € 0
tempo de trabalho de referéncia de oito horas (28800 s); Ti € a duracado do
elemento de trabalho i.

De posse dos resultados da aceleracdo A(8) e VDV, foi calculado o valor médio
nas diferentes maquinas e cenarios operacionais, e posteriormente foram comparados
com os limites de tolerancia para VCI e VMB, conforme a ISO 2631, ISO 5349 e
Diretiva 2002/44/CE (Tabela 9). Os resultados foram analisados com intuito
preventivo, tendo como base as diretrizes internacionais da American Conference of
Government Industrial Hygienists (CGIH), que estabelece os critérios para
caracterizacdo de condi¢bes de trabalho insalubres decorrentes da exposicdo a

agentes fisicos e bioldgicos.
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Tabela 9. Recomendacdes da Diretiva 2002/44 CE.

Diretiva 2002/44/CE — limites de exposicao e niveis de acao

A Vibracédo de Méos e Bragos Vibracéo de Corpo Inteiro
P t
arametro (VMB) (vVOl)
. ~ . 0,5 m.s2 A(8)®ou
2 (a) ’
Nivel de Acéo (NA) 2,5m.s* A(8) 9,1 VDV(b) (pior eixo)
2 @
Limite de Exposicdo (LE) 5m.s2 A(8)®@ 1,15 m.s“ A (8) ou

21 VDV® (pior eixo)

a) A avaliagdo da exposi¢cdo a vibragdo de corpo inteiro (VCI) baseia-se na determinacédo da
exposic¢do diaria A(8) expressa pela aceleracéo equivalente para um periodo normalizado de 8 horas,
obtida a partir da maior parcela dos valores eficazes, ou a parcela mais elevada do valor de dose da
vibracdo (VDV), das aceleracBes ponderadas em frequéncia determinada segundo os trés eixos
ortogonais (1,4 awx, 1,4 awy, 1 aw: para trabalhadores sentados ou em pé), conforme capitulos 5, 6 e
7 e anexos A e B da ISO 2631-1:1997.

(b) VDV — Valor de Dose da Vibracdo, parametro a ser utilizado conforme ISO 2631- 1 quando ha
presenca de picos ou choques significativos.

Fonte: Cunha (2004).

5.6.3. Avaliagédo postural

As avaliacOes das posturas corporais adotadas pelos operadores no interior
dos postos das maquinas foram realizadas, inicialmente, por meio de filmagem com
uso de uma camera da marca GoPro, modelo Hero 10, que foram instaladas no interior
da cabine e posicionadas com angulagéo de 30 graus em relagdo ao operador para a
captura dos movimentos das articulagdbes de membros superiores (Figura 10). As
filmagens foram realizadas durante a jornada de trabalho com duracdo de uma hora
nas diferentes classes de declividade do terreno. Posteriormente, as gravagcoes das
filmagens passaram por processamento em laboratério visando a separacdo das
imagens por um periodo que contemplava os ciclos operacionais tipicos das maquinas

para posterior processamento das imagens no software de avaliacdo postural.
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Figura 10. Posicionamento da caAmera para a captura das imagens para a avaliagéo
postural. Sendo: Harvester (a), Forwarder (b), Skidder (c).

Legenda: Circulo na cor vermelha indica o local de instalagdo da camera na cabine da maquina.

Em seguida, as filmagens dos operadores foram avaliadas no software
Kinebot®, com uso de licenca adquirida pelo Laboratorio de Ergonomia e Colheita
Florestal, do Departamento de Engenharia Florestal, da Universidade Estadual do
Centro-Oeste (UNICENTRO). O software faz uso dos conceitos do método RULA
(Rapid Upper Limber Assessment) de analises posturais, desenvolvido por
McAtamney e Corlett (1993), que utiliza de inteligéncia artificial, possibilitando no
periodo da filmagem a identificacdo de todos os movimentos humanos e a medi¢éo
das angulagbes das articulagcbes: tronco, pesco¢o, ombros direito e esquerdo e
cotovelos direito e esquerdo, caracterizando assim, as posturas tipicas adotadas pelo

operador (Figura 9).
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Figura 11. Exemplo do processamento da avaliagéo postural pelo software Kinebot®.

Sendo: Harvester (a); Forwarder (b) e Skidder (c).

Legenda: Linhas e circulos sdo gerados automaticamente pelo software.

Assim, o software determina o percentual de exposicdo durante o periodo
analisado e produz um relatério de analise postural, atribuindo escores e niveis de
acOes a serem implementadas, conforme explicado:

¢ Nivel de acédo 1 (Verde): Aceitavel — Postura aceitavel se néo for repetida ou
mantida por longos periodos.

¢ Nivel de acéo 2 (Amarelo): Risco leve — Investigar; possibilidade de solicitar
alteracdes; devem ser feitas alteracoes.

e Nivel de acdo 3 (Vermelho): Risco médio — Investigar; fazer alteragdes
rapidamente.

¢ Nivel de acéo 4 (Roxo): Risco elevado — Alteragao imediata.

Simultaneamente, foi realizado um estudo de tempos e movimentos para as
atividades de corte e extracdo, em que foram utilizados formularios de campo,
prancheta e crondbmetro centesimal, por meio do método de cronometragem de tempos
continuos, cujas leituras foram realizadas ao final de cada etapa parcial do ciclo
operacional da maquina (Barnes, 1977). Tal estudo teve como objetivo de identificar
0 tempo médio gasto em cada postura tipica usada pelos operadores, sendo o ciclo

operacional dividido em etapas, conforme descreve a Tabela 10.
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Tabela 10. Elementos parciais do ciclo operacional das maquinas da colheita de

madeira.
Maquinas Elementos parciais Descricao
Deslocamento da Maquina Tempo consumido pelo deslocamento da
(DM) magquina entre as arvores.
Tempo consumido pela movimentacdo da
Harvester Busca e Corte maquina e cabe(;o_te em direcdo a arvore a ser
(Corte) (BC) cjerrubada, com acionamento do sabre e corte da
arvore.
Processamento Tempo consumido no processamento
(PR) (desgalhamento, destopamento, tragamento e
empilhamento) da arvore.
Tempo consumido no deslocamento da margem
Deslocamento Vazio da estrada em direcao aos feixes de madeira no
(DV) interior do talhdo, terminando com o inicio do
autocarregamento.
Carregamento Te'mpo compreendido entre o posicionam_ento e
(CA) acionamento da abertura da garra, terminando
Forwarder com carga completa no compartimento.
(Extracéo) Tempo consumido com o deslocamento da
Deslocamento Carregado  maquina com a caixa de carga cheia, terminando
(DC) com o0 posicionamento proximo as pilhas na
margem da estrada.
Sendo o tempo consumido quando a maquina
Descarregamento (DE) inicia o descarregamento da madeira, finalizando
com a caixa de carga vazia.
Deslocamento Vazio Se,ndo.o dgslocament~o da [nz_élquina da margem
(DV) gte o interior do talhdo préximo aos feixes de
arvores a serem arrastadas.
Carregamento Sendc_J as ~manobras realizadas pela méquina,
Skidder (CR) aproximagao e carregamento dos feixes de
(Extragéo) arvores.

Deslocamento Carregado

Deslocamento da maquina no arraste dos feixes

(DC) de arvores do interior até a margem do talh&o.
Descarregamento Descarregamento dos feixes de arvores e as
(DR) manobras na margem do talhdo

5.7. Anélise estatistica

Os dados referentes as vibra¢des (VCI e VMB) foram analisados para fins

preventivos, seguindo a orientacdo internacional da American Conference of

Government Industrial Hygienists (2021), que define parametros para identificar

condi¢cdes de trabalho insalubres resultantes da exposi¢cdo a agentes fisicos e

biolégicos. A analise estatistica foi realizada de acordo com os pressupostos de Griffin

(1990), em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em que cada operador

foi avaliado em relacdo aos niveis de vibracdo durante o ciclo operacional de cada
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maquina em trés tratamentos, levando em conta as trés classes de declividade do
terreno para cada maquina estudada, sendo as variaveis constituidas pelas
aceleracoes nos eixos X, Y e Z.

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia através do teste de
Bartlett, para as variaveis cujas variancias mostraram-se homogéneas as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para a
avaliacao postural, foi utilizada a estatistica descritiva para a analise dos resultados

obtidos através do software Kinebot®.

5.8. Correlacéao entre vibracao e postura corporal

Inicialmente foi realizada uma Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) que
englobou todas as variaveis medidas em um anico conjunto de dados, que foram:
Vibracdo de Corpo Inteiro (VCI), Vibracdo de Maos e Bragcos (VMB), Tronco (T),
Pescoco (P), Ombro Esquerdo (OE), Ombro Direito (OD), Cotovelo Esquerdo (CE) e
Cotovelo Direito (CD) em fun¢éo dos seguintes fatores: Maquinas (Skidder, Harvester
e Forwarder) e Classes de Declividade (D <10; 10 <D < 20; e D > 20).

Os meétodos estatisticos utilizados para avaliar a significancia das diferencas
entre os fatores foram o Traco de Pillai, Lambda de Wilks, Traco de Hotelling e Maior
raiz de Roy, que foram empregados ap0s identificar uma aproximacao de normalidade
multivariada e matriz de variancia-covariancias homogéneas. Apés a confirmacéo da
rejeicao da hipotese de nulidade multivariada, procedeu-se a analise discriminante do
conjunto de variaveis mencionadas, com a finalidade de separar os tratamentos em

teste e identificar as varidveis mais relevantes nessa separacgao (Figura 12).
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Tratamento dos dados

|

Declividade
<10°, 10° < 20°, > 20°

Maquinas
Harvester, Forwarder,
Skidder
| |
Vibragdes Articulagao
VCI, VMB Nivel de Agéo
I |
MANOVA

Analise Discriminante

Figura 12. Esquema da MANOVA aplicada no conjunto de dados.

A quantidade de func¢des descritivas estabelecidas levou em conta um minimo
de 90% da variancia explicada. As variaveis mais relevantes foram identificadas
através da correlacdo canbnica mais elevada entre a variavel original e a funcao
discriminante. A analise dos dados foi realizada através do software IBM SPSS
Statistics for Windows, versao 25.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, EUA) e Assistat,

versao 7.7.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Exposicao ocupacional a vibracédo de corpo inteiro (VCI)

Na Tabela 11 sao apresentados os resultados de VCI em termos de aceleracéo
nos eixos X, Y e Z; a magnitude da vibracao total em termos de exposi¢ao A(8); e o
Valor de Dose da Vibracdo (VDV) obtidas nas atividades de corte e extracéo
realizadas pelas maquinas nas diferentes classes de declividade do terreno. Na
avaliacdo quantitativa dos resultados procurou-se separa-los por tipo de maquina

considerando o ciclo operacional completo da operacéo.

Tabela 11. Resultados da exposi¢ao ocupacional a Vibracdo de Corpo Inteiro.

Aceleracdo nos eixos de

Maquinas Declividade medicdo (m/s?) A(8) VDV
(Atividade) do terreno (m/s?) (m/s17%)
X Y Z
D<10 0,23 a 0,16 b 0,22 a 0,46 a 4,69 a
DP 0,01 0,01 0,03 0,02 0,56
CVv 4,35 7,37 13,32 4,95 12,04
10<D<20 0,28 a 0,29 a 0,34 a 0,46 a 7,16 a
Harvester DP 0,12 0,22 0,22 0,03 2,71
(Corte) cV 41,89 7661 63,83 5,67 37,78
D>20 0,22 a 0,18 a 0,24 a 0,48 a 4,76a
DP 0,04 0,03 0,05 0,08 2,41
CvVv 17,47 14,70 20,84 17,82 50,72
D<10 0,16b 028a 025a 0,552a 6,83 a
DP 0,01 0,04 0,04 0,07 2,03
cV 3,69 12,69 16,38 12,43 29,7
Forwarder 10<D<=<20 0,17 b 0,29 a 0,26 a 0,55 a 6,99 a
(Extracio) DP 0,01 0,03 0,02 0,04 3,15
CvVv 5,88 9,12 6,66 6,58 45,1
D>20 0,18 a 0,30 a 0,29 a 0,59 a 5,81 a
DP 0,02 0,07 0,06 0,11 1,67
CvVv 8,65 23,33 19,38 21,83 28,7
D<10 0,55 a 0,56 a 0,44 a 1,21 a 8,34 a
DP 0,14 0,16 0,15 0,33 3,21
CvVv 25,63 28,42 33,02 27,21 38,47
Skidder 10<D<20 0,54 a 0,56 a 0,45 b 1,19 a 8,03 a
(Extracio) DP 0,05 0,03 0,03 0,09 1,03
CVv 9,19 5,36 5,55 7,09 12,87
D>20 0,37 a 0,39 a 0,37 a 0,86 a 6,72 a
DP 0,09 0,09 0,09 0,2 0,8
CvVv 22,78 22,79 25,34 18,62 11,96

DP = Desvio Padrdo, CV= Coeficiente de Variagéao.

Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente para os eixos X, Y e Z de acordo com o
teste de Tukey a 5%de probabilidade. Letras iguais ha mesma coluna nado diferem estatisticamente
para A(8) e VDV de acordo com o teste de Tukey a 5%de probabilidade.
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Portanto, ao analisar os valores obtidos em campo, verificou-se que nédo houve
diferenca estatistica significativa entre os niveis de vibracdes considerando nas
diferentes classes de declividade do terreno. Desse modo, a avaliacdo da operacéo
de corte com harvester resultou em uma magnitude de vibragao equivalente de 0,46
m/s? nas classes de declividades até 10° e entre 10° a 20° e de 0,48 m/s? na
declividade do terreno acima de 20°, conforme demonstrados na Tabela 10. A
operacado de extracdo por baldeio com forwarder obteve uma vibracdo equivalente a
0,52 m/s2 na declividade até 10°, 0,55 m/s? na declividade entre 10 a 20° e 0,59 m/s?
na declividade acima de 20°. Os maiores niveis de vibracbes foram obtidos na
atividade de extracdo com skidder sendo os valores respectivamente, 1,21 m/s2, 1,19
m/s? e 0,86 m/s?, nas trés classes de declividade do terreno

Nas Figuras 13, 14 e 15 estéo ilustrados os dados interpolados de vibrag&o nos
eixos de direcéo X, Y e Z resultantes da operacao de corte com harvester e extracéo
com forwarder e skidder por um determinado periodo, nas diferentes classes de
declividades do terreno, de forma a caracterizar os padrbes das vibragoes
encontrados neste estudo. Com isso, foi possivel analisar individualmente as
amplitudes de cada frequéncia, de acordo com os eixos de direcao da vibracdo. Como
pode ser observado, a operacao de corte com o harvester apresentou comportamento
da ocorréncia de menor variacdo na amplitude dos dados, mantendo um padréo
constante dos niveis de vibracdo nos diferentes eixos de direcdo em todo ciclo

operacional do corte da madeira e em todas as classes de declividade (Figura 13).
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Figura 13. Padrdao tipico da VCI observado na operacado de corte com harvester nas
diferentes classes de declividade do terreno. Sendo: D < 10° (a),10 <D < 20°
(b), D > 20° (c).
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Figura 14. Padréo tipico da VCI observado na operacao de extracédo por baldeio com
forwarder nas diferentes classes de declividade do terreno. Sendo: D < 10°
(@),10 <D = 20° (b), D > 20° (c).
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Figura 15. Padrao tipico da VCI observado na operacédo de extracdo por arraste com
skidder na classe de declividade. Sendo: D < 10° (a),10 < D < 20° (b), D > 20°
(c).

A atividade de extracdo com o forwarder apresentou um padrdo descontinuo
em alguns momentos em todas as classes de declividade do terreno (Figura 14),
podendo ser explicado pela caracteristica da operagdo que envolve momentos de
deslocamentos da maquina e paradas para a realizacdo do carregamento e
descarregamento da madeira. Tal resultado apareceu em intervalos de tempo bem
definidos, evidenciando essa caracteristica da operacdo com padrdes de vibracéo
bem definidos para cada elemento parcial do ciclo operacional. E possivel destacar
que, os menores niveis de vibracdo observados podem ser associados aos momentos
de carregamento e descarregamento da madeira, quando a maquina se encontrava
estacionada sem movimentos, comparado aos maiores valores de vibragao
observados durante os deslocamentos da maquina no interior do talh&o referente as

viagens carregado e descarregado, explicado pelas irregularidades do terreno.
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Na atividade de extracdo com o skidder, também obteve um padrao regular das
vibracdes nas trés classes de declividade do terreno, tendo os valores de aceleracao
com o0s picos mais elevados que as demais maquinas em todas as etapas do ciclo
operacional (Figura 15).

Na Figura 16 é possivel identificar a magnitude da vibrac@o nos diferentes eixos
de direcdes do corpo do operador (X, y e z) para as atividades avaliadas nas trés

classes de declividade do terreno.
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Figura 16. Aceleracdo média resultante nos trés eixos de direcdo (X, Y, Z) nas
diferentes classes de declividade do terreno. Sendo: corte com harvester
(a), extracdo por baldeio com forwarder (b) e extracdo por arraste com
skidder (c).

Neste estudo, durante a operacéo de corte com harvester o operador absorveu
uma vibracédo mais elevada no sentido longitudinal, ou seja, de baixo para cima (eixo
z), seguido do eixo x, de tras para frente, no plano sagital, e por fim, sendo menos
elevada no eixo y, no sentido latero-lateral, sendo os maiores valores observados na

declividade entre 10 e 20°. Quando a maquina alcan¢ou a declividade acima de 20°,
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em que as situacdes do terreno sdo mais criticas, a maquina passou a ficar instavel
dificultando a operacéao, levando o operador a executar a operacdo com a velocidade
mais baixa, resultando em menores niveis de vibracdo. Os maiores niveis de vibracao
por eixo de dire¢do encontrados neste estudo diferiram dos encontrados por Martins
e Oliveira (2019), ao avaliar o corte de pinus com harvester de esteiras, em que 0s
maiores valores observados foram nas direcfes x e z respectivamente.

Na atividade de extrac&do por baldeio com o forwarder, o eixo com 0s maiores
valores foi 0 y, no sentido latero-lateral, seguido do eixo z no sentido longitudinal e em
menores valores para 0 eixo X no sentido antero-posterior, em que se observou um
ligeiro aumento da vibracdo com aumento da declividade do terreno. Essa maquina
possui uma caracteristica operacional de realizar o deslocamento com baixa
velocidade em parte do ciclo, enquanto em outras etapas, como no carregamento e
descarregamento da madeira, trabalha de maneira estacionéria. Tal resultado difere
dos estudos de Stenlund et al. (2020) que encontrou os niveis de vibracdo mais
elevados nos eixos x e y para a atividade de extragdo com forwarder na Suécia,
avaliando a exposicao da vibragéo, considerando diferentes operadores florestais.

Para a extracdo por arraste com o skidder, os maiores valores de vibracao
foram no sentido latero-lateral no eixo y, seguido do eixo X, sentido antero-posterior e
em menores valores para o eixo z, sendo que os valores mais elevados foram obtidos
nas declividades até 20°, isto significa que, nas menores classe de declividade, a
maquina conseguia se deslocar com maior velocidade, e consequentemente,
realizava uma maior quantidade de ciclos operacionais nestas condi¢cdes de terreno,
enquanto que, nas maiores declividades houve uma reducdo dos niveis de vibracao
ocasionados provavelmente pela menor velocidade da operacdo e maior atengéo por
parte do operador devido as dificuldades operacionais nestas condi¢cdes de terreno.

Almeida et al. (2015) ao avaliar a exposi¢cao ocupacional a vibracdo de corpo
inteiro em maquinas da colheita de madeira, além de constatar que o skidder
apresentou 0s maiores niveis de aceleracao ponderada comparativamente as demais
maquinas avaliadas, constataram que o eixo y foi que apresentou 0s maiores niveis
de vibracdo em quase todas as etapas operacionais da atividade, corroborando com
os resultados deste estudo. No entanto, os autores destacam que, a dire¢cdo da
vibracdo pode ser influenciada por diversos fatores, tais como: condigdes do terreno

(irregularidades), tocos, e movimentac&do dos equipamentos nas etapas operacionais.
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Na Figura 17 € apresentado os resultados da aceleracdo média na exposi¢cao
ocupacional a VCI das maquinas de corte e extracdo da madeira nas diferentes
classes de declividade do terreno. Como pode ser visto, a operacdo de corte com
harvester, apresentou niveis de aceleracdo equivalentes a 0,46, 0,46 e 0,48 m/s2 nas
trés classes de declividade do terreno. Logo, se mantendo abaixo do nivel de acdo
proposto pela Diretiva e Europeia, ou seja, dentro dos limites aceitaveis, nao
comprometimento da saude do operador.

Uma das caracteristicas que mais contribuiu para o baixo nivel de vibracao
transmitida ao operador harvester foi 0 avancado sistema de controle e suspensao da
maquina, que minimizava os impactos da operacao, proporcionando baixos niveis de
vibracdo. Além disso, seu design permitiu ao operador permanecer mais confortavel
e menos exposto aos efeitos das vibragcdes durante a jornada de trabalho,

proporcionando uma atividade saudavel e segura ao operador.
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Na operacdo de extracdo por baldeio, o forwarder obteve uma aceleracéo
correspondente a 0,52, 0,55, 0,59 m/s2 nas trés classes de declividade do terreno
(Tabela 11). Observou-se um ligeiro aumento nos niveis de aceleracdo nas
declividades mais elevadas, assim, quando comparado com os valores estabelecidos
pelas normas, onde constatou-se que os valores ficaram acima do nivel de acao. Tal
resultado indicou a necessidade da adocdo de medidas preventivas para que nao
ocorra o agravamento das condi¢des, podendo citar o monitoramento da exposicao,
manutencdo da maquina e suas partes moveis, envolvendo especialmente os
sistemas de suspenséo, assento do operador, troca de componentes desgastados,
mantendo-os em bom estado de conservacao.

Ao operar em terrenos inclinados, a maquina demonstrou um comportamento
caracterizado pela transferéncia do peso da carga para a parte traseira quando em
direcdo ao aclive (subida), e para a frente, no sentido do declive (descida). Esse
deslocamento do peso resultou em instabilidade e oscilacdes, comprometendo o
equilibrio da maquina e dificultando o seu desempenho. Com isso, houve a
necessidade de um maior acionamento dos freios e uma aceleragéo constante para
manter a maquina em movimento, o que gerou variagdes nas forcas transmitidas a
cabine, ocasionando um aumento nos niveis de vibracdes, que se mostraram mais
intensos em terrenos irregulares e com maiores desniveis. Importante ressaltar que
essas condicbes exigem uma adaptacdo constante por parte do operador, ja que as
oscilacbes podem afetar tanto a seguranca quanto o conforto durante a operacao,
além de influenciar diretamente o desgaste dos componentes mecéanicos da maquina.

Na extracdo por arraste com skidder, os niveis de aceleracdo ponderada mais
elevados foram observados, com valores de 1,21, 1,19 e 0,86 m/s? nas trés classes
de declividade do terreno, respectivamente (Tabela 11). Nas menores classes de
declividade, os niveis de aceleracdo ultrapassaram o limite de exposicédo
recomendado, exigindo a adocdo de medidas corretivas urgentes para mitigar 0os
riscos a saude dos trabalhadores. Essas medidas podem incluir a reducdo da
velocidade de operacdo da maquina, o uso de sistemas de suspensao mais eficazes
para diminuir os impactos, a implementacéo de pausas regulares para reduzir a carga
de exposicao e, se possivel, a substituicdo por métodos de extracdo que envolvam

menores niveis de vibracdo, como o uso de outras maquinas mais adequadas.
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Por outro lado, na classe de declividade mais acentuada, os valores de
aceleracéo ficaram acima do nivel de acdo, implicando na necessidade de, no minimo,
adotar acdes preventivas. Isso podera envolver o uso de assentos com sistemas de
amortecimento, e treinamentos especificos para o controle da velocidade e do
comportamento da maquina nestas condi¢des de terreno. Além disso, é fundamental
monitoramento constante dos niveis de vibracdo e realizacdo de manutencdes
periddicas da maquina, garantindo a reducao do risco de exposi¢cao excessiva. Essas
medidas preventivas sdo essenciais para proteger a saude do trabalhador e evitar
problemas relacionados a exposi¢édo continua a elevados niveis vibragfes, que podem
ocasionar problemas graves como disturbios musculoesqueléticos e danos ao sistema
circulatorio.

Os resultados observados nas vibracdes, com niveis mais elevados de
aceleracdo durante a extragcdo com skidder nas menores classes de declividade do
terreno, podem ser explicados pela maior velocidade com que a maquina se desloca
nessas condigdes. A aceleragcéo mais alta durante o movimento resultou em impactos
mais intensos ao passar por irregularidades no solo, gerando vibragcdes mais fortes.
Por outro lado, em terrenos com declives mais acentuados, o operador tendeu a
adotar um comportamento mais cauteloso, reduzindo a velocidade de deslocamento
e controlando de forma mais eficaz os impactos, resultando em menores niveis de
vibracdo. Ademais, em condic¢des de terreno menos inclinados, a maquina conseguia
realizar um numero maior de ciclos operacionais, 0 que aumentava a exposi¢cao
ocupacional a vibracdo. Esse aumento da exposicao é relevante, pois, com mais ciclos
operacionais, os operadores ficavam sujeitos a uma maior duragéo do contato com as
vibragdes, 0 que pode potencialmente resultar em efeitos mais adversos a saude do
operador ao longo do tempo.

Ao analisar os resultados obtidos neste estudo, destaca-se a pesquisa de
Stanek e Mergl (2022), que investigaram a magnitude das vibra¢cdes de corpo inteiro
durante a operacgao de colheita de madeira com harvester, observando a influéncia do
volume do tronco processado. De acordo com o padréao ISO 2631-1:1997 e a Diretiva
Europeia 2002/44/EC, foi constatado que a VCI, durante o deslocamento da maquina
em terreno regular, apresentou um valor médio mais elevado, equivalente a 0,79 m/s2.
Nas outras etapas da operacao, os valores médios das vibracdes foram semelhantes

aos encontrados neste estudo, permanecendo abaixo do nivel de acdo (0,31 m/s?).
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Martins et al. (2019), ao analisar a exposi¢cdo a VCI em postos de trabalho de
harvesters de esteiras e pneus na operacdo de desbaste de pinus, verificou que o
valor médio dos niveis de vibragdo no harvester de esteiras ficou acima do nivel da
acao (0,6 m/s?), enquanto no harvester de pneus, a aceleracdo ponderada foi
equivalente a 0,4 m/s?, valor abaixo do nivel de acdo proposto pelas normativas.
Desse modo, esta pesquisa, apesar de considerar as declividades do terreno, a
maquina manteve valores de VCI abaixo do nivel de acdo, demonstrando condi¢éo
ideal para o desempenho da jornada de trabalho, sem prejudicar a satde do operador.

Lima et al. (2019), ao avaliar as operacdes de corte com quatro modelos de
harvesters e trés de forwarders em terrenos de baixa declividade, encontraram valores
de vibracdo nas maquinas das operac¢des de corte, sendo, 0,27, 0,37, 0,33 e 0,37
m/s?, inferiores aos valores obtidos neste estudo. Na extracdo com os diferentes
modelos de forwarder, os niveis de vibragédo foram 0,38, 0,70 e 0,70 m/s2, sendo que
duas das maquinas apresentaram valores superiores aos encontrados neste estudo.
No entanto, nenhum dos modelos excederam o limite de exposi¢ao, indicando que,
embora os niveis de vibracdo ndo tenham ultrapassado os limites regulamentares, é
fundamental a adocdo de medidas preventivas e corretivas para reduzir a exposicao
diaria e garantir a saude e seguranca dos operadores a longo prazo.

Jankovski et al. (2016) avaliaram os fatores do ambiente de trabalho que
influenciaram os operadores de harvesters e forwarders. Os resultados mostraram
gue a exposicdo meédia a vibracdo de corpo inteiro para os operadores de harvester
foi de 0,5 m/s2, enquanto para os operadores de forwarder foi de 0,6 m/s2, um valor
superior aos registrados para os harvesters. No caso do forwarder, o deslocamento
da maquina pelo povoamento florestal pode intensificar a exposi¢ao a vibracao, dado
gue essa etapa € mais prolongada em comparag¢ao com o harvester (Rottensteiner et
al., 2013). No entanto, esses valores ndo ultrapassaram o limite de exposi¢ao
estabelecidos pelas normas, assim como os resultados encontrados neste estudo.

Resultados obtidos neste estudo na extracdo com forwarder foram superiores
aos obtidos por Butkus et al. (2020), que comparou a diferenca na vibracéo de corpo
inteiro no ciclo completo de extragcdo em terreno regular, usando um forwarder com
rodas, e com esteiras. Observaram valores inferiores aos obtidos neste estudo para a
maquina com esteiras 0,33 m/s? e com rodas sem esteiras que foi de 0,46 m/s?, ou

seja, ambos os valores, abaixo do nivel de acdo preconizados pela normativa.

45



Os valores da Dose de Vibracédo (VDV) média na exposi¢cao ocupacional a VCI
das maquinas de corte e extracdo da madeira nas diferentes classes de declividade
do terreno encontram-se na Figura 18, onde € possivel verificar que o efeito da
declividade do terreno ndo afetou significativamente os resultados para esta variavel.

O corte com harvester apresentou valores VDV equivalente a 4,69 m/st’> na
declividade até 10°, 7,16 m/s 7> entre 10 a 20° e 4,76 m/s1"®> acima de 20° (Figura
18). A extracéo por baldeio com o forwarder exibiu valores para o VDV equivalente a
6,83 m/st7> até 10°, 6,89 m/s7 entre 10 a 20° e 5, 81m/s1’> acima de 20° de
declividade do terreno (Figura 18). Para a extracdo com skidder, os valores do VDV
foram superiores as demais maquinas, sendo equivalente a 8,34 m/s 1’ até 10° de
declividade do terreno, 8,03 m/s "> entre 10° a 20° e 6,72 m/st:’> acima de 20°.
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Figura 18. Valor da Dose de Vibracédo (VDV) na exposi¢cao ocupacional a Vibracao de
Corpo Inteiro (VCI). Sendo: Corte com harvester (a), extracdo e/ou baldeio
com forwarder (b) e extracdo com skidder (c) em diferentes classes de

declividade do terreno.
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Em todas as maquinas avaliadas, o VDV esteve abaixo do nivel de acéo
proposto pela norma. Apesar da extracdo com skidder ter obtido os valores mais
elevados de vibracdo, o VDV se manteve abaixo do nivel de acdo, sendo que tal
resultado pode ser explicado, devido que boa parte do percurso da maquina ser
realizado por trilhas de trafego que seguiam as curvas de nivel do terreno.

Desse modo, o harvester realizava o corte das arvores e organizava os feixes
na margem das estradas, para posteriormente o skidder realizar o arraste. Dessa
maneira, o skidder enfrentava menos obstaculos como tocos, pedras, raizes expostas,
entre outros residuos da colheita de madeira, contribuindo para a emissao de picos
de vibracdo com menores amplitudes, e consequentemente, menores valores de VDV.

Lima et al. (2023) ao avaliarem a vibracdo de corpo inteiro na extracado de
madeira com grapple skidder em diferentes tempos de medigcédo, alcancaram uma
magnitude da vibragdo com menor tempo de medigéo, resultando em 0,417 m/s?,
enquanto a medicdo durante toda a jornada foi equivalente a 0,696m/s?, resultados
inferiores ao obtido neste estudo, que obteve 1,21, 1,19 e 0,86 m/s2 nas trés classes
de declividade do terreno. No entanto, os valores de VDV foram superiores ao
presente estudo, ficando acima do Limite de exposic¢ao (21,0 m/s?), estabelecidos pela
Diretiva Europeia.

Em operagdes com skidder, Susnjar et al. (2020) avaliaram a vibragdo de corpo
inteiro em dois skidders em exploragdo madeireira na Croacia, em que um dos
modelos das maquinas apresentou niveis de vibracdo excedendo o valor limite diario
para VCl de 1,15 m/s?. Tal pesquisa, reafirma os resultados obtidos neste estudo, bem
como a estudos realizados por Almeida et al. (2015), em que a avaliagdo do skidder
resultou em uma magnitude de vibracdo equivalente de 1,95 m/s? e o VDV total
encontrado foi de 7,01 m/s-7°, abaixo da recomendacéo da ISO 2631-1:1997, desse
modo os resultados obtidos neste estudo para a aceleracdo média foi menos intensa,
no entanto, se mantendo acima do limite de exposi¢do para as duas classes de
declividades até 20°.

Na Figura 19 é possivel observar a partir dos resultados de vibracédo obtidos
nas operacoes florestais estudadas, a projecdo das medicdes dos niveis de vibracao
equivalente, realizadas nos trés modelos de maquinas participantes deste estudo, e
0s tempos maximos calculados através da equacao de Griffin (1998), em comparacéao
ao Gréafico do Anexo B da norma ISO 2631-1 (ISO, 1997). Para a avaliacdo do

47



potencial de riscos a saude, foi considerado uma jornada de trabalho padrdo de 8
horas diarias. Portanto, o nivel ideal de exposicdo diaria a vibracdo deve ser abaixo
de 0,43 m/s?, que é o limite inferior da zona de precaucédo. Além disso, deve
permanecer abaixo de 0,86 m/s?, que marca o limite superior dessa zona (Almeida et
al., 2015).
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Figura 19. Resultados da VCI projetados no grafico guia da ISO 2631-1:2010 para o
corte com harvester, extracdo por baldeio com forwarder e extragdo por
arraste com skidder. Sendo: D < 10° (a), 10 < D < 20° (b), D > 20° (c).

Portanto, os resultados projetados conforme o anexo B da ISO 2631-1:1997,
para uma jornada diaria de trabalho de 8 horas, mostraram que, em todas as
declividades estudadas, o harvester e o forwarder se mantiveram com 0s niveis de
vibracdo dentro da zona de precaucdo, bem aproximados do limite inferior. Por outro
lado, a vibragdo no skidder, atingiu o limite superior desta zona, sendo necessaria a
reducdo da jornada de trabalho para 3h45min na declividade até 10° e 4h10min na
declividade entre 10 e 20°, acima de 20°, é necessario a ado¢cdo de medidas
ergondmicas preventivas e corretivas para que gue nao ultrapasse a zona de
precaucao.

De modo geral, o harvester por ter obtido os menores valores de vibracao de
acordo com a projecao, evidenciou-se que o operador podera trabalhar com essa
maquina durante toda a jornada de trabalho, sem comprometer a sua saude, o que
sugere que a vibragdo nessa atividade seja monitorada, devido riscos eventuais a
saude do operador, nas diferentes condi¢cées de declividade do terreno.

Na extracdo com o forwarder, os niveis de vibracéo por terem se mantidos no
interior da zona ao longo da jornada de trabalho, sem ultrapassar a mesma, indicou a

necessidade de monitoramento das atividades. Todavia, caso seja necessario, podera
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ser adotado medidas preventivas, evitando o surgimento e agravamento de possiveis
riscos para a saude do trabalhador.

Importante ressaltar que, o skidder apresentou os maiores niveis de aceleracéo
ponderada em comparacdo as demais maquinas avaliadas. Tais resultados
mostraram a importancia de um monitoramento continuo e, se viavel, a
implementacdo de acdes preventivas imediatas, como por exemplo, a reducdo da
jornada efetiva de trabalho, a rotatividade do trabalho, e a conservagcao e manutencao
das maquinas.

Diante dos resultados obtidos para a avaliacdo da VCI, é importante ressaltar
gue os niveis de vibragdes nas maquinas florestais podem ser afetados por varios
elementos, que podem variar conforme a atividade a ser realizada, o tempo de vida
atil e o peso da maquina, o tipo de rodado (esteira ou pneus), a poténcia do motor e
os implementos. Além das condi¢cdes do terreno, declividade, tocos e residuos da
colheita de madeira (Horn et al., 2007; Strandgard et al., 2014; Visser e Berkett, 2015;
Schetino et al., 2019). Ademais, a presenca e o tamanho dos tocos na area de colheita
de madeira aumentam o impacto sobre os rodados das méaquinas, especialmente
aguelas que realizam a extracdo de madeira e circulam por todo o talh&do florestal.

Portanto, a avaliacdo da propagacéo da VCI nas maquinas florestais utilizadas
no corte e extragdo de madeira mecanizada pode ajudar as empresas florestais no
planejamento de manutencdes preventivas, além de diminuir o absentismo dos
operadores devido as doencas ocupacionais, prevenindo a saude seguranca do
trabalhador, de modo a proporcionar melhor desempenho e produtividade, além de

evitar danos econdémicos (Santos et al., 2019; Pitz et al., 2021).

6.2 Exposicao ocupacional a vibracdo de maos e bracos (VMB)

Os resultados das Vibracdes de Maos e Bracos (VMB) nas atividades de corte
com harvester, e nas operagdes de extracado por baldeio e por arraste com forwarder
e skidder, respectivamente, estdo apresentados na Tabela 12. Na operacéo de corte
com harvester, os niveis de aceleracdo ponderada nas trés classes de declividade do
terreno foram de 0,99, 0,88 e 0,90 m/s?, evidenciando uma variacdo nos valores de
vibracao dependendo das condi¢cfes do terreno. Quanto a operacao de extracdo com
forwarder, os valores registrados foram de 1,52, 1,32 e 1,50 m/s2 para as diferentes
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classes de declividade, apresentando niveis mais elevados em comparacdo com 0s

resultados do harvester.

Tabela 12. Resultados de exposi¢do ocupacional & Vibracado de Maos e Bracos.

Maquinas Declividade A(8)
(Atividade) do Terreno (°) (m/s?)
D<10 0,99 a
DP 0,09
(04Y] 9,13
Harvester 10<D<20 0,88 a
(Corte) DP 0,10
CV 10,48
D>20 0,90 a
DP 0,07
CV 7,59
D<10 1,52 a
DP 0,34
CVv 22,6
10<D<20 1,32 a
Fgrwarder . DP 0.07
(Extracédo por baldeio) cV 51
D>20 1,50 a
DP 0,18
CV 14,38
D<10 2,14 a
DP 0,33
CcVv 15,16
Skidder 10=<D=20 2258
(Extracao por arraste) cvV 11.12
D>20 2,00 a
DP 0,08
CcV 5,07

DP = Desvio Padrdo, CV= Coeficiente de Variacdo. Letras iguais na mesma coluna nao diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Por outro lado, a extracdo com skidder obteve os valores mais altos de
aceleracéo, com 2,14, 2,25 e 2,00 m/s? nas trés classes de declividade do terreno
avaliadas. Apesar dos valores elevados observados, todos os resultados
permaneceram abaixo do nivel de acdo estabelecido pela Diretiva Europeia
2002/44/EC, indicando que os niveis ndo ultrapassam os limites estabelecidos pelas
normativas. No entanto, é importante destacar que, apesar de estarem dentro dos
limites estabelecidos pelas normativas, a continua exposicao a essas vibracdes pode
levar a efeitos negativos a satde dos operadores, o que demanda a implementacéo
de medidas preventivas, para minimizar os riscos a saude do trabalhador.
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Os resultados indicaram que, os niveis de vibracdo para méaos e bracos nao
foram impactados pelo efeito da declividade do terreno (Figura 20). Além disso, para
todas as maquinas avaliadas, a magnitude da vibracdo se manteve aceitavel em
relacdo ao Nivel de Acdo e Limite de Exposicao respectivamente (2,5 e 5,0 m/s?).
Portanto, considera-se que o0s niveis de vibracdes emitidos para esses membros nao
prejudicam a saude do operador, no entanto é imprescindivel uma analise conjunta

das vibracdes (VCI e VMB), para a possivel identificacdo de problemas relacionados
a saude do trabalhador.
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Figura 20. Aceleracao média na exposicéo ocupacional & Vibracdo de Maos e Bracos
(VMB) em diferentes classes de declividade do terreno. Sendo: Corte com

harvester (a), extragéo por baldeio com forwarder (b) e extragao por arraste
com skidder (c).
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6.3 Andlise postural

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados posturais do operador obtidos
pelas andlises realizadas no software Kinebot® na opera¢édo de corte com harvester
e seus respectivos niveis de acdo e tempo de exposi¢cdo conforme o método RULA.
Ao analisar os resultados posturais do operador de harvester, verificou-se que dentre
todos os membros e articulagdes do corpo humano, o pescoco foi a articulacdo mais
comprometida, independente da declividade do terreno, com percentual do tempo de
avaliacdo classificado como nivel de agdo 4, ou seja, de risco elevado e que requer
corregdes posturais de imediato.

Os ombros e os cotovelos foram articulagbes bastante comprometidas,
principalmente o ombro esquerdo, onde o operador na execucdo do trabalho na
declividade inferior a 10°, permaneceu 72,01% e 25,87% do tempo de trabalho com
angulacdes inadequadas referentes aos niveis de acédo 2 e 3, respectivamente, ou
seja, com risco médio a elevado a saude do operador.

Na declividade entre 10 e 20° o pescoco e o ombro esquerdo foram as
articulagdes mais afetadas durante o trabalho, com o operador permanecendo 43,64%
e 50,15% do tempo com o ombro, com uma angulacéo fora do eixo neutro, com risco
leve a médio, enquanto em 5,95% do tempo com risco elevado para 0 pescoco,
situacdo que poderd causar problemas a saude do operador em curto prazo,
especialmente ao extrapolar esse tempo para a jornada de trabalho diaria e mensal.
Na declividade acima de 20°, novamente as articulagdes do pescoc¢o com 5,25% do
tempo de permanéncia, acarretou risco elevado, e o ombro esquerdo com o operador
permanecendo 88,54 e 10,44% do tempo de trabalho avaliado com tais articulacdes
com riscos de leve a médio a saude do operador.

Importante ressaltar que, em todas as declividades do terreno, o operador
permaneceu parte significativa do tempo de trabalho com todas as articulacdes,
exceto o tronco, enquadradas no nivel de acdo 2, ou seja, com risco leve a saude
(Figura 21). Tal resultado, apesar de uma aparente situacdo normal de pouca
preocupacdo, demonstrou a necessidade de maiores investigacbes dos
procedimentos de trabalho para a devida correcdo postural, evitando maiores

problemas a saude do operador no longo prazo.
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Tabela 13. Resultado da andlise postural por segmento corporal do operador no corte
com harvester nas diferentes classes de declividade do terreno.

Tempo de permanéncia nos diferentes

Declividade Articulacdo dg/lsecdrli?iszs niveis de acdo (%)
Nivel 1 Nivel 2  Nivel 3 Nivel 4
Média 72,44 27,40 0,16 0
Tronco
DP 22,51 22,17 0,51 0
Média 2,47 0,24 0,15 7,49
Pescoco
DP 1,31 0,33 0,29 2,53
Ombro Média 3,43 72,01 25,87 0
Esquerdo DP 4,70 15,16 15,24 0
D <10° Ombro Média 9,03 90,87 0,06 0,07
Direito DP 4,89 5,03 0,19 0,22
Cotovelo Média 0,55 99,45 0 0
Esquerdo DP 0,43 0,43 0 0
Cotovelo Média 0,14 99,86 0 0
Direito DP 0,24 0,24 0 0
Média 74,00 25,62 0,38 0
Tronco
DP 19,94 19,44 0,62 0
Média 2,23 1,30 0,72 5,95
Pescoco
DP 0,73 2,79 1,94 4,05
Ombro Média 6,22 43,64 50,15 0
Esquerdo DP 6,87 23,35 25,95 0,00
10< D <20° T
Ombro Média 8,58 91,19 0,23 0
Direito DP 3,80 4,10 0,38 0,00
Cotovelo Média 1,03 99,13 0 0
Esquerdo DP 0,42 0,48 0 0
Cotovelo Média 0,42 99,65 0 0
Direito DP 0,45 0,46 0 0
Média 89,37 10,55 0,03 0
Tronco
DP 7,45 7,38 0,09 0
Média 3,68 0,48 0,08 5,25
Pescoco
DP 2,42 0,55 0,18 4,01
Ombro Média 1,07 88,54 10,44 0
D > 20° Esquerdo DP 1,72 31,06 31,38 0
Ombro Média 15,57 84,40 0 0
Direito DP 12,66 12,72 0 0
Cotovelo Média 0,18 99,82 0 0
Esquerdo DP 0,57 0,57 0 0
Cotovelo Média 0,57 99,43 0 0
Direito DP 0,76 0,76 0 0

DP = Desvio Padrao
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Em relacdo aos ombros e cotovelos, tal resultado pode ser explicado
principalmente devido a movimentacdo do braco e antebraco do operador no
manuseio do joystick, ultrapassando a angulacdo de neutralidade, e demostrando,
portanto, a necessidade de maiores investigacdes e/ou alteracbes imediatas no
trabalho. J& o fato de a articulagdo do ombro esquerdo do operador ter permanecido
parte do tempo de trabalho com risco médio, ou seja, nivel de acdo 3, pode ser
explicado devido aos constantes movimentos de extensdo e recuo do braco e
antebraco para empurrar o joystick esquerdo, que possui a fungdo de movimentacgéo
do cabecote para frente e para tras, para o lado direito e esquerdo em direcdo ao

tronco da arvore, necessario para realizacdo do corte das arvores.
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Figura 21. Tempo de exposicao dos membros e articulagées corporais do operador
de harvester obtidos através do Kinebot na operacéo de corte nas classes
de declividade do terreno. Sendo: D < 10° (a), D < 10 < 20° (b), D > 20°
(c).

Legenda: Segmentos Corporais: Tronco (T), Pescoco (P); Ombro Esquerdo (OE), Ombro Direito (OD),
Cotovelo Esquerdo (CE), Cotovelo Direito (CD).
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Uma solucdo eficiente para diminuir a exigéncia do ombro esquerdo,
juntamente com braco e antebraco, e consequentemente, a situacédo de desconforto,
no harvester, seria a redistribuicdo dos comandos, em vez de concentrar muitas
funcgdes no joystick do lado esquerdo, onde geralmente € a mao dominante de muitos
operadores, sendo que uma redistribuicdo poderia ser feita para equilibrar as fungdes
entre as maos, minimizando o desgaste fisico e a sobrecarga do ombro esquerdo.

Na operacao de corte com harvester foram identificadas trés posturas tipicas
adotadas pelo operador nas diferentes atividades do ciclo operacional sendo as
seguintes: Deslocamento (DE), Busca e Corte (BC) e Processamento (PR),

conforme demonstrados a seguir na Figura 22.

Figura 22. Posturas tipicas adotadas pelo operador harvester na operacao de corte.
Sendo: Deslocamento (a), Busca e Corte (b) e Processamento (c).

Em geral, notou-se que o operador realizava posturas que poderiam prejudicar
sua saude. As posturas tipicas registradas durante as fases parciais do ciclo
operacional revelaram que apenas o tronco se beneficiou dessa situacdo. Contudo, a
articulacdo do pescoco, mesmo com o reduzido percentual de tempo classificado
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como nivel de acdo 4 (alto risco), representou uma situacdo alarmante, que pode
resultar em prejuizos a saude no futuro. Adicionalmente, ao longo das analises, notou-
se um movimento continuo da cabeca do operador para cima e para baixo, com o
objetivo de melhorar a visdo da base da arvore para o corte e a projecao de sua queda,
além de uma movimentacéao do tronco.

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores relativos ao tempo em que o
operador permaneceu nos niveis de acéo 2, 3 e 4, que correspondem a condi¢cdes de
desconforto estabelecidas para a jornada de trabalho efetiva. A partir dos resultados
no corte com harvester, observou-se que o operador trabalhou 92min, 181min e 38min
com o ombro esquerdo em uma condi¢ao de risco médio, com posicfes de cerca de

50° além da posicao neutra, em todas as trés classes de declividade do terreno.

Tabela 14. Percentual de exposicéo determinado para as horas efetivas de trabalho
no corte com harvester.

Tempo de Tempo de Exposicéo
: ~ exposicao (% min
D;:?isvtitcjir;e Articulages NivF:ais c(i;e Af;al Nl’veig de)Agéo
2 3 4 Total 2 3 4 Total
~D=<10° Tronco 27 0 0 28 99 1 0 99
pescoco 0 o 7 8 1 1 27 28
Ombro Esq. 72 26 O 98 259 92 O 351
Ombro Dir. 91 0 O 91 327 O 0 328
Cotovelo Esq. 99 O 0 99 358 O 0 358
Cotovelo Dir. 100 O 0 100 360 O 0 360
10 <D =< 20° Tronco 26 0 0 26 92 1 0 94
| g pescoco 1 1 6 8 5 3 21 29
Ombro Esq. 44 50 O 94 157 181 O 338
Ombro Dir. 91 0 O 91 328 1 0 329
Cotovelo Esq. 99 O 0 99 357 O 0 357
Cotovelo Dir. 100 0 O 100 359 O 0 359
D >20° Tronco 11 0 0 11 38 0 0 38
’ ‘ pescoco 0 0 5 6 2 0 19 21
Ombro Esq. 89 10 O 99 319 38 0 356
Ombro Dir. 84 0 O 84 304 O 0 304
Cotovelo E. 100 O 0O 100 359 O 0 359
Cotovelo Dir. 9 0 O 99 358 O 0 358

O pescoco também foi significativamente impactado. Embora o risco tenha
variado entre médio e elevado, correspondendo ao nivel de acéo 4, o tempo com essa

condicgéo foi relativamente pequeno. Quando analisado durante a jornada de trabalho
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efetiva, o pescoco ficou em posicdes inadequadas de 30 a 40° fora da linha neutra
com 7, 6 e 5% do tempo total da jornada efetiva, equivalendo a 28 min, 29 min e 21
min nas trés classes de declividade avaliadas.

Os resultados posturais do operador de forwarder na atividade de extracéo e/ou
baldeio obtidos por meio do software Kinebot® e seus respectivos niveis de acao e
tempo de exposicao conforme o método RULA estdo apresentados na Tabela 15. Ao
analisar os resultados, verificou-se que o pescoco foi a articulacdo mais
comprometida, independente da declividade do terreno, com percentual do tempo de
avaliacdo classificado como nivel de acéo 4, ou seja, com risco elevado e requerendo
correcdes posturais de imediato.

Na declividade do terreno de até 10°, o pescoco, os ombros e os cotovelos
foram articulagbes mais comprometidas pelo trabalho, onde o operador permaneceu
6,9% do tempo com a articulacéo do pesco¢co com uma angulacao fora do eixo neutro,
enquadrada com nivel de acéo 4, ou seja, com elevado risco a saude. Na sequéncia,
observou-se a articulacdo do ombro esquerdo, onde o operador na execugao do
trabalho, permaneceu 6,9% do tempo com uma angulagéo inadequada, classificado
como nivel de acao 4, enquanto 61,64% e 4,22% do tempo no nivel 2 e 3. J4 0 ombro
direito esteve 73,85% e 4,28% do tempo de trabalho com angulacdes inadequadas
referentes aos niveis de agéo 2 e 3, respectivamente, ou seja, com risco leve e médio
a saude do operador. Na declividade entre 10 e 20°, o pescogo permaneceu 1,44%
do tempo no nivel de acao 4, ou seja, no nivel mais critico, seguido do ombro direito
em que o operador permaneceu 27,43%, 3,79% nos niveis de acdo 2 e 3, com tais
angulacgdes, respectivamente, em posi¢do inadequada, com risco leve a médio de
causar problemas a saude do operador.

Na declividade acima de 20°, novamente as articulacdes do pescoco, tronco e
ombro esquerdo foram as mais afetadas, com o operador permanecendo 1,15% do
tempo com o pesco¢co com uma angulacao totalmente inadequada, classificada como
nivel de acédo 4. Em seguida, observou-se que o tronco com 38,46 e 0,29% do tempo
de permanéncia e o ombro direito com 28,53% e 2,05% do tempo estiveram com
angulacdes inadequadas dentro dos niveis de acdo 2 e 3, ou seja, com risco leve a

médio a salde do operador.
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Tabela 15. Resultado da andlise postural por segmento corporal do operador na
extracdo com forwarder nas diferentes classes de declividade do terreno.

Tempo de permanéncia nos diferentes

Declividade  Articulacéo dgﬂsiﬁliﬂszs : m’v?is de 3951(? (%) :
Nivel 1 Nivel 2  Nivel 3 Nivel 4
Tronco Média 49,82 48,45 0,29 0
DP 27,73 27,53 0,32 0
Pescoco Média 16,87 4,73 1,72 6,9
DP 8,24 2,29 0,64 5,22
Ombro Média 26,76 61,64 4,22 0,1
D < 10° Esquerdo DP 12,66 15,41 5,28 0,22
Ombro Média 18,93 73,85 4,28 0,42
Direito DP 11,88 13,81 2,88 0,47
Cotovelo Média 49,88 49,83 0 0
Esquerdo DP 24,61 24,66 0 0
Cotovelo Média 4,25 93,36 0 0
Direito DP 5,32 5,22 0 0
Tronco Média 64,97 28,93 0,18 0
DP 13,67 17,06 0,24 0
Pescoco Média 14,29 4,43 1,83 1,44
DP 3,80 3,02 1,11 0,44
Ombro Média 42,43 27,43 3,79 0,03
10 < D < 20° Esquerdo [?P. 3,60 9,01 1,95 0,05
Ombro Média 36,01 58,7 0,33 0
Direito DP 8,95 11,43 0,32 0
Cotovelo Média 57,15 41,25 0 0
Esquerdo DP 7,97 7,35 0 0
Cotovelo Média 1,84 97,28 0 0
Direito DP 1,20 1,08 0 0
Tronco Média 59,99 38,46 0,29 0
DP 10,03 10,29 0,36 0
Pescoco Média 5,36 6,01 4,56 1,15
DP 1,78 4,73 3,42 1,06
Ombro Média 46,81 28,53 2,05 0
D > 20° Esquerdo DP 7,37 9,45 1,35 0
Ombro Média 35,43 61,08 2,08 0,02
Direito DP 11,40 13,49 1,67 0,06
Cotovelo Média 55,99 43,97 0 0
Esquerdo DP 9,59 9,57 0,00 0
Cotovelo Média 5,95 93 0 0
Direito DP 2,89 3,50 0 0

DP = Desvio Padréo.
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E relevante destacar que, em todas as declividades do terreno, o operador
passou grande parte do tempo de trabalho com todas as articulacdes classificadas
como nivel de acdo 2, exceto o pesco¢o e ombro direito, representando um risco leve
a saude (Figura 23). Apesar de parecer uma situagdo de pouca preocupacao, 0S
resultados demonstram a necessidade de maiores investigacdes dos procedimentos
de trabalho para a devida correcéo postural, evitando maiores problemas a saude do
operador a longo prazo.
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Figura 23. Tempo de exposicao dos membros e articulagées corporais do operador
de forwarder obtidos através do Kinebot na operacdo de extracdo e/ou
baldeio nas classes de declividade do terreno. Sendo: D < 10° (a), 10<D
<20° (b), D > 20° (c).

Legenda: Segmentos Corporais: Tronco (T), Pescoco (P); Ombro Esquerdo (OE), Ombro Direito (OD),
Cotovelo Esquerdo (CE), Cotovelo Direito (CD).

Quanto aos resultados em relagdo ao pescoco, tronco e ombros, observou-
se uma constante movimentacdo da cabeca do operador estendendo-se e

flexionando para realizar o carregamento e descarregamento das toras, e a0 mesmo
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tempo, rotacionando o pescoc¢o para observar a garra carregando e descarregando
a caixa de carga, mesmo a maquina possuindo rotacdo da cabine. Portanto, o
resultado mostrou que essas atividades necessitavam do movimento de torcao
tronco e do pescogo, e dos movimentos de extensao e flexao para visualizagao da
garra realizando a atividade, enquanto para os ombros e cotovelo ocorreram devido
a movimentacdo do braco e antebraco para acionamento dos comandos dos
joysticks da maquina.

Na operacdo de extracdo e/ou baldeio das toras com forwarder foram
identificadas seis posturas tipicas adotadas pelo operador nas diferentes atividades
do ciclo operacional sendo as seguintes: Deslocamento Vazio (DV), Carregamento
(CR) que observou-se duas posturas tipicas, no carregamento da tora na pilha e
carregamento da tora na caixa de carga, Deslocamento Carregado (DC),
Descarregamento (DR) com duas posturas tipicas, retirando a tora da caixa de carga
e Descarregamento colocando as toras na pilha (Figura 24).

De maneira geral, observou-se que, durante a extragcdo por baldeio com o
forwarder, o operador frequentemente adotava posturas que poderiam comprometer
sua saude a longo prazo. As posturas tipicas registradas ao longo das diferentes
etapas do ciclo operacional indicaram que, embora o tronco e o cotovelo esquerdo
tenham permanecido por mais tempo em condi¢bes posturais mais favoraveis, a
maioria das articula¢Bes durante as atividades parciais mostraram-se desconfortaveis
para o bem-estar do operador.

No entanto, a articulacdo do pescoco, apesar do baixo percentual de tempo
enquadrado no nivel de acdo 4 (risco elevado), trata-se de uma situagdo
preocupante, podendo acarretar danos a saude dos operadores no futuro. Além
disso, durante as analises observou-se uma constante torcdo do pescoco para o
lado, uma vez que as pilhas de madeira ficavam na margem da estrada e a maquina
parava ao lado para realizar o carregamento. Também foi observado constantes
movimentos da cabeca do operador para cima e para baixo, devido a necessidade
de obter uma melhor visualizagdo da garra durante o carregamento e

descarregamento da madeira.
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Figura 24. Posturas tipicas adotadas pelo operador de forwarder na extracdo da
madeira. Sendo: Deslocamento vazio (a), Carregamento da tora na
pilha (b), Carregamento da tora na caixa de carga (c), Deslocamento
carregado (d), Descarregamento retirando a tora da caixa de carga (e),
Descarregamento colocando as toras na pilha (f).

Na Tabela 16, estdo apresentados os valores relativos ao tempo de
permanéncia do operador de forwarder em cada nivel de risco, considerando as horas
efetivas de trabalho. Os resultados indicam que, na declividade de até 10°, o pescoc¢o
permaneceu em uma angulacéo de aproximadamente 40° fora da posi¢ao neutra, por

cerca de 7% do tempo, classificado como risco elevado, totalizando 25 minutos da
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jornada efetiva de trabalho. Em seguida, o ombro direito e esquerdo ficou 66 e 79%
do tempo total de exposicao, respectivamente, na mesma declividade de até 10°, com
risco classificado como leve a médio. Isso representa mais de 50% da jornada efetiva
de trabalho, totalizando aproximadamente 237min para o ombro direito e 283min para
0 ombro esquerdo, em situacdes de desconforto postural ao longo da jornada.

Tabela 16. Percentual de exposicéo determinado para as horas efetivas de trabalho
na extracao por baldeio com forwarder.

Tempo de Tempo de Exposicéo
. ~ exposicdo (% min
Dtelgc:?is\;[iltjj?de Articulages NivF()eis ((j;e A(ge”u)) Nl'vei(s de)A(;éo

2 3 4 Total 2 3 4 Total

D<10° Tronco 48 O 0 49 174 1 0 175

! pescoco 5 2 7 13 17 6 25 48
Ombro Esq. 62 4 0 66 222 15 0 237

Ombro Dir. 74 4 0 79 266 15 2 283

Cotovelo Esq. 50 O 0 50 179 O 0 179

Cotovelo Dir. 93 0 0 93 336 O 0 336

10 <D = 20° Tronco 29 0 0 29 104 1 0 105
pescogo 4 2 1 8 16 7 5 28
Ombro Esq. 27 4 0 31 9 14 O 113

Ombro Dir. 50 O 0 50 211 1 0 213

Cotovelo Esq. 41 0 0 41 149 O 0 149

Cotovelo Dir. 97 O 0 97 350 O 0 350

D >20° Tronco 38 0 O 39 138 1 0 140

' I pescoco 6 5 1 12 22 16 4 42
Ombro Esq. 29 2 0 31 103 7 0 110

Ombro Dir. 61 2 0 63 220 7 0 227

Cotovelo Esq. 44 0 0 44 158 O 0 158

Cotovelo Dir. 93 0 0 93 335 O 0 335

Landeki¢ et al. (2019) analisaram a postura de trabalho dos operadores de
harvester e forwarder no desbaste florestal, onde verificaram que apenas 1,19% do
tempo de permanéncia da postura do operador foi classificada como categoria de
acdo 3. Em contrapartida, 82,14% das posturas observadas no operador de
harvester foram categorizadas como posturas normais e 17,86% como posturas de
baixo risco durante a atividade laboral. Conforme o método REBA, a classificagédo
da postura do operador do forwarder revelou uma postura de baixo risco em todas

as fases parciais das operacdes de trabalho.
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Oliveira et al. (2023) analisaram a postura de operadores harvester com gruas
de acoplamento frontal e lateral durante operacdes de corte raso em plantacdes de
eucalipto. Na avaliacdo postural, o operador com grua de acoplamento lateral
apresentou escore 3 e nivel de acdo 2. Por outro lado, o operador com grua de
acoplamento frontal exibiu escore 2 e nivel de acdo 1. Sendo posturas aceitaveis,
desde que nado sejam executadas por periodos prolongados ou repetidos. No modelo
do harvester com guindaste lateral, identificaram-se duas posturas comuns adotadas
pelos operadores com pontuacgéo 3. ISso sugere que as posturas adotadas necessitam
de mais estudo e possiveis modificagfes.

Paini et al. (2019), examinaram o0 movimento repetitivo e a postura de
operadores de maquinas durante operacdes de corte e processamento de madeira
mecanizada com harvester, utilizando os métodos REBA e RULA. Os resultados
indicaram que, durante o processamento de madeira, a coluna vertebral e o pescoc¢o
foram as areas mais impactadas, indicando um risco postural médio e a necessidade
de investigacbes e alteracfes rapidas, conforme indicado pelos métodos REBA e
RULA, respectivamente. Além da alta repetitividade, que indica um elevado risco de
Lesdes por Esforcos Repetitivos (LERS) e Disturbios Musculoesqueléticos (DMES) nos
operadores, ressaltando-se a necessidade de aprimoramentos ergonémicos para
melhorar as condi¢c6es de conforto e salde desses operadores.

Na Tabela 17, € possivel observar os resultados da analise postural obtidos
através do software Kinebot® para atividade de extracdo por arraste com skidder
nas trés classes de declividade do terreno. Ao analisar os resultados posturais do
operador de skidder, verificou-se que, dentre todos os membros e articulagdes, 0
tronco, pescoco, os ombros foram aqueles mais afetadas em todas as classes de
declividade do terreno, com potenciais riscos de desconforto postural e de lesdes no
futuro (Figura 25).

Na declividade até 10°, o pesco¢co permaneceu 8,48%, 52,79% e 2,09% do
tempo de trabalho avaliado e o ombro direito com 1,80%, 94,66% e 2,66% do tempo
de trabalho com angulacdes fora da regido neutra, estando classificadas nos niveis
de acado 2, 3 e 4, respectivamente, ou seja, com risco leve a elevado a saude do
operador, demonstrando, portanto, a necessidade de maiores investigagcdes e adocao
de medidas corretivas na execucgao do trabalho.
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Tabela 17. Resultado da andlise postural por segmento corporal do operador na
extracdo com skidder nas diferentes classes de declividade do terreno.

Tempo de permanéncia nos diferentes

Declividade  Articulagéo d(l\aﬂsecdrli(tjisz’ls : niv,eis de 3951,0 (%) :
Nivel 1 Nivel 2  Nivel 3  Nivel 4
Tronco Média 79,69 17,34 2,99 0
DP 23,79 18,82 5,10 0
Pescoco Média 7,56 8,48 52,79 2,09
DP 2,66 2,26 13,80 2,16
Ombro Média 13,97 73,72 12,29 0
D < 10° Esquerdo DP 4,95 3,68 2,56 0
Ombro Média 0,73 1,80 94,66 2,66
Direito DP 1,44 1,78 2,32 1,62
Cotovelo Média 8,45 91,31 0 0
Esquerdo DP 3,73 4,04 0 0
Cotovelo Média 5,87 93,79 0 0
Direito DP 5,93 6,12 0 0
Tronco Média 33,81 54,46 11,42 0
DP 10,64 12,38 5,69 0
Pescoco Média 10,65 8,85 46,31 2,55
DP 6,06 2,07 12,76 3,03
Ombro Média 16,67 69,90 13,04 0,18
Esquerdo DP 9,45 9,63 12,41 0,47
10 <D =<20° Ombro Direito Média 1,01 4,51 81,01 13,38
DP 1,33 4,59 12,90 15,26
Cotovelo Média 9,43 90,33 0,01 0
Esquerdo DP 7,13 7,40 0,03 0
Cotovelo Média 1,82 98,14 0 0
Direito DP 1,79 1,81 0 0
Tronco Média 86,51 11,67 0,72 0,00
DP 7,61 7,45 0,95 0,00
Pescoco Média 9,81 10,72 37,16 3,37
DP 2,28 4,03 9,12 1,46
Ombro Média 14,82 76,78 7,25 0,06
D > 20° Esquerdo DP 3,97 6,75 4,44 0,11
Ombro Média 3,94 14,17 79,90 0,68
Direito DP 8,05 28,80 29,95 0,96
Cotovelo Média 5,89 93,93 0 0
Esquerdo DP 6,48 6,51 0 0
Cotovelo Média 3,65 92,96 0 0
Direito DP 3,66 9,13 0 0

DP = Desvio Padréo.
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Na declividade entre 10 a 20°, o tronco esteve com 54,46% e 11,42% do tempo
de exposicao com as articulacdes fora do eixo neutro classificadas nos niveis de acéo
2 e 3, ou seja, com risco leve a médio a saude do operador. O pescoco esteve 8,85%,
46,31% e 2,55% do tempo com uma angulacao inadequada, e logo em seguida,
destacou-se o ombro esquerdo com 69,90%, 13,04% e 0,18% do tempo e o ombro
direito com 14,17%, 79,90% e 0,68% do tempo de exposicdo com as articulacbes
comprometidas classificadas como niveis de acao 2, 3 e 4, com risco de leve a elevado
a saude do trabalhador.

Na declividade acima de 20°, o tronco permaneceu 11,67% e 0,72% e o ombro
esquerdo com 76,78% e 7,25% do tempo de exposicdo com angulacbes fora da
neutralidade dentro dos niveis de acéo 2 e 3, ou seja, com risco leve a médio a saude
do operador. No entanto, para a articulagdo do pescoco, o operador permaneceu
10,72%, 37,16% e 3,37% e do ombro direito com 14,17%, 79,90% e 0,68% do tempo
de exposicdo com as articulagbes comprometidas nos niveis 2, 3 e 4, sendo
classificadas de leve, médio a elevado risco de lesdes ao trabalhador.

E relevante destacar que, em todas as inclinagdes do terreno, o operador
passou grande parte do tempo de trabalho com todas as articulagdes comprometidas
e com grave risco de lesdo, representando elevados riscos a sua saude (Figura 25).
Trata-se de uma situacdo preocupante, havendo a necessidade de mudancas
imediatas dos procedimentos de trabalho para a devida correcdo postural, evitando
graves problemas a saude do operador em um futuro préximo.

Na regido do pescoco e tronco, as angulacdes inadequadas ocorreram devido
as manobras realizadas pela maquina no momento do carregamento e
descarregamento da madeira, pois 0 operador necessitava visualizar constantemente
a pinca visando alcancar os feixes de arvores. Além disso, foi possivel verificar a
ocorréncia de angulacdes indevidas do pesco¢o, no momento do deslocamento vazio
da maquina em direcao ao interior do talhdo, momento em que a maquina estava leve
e mais propicia ao recebimento dos impactos devido as irregularidades do terreno, e
posteriormente, em alguns momentos no deslocamento carregado para visualizacao
dos feixes de arvores.

Para o ombro direito, tal resultado pode ser atribuido a localizacdo dos
comandos hidraulicos responsaveis pelo acionamento de abertura e fechamento da

pinca do skidder no momento do carregamento e descarregamento da madeira, que
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ficavam posicionados atras e a direita do assento. Para o ombro esquerdo, durante a
analise operacional da operacdo verificou-se que essa articulagdo teve maior
exigéncia no descarregamento da madeira, quando o operador utilizava o0s

movimentos do ombro esquerdo para manuseio do volante da maquina.

120 - = EIXSE% 120~ T Nivel 2
§ ] N;\VI'SH- =X = m:\:rfg:g
100 - 100 =
18 T _T_ ,8100 I
O On
@0 80 - ‘@ 80 -
g o
H 60 - 4 60-
@ ()]
© ©
o 40 4 o 40
g— Q
£
L 20 2 20+
0 - E 0
T P OE OD CE CD T P OE OD CE CD
(a) Nivel de Acdo (RULA) (b) Nivel de AcZo (Rula)
120 | T Nivel 2
= . Nivel 3
§_-’ B Nivel 4
100 1
2 I L
On
2 80 1 I
O
>
W 60
[1h}
o
o 40 -
o
5
8 20
o &
T P OE OD CE CD
(©)

Nivel de Agdo (Rula)

Figura 25. Tempo de exposicdo dos membros e articulagbes corporais do operador
de skidder obtidos através do Kinebot na operacdo de extracdo de
madeira nas classes de declividade do terreno. Sendo: D < 10° (a), 10 <
D < 20° (b), D > 20° (c).

Legenda: Segmentos Corporais: Tronco (T), Pescoco (P); Ombro Esquerdo (OE), Ombro Direito (OD),
Cotovelo Esquerdo (CE), Cotovelo Direito (CD).

Na extracao por arraste com skidder, foram identificadas quatro posturas tipicas
adotadas pelos operadores nas diferentes etapas do ciclo operacional, sendo as
seguintes: Deslocamento vazio (DV), Carregamento (CR), Deslocamento carregado
(DC) e Descarregamento (DR). Importante ainda destacar o fato de o operador

permanecer com angulacdo inadequada em todas as atividades parciais do ciclo de
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trabalho, havendo maior preocupacao em relacéo ao deslocamento vazio e carregado,

na qual é dispensavel o uso dos comandos da pinca (Figura 26).

Figura 26. Posturas tipicas adotadas pelo operador de skidder na extracdo de
madeira. Sendo: Deslocamento vazio (a), Carregamento dos feixes (b),
Deslocamento carregado (c), Descarregamento dos feixes (d).

Dentre as posturas tipicas obtidas, constatou-se que em nenhuma delas, o
operador permaneceu com a cabeca alinhada diretamente para a frente do tronco.
Além disso, o operador girava a cabeca para ambos os lados para conseguir melhor
visualizacdo da pinca com feixe de arvores que estavam sendo arrastados, sendo
possivel observar as articulagdes que passaram a maior parte do tempo de forma
inadequadas, com altos riscos de lesbes para o operador.

Na Tabela 18, sdo apresentados os resultados posturais previstos para as
horas efetivas de trabalho na operacao de extracdo com skidder, os quais revelaram
valores elevados e preocupantes. Observou-se que a maioria das articulacdes do
operador permaneceu mais de 50% do tempo total da jornada de trabalho em
condicdes prejudiciais a sua postura. O pescoco, por exemplo, permaneceu em uma

angulacdo de aproximadamente 40° além de sua posicdo normal em todas as
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declividades do terreno, com riscos classificados como leve, médio e elevado a saude.
Tais situacdes, corresponderam a 63%, 58% e 51% do tempo de exposicdo, o que
equivale a 228, 208 e 185 minutos do tempo total da jornada efetiva de trabalho, nas
trés classes de declividade do terreno, respectivamente.

Outro ponto critico foi o0 ombro direito, que apresentou condicdes posturais
extremamente prejudiciais, onde o0s operadores permaneceram em posturas
inadequadas por cerca de 99% do tempo de exposicdo nas declividades de até 20° e
84% do tempo nas declividades superiores a 20°, com riscos variando entre leve,
médio e elevado. As angulacfes das articulacdes, ultrapassaram 90° em quase toda
a jornada de trabalho, totalizando 357, 356 e 341min do tempo total da jornada efetiva
de trabalho, em todas as classes de declividade. Além disso, ressalta-se que os
demais membros que obtiveram riscos de leve a médio, ocorreu em quase metade do

tempo efetivo de trabalho.

Tabela 18. Percentual de exposicéo determinado para as horas efetivas de trabalho
na extracao por arraste com skidder.

Tempo de exposicdo Tempo de Exposicéo

Po_st'ura Articulacbes — (%) = P .(min) p
Declividade Niveis de Acao Niveis de Acéo

2 3 4 Total 2 3 4 Total

D<10° ~ Tronco 17 3 0 20 62 11 0 73

W [l oescoco 8 53 2 63 31 190 8 228
Ombro Esq. 74 12 O 86 265 44 O 310

Ombro Dir. 2 9 3 99 6 341 10 357

Cotovelo Esq. 91 O 0 91 329 O 0 329

Cotovelo Dir. 94 0 0 94 338 O 0 338

10<D=20° Tronco 54 11 O 66 196 41 0 237
e 'l pescoco 9 46 3 58 32 167 9 208
Ombro Esq. 70 13 O 83 252 47 1 299

Ombro Dir. 5 81 13 99 16 292 48 356

Cotovelo Esqg. 90 O 0 90 325 O 0 325

Cotovelo Dir. 98 O 0 98 353 O 0 353

D > 20° . Tronco 12 1 0 12 42 3 0 45

| #  pescoco 11 37 3 51 39 134 12 185
Ombro Esq. 777 7 0 84 276 26 0 303

Ombro Dir. 14 80 1 95 51 288 2 341

Cotovelo Esqg. 94 O 0 94 338 O 0 338

Cotovelo Dir. 93 O 0 93 335 O 0 335
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Paini et al. (2020) ao avaliar a postura corporal e movimentos repetitivos
adotados por operadores de skidder na extracdo de madeira de pinus pelos métodos
RULA e REBA, encontraram resultados semelhantes ao presente estudo. Observaram
gue as posturas foram afetadas devido a necessidade de visualizacdo da pinga de
acumulo dos feixes de arvores, enquanto a rotacdo do pescoco foi detectada em todas
as posturas, mesmo a maquina possuindo assento com rotacdo de 100°. Ja no
presente estudo, o assento da maquina era fixo voltado para frente, sem rotacao, o
que ocasionou condi¢des mais criticas para a postura do operador.

Por fim, Oliveira et al. (2019), ao avaliar o desempenho ergondémico de
maquinas florestais por meio do Indicador Ergonémico Integrado (IEIl), que
correlacionou as variaveis ergondémicas, afirmou em seu estudo que a pior maquina
sob o aspecto ergonémico foi o skidder, com IEl de 2,82 e 1,60 para os turnos diurno
e noturno, respectivamente, explicado por inUmeros choques e solavancos no
percurso do trabalho, e devido aos operadores passarem muito tempo com 0 pescogo
e tronco torcido. Sendo assim, constatou-se que, independentemente das condigdes
de declividade do terreno, a extracdo da madeira com skidder ocasiona posturas
inadequadas ao operador, podendo ocasionar sérios problemas de lesdes no futuro.

Na Tabela 19 é ilustrado a distribuicdo dos niveis de acéo por regides dos
membros superiores e articulagbes do corpo humano durante a execucdo as
operacOes de corte com harvester, extragdo com forwarder e skidder, possibilitando
assim, uma melhor identificacdo daqueles membros e articulagbes mais
comprometidas durante a execucdo das operacfes de colheita da madeira nas trés
classes de declividade do terreno, em que:

Sendo: Nivel de acdo 1 (Verde): Aceitavel — Postura aceitavel se nao for
repetida ou mantida por longos periodos; Nivel de acdo 2 (Amarelo): Risco leve —
Investigar; possibilidade de solicitar alteracdes; devem ser feitas alteracdes; Nivel de
acao 3 (Vermelho): Risco médio — Investigar; fazer alteragBes rapidamente; Nivel de

agao 4 (Roxo): Risco elevado — Alteracéo imediata.
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Tabela 19. Distribuicdo dos niveis de acao por regides dos membros superiores do
corpo operador durante a execugao as operacoes.

Corte com harvester

BaEA

D=<10° 10 <D = 20° D > 20°
Extracdo com forwarder

D<10° 10 <D £ 20° D > 20°
Extracdo com skidder

D<10° 10 < D < 20° D > 20°
Legenda = Bl Aceitavel Leve HH Médio M Elevado

No corte com harvester, independente da declividade do terreno, as regides
afetadas foram o tronco e cotovelos com risco leve a saude, estando enquadrado no
nivel de acdo 2 (amarelo) pelo RULA, enquanto que as regides do ombro esquerdo
e pescoco apresentaram risco elevado e médio, com niveis de acdo 3 e 4 (vermelho
e roxo) respectivamente, em todas as classes de declividades, ou seja, necessitando
de investigacéo ou alteragdes imediata na forma de execucéo do trabalho, evitando

maiores riscos a salde do operador no futuro. Durante o baldeio com o forwarder, foi
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observado que a regido do tronco e dos cotovelos atingiram o nivel 2 (amarelo),
indicando um grau de esforco moderado. No entanto, € importante destacar que, ao
longo da execucado da operacéo, houve comprometimento nas regides dos ombros e
do pescoco do operador, com niveis de acdo 3 (amarelo) e 4 (vermelho),
independentemente da classe de declividade do terreno, indicando um risco elevado
de desconforto ou até lesdes nas articulacbes ao longo do tempo, ou que reforcam a
necessidade de adequacéao das praticas operacionais e a implementacao de medidas
preventivas para reduzir os impactos sobre a saude.

Na extracdo com o skidder notou-se que tal operacao é a que mais prejudica a
postura do operador, estando fortemente ligada a caracteristica da operacao, que
demanda constantes movimentos e manobras da maquina. Em todas as declividades
do terreno, observou-se que as regides do tronco e ombro esquerdo foram afetadas
com risco médio para a saude do operador e nivel de agdo 3 (vermelho), exigindo
acOes imediatas para corrigir a postura. Além disso, a operacao afetou gravemente o
pescoc¢o e ombro direito, representando um alto perigo para a saude do operador com
um nivel de acdo 4 (roxo). Desse modo, é imprescindivel a execucédo imediata de
medidas ergondémicas para solucionar as questdes posturais.

Afim de avaliar a intensidade dos riscos de lesédo nas atividades de colheita da
madeira em que 0s operadores estavam expostos nas diferentes classes de
declividade, foram agrupados os niveis de acdo obtidos somente nas situacdes que
apresentavam algum risco de leséo para o operador, e desta maneira, a classificacao
ficou da seguinte maneira: nivel de acdo 2, contendo a somatéria dos resultados
obtidos para todos os niveis de agéo (2, 3 e 4), representado pela cor amarela = Leve;
nivel de acdo 3, onde foi somado os niveis de acdo 3 e 4, representado pela cor
vermelha = Atencao; e apenas o nivel 4, com os valores referentes somente ao nivel
de acdo 4 = Perigo, ilustrado pela cor roxa, a cor cinza nos graficos representa o
percentual de tempo de exposi¢cdo em que o operador esteve com as angulacdes das
articulagcdes consideradas confortaveis e/ou o software ndo conseguiu realizar a
leitura dos movimentos, desse modo, néo atribuindo nenhum escore, ou nivel de acao.

Na Tabela 20 é apresentado o tempo de permanéncia do operador de harvester
na situacdo de risco para as articulagbes corporais nas diferentes intensidades
considerando as trés classes de declividade do terreno.
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Tabela 20. Classificagao da intensidade dos riscos de les&o por segmento corporal
na operacdo de corte com harvester nas classes de declividade do
terreno.

Declividade D £10°

9% % 100% 100%
27%

Ombro Ombro (0] Cotovelo
P s otovelo
Trorico 0% escogo Direito Esquerdo Esquerdo Direito
73% e 72%
91%

Declividade 10 < D £ 20°

0,
1% 0% 1%
1 100%
0
Ombro 44% Ombro Cotovelo cotovelo
Tronco Pescogo squerdo Direito Esquerdo Direito
74%

< 86% 91% 99%

Declividade D > 20°

% 9
‘ 16% 100% i

1%

»

Ombro Cotovelo Cotovelo
Ombro i
SRR RHSEOeD Esquerdo Direito Esquerdo Direito
89% 89% 89% 84%
Legenda = Leve [l Atencdo [l Perigo [ Aceitavel e/ou ndo mensurado

De acordo com a classificacdo das posturas adotadas pelo operador durante o
corte com harvester, foi possivel identificar que, para as articulacdes dos cotovelos, o
risco postural foi classificado como “Leve” em 100% do tempo de execugado do
trabalho, independentemente das variagdes na declividade do terreno. Por outro lado,
a articulacdo dos ombros, tanto direito quanto esquerdo, apresentou algumas
variacbes no risco postural, sendo observados periodos nos quais o risco foi
classificado como “Atencgao”.

J& a articulagcédo do pescoco, embora tenha apresentado uma exposicdo mais
breve a posturas desfavoraveis, foi a que evidenciou o maior grau de risco. Em
algumas situacdes especificas, em todas as classes de declividade do terreno, em
gue o risco foi classificado como “Perigo”, o que implica que a postura adotada pelo
operador pode gerar um risco significativo para a saude, podendo levar a lesdes mais

graves em caso de exposi¢ao prolongada.
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Na Tabela 21 encontram-se a classificacdo dos riscos para a operacao de

extracdo e/ou baldeio como forwarder nas trés classes de declividade do terreno.

Tabela 21. Classificacdo da intensidade dos riscos de leséo por segmento corporal
na operacao de extracdo e com forwarder nas classes de declividade do

terreno.
Declividade D = 10°
5% %
62% 21%
34% 50%
o 49% Ombro B Ombro Cotovelo Cotovelo
51% Tronco Pescogo Esquerdg Direito Esquerdo Direito
74% 50%

0,
ho% 93%

Declividade 10 < D = 20°

g
0
29% 7o 27%

Omb 4% c 1 41% cotovelo
Tronco Pescogo mbro Ombro otovelo tov
Esquerd gy Direito 59% 59%Esquerdo Direito
1% 69%
91% 0% 7%

Declividade D > 20°

6% 7%
29%

39% 37%
Tronco Pescogo Ombro gir:l;trg ) Cotovelo 44% C(I:);OV_Q:IO
61% Esquerdopgg, 61% 56% Esquerdo ireito
69% /
87% 0% 93%
Legenda = Leve [ Atencdo [l Perigo [ Aceitavel e/ou ndo mensurado

Com base na classificacdo realizada, observou-se que, para todas as
articulagbes executadas pelo operador durante o baldeio com forwarder, e em todas
as classes de declividade do terreno, o risco postural foi predominantemente
categorizado como “Leve”. Isso indica que, na maior parte do tempo, o operador
executa a operacdo em condi¢cdes que nado representam grandes riscos para sua
saude postural. No entanto, foi observada uma pequena incidéncia de “Atencao”, para
as articulagcbes dos ombros, e, embora em porcentagens relativamente baixas, o
pescoco também esteve sujeito a posturas associadas a niveis de risco classificados

como "Leve”, “Atencao” e até “Perigo” em algumas situacoes.
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Embora os niveis de risco mais elevados, como o0s categorizados como
“atencdo” e “perigo”, tenham sido registrados, esses foram notavelmente em baixos
percentuais, quando comparados a outras operacgoes. ISso sugere que a operacao de
baldeio com o forwarder, apesar de exigir alguma precaucao, foi a operacado que
apresentou menor impacto postural sobre o operador em relacdo as demais atividades
analisadas.

Na Tabela 22, apresenta-se a classificacdo dos riscos associados a extracao
com o skidder, considerando as trés classes de declividade do terreno. Os dados
obtidos indicam que ha um alto risco de lesGes nas articulagbes dos ombros, pescogo
e tronco, com destaque para o ombro direito e 0 pescoco. Os riscos para essas
articulagdes foram principalmente classificados como “Leve” e “Atencao”, enquanto
uma pequena porcentagem foi registrada na categoria “Perigo”. Essas classificagdes

se mantiveram consistentes independentemente da classe de declividade do terreno.

Tabela 22. Classificagao da intensidade dos riscos de les&o por segmento corporal
na operacdo de extracdo com skidder nas classes de declividade do
terreno.

Declividade < 10°

14% 9% 6%

T Y
Tronco Ombro

Ombro Cotovelo cotovelo
Esquerdo Direito Esquerdo Direito
74%
80% " —

Declividade 10 < 20°

Z
9% 17% 1% i i

Ombro
Esquerdo

70%

34%

Tronco 55%

|/

40%

Ombro Cotovelo cotovelo

Pescogo Direito Esquerdo Direito

89% 98%
Declividade > 20°
12% 1% 6% 8%
/@o 0 16%

Omb
Tronco 45% pescogo Ombro Dir:ei:g Cotovelo cotovelo
Esquerdo Esquerdo Direito

77%
87% y 94% 92%
Legenda = Leve [ Atencdo [l Perigo [ Aceitavel e/ou ndo mensurado
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O ombro direito e 0 pescoco, por serem areas mais vulneraveis devido a
postura e movimentos repetitivos exigidos durante o trabalho, apresentam uma
maior incidéncia de riscos, sendo evidente a necessidade de melhorias imediatas,
caso contrario, pode resultar em problemas gravissimos de saude em um futuro
préximo, pois todas as etapas do ciclo operacional da atividade, expdem o operador
a riscos que podem comprometer a sua saude.

Os resultados mostraram que, em funcdo das posturas inadequadas adotadas
pelos operadores, devido as angulacbes das articulacdes e o tempo de exposicéao,
existe um eminente desconforto, podendo ocasionar lesbes nas articulagbes e
maiores problemas de salude ao operador no futuro. Além disso, as funcdes dos
operadores de maquina florestal constituem uma tarefa complexa, caracterizada pela
manutencdo prolongada de uma mesma postura (sentada), além da exposi¢ao
significativa a vibragdo durante aproximadamente 75% da jornada de trabalho.

As funcbes desempenhadas exigem alta demanda cognitiva e motora,
envolvendo movimentos simultaneos, das maos e punhos. Embora 0s movimentos
sejam curtos e leves, apresentam muita repetitividade, o que comprometer a salde
do trabalhador. E uma das questdes ergondémicas mais frequentes é a postura
inadequada dos trabalhadores, que se sobressai, e acontece frequentemente devido
a equipamentos inadequados que nao cumprem as medidas antropométricas para 0s
trabalhadores destinados. Por isso, é importante destacar que, essas maquinas sao
desenvolvidas com base no perfil antropométrico da populacdo europeia, cujas
dimensdes corporais diferem significativamente do perfil da populacao brasileira.

Em tais circunstancias, a utilizacdo do Kinebot® permitiu uma avaliacdo mais
precisa dos escores dos segmentos corporais, prevenindo as subjetividades durante
as andlises das angulacdes das articulagdes possibilitando um resultado mais
eficiente conforme a metodologia aplicada (RULA), sendo possivel demostrar que, em
todos os trés tipos de maquinas florestais (harvester, forwarder e skidder), a postura
do operador é impactada com maior ou menor intensidade devido as caracteristicas
das operac0Oes, seja pelo design da cabine, pela necessidade de visibilidade, pela
posicdo dos comandos e controles, condi¢cdes do assento, e de algum modo pelas
condi¢cdes do terreno, seja pelo tamanho dos tocos, residuos e caracteristica do
relevo. Desse modo, a adaptacéo das condi¢cdes de trabalho e a implementacao de
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boas praticas ergonémicas sdo fundamentais para garantir a satde o bem-estar dos

operadores, bem como aumentar sua produtividade.

6.4 Correlagéo entre as variaveis ergondémicas

Os resultados da MANOVA, considerando todas as varidveis avaliadas,
Vibracdo de Corpo Inteiro (VCI), Vibracdo de Maos e Bracos (VMB), Tronco (T),
Pescoco (P), Ombro Esquerdo (OE), Ombro Direito (OD), Cotovelo Esquerdo (CE),
Cotovelo Direito (CD), estédo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Resultados da analise de variancia multivariada para o conjunto
composto por todas as variaveis avaliadas.

Efeito Valor F Significancia
Traco de Pillai 1,979 50,139 <0,000
L Lambda de Wilks 0,000 52,711 <0,000

Maquina .

Traco de Hotelling 280,047 53,855 <0,000
Maior raiz de Roy 221,356 119,192 <0,000
Traco de Pillai 1,695 2,987 <0,018
Declividade Lambda de Wilks 0,009 4,336 <0,005
Traco de Hotelling 31,000 5,961 <0,003
Maior raiz de Roy 28,314 15,246 <0,001
Traco de Pillai 3,232 2,912 <0,001
Mag * Decl Lambda de Wilks 0,000 3,477 <0,001
Traco de Hotelling 44,023 3,810 <0,001
Maior raiz de Roy 31,186 21,590 <0,000

Os resultados indicam que, para todos os testes aplicados na MANOVA, houve
diferencas significantes entre a interacdo Maquinas versus Declividade (0<0,05). Os
fatores principais também foram significantes (a<0,05). Duas fungdes discriminantes
foram identificadas, responsaveis por 92,8% da variabilidade total, com uma
correlacdo entre as variaveis analisadas e as funcdes discriminantes superiores a 0,99
(Tabela 24).
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Tabela 24. Resultados referentes a porcentagem da variancia total explicada pelas
funcdes discriminantes obtidas, relativas aos autovalores encontrados e
coeficientes de correlacdo candnica para cada uma das funcbes
discriminantes encontradas.

Funcdo Autovalor % de variancia % cumulativa Correlagédo candnica
1 265,075 74,7 74,7 0,998
2 64,413 18,1 92,8 0,992

A primeira funcdo discriminante foi constituida pelas varidveis Vibragcdo do
Corpo Inteiro (VCI), Pescoco nivel dois (P2), Ombro Direito nivel trés (OD3) e Pescoco
nivel trés (P3), com maior correlacédo candnica associada. Por outro lado, na segunda
funcd@o discriminante, as variaveis que tiveram maior peso foram Ombro Esquerdo
nivel dois (OE2), Cotovelo esquerdo nivel dois (CE2) e Vibracdo de Maos e Bracos
(VMB). As variaveis secundarias apresentaram baixa correlacdo nas duas primeiras
fungBes discriminantes, e podem ser descartadas da analise (Tabela 25).

Tabela 25. Resultados das correlagbes candnicas entre as variaveis originais
avaliadas e as func¢des discriminantes obtidas.

L Funcéao
Variaveis 1 >
OE2 0,102 -,350
P4 -0,002 -0,027
T3 0,066 0,07
VCI 0,13 0,109
T2 0,025 0,08
P2 0,186 0,098
OD3 0,154 0,087
CD2 -0,023 -0,075
CE2 0,071 -0,224
P3 0,166 0,063
OE3 -0,005 -0,095
VMB 0,141 0,231
0OD2 0,085 -0,155

Legenda: OE = Ombro Esquerdo, P = Pescoco, T = Tronco, VCI = Vibragdo de Corpo Inteiro, OD =
Ombro Direito, CD = Cotovelo Direito, CE = Cotovelo Esquerdo, OE = Ombro Esquerdo, CE = Cotovelo
Esquerdo, VMB = Vibracao de Maos e Bragos, 2,3 e 4 = Niveis de acgéo.

As funcdes discriminantes obtidas levaram a formacgéo de trés grupos (Figura

27). O primeiro grupo correspondeu a maquina 1 (skidder), o segundo a maquina 2

(forwarder) e o terceiro refere-se a maquina 3 (harvester), nas trés classes de

declividade do terreno avaliadas. Importante destacar ainda que, o skidder foi a
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maquina mais afetada pelas declividades estudadas, seguido do forwarder em menor
proporcdo. O harvester foi a maquina que demonstrou ser menos influenciada pela
declividade.

A extracdo por arraste com skidder emitiu os maiores niveis de vibracdo em
todas as declividades, ficando cima do limite de exposicdao determinado pela
normativa, sendo necessaria a adocdo de medidas corretivas imediata, para ndo
prejudicar a saude do trabalhador, em seguida a extracéo por baldeio com o forwarder
obteve niveis de vibracdo acima do nivel de acdo, sendo recomendado que sejam
adotadas medidas preventivas, e por fim o corte com harvester emitiu 0s menores
valores de vibragcédo, em que no minimo deve-se manter a condicdo existente, pois a
mesma nao prejudica a saude do trabalhador.

Canonical Discriminant Functions
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Figura 27. Resultados das funcdes discriminantes 1 e 2, para as combinacdes entre
maquinas e declividades do terreno, com o0s respectivos grupos
centroides, para o conjunto de todas as variaveis avaliadas.

Para as regides dos ombros e cotovelos, os fatores principais também foram
significantes (a<0,05). Duas fung¢des discriminantes foram determinadas, explicando
98,6% da variabilidade total, apresentando uma correlacdo entre as variaveis
avaliadas e as fungdes discriminantes maiores do que 0,99 (Tabela 26).
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Tabela 26. Resultados referentes a porcentagem da variancia total explicada pelas
funcdes discriminantes obtidas, relativas aos autovalores encontrados e
coeficientes de correlacdo candnica para cada uma das funcbes
discriminantes encontradas.

Funcéao Autovalor % de variancia % cumulativa Corrgla_gao
canofnica

1 73,340 64,9 64,9 0,993

2 38,102 33,7 98,6 0,987

A primeira funcdo discriminante foi formada pelas variaveis Vibracdo do Corpo
Inteiro (VCI), Ombro Esquerdo nivel dois (OE2), Ombro direito nivel trés (OD3),
Vibracbes de Maos e Bracos (VMB), como sendo aquelas de maior peso (correlagéo
canbnica) a ela associada. Para a segunda funcdo discriminante, as variaveis de
maior peso foram Cotovelo Esquerdo nivel dois, Ombro Direito nivel dois (OD2) e
Ombro Esquerdo nivel trés (OE3). As demais variaveis apresentaram baixa correlacao
nas duas primeiras fungdes discriminantes e, por isso, podem ser eliminadas das

analises (Tabela 27).

Tabela 27. Resultados das correlagbes candnicas entre as variaveis originais
avaliadas e as func¢des discriminantes obtidas.

Variaveis Fungao
1 2

VCI 0,268 -0,124
CE2 0,144 0,303
OE3 -0,003 0,132
CD2 -0,034 0,105
oD2 0,178 0,218
OE2 0,221 0,48

OD3 0,316 -0,093
VMB 0,294 -0,284

Legenda: VCI = Vibracao de Corpo Inteiro, CE = Cotovelo Esquerdo, OE = Ombro Esquerdo, CD =
Cotovelo Direito, OD = Ombro Direito, OE = Ombro Esquerdo, VMB = Vibracdo de Maos e Bracos, 2,3
e 4 = Niveis de acéo.

As funcdes discriminantes obtidas levaram a formacao de trés grupos (Figura
28). O primeiro grupo corresponde a maquina 1 (operador de skidder), o segundo a
maquina 2 (operador de forwarder) e o terceiro refere-se a maquina 3 (operador de
harvester), nas trés declividades estudadas. Ainda € importante salientar que, 0 ombro

direito, foi a regido afetada com mais intensidade, seguido pelo ombro esquerdo e
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cotovelos na operacao de extracdo por arraste com skidder em todas as classes de
declividades, devido as condicbes de acesso aos comandos da maquina e a
necessidade de visualizacdo da abertura e fechamento da garra durante o
carregamento e descarregamento, destacando ainda que essa articulagéo teve maior
exigéncia no descarregamento da madeira, quando o operador utilizava ao mesmo
tempo 0s movimentos do ombro esquerdo para manuseio do volante da maquina.
Em seguida a postura do operador do forwarder que teve uma menor proporcao
de posturas inadequadas, quando comparada a postura do operador de skidder para
essas articulacoes, havendo uma exigéncia do ombro esquerdo, devido os acessos
aos comandos responsaveis pela movimentacédo do cabecote, para frente e para tras,
de um lado para outro, levando a movimentacao do bragco e antebraco. E por fim, o
harvester foi a maquina que demonstrou a menor incidéncia de desconforto nas
regides supracitadas, em todas as classes de declividade do terreno, tendo pouca

exigéncia para visualizacdo das pilhas.
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Figura 28. Resultados das func¢des discriminantes 1 e 2, para as combinacdes entre
maquinas e declividades do terreno, com o0s respectivos grupos
centroides, para o conjunto das variaveis ombros e cotovelos.

Para as regides do tronco e pescoco, os fatores principais também foram
significantes (a<0,05). Duas fung¢des discriminantes foram determinadas, explicando
91,8% da variabilidade total, apresentando uma correlacdo entre as variaveis
avaliadas e as fungdes discriminantes maiores do que 0,95 (Tabela 28).
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Tabela 28. Resultados referentes a porcentagem da variancia total explicada pelas
funcdes discriminantes obtidas, relativas aos autovalores encontrados e
coeficientes de correlacdo candnica para cada uma das funcbes
discriminantes encontradas.

Funcéao Autovalor % de variancia % cumulativa Corrgla_gao
canofnica

1 27,984 68,5 68,5 0,983

2 9,551 23,4 91,8 0,951

A primeira funcao discriminante foi formada pelas variaveis Pescoco nivel dois
(P2), Vibracao de Maos e Bracgos (VMB), Vibracao de Corpo Inteiro (VCI) e Pescoco
nivel trés (P3), como sendo as de maior peso (correlacdo canbnica) a ela associada,
enquanto para a segunda funcdo discriminante as variaveis de maior peso foram,
Pescoco nivel quatro (P4), e tronco nivel dois (T2). As demais variaveis apresentaram
baixa correlacdo nas duas primeiras funcdes discriminantes e, por isso, poderiam ser
eliminadas das analises (Tabela 29).

Tabela 29. Resultados das correlagbes candnicas entre as variaveis originais
avaliadas e as funcdes discriminantes obtidas.

o Funcéo
Variaveis
1 2
T3 0,264 0,201
P4 -0,027 0,072
P2 0,582 -0,113
T2 0,122 0,172
VMB 0,554 0,297
VCI 0,457 0,06
P3 0,506 -0,15

Legenda: T = Tronco, P = Pescoc¢o, VMB = Vibracdo de M&os e Bragos, VCI = Vibracdo de Corpo
Inteiro, 2,3 e 4 = Niveis de acgéo.

Os resultados obtidos a partir das fungbes discriminantes permitiram a
formacdao de trés grupos distintos, conforme ilustrado na Figura 29. O primeiro grupo
corresponde a operacdo com skidder. O segundo grupo a operacao do forwarder,
enguanto o terceiro grupo, representa as atividades desempenhadas pela operacéo
com harvester. Cada um desses grupos foi analisado nas trés diferentes inclinagfes
do terreno consideradas no estudo, o que permitiu uma avaliacdo mais detalhada dos

impactos das condi¢cdes de trabalho.
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E fundamental destacar que, durante a extracdo com o skidder, a regi&o do
pescoco foi a mais intensamente afetada. Esse impacto foi ainda mais acentuado pela
combinacdo das vibracdes geradas pela maquina e condicbes do terreno, o que
contribuiu para aumentar o desconforto do operador. O pescog¢o, como regiao corporal
vulneravel durante essa operacdo, demonstrou um elevado nivel de desconforto,
refletindo a exigéncia fisica durante a execucao do trabalho.

Em seguida, na operacdo de corte com o harvester, a regido do tronco foi
identificada como a segunda regido mais afetada na operacdo. O movimento continuo
e as exigéncias posturais associadas a operacdo do corte resultaram em execucao
de posturas consideraveis, que podem ter sido agravadas devido a maquina nao
possuir nivelamento da cabine, aumentado a movimentag¢ao do tronco na operacao.

Por outro lado, a atividade que apresentou os menores niveis de desconforto
foi na operacédo de extracdo por baldeio com o forwarder, independentemente das
variacfes nas condi¢Bes do terreno. Essa operacdo, ao contrario das anteriores,
demonstrou ser mais favoravel em termos de conforto ao operador. O forwarder,
devido possuir cabine giratéria e sistema de suspensdo independente, torna a
operacdo mais estavel a ocorréncia das vibracbes, o que parece reduzir
significativamente o impacto fisico nas regiées do corpo, mesmo em terrenos com
diferentes inclinacdes. 1sso sugere que dentre as trés maquinas avaliadas, por seu
design e caracteristicas ergonémicas, o forwarder se mostrou mais eficiente em

minimizar o desconforto postural durante as operacdes de extracao florestal.
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Figura 29. Resultados das fungdes discriminantes 1 e 2, para as combinagdes entre
maquinas e declividades do terreno, com 0s respectivos grupos
centroides, para as variaveis da regido do tronco e pescoco.
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Esses resultados reforcam a importancia de se considerar ndo apenas as
condicbes de declividade do terreno, mas também as caracteristicas especificas das
maquinas e da operacao, peculiaridades do povoamento florestal e habilidades do
operador. A analise detalhada do impacto das vibra¢cdes nas regides corporais do
operador durante a execucdo das operacdes proporciona uma compreensdo mais
profunda da expansdo e necessidades ergonémicas no setor, além disso, pode
contribuir para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e confortaveis nos
postos de trabalho das maquinas florestais. A reducdo do desconforto fisico dos
trabalhadores é fundamental para aumentar a produtividade e garantir a saude e

seguranca no ambiente de trabalho.
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7. CONCLUSAO

De acordo com as analises e discussao dos resultados, foi possivel obter as
seguintes conclusfes neste estudo:

Na operacao de corte com o harvester, os valores de Vibrac&do de Corpo Inteiro
(VCI) permaneceram abaixo do nivel de acéo, independentemente das condi¢des do
terreno, ndo representando, portanto, em riscos a salde do operador no curto prazo.
Jé o forwarder apresentou niveis de VCI acima do limite de acdo em todas as classes
de declividade do terreno, exigindo maior monitoramento e a implementacdo de
medidas preventivas para o controle desse agente fisico.

Os niveis de vibracao durante a extracdo com o skidder excederam os limites
de exposicao estabelecidos pelas normativas, especialmente no eixo latero-lateral
(eixo y), demandando a adocgédo imediata de medidas corretivas, como a reducgéo do
tempo de exposicdo a metade da jornada de trabalho. Verificou-se que, os maiores
niveis de aceleragfes ocorreram nas menores declividades do terreno, explicado pelo
maior numero de ciclos operacionais e maior velocidade de deslocamento da
maquina, intensificando a exposicao do operador as condi¢des insalubres.

A exposicdo dos operadores a Vibracdo de Méao e Bracos (VMB) manteve-se
dentro dos limites aceitaveis para todas as maquinas avaliadas, permanecendo abaixo
do nivel de acdo estabelecido pela Diretiva Europeia. Dessa forma, ndo foram
identificados riscos significativos a saude dos trabalhadores relacionados a esse
agente fisico.

A postura corporal dos operadores de harvester e forwarder foi prejudicada nas
angulacdes do pescoco, ombros e cotovelos, agravadas pela prolongada exposicdo a
essas condi¢cdes, devido a necessidade de extensédo e flexdo do pescoco para
visualizacdo do topo e da base das arvores no corte, bem como da rotacao corporal
para observar as pilhas de madeira durante o carregamento e descarregamento no
baldeio com forwarder. J& o esforco repetitivo nos ombros em ambas as maquinas foi
causado pelo manuseio dos comandos, sendo constatado em todas as classes de
declividade do terreno.

Durante a extragcdo de madeira com o skidder, as articulagbes mais
comprometidas foram o ombro direito, 0 pesco¢o e o tronco, uma vez que o operador
manteve posturas inadequadas durante praticamente todo o ciclo operacional,
independentemente da declividade do terreno.
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A analise multivariada (MANOVA) indicou que a operacao de extracdo com o
skidder apresentou os maiores riscos ergonémicos em relacéo a vibracado de corpo
inteiro e a postura corporal, independentemente da declividade do terreno. Além disso,
identificou-se que as articulagdes do pesco¢co, ombros e cotovelos foram as mais
afetadas durante as operacgOes, favorecendo a adogcao de posturas que excedem a
neutralidade das angulacdes em determinados momentos do trabalho.

A medicdo da vibracdo de corpo inteiro e 0 monitoramento das posturas
adotadas pelos operadores ao longo da jornada de trabalho sdo medidas ergondmicas
essenciais a serem tomadas pelos gestores florestais, permitindo a preservacao da

saude dos trabalhadores e ganhos de produtividade para a empresa florestal.
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8. RECOMENDACOES

Com base nos resultados e discussao apresentados nesta pesquisa, propoe-
se algumas recomendac¢des ergondmicas para adog¢ao por parte da empresa florestal
e fabricantes das maquinas:

e Realizacdo de manutencbes preventivas periodicas nos sistemas de
suspensao e amortecimento e assento das maquinas, calibracdo dos pneus, e

substituicdo de componentes defeituosos ou desgastados.

o Alternancia das atividades que expdem os operadores a niveis elevados de

vibracao, reduzindo assim, o tempo diario de exposicao.

e Adocédo no microplanejamento das operacdes de colheita da madeira de uma
identificacdo prévia das trilhas de arraste com superficies regulares, de modo
que as maquinas de extracdo possam transitar com velocidade compativel e

reduzindo a incidéncia de solavancos e exposi¢ao a vibracao.

e Monitoramento constante dos niveis de vibracdo das maquinas durante a
execucdo das operacdes de colheita da madeira em diferentes condicdes
operacionais, assegurando que o0s valores estejam dentro dos limites

normativos, e a implementagcdo de medidas corretivas, quando necessario.

« Instalacdo cameras de video na parte traseira do skidder, de modo a evitar a
torcéo do tronco do operador durante os deslocamentos vazio e carregado da
maquina, e melhorias no projeto do assento da maquina com possibilidade de

instalacdo de sistemas de amortecedores e rotacao.

« Revisdo dos procedimentos operacionais referente ao deslocamento vazio da
maquina e otimizar o acumulo de arvores por feixe, reduzindo assim, a
necessidade de abertura e fechamento constante da pinga no momento do

carregamento da madeira.

« Revisado na configuracdo dos comandos das maquinas, de modo a redistribuir

e equilibrar as funcdes entre ambos os joysticks, evitando a incidéncia de maior
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desgaste e sobrecarga fisica em determinado lado do membro superior e

ombro do operador.

Realizacdo de reunides periddicas com os operadores das maquinas, no
sentido de conscientiza-los acerca dos riscos ergondmicos existentes nas
operacoes florestais, bem como da necessidade de maior engajamento no

sentido de procurar sempre adotar posturas corporais corretas no trabalho.

Implementacado de pausas regulares distribuidas durante a jornada de trabalho
e sessoOes de ginastica laboral, com o objetivo de reduzir os riscos relacionados
as vibracdes e carga postural, promovendo o relaxamento muscular,
prevenindo a fadiga e melhorando a seguranca, conforto, saide no ambiente

de trabalho, com potenciais ganhos de produtividade.
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algum dano decorrente da mesma, o0 pesquisador se responsabiliza por prestar assisténcia

integral, imediata e gratuita.
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duas vias, sendo que uma via ficard com voceé.
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CONSENTIMENTO POS INFORMADO

Pelo  presente instrumento que atende as  exigéncias legais, o

Sr.(a) , portador(a) da cédula de identidade

, declara que, apos leitura minuciosa do TCLE, teve oportunidade

de fazer perguntas, esclarecer davidas que foram devidamente explicadas pelos
pesquisadores, ciente dos servicos e procedimentos aos quais sera submetido e, néo
restando quaisquer davidas a respeito do lido e explicado, firma seu CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO em participar voluntariamente desta pesquisa.

E, por estar de acordo, assina o presente termo.

Guarapuava, de de

Assinatura do participante / Ou Representante legal

Assinatura do Pesquisador
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