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RESUMO

MARZANO, Felipe Leitdao da Cunha, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2017. Indice de Qualidade Ergondmica para Harvesters e
Forwarders: Proposta metodoldgica. Orientador: Amaury Paulo de Souza.
Coorientadores: Luciano José Minette e Carlos Cardoso Machado.

Na colheita florestal mecanizada, as caracteristicas ergonémicas do posto de
trabalho influenciam a saldde, o desempenho e a produtividade dos
trabalhadores. Atualmente existem diversas metodologias para avaliagao
ergonémica. No entanto, a avaliagdo e comparacao entre diferentes maquinas
florestais se torna complexa quando se deseja analisar diversos fatores
ergondmicos simultaneamente. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
metodologia para determinagdo de um indice de Qualidade Ergondmica (IQE)
de maquinas florestais. A metodologia proposta foi aplicada na avaliacdo de
Harvesters e Forwarders de diferentes marcas com o uso do IQE. O indice de
Qualidade Ergondémica (IQE) proposto neste trabalho considerou somente os
seguintes fatores ergondmicos: ruido, vibracdo, ambiente térmico, qualidade
do ar e posto de trabalho. Apés avaliacdo ergonémica das maquinas florestais,
foi dada uma pontuacéo parcial para cada fator considerado, de acordo com a
adequacao aos critérios pré-estabelecidos. O IQE foi determinado pela média
dos indices parciais de ruido, vibracdo, ambiente térmico, qualidade do ar e
posto de trabalho. O IQE pode variar entre zero e um, de forma que valores
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menores indicam condicBes ergonémicas inferiores. Foi realizada avaliacao
desses fatores em quatro Harvesters e dois Forwarders, identificados como
HV1, HV2, HV3, HV4, FW1 e FW2. O nivel de ruido continuo nas maquinas
florestais avaliadas variou entre 75,0 e 82, 6 dB(A). A vibragao de corpo inteiro
variou entre 0,27 e 0,70 m s2. O ambiente térmico do HV1 e do HV2 estava
em conformidade com os critérios estabelecidos, nas demais maquinas havia
deficiéncias neste aspecto. Todas as maquinas apresentaram N&ao
Conformidades em relagéo a qualidade do ar, com excecao do HV1. Todas as
maquinas apresentaram deficiéncias em relacdo aos fatores do posto de
trabalho. Os IQE dos Harvesters HV1, HV2, HV3 e HV4 foram,
respectivamente: 0,83; 0,76; 0,63 e 0,57. Os IQE dos Forwarders FW1 e FW2
foram 0,64 e 0,71. O método proposto se mostrou util para a avaliacdo
ergon6mica e comparacdo de maquinas florestais. A maquina de maior IQE foi
penalizada apenas devido ao fator ruido. A maquina que obteve menor IQE

apresentou deficiéncias em relacéo a todos os fatores analisados.
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ABSTRACT

MARZANO, Felipe Leitdo da Cunha, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2017. Ergonomic Quality Index for Harvesters and Forwarders:
methodological proposal. Adviser: Amaury Paulo de Souza. Co-advisers:
Luciano José Minette and Carlos Cardoso Machado.

In mechanized timber harvesting, the ergonomic characteristics of the work
station influence health, performance and productivity of workers. Currently
there are several methodologies for ergonomic evaluation. However, the
evaluation and comparison between different forest machines becomes
complex when one wishes to analyze several ergonomic factors simultaneously.
The objective of this study was to develop a methodology for the determination
of an Ergonomic Quality Index (EQI) for forest machines. The proposed
methodology was applied in the evaluation of Harvesters and Forwarders of
different brands with the use of EQI. The Ergonomic Quality Index (EQI)
proposed in this paper considered the following ergonomic factors: noise,
vibration, thermal environment, air quality and work station. After an ergonomic
evaluation of the forest machines, a partial score was given for each factor
considered, according to the adequacy to the pre-established criteria. The EQI
was determined by the mean partial indices of noise, vibration, thermal
environment, air quality and work station. EQI can range from zero to one, so

that lower values indicate poorer ergonomic conditions. These factors were
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evaluated in four Harvesters and two Forwarders, identified as HV1, HV2, HV3,
HV4, FW1 and FW2. All the analyzed machines had continuous noise between
75.0 and 82.6 dB (A) and whole-body vibration between 0.27 and 0.70 m s,
HV1l and HV2 presented thermal environment in accordance with the
established criteria, other machines showed deficiencies in this regard. All the
analyzed machines presented deficiencies in relation to air quality, excepting
HV1. All the machines presented deficiencies in relation to the workstation
factors. The EQI of Harvesters HV1, HV2, HV3 and HV4, were: 0.83; 0.76; 0.63;
0.57. The EQI of Forwarders FW1 and FW2 were 0.64 and 0.71. The
determination of the EQI allowed a simple comparison between forest machines
analyzed. The only non-compliance of the bigger ECI machine was in relation to
noise. The machine that got the lower ECI presented non-compliance for all the
factors. The proposed methodology proved useful for the ergonomic evaluation
and comparison of forest machines. The machine that got higher EQI was
penalized only because of factor noise. The machine that obtained lower ECI

presented nonconformities for all analyzed factors.
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1. INTRODUCAO

Na busca pelo aumento de competitividade no mercado globalizado, o
setor florestal brasileiro passou por mudancas significativas desde a década de
1990. Dentre essas mudancas, destaca-se a mecanizacdo de atividades de
colheita florestal nas empresas do setor madeireiro, até entdo realizadas de
forma manual ou semimecanizada. A mecanizac¢do das atividades florestais é
atribuida a necessidade de aumento da produtividade, reducdo de custos e

melhoria na seguranca dos trabalhadores envolvidos.

Na colheita florestal mecanizada as arvores constituem a matéria prima
que devera ser processada em toras de acordo com parametros de qualidade
pré-estabelecidos. Essa atividade € subdividida em etapas, de forma que o
produto de uma etapa constitui a matéria prima da etapa seguinte. O operador
de maquinas florestais faz parte desse processo integrando o sistema homem-
maquina, responsavel pela transformacdo da matéria prima em produto. O
desempenho do processo dependerd ndo s6 de fatores relacionados a
maquina e ao terreno, mas fundamentalmente de fatores relacionados ao ser
humano que opera as maquinas. Dessa forma, as condicbes de seguranca,
conforto e bem estar proporcionados ao operador no seu posto de trabalho
influenciardo de forma positiva ou negativa a produtividade e a qualidade do
trabalho realizado.



Em relacdo a seguranca dos trabalhadores, a mecanizacdo das
atividades representou diminuic&o nos riscos associados a ado¢ao de posturas
extremas, levantamento de cargas e execuc¢ao de forca durante o trabalho. No
entanto novos riscos surgiram, especialmente os relacionados ao posto de

trabalho e a organizacao do trabalho.

De acordo com lida (2005), posto de trabalho é a configuracao fisica do
sistema homem-maquina-ambiente. E uma unidade produtiva envolvendo um
homem e a maquina que ele utiliza para realizar o trabalho, bem como o
ambiente que o circunda. J4 os agentes ambientais sdo os agentes fisicos,
guimicos ou biologicos presentes no ambiente de trabalho capazes de produzir
doencas do trabalho, como também afetar o bem-estar e o conforto dos
trabalhadores (SALIBA, 2016).

Os operadores de maquinas florestais permanecem durante toda a
jornada de trabalho expostos a condi¢cdes adversas, como ruido, vibracdo e
ambiente térmico desfavoravel. Dependendo da intensidade em que esses
agentes se manifestam no ambiente de trabalho, podem afetar a salude e a
produtividade dos trabalhadores. Os trabalhadores envolvidos nessas
atividades tendem a estender suas jornadas de trabalho ou a comprometer os
periodos de descanso devido a constante necessidade de manutencédo das
magquinas e devido a pressdo por maiores niveis de producéo (LILLEY et al.,
2002).

De acordo com Frota e Schiffer (2001), condic6es confortaveis podem
ser alcancadas quando o ser humano realiza suas atividades sem ser sem ser
submetido a fadiga ou estresse. O atendimento aos principios ergonémicos no
desenvolvimento de maquinas florestais modernas deve contribuir para a
reducdo do stress mental e fisico e de outros constrangimentos impostos ao
operador. Além disso, deve contribuir para a eliminacdo da probabilidade de
erros e para diminuir a subutilizacdo das maquinas, no que diz respeito as
suas capacidades técnicas (GOSCIANSKA e RADNIECKI, 2009).

O conforto dos trabalhadores durante a operagcdo das maquinas

florestais pode ter contribuicdo importante no desempenho do trabalho. Nesse



sentido, a ergonomia tem papel significativo no desenvolvimento sustentavel
do trabalho e das proprias corporagcdes (BOLIS et al., 2014), contribuindo com
a reducdo de custos trabalhistas e com as melhorias no setor produtivo.
Quando grandes inovagbes tecnolégicas ndo vém acompanhadas de
melhorias nas condicfes de trabalho, pode haver problemas de adaptacao das
novas tecnologias as condi¢des fisicas e psicoldgicas dos trabalhadores. Isso
pode levar a subutilizacdo das novas tecnologias, como foi constatado em
estudo realizado na Suécia por Nordjfell et al. (2010). De acordo com o0s
autores, de 1985 a 2010, a disponibilidade mecéanica de Harvesters e
Forwarders na Suécia teve um aumento significativo, a produtividade
aumentou e os custos de colheita cairam. Esses resultados se deveram aos
avancos tecnologicos alcancados nesse periodo, mas poderiam ter sido ainda
mais satisfatorios se o conforto dos operadores fosse reconhecido como um

fator determinante para os indicadores citados.

De acordo com Gerasimov e Sokolov (2014), em termos de ergonomia,
as melhores condi¢cbes de trabalho sdo oferecidas pelo sistema de colheita
formado por Harvesters e Forwarders. No entanto este sistema néo isenta os
trabalhadores de riscos, tais como a exposi¢cdo a ruido e vibracdes, ambiente

térmico desfavoravel e ma qualidade do ar.

Uma das principais funcdes das cabines de tratores é proteger os
operadores de influencias ambientais adversas, no entanto, nem sempre as
cabines cumprem seu papel de maneira integral (GERASIMOV e SOKOLOV,
2009). Niveis de ruido elevado, influéncia dos gases de escapamento e
incidéncia de radiacdo solar no corpo do operador sdo alguns dos problemas
enfrentados pelos operadores durante seu trabalho. De acordo com as
caracteristicas das cabines dos tratores, a protecdo oferecida ao operador

pode ser maior ou menor.

Atualmente existem diversas marcas e modelos de tratores florestais
disponiveis no mercado nacional e internacional. As empresas que utilizam
esses tratores tém que fazer uma avaliagdo criteriosa para adquirir os que

atendem melhor as suas demandas. A qualidade ergonémica deve ser incluida



entre os critérios para a tomada de decisdo na aquisicdo de novas magquinas

florestais.

Durante a avaliacdo ergondmica de maquinas florestais, a realizacéo de
medicdes de variaveis ergonémicas fornece dados objetivos sobre os aspectos
gue influenciam o conforto no ambiente de trabalho, de forma isolada.
Entretanto, a comparacao entre diferentes maquinas florestais se torna dificil

guando sao considerados varios fatores simultaneamente.

A adocdo de um indice que permita uma avaliacdo mais simples e
objetiva pode ser (til quando se deseja incluir a ergonomia como um dos
critérios na tomada de decisdo nas empresas. Uma das vantagens do uso de
indices € a capacidade de sintese em comparacdes que envolvem diversos
elementos de um conjunto, permitindo inclusive o monitoramento de
indicadores ao longo do tempo. Os indices ndo substituem as investigacoes e
analises mais detalhadas da realidade, mas ao contrario, sdo dependentes
delas na medida em que objetivam traduzir numericamente certos fenébmenos
por meio de valores que expressam uma posicdo relativa em relacdo a

determinado ponto tomado como parametro (VAITSMAN et al., 2003).

O setor florestal necessita de estudos para a obtencdo de uma
metodologia apropriada para a determinacdo de um indice que expresse as
condi¢cbes ergondmicas das maquinas florestais. O presente trabalho visa a
suprir essa lacuna, com a proposta de desenvolvimento do indice de

Qualidade Ergondmica (IQE).

Os fatores ergondmicos que afetam a sensacdo do operador em seu
posto de trabalho podem estar presentes de forma isolada ou simultanea. O
uso do IQE tem como objetivo estabelecer uma comparagcao entre postos de
trabalho do ponto de vista da sensacdo de conforto proporcionado aos
trabalhadores durante a execucao trabalho. Nesse sentido, o IQE pode ser util
servindo como subsidio na avaliacdo ergondmica periodica das maquinas e na
tomada de decisdo na aquisicdo de maquinas florestais. A Figura 1 ilustra a

aplicacdo do IQE na avaliagdo periddica de maquinas florestais.
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Qualidade Ergondmica.
Figura 1 - Fluxograma da analise ergonémica periddica de maguinas

A falta de manutencdo adequada e o proprio uso das maquinas pode
fazer com que alguns elementos se deteriorem com o tempo, afetando
negativamente o IQE. O ajuste do assento pode ser danificado com o tempo. O
ruido e a vibracdo podem aumentar quando ha deficiéncia na manutengéo dos
componentes da maquina e o ambiente térmico pode ser prejudicado quando a
refrigeracdo da maquina esta com defeito ou quando os vidros néo dispbem de
pelicula protetora contra raios ultravioleta. Isso podera fazer que o IQE de uma
maquina com muitas horas de uso se torne menor do que o IQE de uma

maquina nova.

Na analise ergondmica de maquinas florestais, quando o IQE for
considerado satisfatorio, isso significa que a maquina apresenta boas
condi¢des ergonbmicas. Assim, as condi¢cdes podem ser mantidas até que seja
realizada uma nova analise periddica das maquinas. Se o IQE for considerado
insatisfatério, devem-se identificar quais os fatores que mais contribuiram para

o resultado negativo e realizar intervencdes para a adequacao desses fatores.

Na aquisicdo de novas maquinas florestais, a tomada de decisdo pode
ser facilitada com o uso do IQE da seguinte maneira. Ao se determinar o IQE
de determinada maquina florestal, no caso de ele ser considerado

insatisfatério, a maquina deve ser rejeitada, de acordo com o0s principios da
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Ergonomia, de adaptacdo do posto de trabalho as condicdes fisicas e
psicolégicas dos trabalhadores. No caso de o IQE ser considerado satisfatorio,
a maquina deve ser incluida em uma lista na qual as maquinas cotadas para
compra estardo em ordem decrescente de IQE. O fator ergonémico, expresso
pelo IQE das magquinas, deve entdo ser considerado em conjunto com 0S
fatores técnicos e econdémicos de cada maquina. Essas andlises tém suas
metodologias proprias, que nao séo objeto de estudo do presente trabalho. Se
apos a analise dos parametros ergondmicos, técnicos e econdmicos, a
maquina for considerada superior as demais em todos os parametros, deve-se
optar pela aquisicdo dessa maquina. Se nenhuma das maquinas analisadas for
considerada superior as demais em todos os parametros, deve-se realizar
andlise mais detalhada de cada parametro para escolher entre a que
apresenta mais vantagens de uma forma geral. Nessa decisédo, os parametros
ergondmicos e técnicos devem prevalecer sobre os econdmicos. A Figura 2

ilustra a utilizacéo do IQE na aquisicdo de maquinas florestais.
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Figura 2 - Fluxograma da aquisicdo de maquinas florestais considerando o

indice de Qualidade Ergondmica.



A exposicdo ocupacional a alguns dos fatores de risco considerados no
IQE pode ser atenuada com o0 uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPIs), como é o caso da exposicdo ao ruido e da inalacédo de gases e poeiras.
No entanto, de acordo com os principios da Ergonomia e da Higiene
Ocupacional, o uso de EPIs deve ser a ultima medida de prevencdo adotada,
apenas quando ndo ha possibilidade de se adotar medidas de engenharia ou
de organizacdo do trabalho satisfatérias. Assim, para todos os parametros
avaliados na determinagéao do IQE, foram considerados os valores absolutos
mensurados durante a operacdo das maquinas florestais, sem atenuacédo

proporcionada pelo uso EPI.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método para determinacao
de um indice de Qualidade Ergonémica (IQE) para Harvesters e Forwarders.

2.1 Objetivos especificos

a) Avaliar os fatores ergonémicos do ambiente e dos postos de trabalho
nas operagcdes com Harvesters e Forwarders.

b) Desenvolver o indice de Qualidade Ergondémica a partir dos fatores

ergonOmicos do ambiente e dos postos de trabalho.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Maquinas Florestais

Na colheita florestal mecanizada, cada sistema de colheita utiliza uma
combinacdo de maquinas florestais para atender aos seus objetivos. No
sistema de toras curtas (short-wood) os Harvesters e Forwarders atuam em
conjunto. Nesse sistema, o abate e processamento da arvore em toras de
menos de 6m de comprimento sdo realizados pelo Harvester. O transporte
para a margem da estrada é feito pelo Forwarder.

O Harvester é constituido de uma maquina base de pneus ou esteira,
uma lanca hidraulica e um cabecote. Essa maquina € capaz de realizar o
abate, desgalhamento, descascamento, tracamento e empilhamento das toras.
O Forwarder é uma maquina auto carregavel utilizada no transporte da
madeira até as margens da estrada. Possui chassis articulados e uma grua
hidraulica utilizada para carregar e descarregar as toras.

Do ponto de vista da Ergonomia, o trabalho em Harvesters e Forwarders
apresenta uma série de riscos a saude e ao bem-estar dos trabalhadores,
como exposicdo a ruido, vibracdo, ambiente térmico desfavoravel, ma
qualidade do ar e posto de trabalho com dimensdes inadequadas. A falta de

treinamento adequado, o ritmo de trabalho determinado pela maquina e a



auséncia de pausas de recuperacao também sédo fatores de risco na colheita
florestal mecanizada (HOLCROFT e PUNNET, 2009).

De acordo com Barron et al. (2005) a visibilidade do posto de trabalho
tem grande importancia na eficiéncia e seguranca dos operadores de
maquinas florestais, ja que cerca de 90% da percepcéo do operador € visual.
Os autores afirmam que um campo de visdo ruim pode implicar em
subutilizacdo das funcbes e capacidades da maquina, além de representar
risco a saude e seguranca dos operadores devido a necessidade de adoc¢éo
de posturas inadequadas. Gerasimov e Sokolov (2014) corroboram a
informacdo de que a visibilidade deficiente e a adocdo de posturas
inadequadas estdo entre os principais problemas nas atividades de colheita
florestal mecanizada, mas concluem que essas condi¢cdes sdo ligeiramente
superiores no moédulo formado por Harvesters e Forwarders, quando
comparado a outros modulos, como o formado por Feller Buncher e Skidder.

Para Fontana e Seixas (2007), a localizacdo dos comandos e controles
apresenta deficiéncias em relacdo as caracteristicas antropométricas da
populacdo de trabalhadores brasileiros. Além disso, dimensdes deficientes do
posto de trabalho e a presenca de ruido e vibragcdo no interior da cabine
contribuem para as mas condicbes ergondmicas das maquinas florestais
(MESSINGEROVA et al., 2005; MINETTE et al., 2008)

Os riscos ergondmicos citados contribuem para que nestas atividades as
gueixas de dor e desconforto musculoesquelético sejam frequentes entre os
operadores, especialmente aqueles com maior tempo na funcao (SILVA et al.,
2014). De acordo com Hagen et al. (1998), as dores lombares ndao estao
relacionadas apenas aos fatores fisicos, mas possuem também forte relacdo
com os fatores psicossociais presentes no trabalho da colheita florestal
mecanizada. Isso de deve ao fato de que a exigéncia por elevados niveis de
producdo, pagamento por producdo e a baixa autonomia na tomada de
decisbes elevam o nivel de stress entre os trabalhadores, o que contribui para

0 surgimento ou agravamento das dores lombares.
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3.2 Fatores ergondmicos

Os fatores ergondmicos influenciam diretamente a produtividade dos
trabalhadores e a manutencdo do sistema ser humano/maquina em
funcionamento.

De acordo com Sant’Anna e Malinovski (2002), a importancia do
conhecimento dos fatores humanos e das condi¢des de trabalho € fundamental
para possibilitar que a area de trabalho, o seu arranjo, 0os equipamentos e as
ferramentas sejam bem adaptados as capacidades psicofisiologicas,
antropométricas e biomecéanicas dos trabalhadores. Os fatores ergondémicos
abordados neste trabalho foram divididos em Agentes Ambientais e Fatores do
Posto de Trabalho.

3.2.1 Agentes Ambientais

Neste estudo consideram-se agentes ambientais os agentes fisicos,
guimicos ou biologicos existentes nos ambientes de trabalho que, em funcéo
de sua natureza, concentracdo ou intensidade e tempo de exposicdo, sao

capazes de causar danos a saude do trabalhador.

3.2.1.1 Ruido

O ruido é uma mistura complexa de diversas vibragbes capazes de
sensibilizar o ouvido humano, entendido como um estimulo auditivo que néo
contém informacdes Uteis para a tarefa em execucéo (IIDA, 2005).

O principal efeito relacionado a exposicao excessiva ao ruido é a Perda
Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR). Os mecanismos envolvidos no
desenvolvimento dessa doenca ainda ndo sdo completamente conhecidos,
mas sabe-se que a exposicao a doses elevadas de ruido causa diminuicdo do
fluxo sanguineo e formacdo de radicais livres na coclea (LE PRELL et al.,
2007). De acordo com Fernandes e Morata (2002), mesmo utilizando

Equipamentos de Protecdo Individual, operadores de tratores apresentaram
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PAIR, além de efeitos extra-auditivos, como nervosismo, ansiedade, cefaleia,
zumbido e problemas de estbmago.

A perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR) relacionada ao trabalho é
uma diminuicdo gradual da acuidade auditiva, decorrente da exposicao
continuada a elevados niveis de presséo sonora. De acordo com Ogido et al.
(2009), a PAIR é passivel de prevencdo e pode ter como consequéncias
prejuizos de diferentes naturezas, podendo levar a incapacidade auditiva,
disfungbes auditivas — zumbidos e altera¢des vestibulares, como vertigem — e
mesmo dificultar a inser¢cdo no mercado de trabalho.

Os prejuizos do ruido podem ser agravados pela interacdo com outros
agentes nocivos a saude humana, como vibragdo ou produtos quimicos. Em
estudo sobre trabalhadores expostos a ruido e pesticida, Guida et al. (2010)
constataram que entre trabalhadores expostos apenas a ruido a ocorréncia de
PAIR foi de 42,5% e entre os trabalhadores expostos a ruido e pesticidas a
ocorréncia de PAIR foi de 60%. Segundo Ferreira et al. (2012), o tabagismo e
a exposicao a monéxido de carbono podem potencializar os efeitos negativos
do ruido.

Além da perda auditiva, a exposi¢cao prolongada ao ruido pode causar
alteracOes cardiovasculares, psicologicas e respiratorias, distarbios do sono,
disfuncdes no sistema imunoldgico, irritabilidade e fadiga, além de diminuir o
desempenho do trabalhador nas suas fungdes, aumentando a possibilidade de
ocorrerem acidentes de trabalho (MASSA et al., 2012).

De acordo com a NR-15, o limite de exposi¢cdo ocupacional ao ruido &
de 85 dB(A) para uma jornada de trabalho de 8 horas diarias. Acima desse
valor o trabalho passa a ser considerado insalubre. No entanto, para
manutencdo do conforto o valor maximo de exposi¢édo ao ruido é de 65 dB(A),
de acordo coma NR-17, que trata da Ergonomia no ambiente de trabalho.

Na Norma de Higiene Ocupacional 01 (FUNDACENTRO, 2001), e
introduzido o conceito de incremento de duplicacdo da dose (q). Este é o
incremento em decibéis, que quando adicionado a um determinado nivel,
implica a duplicacdo da dose de exposi¢cdo ou a reducdo para a metade do
tempo maximo permitido. De acordo com a NHO 01 o valor de q é igual a 3
dB(A), pois ao somar esse valor a determinado nivel de ruido, duplica-se o

nivel de presséo sonora.
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O ruido no interior das cabines de maquinas florestais, em condi¢cdes
normais de operacao, € inferior aos limites de exposi¢cdo ocupacional, mas
superior aos valores recomendados para manutencdo do conforto e da
eficiéncia do operador. Num estudo em que avaliaram a exposi¢cao ocupacional
ao ruido durante a operacdo de Harvesters e Forwarders na colheita de Pinus,
Messingerova et al. (2005) encontraram nivel de ruido equivalente de 69,9
dB(A) para Harvesters e de 74,0 dB(A) para Forwarders. De acordo com 0s
autores a diferenca se deve ao fato de os Forwarders permanecerem maior
tempo em deslocamento, que € a fase da operacdo que gera mais ruido na
cabine. Minette et al. (2007) avaliaram a exposi¢cao ocupacional ao ruido entre
operadores de maquinas de trés empresas florestais no Brasil e observaram
gue em apenas uma das empresas os limites de tolerancia, equivalentes a 85
dB(A), foram ultrapassados. Nas demais empresas, apesar de 0s niveis de
ruido estarem abaixo do limite de toler&ncia, os valores encontrados foram
altos o suficiente para serem considerados fonte de desconforto para os
operadores, j& que o nivel de ruido para fins de conforto ndo deve ser superior
a 65 dB(A).

3.2.1.2 Vibracgéo

Nas atividades de colheita florestal mecanizada, os operadores sao
expostos a Vibracdo de Corpo Inteiro, que pode trazer inUmeros prejuizos a
saude e ao conforto dos trabalhadores. Em longo prazo os individuos expostos
podem sofrer efeitos adversos nos sistemas gastrointestinal e urogenital, além
dos disturbios lombares (WIKSTROM et al., 1994).

Os niveis de vibrag&o variam de acordo com o terreno e de acordo com
as fases da operacdo. Numa pesquisa sobre a exposicdo de operadores de
Forwarders a vibracdo de corpo inteiro, Rehn et al. (2005) concluiram que 0s
maiores niveis de vibracdo ocorrem durante as viagens, especialmente durante
a viagem sem carga. Esses mesmos autores detectaram variacoes
significativas nos niveis de vibracdo de Forwarders de diferentes marcas e
entre terrenos de caracteristicas diferentes, sugerindo que as avaliacbes de

vibracdo devem ser realizadas nas varias situagcdes ocupacionais existentes,
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para se retratar melhor a realidade dos trabalhadores. Resultados semelhantes
foram obtidos por Cation et al. (2008), em trabalho no qual avaliaram a
exposicao a vibragcdo e corpo inteiro durante a operacdo de Skidders, tratores
florestais utilizados no arraste de madeira em toras longas. Nesta pesquisa 0s
resultados indicaram haver diferenca significativa entre os niveis de vibracao
durante a viagem com carga e a viagem sem carga. Além disso, foi constatado
qgue os niveis de vibracdo sdo maiores no assento do que no chassi, 0 que
demonstra que o assento ndo é capaz de atenuar a vibracdo de forma
satisfatoria.

A vibracao transmitida aos trabalhadores durante a operacao pode ser
amenizada pela suspensao dos tratores florestais. Nesse sentido, Fleury e
Mistrot (2006) desenvolveram um modelo computacional para auxiliar no
design de suspensfdes para 0 assento de tratores pesados de forma a diminuir
os niveis de vibracdo e reduzir a intensidade dos choques sentidos durante a
operacao.

Apesar das pesquisas realizadas sobre os efeitos da exposicao
ocupacional a vibragcéo de corpo inteiro, ainda ha pouca informacéo em relagcéo
a dose-resposta e a mecanismos envolvidos no desenvolvimento das dores e
doencas associadas. Por isso a melhor forma de prevencdo € a reducédo da
vibragdo ao menor nivel possivel (LINGS e LEBOEUF-YDE, 2000).

3.1.2.3 Qualidade do ar

Um ambiente laboral com boa qualidade do ar € aquele no qual a
atmosfera no posto de trabalho esta livre de contaminantes. A presenca de
gases, poeira e microrganismos no ar pode ser uma fonte de doencas para 0s
operadores de maquinas florestais, além de afetar as condi¢cdes de conforto
durante a operacdo. Em estudo sobre a exposi¢do de operadores de maquinas
florestais a esses fatores de risco, KALLUNKI et al. (2004) chegaram a
conclusdo de que a exposicdo em condicdes normais de operacdo € baixa,
desde que a cabine seja mantida fechada e os filtros sejam limpos e trocados

periodicamente. Apesar de 0s riscos respiratorios serem baixos, a exposicao a
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Oleos e solventes pode levar a contaminacdo da pele, especialmente durante

reparos e manutencgées.

3.2.1.4 Ambiente térmico

Uma das caracteristicas intrinsecas ao trabalho florestal é que ele é
realizado a céu aberto, de forma que os trabalhadores estdo constantemente
expostos as condicdes climaticas e as intempéries do tempo. O ambiente
térmico é um fator determinante na produtividade dos trabalhadores. O setor
florestal carece de estudos que relacionem a produtividade de trabalhadores
com o ambiente térmico no trabalho. No entanto, Mohamed e Srinavin (2002)
desenvolveram uma equacao de regressao linear relacionando as condicdes
térmicas do ambiente com a produtividade de trabalhadores da construgéo civil
e observaram que a produtividade cai a medida que as condi¢des térmicas do
ambiente se afastam do seu ponto 6timo.

As condicbes de desconforto térmico ndo sdo causadas apenas pelas
variaveis ambientais, mas o vestuério, a taxa metabdlica do trabalhador e até
mesmo seu género irdo influenciar a sensa¢do de conforto térmico durante o
trabalho (ASHLEY et al., 2008). Os fatores ambientais devem ser
constantemente monitorados para garantir um ambiente de trabalho seguro e
confortavel. Os fatores pessoais dos trabalhadores também podem ser
trabalhados através de programas de apoio psicolégico e econdmico
(DOLLARD et al., 2000)

Quando o organismo esta desenvolvendo uma atividade fora da zona de
conforto térmico, a velocidade de reacdo do trabalhador nas tarefas diminui;
ocorre perda de precisédo, perda de continuidade e diminuicdo da vigilancia, o
gue torna o ambiente impréprio para o trabalho mental e, ainda, aumenta a
incidéncia de acidentes, principalmente aqueles sem maior gravidade (ALVES
et al., 2002). No caso das atividades de colheita florestal mecanizada, a carga
mental é elevada, ja que as atividades tém que ser realizadas com qualidade e

o risco de acidentes é alto.
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Na operacao de maquinas florestais com cabines fechadas, o operador
fica mais protegido das intempéries e de fatores externos, no entanto o
trabalho ndo é isento de riscos. As cabines que possuem grande area de vidro
podem ter comportamento térmico semelhante a estufas e concentrar o calor
em seu interior (RUZIC e CASNJI, 2012). Segundo esses autores, as principais
formas de se manter o interior da cabine em condi¢cdes térmicas adequadas
sdo: prevenir o ganho de calor pela cabine, usando as técnicas de reflexao da
luz solar; diminuir a transferéncia de calor para o corpo do operador por
radiacdo térmica e resfriando o corpo do operador com o uso de ar
condicionado.

No caso de maquinas de cabine fechada, a manutencdo adequada do
sistema de condicionamento de ar é fundamental. Quando as maquinas
trabalham com defeito no ar condicionado, o problema deixa de ser de conforto
térmico e passa a ser de sobrecarga térmica. De acordo com Wasterlund
(1998), o stress térmico provoca fadiga ao trabalhador e reduz sua
produtividade. Quando o organismo encontra dificuldades para dissipar o
excesso de calor para 0 meio ambiente o trabalhador pode sofrer insolacgéo,
caimbras e até exaustdo provocada pelo calor. As medidas adotadas pelo
corpo humano, como vaso dilatacdo, aumento da frequéncia cardiaca e
sudacdo dependem de caracteristicas individuais, tais como idade, sexo, grau
de obesidade e sensibilidade individual.

As consequéncias da incidéncia de radiacdo solar sobre a pele podem
ser agudas, como eritema ou queimadura, espessamento, elevacdo da
temperatura, bronzeamento e pigmentacdo imediata; ou crbnicas, como
fotoenvelhecimento ou cancer (SCHALKA et al., 2014). Além disso, a situacao
de desconforto causada pela exposi¢cdo excessiva aos raios solares faz com
gue o trabalhador diminua sua percepcdo sobre os riscos do ambiente de
trabalho e fique mais susceptivel a acidentes. A cabine das maquinas florestais
pode fornecer protecdo adequada, mas para isso é importante que a area do

corpo do operador atingida pelos raios solares seja a menor possivel.
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3.3 Fatores do Posto de Trabalho

Neste estudo considera-se posto de trabalho o local onde o trabalhador
realiza as atividades rotineiras de um dia tipico de trabalho, durante a maior
parte da jornada. lida (2005) afirma que postos de trabalho inadequados
provocam estresses musculares, dores e fadiga que, as vezes, podem ser
resolvidas com providencias simples, como adequacdo das caracteristicas

antropomeétricas, melhoria do layout ou concesséo de pausas no trabalho.

As dimensbes do posto de trabalho e a postura adotada durante o
trabalho sé&o fatores determinantes na sensacgao de conforto dos trabalhadores.
Para os operadores de maquinas florestais, 0 acesso a cabine, as dimensdes
da cabine e do assento e a localizagdo dos comandos e controles sao
elementos do posto de trabalho que exercem influéncia na postura de trabalho
e na sensacéao de seguranca e conforto durante a operagdo. A maior parte das
maquinas florestais utilizadas no Brasil apresenta deficiéncias ergondmicas em
relacdo a esses itens, no entanto, algumas maquinas tém um numero de N&ao

Conformidades maior que outras, conforme verificado por Minette et al. (2008).

Em pesquisa realizada com operadores de maquinas pesadas, o fator
considerado mais importante para o conforto dos trabalhadores foi o conforto
do assento, seguido do controle do clima no interior da cabine (KUIJT-EVERS
et al., 2003). Um dos fatores que exercem maior influéncia na sensacéo e
conforto de motoristas é a distribuicdo do peso no assento (DE LOOZE et al.,
2003). Como os operadores de maquinas florestais permanecem a maior parte
do tempo sentados no posto de trabalho, as dimensfes do assento devem
permitir uma boa distribuicdo de peso para operadores de diferentes estaturas.
Os resultados encontrados por Fontana e Seixas (2007) indicam que as
maquinas florestais possuem diversos comandos fora da area de 6timo
alcance, no entanto a maior parte desses comandos € pouco acionada durante

a jornada de trabalho.

O campo de visdo do operador é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de uma atividade eficiente, segura e confortavel, j& que uma

parte significativa da percepcao do operador sobre o ambiente que o cerca se
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da de forma visual. Em tratores florestais com boas condicfes de visibilidade, o
operador podera manter uma postura de trabalho mais adequada durante a
operacdo. Entre outros fatores, a visibilidade no interior de tratores €
influenciada pela quantidade e disposicdo de janelas, pelas dimensdes do
trator, pelo sistema de iluminacdo do trator e pela presenca de obstaculos,
como bracos hidraulicos ou gruas. Barron et al. (2005) desenvolveram um
método simples para a avaliagdo do campo de visao de operadores de tratores

no que diz respeito a ergonomia e seguranca das atividades desenvolvidas.

Em estudo sobre as condi¢cbes de seguranca dos acessos e saidas de
maquinas agricolas, Mattar et al. (2010) observaram que todos os tratores
analisados possuiam deficiéncias nestes aspectos, no entanto havia tendéncia
de maiores condi¢cdes de segurancga nos tratores de maior poténcia nhominal do

motor, que sdo os tratores de maior valor econémico.

3.4 Desenvolvimento e Uso de indices

A principal vantagem no uso de indices € sua capacidade de sintese em
comparagdes que envolvem diversos elementos de um conjunto, permitindo
inclusive o monitoramento de indicadores ao longo do tempo. Os indices
expressam em um soé valor resultados obtidos de investigacdes e analises
detalhadas da realidade. Sao dependentes delas na medida em que
objetivam traduzir numericamente certos fenbmenos por meio de valores
gue expressam uma posicado relativa em relacdo a determinado ponto
tomado como parametro (VAITSMAN et al, 2003). Estes autores
desenvolveram o indice de Percepcdes Organizacionais com a aplicacdo de
guestionarios para cujas perguntas foram atribuidos escores. O peso que
cada variavel teve no valor final do indice foi atribuido pelos autores de

acordo com seu julgamento sobre a relevancia desses aspectos.

No desenvolvimento de um método de construcdo do indice de
desenvolvimento local sustentavel, Silva et al. (2009) analisaram varios

critérios de indicadores de sustentabilidade, comparando-os com o uso de
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uma escala de importancia. A ponderacdo dos indicadores utilizou pesos

atribuidos por colaboradores locais.

Em trabalho que tratou da elaboracdo e validacdo de escala de
depresséao para idosos, Giavoni et al. (2008) utilizaram escalas associadas a
frases que buscavam exprimir nuances de componentes causadores de
depresséo, pedindo aos participantes da pesquisa para indicar na escala
visual o quanto cada item aplicava-se a si mesmo. Em seguida foram
utiizadas andlises de regressdao para verificar 0 quanto cada variavel

influenciava na incidéncia da depressao.

No Butdo, pais localizado no sul da Asia, foi desenvolvido o indice de
Felicidade Interna Bruta como uma forma de avaliar o nivel de felicidade da
populacdo e orientar as politicas publicas do pais. Este indice € composto
por 33 indicadores divididos em nove dominios, para os quais foram
atribuidos pesos iguais na composi¢cdo do indice final. Os nove dominios
considerados na determinacdo do indice sdo: Padrdo de vida, bem-estar
psicologico, saude, uso do tempo, educacdo, diversidade cultural, bom
governo, vitalidade da comunidade e diversidade ecologica e resiliéncia.
Desta forma, uma pessoa pode ser considerada feliz se alcancar suficiéncia

em pelo menos 70% dos dominios. O indice de Felicidade Interna bruta é

determinado pela seguinte equacao, onde: U = % de pessoas infelizes e |
% média de privagdes entre os infelizes: GNH = 1 — (U x I) (URA et al.,
2011). Esse indice é questionado pela comunidade cientifica por conter

indicadores subjetivos.

No ramo da Higiene Ocupacional, um dos exemplos do uso de indices é
o Indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG), utilizado na
avaliacdo de sobrecarga térmica. Este indice foi criado na década de 1950
para avaliar condicbes de sobrecarga térmica durante treinamentos do

Exército e da Marinha norte americanos.

De acordo com Budd (2008) as principais limitacdes desse método séo
as respostas inadequadas a variagcbes na umidade e velocidade do ar,
subestimando o stress térmico em situacdes de evaporacao restrita. Isso se

deve a demora do resfriamento do termémetro de globo, que demora cerca
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de 30 minutos para se estabilizar, e ao fato de a Temperatura de Bulbo
Umido Natural ter um peso constante de 0,7 na determinacdo do indice,
considerado excessivo para temperaturas baixas e inadequado para
temperaturas muito elevadas. Alternativas ao uso do termémetro de globo
vém sendo testadas para simplificar a avaliacdo da temperatura radiante.
Entre elas destaca-se de um sensor luminoso de facil uso e 5 mm de
didmetro, com boa correlacdo com os resultados obtidos com o uso do

termbmetro de globo (Moran et al., 2001a).

O IBUTG ndo € o Uunico indice utilizado na avaliacdo do ambiente
térmico. O indice de Temperatura Efetiva considera a temperatura,
velocidade e umidade do ar e é utilizado para avaliacdo de conforto térmico.
Outro indice foi proposto por Moran et al. (2001b), como um substituto par
ao IBUTG. De acordo com os autores, o Indice de Stress Ambiental (ESI)
considera a temperatura do ar, a umidade do ar e a radiacdo solar de forma
direta, enquanto o IBUTG considera alguns desses fatores de forma indireta.

Os indices também s&o utilizados em avaliacdes ergonémicas,
especialmente na avaliagdo do risco de LER/DORT. O uso de indices pode
ter grande valia no sentido de identificar as tarefas ou postos de trabalho que
mais expdem os trabalhadores a riscos de lesdes e priorizar as melhorias
nestes postos de trabalho. Dane et al. (2002) desenvolveram indices de
exposi¢do ergondmica a partir do relatos de 92 trabalhadores de escritorios
com sintomas de LER/DORT, utilizando um questionério estruturado que
abordava guestdes relacionadas a variaveis demograficas,
constrangimentos ergondémicos do trabalho, dor, stress e limitagbes
funcionais. Esses autores observaram que os relatos de constrangimentos
ergondmicos tinham alta associacdo com a ocorréncia de dor nos membros

superiores, com a severidade dos sintomas e com as limitac6es funcionais.

O indice TOR-TOM, desenvolvido por COUTO (2012) é utilizado em
avaliacbes ergonOmicas de tarefas repetitivas. Na determinagdo desse
indice sdo considerados os fatores repetitividade, for¢a, peso movimentado,
postura em desvio, esforco estatico, carga mental, dispéndio energético,
ambiente fisico e postura basica. Esse indice indica a Taxa de Ocupacéao

Maxima para o trabalhador em determinada atividade e sua relagdo com a
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Taxa de Ocupacao Real do trabalhador. Quando a Taxa de Ocupacédo Real
€ maior que a Taxa de Ocupacao Maxima, o trabalho deve ser reorganizado

com a inclusédo de pausas de recuperacgao para os trabalhadores.

O WAI - Work Ability Index foi desenvolvido em 1981 como uma forma
de avaliar o quanto um trabalhador é capaz de realizar seu trabalho, no que
diz respeito as exigéncias da tarefa, as suas condicbes de saude fisica e
mental. De acordo com limarinem et al. (2005), os fatores que mais afetam a
capacidade laboral sdo a idade e as condicbes de saude do trabalhador,
suas condigbes fisicas e 0s constrangimentos mentais impostos pela
atividade. No entanto, Goedhard e Goedhard (2005) afirmam que o resultado
final do WAI é determinado de forma mais significativa por fatores
relacionados ao ambiente de trabalho e as condi¢cbes de trabalho. Em
pesquisa sobre os aspectos do trabalho florestal na Croéacia, Landekic et al.
(2013) utilizaram o WAI — como ferramenta de auxilio na analise
ergondmica do trabalho em maquinas florestais. Para isso foi utilizado um
questionario no qual os préprios trabalhadores avaliavam as condicdes de
trabalho respondendo a questbes de Sim/N&o e questbes que se utilizavam
da escala Likert. A escala Likert é utilizada em pesquisas de opinido nas
guais os participantes indicam seu nivel de concordancia com determinada
afirmacdo, sendo composta por cinco itens, variando de “concordo
totalmente” a “discordo totalmente”. No referido trabalho, para cada resposta
era atribuida uma pontuacdo e o somatoério dos pontos equivalia ao WAI

referido anteriormente.

Com o intuito de avaliar as condic6es ergonémicas de tratores agricolas
utiizados no sul do Brasil, Debiasi et al. (2004) trabalharam no
desenvolvimento de um coeficiente parcial de ergonomia e seguranca para
tratores agricolas. Neste trabalho foi criada uma lista de itens para
verificacdo, de forma que a auséncia de um item determinava nota zero e a
presenca determinava nota 10. Na composi¢édo do valor final do indice, cada
fator tinha um peso diferente, atribuido de maneira subjetiva pelos autores.
Concluiu-se com o estudo que que grande parte dos tratores avaliados
apresentava mas condicdbes de ergonomia, principalmente entre as

maquinas mais antigas.
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Os indices ergonémicos foram utilizados por Fernandes et al. (2011) na
avaliacdo ergondémica de tratores florestais. Neste trabalho foram analisados
0s aspectos ergondmicos de um Feller Buncher, trator florestal capaz de
abater e acumular arvores, formando feixes e depositando-os sobre o solo.
As dimensfes da cabine, do assento do operador e do acesso a cabine
foram comparadas com as dimensdes recomendadas pelas diretrizes er-
gondmicas para maquinas florestais do guia Skogforsk (1999). Este trabalho,
no entanto, ndo ofereceu como resultado um valor Unico que permitisse a

comparagao entre diferentes modelos do referido trator florestal.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Méquinas florestais avaliadas

Neste trabalho foi realizada avaliagcdo ergonOmica de Harvesters e
Forwarders utilizados nas atividades de colheita e extracdo de madeira de
eucalipto para a industria de celulose. Os Harvesters realizavam as operacoes
de derrubada, desgalhamento, descascamento e tracamento das arvores. Os
Forwarders realizavam o baldeio das toras de madeira processadas pelos
Harvesters até as margens da estrada. Foram avaliados Harvesters de quatro
marcas, identificados como HV1, HV2, HV3 e HV4. Foram avaliados
Forwarders de duas marcas, identificados como FW1 e FW2. Todas as
maquinas florestais atuavam simultaneamente em um mesmo sitio, de forma
que as caracteristicas do terreno e a organizacdo do trabalho n&o foram
consideradas na avaliacdo e na determinacdo do indice de Qualidade
Ergonbmica. As avaliacdes foram realizadas durante dias tipicos de trabalho,
ou seja, dias em que era realizado trabalho rotineiro, representativo dos
demais dias de trabalho. As coletas de dados foram realizadas em dias
ensolarados, em terreno plano, com poucos restos culturais. As caracteristicas

das maquinas florestais avaliadas sao apresentadas na Tabela 01:
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Tabela 01: Especificacdes técnicas dos Harvesters e Forwarders avaliados

Caracteristicas Harvesters Forwarders
HV1 HV2 HV3 HV4 FW1 FW2
Massa (kg) 23.500 20.000 21.000 21.000 21.800 19.100
Largura (mm) 3.180 3.085 3.090 2.900 3.300 3.170
Tanque de 550 380 350 350 270 210
combustivel (L)
Rodado ngg S ngg S Esteiras Esteiras Pg(ag S Pg)((ag S
Poténcia (kW) 210 205 123 155 205 170
Torque (Nm) 1.300 1.100 730 750 1.100 1.000
Capacidade
maxima de - - - - 18.000 18.000
carga (kg)

Ano fabricacéo 2014 2010 2012 2013 2012 2013
Horas de uso 1.300 14.500 10.400 8.700 9.300 7.200

4.2 Selecéo dos fatores ergonémicos

Os principais fatores ergonémicos presentes na operacdo de maquinas
florestais sao: fatores pessoais dos trabalhadores, fatores do terreno, fatores

organizacionais, agentes ambientais e fatores do posto do trabalho.

Em primeiro lugar, destacam-se os fatores pessoais dos operadores,
como idade, sexo, condicbes de saude, condicdes socioeconémicas,
habilidade em operar a maquina, tempo de operagdo, entre outros. Esses
fatores séo inerentes a cada trabalhador e ndo podem ser controlados pelas
empresas, no entanto deve ser dada atencdo especial eles, de acordo com 0s
principios da Ergonomia, de adaptagdo do trabalho as condigfes fisicas e
psicologicas do trabalhador.

Os fatores do terreno, como inclinagéo, tipo de solo, cobertura vegetal e
restos culturais devem ser considerados no planejamento das operacfes
florestais no sentido de diminuir esforcos desnecessarios e melhorar o
rendimento do trabalho. Como o trabalho florestal é realizado em diferentes
tipos de terrenos, as maquinas florestais utilizadas devem ser capazes de
proporcionar conforto aos operadores durante a maior parte possivel das

operagoes.
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Os fatores organizacionais, como organiza¢ao dos turnos de trabalho e
das pausas de recuperacdo, as metas de producdo, o relacionamento do
operador com seus colegas e com seus superiores, 0 stress e a monotonia,
exercerdo influéncia na sensacdo de bem estar e conforto durante o trabalho.
Dessa forma, a duracéo dos turnos de trabalho, a duracéo e a distribuicdo das
pausas ao longo da jornada e todos os outros fatores organizacionais citados
devem ser objeto de avaliagéo criteriosa, no sentido de se proporcionar um
ambiente de trabalho saudavel, onde se possa obter os melhores resultados

dos trabalhadores.

Apesar de constituirem elementos que exercem influéncia na sensacao
de bem estar e conforto durante o trabalho, os fatores pessoais dos
trabalhadores, os fatores do terreno e os fatores organizacionais nao foram
considerados na metodologia de determinagdo do indice de Qualidade
Ergonémica (IQE) proposto neste trabalho, pois seu objetivo € incluir apenas
fatores relacionados as maquinas florestais. Dessa forma, os fatores
selecionados para compor o IQE foram os Agentes Ambientais e os Fatores do
Posto de Trabalho. Na Figura 3 estdo apresentados os fatores que afetam o

conforto dos operadores de maquinas florestais.

Fatoresdo Terreno |

Matéria Frima - Floresta | Sisterna Homem-Maguina | Produto Final |
| Conforto | | Cesconforto |

{ |

—)'l Desempenho / Produtividade |

FT = Fatores pessoais dos trabalhadores; FO = Fatores Organizacionais; AA =

Agentes Ambientais; FP = Fatores do Posto de Trabalho.

Figura 3: Fatores ergondmicos das atividades de colheita florestal, com

destaque para os fatores selecionados para compor o IQE.
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Tanto os Agentes Ambientais como os Fatores do Posto de Trabalho
estdo relacionados a caracteristicas das maquinas florestais avaliadas. A
denominagédo “Agentes Ambientais” foi adotada neste trabalho por ser esse o
termo técnico utilizado na Ergonomia e na Higiene Ocupacional para designar
0s agentes fisicos, quimicos ou biolégicos que estdo presentes no ambiente de

trabalho e podem afetar a satde dos trabalhadores.

Os Agentes Ambientais considerados na determinacao do IQE proposto
neste trabalho foram o ruido, a vibragdo, o ambiente térmico e a qualidade do
ar no interior da cabine. Foram considerados como Fatores do Posto de
Trabalho: dimensdes dos acessos e do interior da cabine, dimensdes do

assento do operador e visibilidade.

4.3 Avaliacéo dos fatores ergonémicos

Os fatores ergondmicos foram avaliados e a eles foram atribuidas
pontuacdes, de acordo com o atendimento aos critérios descritos
anteriormente. Um Indice de Qualidade Ergondémica parcial (IQEp) foi

calculado para cada fator de acordo com a Equacéo 1.
IQEp=1-NC (Equagéo 1)
Em que:

IQEp = indice de Qualidade Ergondmica parcial

NC = Valor atribuido a Nao Conformidade
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4.3.1 Agentes ambientais

4.3.1.1 Ruido

A avaliagédo de ruido continuo foi feita com uso de um dosimetro 01dB-
Metravib Wed007 operando no circuito de compensagao “A” e circuito de
resposta lenta. As leituras foram realizadas com o instrumento fixado proximo
ao ouvido do trabalhador, durante todo o turno de trabalho. A Norma
Regulamentadora numero 15 (NR 15) regulamenta o nivel de exposi¢cao do
trabalhador ao ruido, para fins de insalubridade. Para uma jornada de 8 horas
de trabalho, o maximo estabelecido é de 85 dB(A) e o tempo maximo de
exposicdo permitido diminui progressivamente com o aumento do nivel de
ruido. A Norma Regulamentadora niumero 17 (NR 17) regulamenta o nivel de
exposicao do trabalhador ao ruido, para fins de conforto no local de trabalho.
Neste caso o valor maximo de ruido para atividades que exigem solicitacao
intelectual e atencao constante € de 65 dB(A).

Para as maquinas que apresentaram nivel de ruido equivalente (Leq)
menor ou igual a 65 dB(A), o valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual
a 0 (NC = 0).Para as maquinas com nivel de ruido entre 65 dB(A) e 68 dB(A),
o valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 1/7 (NC = 1/7). Para as
maquinas com nivel de ruido entre 68 e 71 dB(A), o valor atribuido para a Nao
Conformidade foi igual a 2/7 (NC = 2/7). Para as maquinas com nivel de ruido
entre 71e 74 dB(A), o valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 3/7
(NC = 3/7). Para as maquinas com nivel de ruido entre 74 e 77 dB(A), o valor
atribuido para a Nado Conformidade foi igual a 4/7 (NC = 4/7). Para as
maquinas com nivel de ruido entre 77 e 80 dB(A), o valor atribuido para a Nao
Conformidade foi igual a 5/7 (NC = 5/7). Para as maquinas com nivel de ruido
entre 80 e 83 dB(A), o valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 6/7
(NC = 6/7).Para as maquinas com nivel de ruido superior a 83 dB(A), o valor
atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 7/7 (NC = 7/7).

Dessa forma, maquinas com nivel de ruido inferior ao valor estabelecido
para fins de conforto obtiveram o maior IQE parcial para ruido (IQEpr = 1). A
cada incremento de 3 db(A), o IQEpr sofreu uma penalizacdo de 1/7. O valor
de 3 dB(A) foi escolhido como referéncia com base no conceito de duplicacéo
da dose presente na NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001). De acordo com esse
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conceito, sempre que houver um incremento de 3 db(A) em determinado nivel
de ruido, o tempo de exposicao deve ser reduzido pela metade, ou a dose sera

duplicada.

4.3.1.2. Vibracao

A avaliacdo de vibragao foi feita com uso de um acelerdmetro da marca
01dB-Stell Maestro, de acordo com procedimentos técnicos estabelecidos pela
Norma de Higiene Ocupacional 09 (FUNDACENTRO, 2013). Foram avaliados
0s niveis de vibracdo de corpo inteiro, obtendo-se a aceleracdo resultante de
exposicdo normalizada (aren) em cada caso. Cada maquina avaliada era
operada por um trabalhador diferente nos dias de coleta.

A norma regulamentadora que trata da vibracdo é a NR15, cujo Anexo
n° 8 determina que caso seja superado o limite de exposi¢cdo ocupacional
diaria de Vibracdo de Corpo Inteiro correspondente a um valor de aceleracéo
resultante de exposicdo normalizada (aren) de 1,1 m s?, o trabalho é
considerado insalubre. Nesse caso devem ser tomadas medidas preventivas e
corretivas no sentido de preservar a saude e seguranca dos trabalhadores. De
acordo com a diretiva 2002/44/EC da comunidade europeia, o limite de
tolerancia é igual a 1,15 m s e o nivel de acéo é iguala 0,5 m s?2.

Para todas as maquinas que apresentaram um valor de aceleragéo
resultante de exposicdo normalizada (aren) menor ou igual a 0,5 m s, o valor
atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 0 (NC = 0). Para as maquinas
que apresentaram um valor de vibracéo entre 0,5 e 0,9 m s2, o valor atribuido
para a Nao Conformidade foi igual a 1/3 (NC = 1/3). Para as maquinas que
apresentaram um valor de vibracédo entre 0,9 e 1,1 m s2, o valor atribuido para
a Nao Conformidade foi igual a 2/3 (NC = 2/3). Para as maquinas que
apresentaram um valor de aceleracdo resultante de exposicdo normalizada
(aren) superior a 1,1 m s2, o valor atribuido para a Ndo Conformidade foi igual
a 3/3 (NC = 3/3). As pontuacdes adotadas foram baseadas nos critérios de
julgamento e tomada de decisdo da NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013).
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4.3.1.3. Qualidade do ar

A qualidade do ar no interior da cabine foi avaliada de acordo com 3
parametros qualitativos. Para cada parametro parcialmente atendido foi
atribuido valor de Nao Conformidade igual a 1/6 (NC = 1/6). Para cada
parametro ndo atendido o valor atribuido a Nao Conformidade foi igual a 2/6
(NC = 2/6). A pontuacao final para o item “Qualidade do ar” foi obtida pela
soma dos valores de A, B e C, atribuidos aos parametros avaliados. Os
parametros qualitativos para avaliagdo da qualidade do ar encontram-se na
Tabela 02:

Tabela 02: Parametros qualitativos para avaliacdo da qualidade do ar no

interior da cabine de Harvesters e Forwarders.

NC A) Filtro de ar
0 Filtro de ar presente, integro e com indicacao de troca.
1/6 Filtro ausente, com defeito ou sem indicacao de troca.

2/6 Cabine aberta.

B) Substituicdo do filtro

0 Filtro de facil acesso e pode ser trocado sem uso de ferramentas.
1/6 Facil acesso, mas ferramentas necessarias.
2/6 Dificil de substituir e ferramentas necessarias.

C) Percepcao do operador

0 No interior da cabine ndo ha influéncia de gases de escape e/ou
poeira.
1/6 Em condicbes especiais pode haver influéncia momentanea de

gases de escape e/ou poeira.

2/6 Existem problemas ébvios com gases de escape e/ou poeira.
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4.3.1.4. Ambiente Térmico

O ambiente térmico no interior da cabine foi avaliado de acordo com 3
parametros qualitativos.

Foram analisados aspectos como: capacidade de manter a temperatura
interna adequada mesmo nos dias mais quentes; uniformidade na distribuicdo
da temperatura e porcentagem do corpo do operador atingida pela luz solar
incidente, de acordo com avaliacdo visual realizada durante a operacdo. Para
cada parametro ndo atendido foi atribuido valor de Nao Conformidade igual a
1/6 (NC = 1/6), quando o parametro foi parcialmente atendido e quando o
parametro ndo foi atendido, o valor atribuido a Ndo Conformidade foi igual a
2/6 (NC = 2/6). A pontuacao final para o item “Ambiente Térmico” foi obtida
pela soma dos valores de A, B e C, atribuidos aos parametros avaliados. Os
parametros qualitativos para avaliacdo do ambiente térmico encontram-se na
Tabela 03:

Tabela 03: Parametros qualitativos para avaliacdo do ambiente térmico no

interior de cabines de Harvesters e Forwarders.

Situacao A) Temperatura da cabine
0 Temperatura adequada em quaisquer condi¢des climaticas.
1/6 Dificuldade para manter temperatura adequada em dias mais

guentes ou muito frios.

2/6 Dificuldade de manter temperatura adequada durante a maior
parte do tempo.

B) Uniformidade de temperatura

0 O fluxo de ar € bem distribuido e ndo causa incémodo.
1/6 Gradiente de temperatura na cabine.
2/6 Diferencas claras de temperatura na cabine. Correntes de ar

inconvenientes.
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C) Protecéo contra o sol

0 Luz solar incidindo em uma pequena area do operador (até 10%

do corpo, por exemplo: bracos e maos)

1/6 Luz solar incidindo sobre até 40% do corpo (por exemplo: peito,
abdome e coxas)

2/6 Luz solar incidindo sobre mais que 40% do corpo do operador

4.3.2. Fatores do Posto de Trabalho

Além dos Fatores Ambientais, o IQE proposto neste trabalho leva em
consideracdo fatores relacionados as dimensdes e caracteristicas das
magquinas florestais. Nesse sentido, foram incluidas como variaveis o acesso a
cabine, as dimensdes internas da cabine, a visibilidade durante a operacéo e
assento do operador. Os valores antropométricos adotados como referéncia
nas avaliacdes foram os presentes no Checklist Ergonémico para Maquinas
Florestais (ALMQVIST et al., 2006). A altura da cabine e os valores
relacionados ao assento do operador foram baseados em publicacdo técnica
da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (SILVA, 2009). Essa publicacédo
apresenta um levantamento antropométrico de 5.305 homens brasileiros entre
15 e 87 anos de idade. Na avaliacdo dos fatores da maquina, foram obtidos
indices de Qualidade Ergonémica parciais para cada fator analisado. Para isso
foram realizadas avaliacbes quantitativas e qualitativas. Os resultados das
avaliacbes quantitativas deram origem aos valores atribuidos as Nao
Conformidades. Os resultados das avaliacbes qualitativas deram origem aos
valores atribuidos para o Peso das Ndo Conformidades (PNC). Os IQE parciais

para cada fator foram obtidos de acordo com a Equacéo 2:

IQEp’ =1 - NC x PNC (Equacéo 2)
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Em que:

IQEp’ = indices de Qualidade Ergonémica parciais que compde o item “posto
de trabalho”.

NC = Valor atribuido & Ndo Conformidade

PNC = valor atribuido ao Peso da Nao Conformidade

A pontuacdo final do item posto de trabalho foi obtida pela média

aritmética dos 4 itens considerados na avaliacdo, de acordo com a Equacao 3:

IQEpt = IQEac + IQEdc + IQEvs + IQEao (Equacéao 3)
4

Em que:

IQEpt = IQE parcial para o posto de trabalho

IQEac = IQE parcial para o acesso a cabine

IQEdc = IQE parcial para dimensdes internas da cabine
IQEvs = IQE parcial para visibilidade

IQEao = IQE parcial para assento do operador

4.3.2.1 Acesso a cabine

O item “Acesso a cabine” é composto por 12 parametros quantitativos e
trés qualitativos. Os valores utilizados na avaliagdo quantitativa foram
determinados utilizando dados de levantamento antropométrico realizado pela
ANAC (SILVA, 2009) e valores recomendados por SKOGFORSK (1999).
Foram escolhidos os valores mais favoraveis ao trabalhador em cada caso.
Para cada um dos parametros quantitativos ndo atendidos foi atribuido valor de
Ndo Conformidade igual a 1/36 (NC = 1/36). O valor final de Nao
Conformidade para este item foi calculado pela soma dos valores de N&o
Conformidade atribuidos durante a avaliagdo. As variaveis consideradas na
avaliacdo do acesso a cabine das maquinas florestais sdo apresentadas no
Tabela 04.
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Tabela 04: Variaveis consideradas na avaliacdo do acesso a cabine de

Harvesters e Forwarders.

ltem Valor
A) Distancia vertical do piso ao corriméo 85—-130cm
B) Distancia vertical ultimo degrau ao corriméo 85 —-100 cm
C) Piso ao primeiro degrau <40 cm
D) Inclinacdo méaxima < 50°
E) Distancia entre degraus 20-30cm
F) Profundidade do degrau > 24 cm
G) Distancia horizontal do Gltimo degrau ao piso da cabine <15cm
H) Distancia entre o primeiro degrau e a insercéo do corrimao <63 cm
I) Largura do degrau > 40 cm
J) Largura da porta na parte inferior > 45 cm
K) Largura da porta no centro > 65cm
L) Altura da porta > 170 cm

Os valores atribuidos aos parametros qualitativos atuaram como pesos a
serem multiplicados pelo valor final das Nao Conformidades. Para cada
parametro qualitativo atendido o valor atribuido foi de 1/3 (PNC = 1/3). Para
cada parametro parcialmente ndo atendido o valor atribuido para o Peso da
N&o Conformidade foi igual a 2/3 (PNC = 2/3). Para cada parametro nao

atendido, foi atribuido valor do Peso da Nao Conformidade igual a 3/3 (PNC =
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3/3). O valor final do PNC foi obtido pela soma dos valores de A, B e C,
atribuidos aos parametros avaliados. Os parametros qualitativos para

avaliagdo do acesso a cabine encontram-se na Tabela 05:

Tabela 05: Parametros qualitativos para avaliacdo do acesso a cabine de

Harvesters e Forwarders.

PNC A) Risco de escorregar
1/3 Degraus com boa aderéncia e minimo risco de
escorregamento.
2/3 Dificuldades em manter degraus limpos.
3/3 Pneus ou esteiras sendo utilizados.

B) Porta da cabine

1/3 Porta da cabine facil de manusear e permanece aberta

quando a maquina estd inclinada ou exposta a ventos.

2/3 Porta da cabine ndo é suficientemente facil e manusear ou
nao pode ficar sempre aberta quando necessario. Nao ha

risco de esmagar membros.

3/3 Porta pesada e dificil de lidar, ndo permanece aberta

quando necessario.
C) Saida de emergéncia

1/3 Além da entrada principal da cabine ha pelo menos uma

saida de emergéncia com suficiente espaco para escape.

3/3 Saida de emergéncia com espaco limitado ou ausente.

4.3.2.2 Dimensoes internas da cabine
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O item “Dimensoes internas da cabine” € composto por sete parametros
guantitativos e dois qualitativos. Os valores utilizados na avaliacdo quantitativa
foram determinados utilizando dados de levantamento antropomeétrico
realizado pela ANAC (SILVA, 2009) e valores recomendados por
SKOGFORSK (1999). Os valores considerados na avaliacdo quantitativa do

interior da cabine encontram-se na Tabela 06.

Tabela 06: Variaveis consideradas na avaliacdo das dimensdes internas da
cabine de Harvesters e Forwarders.

tem Valor

(cm)

A) Altura da cabine 185
B) Largura da cabine 100
C) Espaco para movimentacdo do assento 172
D) Espaco atras do assento 55
E) Espaco entre assento e painel dianteiro na altura da cabeca 65
F) Espaco para os joelhos 82
G) Espaco para os pés 115

Para cada um dos parametros quantitativos ndo atendidos foi atribuido
valor de Nao Conformidade igual a 1/14 (NC = 1/14). O valor final de Néao
Conformidade para este item foi calculado pela soma dos valores de Nao
Conformidades atribuidos durante a avaliagcdo. Os valores atribuidos aos
parametros qualitativos atuaram como pesos a serem multiplicados pelo valor
final das Ndo Conformidades. Para cada parametro qualitativo atendido o valor
atribuido foi de 1/2 (PNC = 1/2). Para cada parametro qualitativo ndo atendido
o valor atribuido para o Peso da Nao Conformidade foi igual a 2/2 (PNC = 2/2).
O valor final do PNC foi obtido pela soma dos valores de A e B, atribuidos aos
pardmetros avaliados. Os parametros qualitativos para avaliacdo das

dimensoes internas da cabine encontram-se no Tabela 07:

Tabela 07: Parametros qualitativos considerados na avaliacdo das dimensdes

internas das cabines de Harvesters e Forwarders.
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PNC A) Protecéo do operador

1/2 O operador é protegido contra objetos que poderiam penetrar a

cabine.
2/2 Falta protecdo adequada.
B) Espaco para objetos

1/2 Ha espaco suficiente para kit de primeiros socorros, manuais e

itens pessoais.

2/2 N&o é plenamente adequado.

4.3.2.3 Visibilidade

O item “Visibilidade” € composto por quatro parametros qualitativos.
Para os parametros que estavam em conformidade foi atribuido valor de Néao
Conformidade igual a 0. Para cada um dos parametros parcialmente nao
atendidos foi atribuido valor de Nao Conformidade igual a 1/8 (NC = 1/8). Para
cada um dos parametros nao atendidos, o valor atribuido foi igual a 2/8 (NC =
2/8). O valor final de Nao Conformidade para este item foi calculado pela soma
dos valores de Nao Conformidades A, B, C e D, atribuidos durante a avaliacéo.
Os parametros qualitativos para avaliacdo da visibilidade do trabalhador no

interior da cabine encontram-se no Tabela 08:

Tabela 08: Pardmetros qualitativos considerados na avaliagéo da visibilidade
dos trabalhadores no interior das cabines de Harvesters e Forwarders.

NC A) Visibilidade do chéo
0 Boa visibilidade frontal e lateral a partir do posto de trabalho.
1/8 Visibilidade frontal e lateral a partir do posto de trabalho

prejudicadas pelo design da maquina.
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2/8

1/8

2/8

2/8

1/8

2/8

Obstrugbes nitidas impedem a visualizacdo de objetos

proximos a maquina.
B) Visibilidade vertical
Boa visibilidade vertical a partir do posto de trabalho.
Area limitada de vis&o vertical.
Problemas 6bvios com visibilidade vertical.
C) Visibilidade operacional

Visibilidade livre em todas as dire¢fes utilizadas. Operador
ndo precisa mudar de posicdo para enxergar a area de

trabalho.

Ocasionalmente, obstru¢cdes forcam o operador a utilizar

posturas desfavoraveis.
D) Limpeza das janelas

Todas as janelas estdo equipadas com um sistema de

limpeza.
Limpeza das janelas com pequenos problemas.

Limpeza das janelas muito deficiente. Deficiéncias em

relacdo a limpeza manual.

4.3.2.4 Assento do operador

O

“‘Assento do operador’ é composto por 12 parametros

guantitativos. Para cada parametro ndo atendido foi atribuido valor de N&o

Conformidade igual a 1/12 (NC = 1/12). Os valores utilizados na avaliacdo

guantitativa foram determinados com base em dados de levantamento

antropomeétrico realizado pela ANAC (SILVA, 2009) e valores recomendados
por SKOGFORSK (1999) e sao apresentados na Tabela 09.
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Tabela 09: Variaveis consideradas na avaliacdo do assento de Harvesters e

Forwarders.

ltem Valor indicado
Amplitude de ajuste horizontal do assento > 24 cm
Amplitude de ajuste vertical do assento 39ab5lcm
Rotacao lateral do assento +-10° a 15°
Inclinag&o do conjunto assento + encosto >20°
Inclinagc&o do assento -15° a 8°
Inclinag&o do encosto -5°a 30°
Distancia entre apoios para os bragos 31a47cm

_ _ _ 30° para dentro
Giro horizontal do apoio para os bracos
15° para fora

Amplitude de ajuste de altura do apoio para os bracos 12 a27 cm
Ajuste de inclinacdo do apoio para os bracos -30°a0°
Comprimento do apoio para os bragos 20a30cm
Inclinacéo lateral do assento +- 10°

4.4Desenvolvimento do indice de Qualidade Ergondmica

Os fatores ergondmicos considerados na determinacdo do indice de
Qualidade Ergonémica (IQE) foram os seguintes: Agentes Ambientais (ruido,
vibracdo, qualidade do ar e ambiente térmico) e Fatores do Posto de Trabalho
(acesso a cabine, dimensdes da cabine, visibilidade do operador e assento do
operador).

O indice de Qualidade Ergondmica (IQE) foi obtido de uma média

aritmética dos IQEp de todos os fatores considerados, de acordo com a

Equacao 4:

IQE = 1QEpr + IQEpv + IQEpQg + IQEpat + IQEppt (Equacéo 4)
5

Onde:

IQEpr = indice de qualidade Ergondmica parcial para ruido

IQEpv = indice de qualidade Ergondmica parcial para vibracio
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IQEpq = indice de qualidade Ergondémica parcial para qualidade do ar
IQEpat = indice de qualidade Ergondmica parcial para ambiente térmico

IQEppt = indice de qualidade Ergonémica parcial para o posto de trabalho

4.4.1 Distribuicdo dos indices em Classes

De acordo com a metodologia proposta, indices com valores mais
proximos de zero representam condicbes ergondémicas inferiores, enquanto
indices mais préximos de 1 representam melhores condicées ergondmicas.
Para se estabelecer uma melhor comparacdo entre as maquinas florestais
avaliadas, os valores dos IQE foram divididos em cinco classes. O critério
estabelecido para determinar o valor de IQE correspondente a cada Classe
considerou que:

v Na Classe 1 — Excelente, o valor minimo de IQE deveria ser

correspondente ao de uma maquina cujo ruido fosse menor ou igual a

65 dB(A); a vibracdo fosse menor ou igual a 0,3 m s?; o ambiente

térmico, a qualidade do ar e o posto de trabalho apresentassem apenas

uma Nao Conformidade parcial cada.
v" Na Classe 2 - Bom, o valor minimo de IQE deveria ser correspondente

ao de uma maquina cujo ruido fosse menor ou igual a 70 dB(A); a

vibracdo fosse menor ou igual a 0,5 m s?; o ambiente térmico, a

gualidade do ar e o posto de trabalho apresentassem apenas duas Nao

Conformidades parciais cada.

v Na Classe 3 - Regular, o valor minimo de IQE deveria ser

correspondente ao de uma maquina cujo ruido fosse menor ou igual a

75 dB(A); a vibragdo fosse menor ou igual a 0,7 m s?; o ambiente

térmico, a qualidade do ar e o posto de trabalho apresentassem apenas

trés Nao Conformidades parciais cada.
v" Na Classe 4 - Ruim, o valor minimo de IQE deveria ser correspondente

ao de uma maquina cujo ruido fosse menor ou igual a 80 dB(A); a

vibracdo fosse menor ou igual a 0,9 m s?; o ambiente térmico, a

gualidade do ar e o posto de trabalho apresentassem apenas quatro

Nao Conformidades parciais cada.
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v" Na Classe 5 — Péssimo constariam os valores compreendidos entre

zero e o valor minimo determinado para a Classe 4.

Os valores compreendidos nas Classes 1 e 2 foram considerados
satisfatorios e os valores compreendidos nas Classes 3, 4 e 5 foram
considerados insatisfatorios.

Na Tabela 10 sdo apresentados os critérios adotados para a
determinacao dos valores minimos referentes a cada Classe de IQE.

Tabela 10: Critérios adotados para a determinacdo dos valores minimos

referentes a cada Classe de IQE.

Classe Ruido Vibracdo Ambiente Qualidade  Posto de
Térmico do ar Trabalho
2Bom <70,0 <0,5 2 Nao Conformidades leves
3 Regular <75,0 <0,7 3 Nao Conformidades leves
4 Ruim < 80,0 <0,9 4 Nao Conformidades leves
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fatores Ergonémicos

5.1.1 Agentes Ambientais

A avaliacdo dos agentes ambientais durante dias tipicos de trabalho
permitiu a determinacéo do Nivel de Ruido Equivalente (LAEQ), da aceleracao
resultante de exposicdo normalizada (aren) e dos aspectos qualitativos
relacionados ao ambiente térmico e a qualidade do ar no interior das cabines
das maquinas florestais analisadas. Os resultados das avaliagbes séo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Agentes ambientais presentes nos Harvesters e Forwarders.

MAQUINA HV1 HV2 HV3 HV4 FW1 FWwW2

Ruido (Leq) dB(A) 77,4 786 762 789 750 82,6

V'(t;:‘g‘fl‘;‘o ms2 033 037 037 027 070 038
AT“(; rbrlﬁgée NC 0 0 2/6 2/6 16  1/6
Q“O"I"C')' ‘j;‘de NC 0 1/6 3/6 4/6 3/6 1/6

HV1 = Harvester 1; HV2 = Harvester 2; HV3 = Harvester 3; HV4 = Harvester 4; FW1 =
Forwarder 1; FW2 = Forwarder 2; Leq = nivel de ruido equivalente; aren = aceleracéo

resultante da exposi¢do normalizada; NC = valor atribuido a Ndo Conformidade.
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Os valores das N&o Conformidades relacionadas aos agentes
ambientais foram determinados a partir dos resultados das avaliacoes

ambientais realizadas em cada maquina, presentes na Tabela 12.

Tabela 12: Valores das Nao Conformidades dos Harvesters e Forwarders

avaliados.
MAQUINA HV1 HV2 HV3 HV4 FW1  Fw2
Ruido 5/7 5/7 a7 5/7 a/7 6/7
Vibracéao 0 0 0 0 1/3 0
Ambiente Térmico 0 0 2/6 2/6 1/6 1/6
Qualidade do ar 0 1/6 3/6 4/6 3/6 1/6

HV1l = Harvester 1; HV2 = Harvester 2; HV3 = Harvester 3; HV4 = Harvester 4;
FW1= Forwarder 1; FW2 = Forwarder 2.

Os Iindices de Qualidade Ergondémica Parciais para cada agente
ambiental foram determinados a partir dos valores encontrados para suas
respectivas Nao Conformidades. Estes resultados sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13: indices de Qualidade Ergonémica parciais para 0s agentes

ambientais nos Harvesters e Forwarders avaliados.

MAQUINA HV1I  HV2  HV3  HV4  FW1 FW2
IQEpr 217 217 3/7 217 37 17
IQEpv 1,0 1,0 1,0 1,0 213 1,0
IQEpat 1,0 1,0 416 416 56 5/6
IQEpqa 1,0 5/6 3/6 2/6 316 5/6

IQEpr = indice de Qualidade Ergonémica parcial para o ruido; IQEpv = indice
de Qualidade Ergonémica parcial para a vibracdo; IQEpat = indice de
Qualidade Ergondmica parcial para o ambiente térmico; IQEpga = indice de

Qualidade Ergondmica parcial para a qualidade do ar.

Os niveis de ruido continuo variaram entre 75,0 e 82,6 dB(A). Todos os
valores encontrados estdo abaixo do limite de exposicdo permitido pela

legislacao brasileira, que é de 85 dB(A) para uma exposi¢cdo de 8 horas
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diarias, porém acima do limite estabelecido para fins de conforto, que é de
65 dB(A). Resultados semelhantes s@o descritos por outros autores em
pesquisas realizadas com os mesmos tipos de maquinas analisados neste
trabalho, como Messingerova et al. (2005) e Minette et al. (2007). Nessas
condicBes de trabalho, o operador pode ter sua produtividade e desempenho
reduzidos, além do risco de efeitos auditivos e extra auditivos.

Os niveis de vibracdo a que estavam expostos os trabalhadores
variaram entre 0,27 e 0,70 m s?2 Todos os Harvesters analisados
apresentaram valor de vibracdo inferior ao nivel de agdo proposto pela
diretiva 2002/44/EC da comunidade europeia e apenas o FW1 apresentou
vibracéo superior a 0,50 m s?. O valor elevado de vibracdo fez com que o
FW1 obtivesse o menor IQEv entre as maquinas analisadas. A reducdo da
vibragdo depende de medidas de engenharia, como as suspensdes
estudadas por Fleury e Mistrot (2006).

Os Harvesters e Forwarders avaliados possuiam cabine climatizada.
Todos os fatores relacionados ao ambiente térmico do HV1 e HV2 estavam
de acordo com os padroes desejados. No HV3 foi constatado maior
aguecimento na regido das pernas do operador devido a presenca de uma
mangueira para circulacdo de O6leo hidraulico. No HV4, além de a
temperatura ndo ser uniforme em toda a cabine, havia elevada incidéncia de
luz solar no corpo do operador. No FW1 verificou-se incidéncia de luz solar
em até 40% do corpo do operador e no FW2 o sistema de refrigeracédo néo
era capaz de manter a temperatura adequada nos dias mais quentes.

A Unica maquina que apresentou conformidade com todos os
parametros qualitativos de qualidade do ar foi o HV2. No HV1 o sistema de
filtragem do ar apresentava deficiéncias, no HV3 e no FW1 todos os itens
apresentaram N&o Conformidades parciais, no HV4 verificou-se influéncia
dos gases de escape e poeira durante parte da operacdo e no FW2 a troca
do filtro sé era possivel com o uso de ferramentas especificas.

Na avaliacdo dos Agentes Ambientais, as maquinas florestais que
obtiveram os IQE parciais mais elevados foram o HV1 e o HV2. O diferencial
nessas maquinas € o baixo nivel de vibracdo e o ambiente térmico favoravel
no interior da cabine. O Unico fator que penalizou o HV1, maquina de IQE

parcial mais elevado, foi o ruido. Para obter o IQEpr maximo, igual a 1, o
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ruido nessa maquina deveria ser inferior a 65 dB(A), como preconiza a NR
17. Essa, no entanto, € uma situacao dificil de ser alcancada, ja que na
literatura especializada nao ha indicacao que maquinas florestais com nivel
de ruido inferior a 65 dB(A).

5.1.2. Fatores do Posto de Trabalho

5.1.2.1 Acesso a cabine

Quanto ao acesso a cabine, o HV1 apresentou 4 Nao Conformidades
entre os parametros quantitativos. A distancia do piso ao corrimao foi superior
a distancia maxima indicada, assim como a distancia entre o primeiro degrau e
a insercdo do corrimdo. A profundidade e a largura dos degraus foram
inferiores a 24 e 40 cm, respectivamente, assim como a altura da porta, inferior
a 170 cm. Dessa forma, o valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual a
4/36 (NC = 4/36). Entre os parametros utilizados para atribuir o peso da Nao
Conformidade, o Unico que apresentou deficiéncia foi o risco de
escorregamento, ja que os degraus permaneciam sujos durante a maior parte
do dia. A porta da cabine era facil de manusear e tinha sistema que permitia
permanecer aberta mesmo com a magquina inclinada. Havia uma saida de
emergéncia com suficiente espaco para escape, além da entrada principal. O
valor atribuido ao peso das Ndo Conformidades foi igual a 4/3 (PNC = 4/3). O
indice de Qualidade Ergonémica parcial para o acesso a cabine foi igual a
92/108 (IQEac = 92/108).

O HV2 apresentou 5 N&o Conformidades entre os parametros
guantitativos. A distribuicdo dos degraus n&o era uniforme e 0S mesmos
apresentavam diferentes dimensdes. A distancia entre os degraus e o corrimao
era inferior ao estabelecido, assim como a distancia entre degraus, a
profundidade dos degraus e a largura da porta na sua parte inferior. A distancia
entre o primeiro degrau e a insercdo do corrimdo era superior ao valor
estabelecido. O valor atribuido para a Ndo Conformidade foi igual a 5/36 (NC =
5/36). O risco de escorregamento estava presente, jA que havia dificuldade em
manter os degraus limpos. A porta da cabine era pesada e nao era

suficientemente facil de manusear. Havia saida de emergéncia com suficiente
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espaco para escape. O valor atribuido ao peso da Nao Conformidade foi igual
a 5/3 (PNC = 5/3). O IQEac deste Harvester foi igual a 83/108.

O HV3 apresentou 6 N&o Conformidades entre os parametros
guantitativos. Neste Harvester a esteira era utilizada para acessar a cabine. A
distancia do degrau ao corrimdo foi inferior ao estabelecido, assim como a
distancia entre degraus, a distancia entre o primeiro degrau e a insercdo do
corrimdo, a profundidade e a largura dos degraus. A inclinacdo da escada
apresentou deficiéncias, pois 0 segundo degrau estava mais a frente em
relacdo ao primeiro, formando uma inclinagdo negativa. Esta deficiéncia no
acesso a maguina representa um risco de acidente ao operador. O valor
atribuido a Nao Conformidade foi igual a 6/36 (NC = 6/36). Entre os
parametros qualitativos estava presentes o risco de escorregamento elevado,
ja que havia necessidade de se utilizar a esteira como meio de acesso, e a
mesma permanecia suja durante a maior parte do dia. A porta da cabine nao
era facil de manusear e nao havia saida de emergéncia com espaco suficiente
para escape. O valor atribuido ao peso da Ndo Conformidade foi igual a 8/3
(PNC = 8/3). O IQEac deste Harvester foi igual a 60/108.

O HV4 apresentou 7 Nao Conformidades entre os parametros
guantitativos. As distancias entre o piso e o corrimao, entre o degrau e o
corrimao entre 0 piso e primeiro degrau e entre degraus foram superiores aos
valores recomendados, assim como a inclinacdo maxima da escada. A
profundidade dos degraus foi inferior ao valor recomendado. O valor atribuido
para a Nao Conformidade foi igual a 7/36 (NC = 7/36). Neste Harvester havia
risco de escorregamento do operador, pois a esteira era utilizada como meio
de acesso a cabine e permanecia suja durante a maior parte do dia. A porta
era facil de manusear e permanecia aberta sempre que necessario. Nao havia
saida de emergéncia com suficiente espaco para escape. O valor atribuido
para o peso da Nao Conformidade foi igual a 7/3 (PNC = 7/3). O IQEac deste
Harvester foi igual a 59/108.

O FW1 apresentou 7 Nao Conformidades entre o0s parametros
guantitativos. As distancias entre o piso e o0 corrimao e entre o primeiro degrau

e a insercao do corrimdo foram superiores aos valores recomendados. A
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distancia dos degraus ao corriméo, a profundidade e a largura dos degraus e a
largura da porta na sua parte inferior foram menores do que os valores
recomendados. A inclinacdo da escada de acesso a cabine era maior do que a
inclinacdo maxima indicada. O valor atribuido a Ndo Conformidade foi igual a
7136 (NC= 7/36). Os degraus tinham boa aderéncia e o risco de
escorregamento era minimo. A porta da cabine era facil de manusear e havia
saida de emergéncia com espaco suficiente para escape. O valor atribuido ao
Peso das Nao Conformidades foi igual a 3/3 (PNC = 3/3). O IQEac deste
Forwarder foi igual a 87/108.

O FW2 apresentou 7 Nao Conformidades entre o0s parametros
guantitativos. As distancias entre o0 piso e 0 corrimao e entre o primeiro degrau
e a insercdo do corrimdo foram superiores aos valores recomendados. A
distancia dos degraus ao corriméo, a profundidade e a largura dos degraus e a
largura da porta foram inferiores aos valores recomendados. O valor atribuido
para a nao conformidade foi igual a 7/36 (NC = 7/36). Neste Forwarder o risco
de escorregamento era minimo, pois 0os degraus permaneciam limpos durante
a maior parte do dia. A porta da cabine era facil de manusear e permanecia
aberta sempre que necessario. Havia saida de emergéncia com espaco
suficiente para escape. O valor atribuido ao peso das Nao Conformidades foi
igual a 3/3. O IQEac deste Forwarder foi igual a 87/108.

5.1.2.2 Dimensodes internas da cabine

As dimensfes internas das maquinas florestais foram avaliadas e os
indices de conformidade ergonémica parciais para este item foram

determinados de acordo com a metodologia proposta.

O HV1 apresentou uma N&o Conformidade entre os parametros
guantitativos. O espaco para os peés do operador era menor do que o
recomendado. O valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 1/14. No
posto de trabalho o operador tinha protecdo contra objetos que poderiam

penetrar a cabine e havia espaco para guardar objetos pessoais, manuais e kit
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de primeiros socorros. O valor atribuido para o Peso das Nado Conformidades
foi igual a 2/2 (PNC = 2/2). O IQEdc deste Harvester foi igual a 26/28.

O HV2 apresentou uma Nao Conformidade entre os parametros
guantitativos. O espaco para os joelhos do operador era menor do que o
recomendado. O valor atribuido para a Ndo Conformidade foi igual a 1/14. No
posto de trabalho o operador tinha protecdo contra objetos que poderiam
penetrar a cabine e havia espaco para guardar objetos pessoais, manuais e kit
de primeiros socorros. O valor atribuido para o Peso das Ndo Conformidades
foi igual a 2/2 (PNC = 2/2). O IQEdc deste Harvester foi igual a 26/28.

O HV3 apresentou 6 Nao Conformidades entre o0s parametros
guantitativos. A altura do teto, a largura da cabine, o espaco livre atrds do
assento do operador e 0s espacos para 0s pés, os joelhos e a cabeca eram
menores do que o recomendado. O valor atribuido para a Nao Conformidade
foi igual a 6/14. No posto de trabalho o operador tinha protecao contra objetos
gue poderiam penetrar a cabine e havia espaco para guardar objetos pessoais,
manuais e kit de primeiros socorros. O valor atribuido para o Peso das N&o
Conformidades foi igual a 2/2 (PNC = 2/2). O IQEdc deste Harvester foi igual a
16/28.

O HV4 apresentou 4 Nao Conformidades entre o0s parametros
quantitativos. A altura do teto, a largura da cabine, o espaco livre atras do
assento do operador e 0s espacos para os joelhos eram menores do que O
recomendado. O valor atribuido para a Nao Conformidade foi igual a 4/14. No
posto de trabalho o operador tinha protecdo contra objetos que poderiam
penetrar a cabine e havia espaco para guardar objetos pessoais, manuais e kit
de primeiros socorros. O valor atribuido para o Peso das Nao Conformidades
foi igual a 2/2 (PNC = 2/2). O IQEdc deste Harvester foi igual a 20/28.

O FW1 apresentou 3 Nao Conformidades entre o0s parametros
guantitativos. O espaco livre atras do assento do operador e 0s espacos para
0s pés e os joelhos eram menores do que o recomendado. O valor atribuido
para a Nao Conformidade foi igual a 3/14 (NC = 3/14). No posto de trabalho o

operador tinha protecao contra objetos que poderiam penetrar a cabine e havia
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espaco para guardar objetos pessoais, manuais e kit de primeiros socorros. O
valor atribuido para o Peso das Nao Conformidades foi igual a 2/2 (PNC = 2/2).
O indice de Qualidade Ergondmica parcial para as dimensdes internas da
cabine (IQEdc) do FW1 foi igual a 22/28.

O FW2 apresentou 3 Nao Conformidades entre os parametros
guantitativos. A altura do teto da cabine, o espaco livre atrds do assento do
operador e 0s espacos para 0s pés eram menores do que o recomendado. O
valor atribuido para a Ndo Conformidade foi igual a 3/14 (NC = 3/14). No posto
de trabalho o operador tinha protecéo contra objetos que poderiam penetrar a
cabine, mas nao havia espaco suficiente para guardar objetos pessoais,
manuais e kit de primeiros socorros. O valor atribuido para o Peso das Nao
Conformidades foi igual a 3/2 (PNC = 3/2). O IQEdc deste forwader foi igual a
19/28.

5.1.2.3 Visibilidade

As variaveis relacionadas a visibilidade no posto de trabalho das
maquinas florestais foram avaliadas e os indices de qualidade ergondémica
parciais para este item foram determinados de acordo com a metodologia

proposta.

O HV1 teve um dos parametros qualitativos parcialmente ndo atendido.
Ocasionalmente, obstru¢cées forcavam o operador a utilizar posturas
desfavoraveis durante a operacdo. O valor atribuido a Nao Conformidade foi
igual a 1/8 (NC = 1/8). O indice de Qualidade Ergondémica parcial para a
visibilidade (IQEvs) do HV1 foi igual a 7/8.

No HV2 um dos parametros qualitativos ndo foi atendido e outro foi
parcialmente atendido. Do posto de trabalho, o operador conseguia ver o chao
a 4 m da lateral e a 7 m a frente da maquina. Para enxergar a area de trabalho,
0 operador tinha que utilizar posturas corporais desfavoraveis com frequéncia.
O valor atribuido a Nao Conformidade foi igual a 3/8 (NC = 3/8). O IQEvs do
HV2 foi igual a 5/8.
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No HV3 dois parametros qualitativos foram parcialmente atendidos e um
nao foi atendido. Do posto de trabalho, a visibilidade vertical era inferior a 40
graus e ocasionalmente obstru¢cbes forcavam o operador a utilizar posturas
desfavoraveis durante a operacdo. O sistema de limpeza das janelas
apresentava deficiéncias. O valor atribuido a Nao Conformidade foi igual a 4/8
(NC = 4/8). O IQEvs do HV3 foi igual a 4/8.

No HV4 os trés parametros qualitativos avaliados foram parcialmente
atendidos. Do posto de trabalho, a visibilidade vertical era inferior a 65 graus e
ocasionalmente obstrugcbes forcavam o operador a utilizar posturas
desfavoraveis durante a operacdo. O sistema de limpeza das janelas
apresentava deficiéncias. O valor atribuido a Nao Conformidade foi igual a 3/8
(NC = 3/8). O IQEvs do HV4 foi igual a 5/8.

O FW1 e 0 FW2 apresentaram as mesmas Ndo Conformidades entre os
parametros qualitativos avaliados. Em ambos dois dos parametros foram
parcialmente atendidos. Do posto de trabalho, o operador conseguia ver o
chdo a 4m da lateral e a 7m a frente da maquina. Ocasionalmente obstrucées
forcavam o operador a utilizar posturas desfavoraveis durante a operacdo. O
valor atribuido a Ndo Conformidade foi igual a 2/8 (NC = 2/8). Os IQEvs do
FW1 e do FW2 foram iguais a 6/8.

5.1.2.4 Assento do operador

O HV1 apresentou 3 Nao Conformidades em relacdo as possibilidades
de ajuste do assento. O ajuste horizontal do assento era limitado, pois ele se
movia no maximo 12 cm para frente ou para tras. O ajuste do apoio para 0s
bracos tinha amplitude menor do que a recomendada. Nao havia possibilidade
de inclinacéo lateral do assento. O valor atribuido a Nao Conformidade foi 3/12
(NC = 3/12). O indice de Qualidade Ergonémica parcial para o assento do
operador (IQEao) do HV1 foi 9/12.

O HV2 apresentou 6 Ndo Conformidades em relacdo as possibilidades
de ajuste do assento. O ajuste horizontal do assento era limitado, pois ele se
movia no maximo 6 cm para frente ou para trds. A altura do assento em

relacdo ao piso da cabine era de 42cm no ajuste inferior minimo e 51 cm no
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ajuste superior maximo. O assento ndo girava para os lados e ndo tinha
possibilidade de inclinacdo vertical nem lateral. O comprimento do apoio para
os bracos era de 36 cm, maior do que 0 maximo recomendado. O valor
atribuido a Nao Conformidade foi 6/12 (NC = 6/12). O IQEao do HV2 foi 6/12.

O HV3 apresentou 6 Ndo Conformidades em relacdo as possibilidades
de ajuste do assento. O ajuste horizontal do assento era limitado, pois ele se
movia no maximo 20 cm para frente ou para trds. A altura do assento em
relacdo ao piso da cabine era de 44 cm no ajuste inferior minimo e 54 cm no
ajuste superior maximo. Nao havia possibilidade de inclinagdo lateral do
assento. O apoio para os bracos ndo permitia giro horizontal. Entre o apoio
para os bracos e o local do joystick havia um espaco vazio, de forma que o
punho dos operadores ficava sem apoio durante a operacdo. O valor atribuido
a Nao Conformidade foi 6/12 (NC = 6/12). O IQEao do HV 3 foi 6/12.

O HV4 apresentou 7 Nao Conformidades em relacdo as possibilidades
de ajuste do assento. O ajuste horizontal do assento era limitado, pois ele se
movia no maximo 13 cm para frente ou para trds. A altura do assento em
relacdo ao piso da cabine era de 44 cm no ajuste inferior minimo e 49 cm no
ajuste superior maximo. N&o havia possibilidade de inclinacdo lateral do
assento. O apoio para 0s bracos ndo permitia giro horizontal para fora, apenas
para dentro. A distancia entre 0s apoios para os bragos era de 61 cm, superior
ao recomendado. O valor atribuido & Nao Conformidade foi 7/12 (NC = 7/12).
O IQEao do HV4 foi 5/12.

O FW1 apresentou 2 Ndo Conformidades em relacédo as possibilidades
de ajuste do assento. O encosto do assento ndo era reclinavel e o assento nédo
tinha possibilidade de rotagéo lateral. O valor atribuido & Nado Conformidade
foi 2/12 (NC = 2/12). O IQEao do FW1 foi 10/12.

O FW2 apresentou 4 Nado Conformidades em relacédo as possibilidades
de ajuste do assento. As amplitudes de ajuste horizontal e vertical do assento
eram de apenas 16 cm e 13 cm, valores inferiores ao recomendado. O

assento nao girava para os lados. A amplitude de ajuste da altura do apoio
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para os bracos era de apenas 10 cm. O valor atribuido a Nao Conformidade foi
4/12 (NC = 4/12). O IQEao do FW1 foi 8/12.

5.1.2.5 Indice de Qualidade Ergonémica do Posto de Trabalho (IQEppt)

O indice de Qualidade Ergondémica parcial para o posto de trabalho
(IQEppt) das maquinas florestais analisadas foi determinado pelas médias dos
fatores avaliados. Os indices parciais que compde o posto de trabalho sao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: ltens que compde o indice de Qualidade Ergondmica parcial para o

posto de trabalho.

Maquina HV1 HV2 HV3 HV4 FW1 Fw2

IQEac 92/108 83/108 60/108 59/108 87/108 87/108
IQEdc 26/28 26/28 16/28 20/28 22/28 19/28

IQEvs 7/8 5/8 4/8 5/8 6/8 6/8
IQEao 9/12 6/12 6/12 5/12 10/12 8/12
IQEppt 0,85 0,71 0,53 0,58 0,79 0,73

HV1 = Harvester 1; HV2 = Harvester 2; HV3 = Harvester 3; HV4 = Harvester 4; FW1 =
Forwarder 1; FW2 = Forwarder 2; IQEac = indice de Qualidade Ergondmica parcial
para o acesso a cabine; IQEdc = indice de Qualidade Ergonémica parcial para as
dimensdes internas da cabine; IQEvs = indice de Qualidade Ergonémica parcial para
a visibilidade; IQEao = indice de Qualidade Ergonémica parcial para o assente do

operador; IQEppt = indice de Qualidade Ergonémica parcial para o posto de trabalho.

O HV1, que obteve a maior pontuagéo entre os Harvesters, apresentou o
menor numero de Nao Conformidades em todos os itens que compfe este
indice parcial, com excec¢édo do acesso a cabine. O HV4, que obteve a menor
pontuacdo entre o0s Harvesters, apresentou maior numero de Nao
Conformidades do que os demais nos itens “acesso a cabine”, “dimensdes

internas da cabine” e “assento do operador”.
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O FW1 obteve melhor pontuacdo devido ao menor numero de N&o
Conformidades nos itens “dimensodes internas da cabine” e “assento do

operador”.

5.2 indice de Qualidade Ergondmica

A partir da avaliagcdo dos agentes ambientais e dos demais fatores
relacionados as maquinas florestais, foi possivel determinar os IQE parciais
para cada fator. Os IQE das maquinas foram entdo determinados a partir da
média dos indices parciais obtidos. Os mesmos sao apresentados na Tabela
15.

Tabela 15: indices de Qualidade parciais e indice de Qualidade Ergondmica

dos Harvesters e Forwarders avaliados.

MAQUINA HV1 HV2 HV3 HV4 FW1 FW2
IQEpr 217 217 317 217 317 17
IQEpV 1,00 1,00 1,00 1,00 2/3 1,00
IQEpat 1,00 1,00 416 416 5/6 5/6
IQEpqa 1,00 5/6 3/6 2/6 3/6 5/6
IQEppt 0,85 0,71 0,53 0,58 0,79 0,73
IQE 0,83 0,76 0,63 0,57 0,64 0,71

HV1 = Harvester 1; HV2 = Harvester 2; HV3 = Harvester 3; HV4 = Harvester 4; FW1 =
Forwarder 1; FW2 = Forwarder 2; IQEpr = indice de Qualidade Ergonémica parcial
para o ruido; IQEpv = indice de Qualidade Ergondmica parcial para a vibracéo; IQEpat
= indice de Qualidade Ergonémica parcial para o ambiente térmico; IQEpga = indice
de Qualidade Ergondmica parcial para a qualidade do ar; IQEppt = indice de
Qualidade Ergonémica parcial para o posto de trabalho; IQE = indice de Qualidade

Ergondmica.

O HV1 foi a maquina que obteve o maior IQE entre as maquinas
avaliadas. Essa foi a Unica maquina que atendeu a todos 0s parametros
relacionados a qualidade do ar, obtendo o valor maximo no IQEpqga, igual a 1.

Além disso, foi a maquina que apresentou menor numero de Na&o
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Conformidades nos aspectos relacionados ao posto de trabalho, obtendo o

maior IQEppt.

O HV2 obteve indices parciais iguais ao HV1 para os fatores ruido,
vibracdo e ambiente térmico. No entanto, as variaveis relacionadas & qualidade
do ar e ao posto de trabalho apresentaram maior namero de N&o
Conformidades que o HV1, o que fez com que fosse a maquina com segundo

maior IQE.

O HV3 obteve indice parcial para ruido superior ao dos anteriores. O
indice parcial para vibracdo foi igual ao do HV1 e do HV2. No entanto, as
deficiéncias relacionadas ao posto de trabalho, ao ambiente térmico e a
qualidade do ar fizeram com que o HV3 ficasse com o terceiro maior IQE entre

os Harvesters avaliados, e com o quinto lugar geral entre todas as maquinas.

O HV4 foi a maguina que obteve menor IQE. Essa foi a Unica maquina
cujo valor de vibracdo foi inferior a 0,30 ms?2. No entanto, os aspectos
relacionados ao ambiente térmico, a qualidade do ar e ao posto de trabalho
foram decisivos na pontuacéo final, pois o IQEpat, o IQEpga e o IQEppt foram

0S mais baixos entre as maquinas avaliadas.

O FW1 obteve um IQE inferior ao do FW2. O indice parcial para vibracao
foi 0 menor entre todas as maquinas avaliadas. Além disso, esse Forwarder

nao obteve o valor maximo para nenhum dos indices parciais.

O FW2 foi a maquina com maior IQE entre os Forwarders avaliados, e
obteve o terceiro maior IQE entre todas as maquinas. O fator que mais
contribuiu para a redugdo do IQE deste Forwarder foi o ruido elevado no

interior da cabine.

5.2.1 Distribuic&o dos indices em Classes

Para atender aos critérios estabelecidos para a distribuicdo dos indices
de Qualidade Ergonémica em Classes, os valores minimos dos IQE parciais

para cada fator sdo os apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Valores minimos dos IQE parciais e do IQE de cada classe.

Classe 1 2 3 4
IQEpr 1,00 0,80 0,60 0,40
IQEpv 1,00 0,80 0,60 0,40
IQEpga 0,83 0,67 0,50 0,33
IQEpat 0,83 0,67 0,50 0,33
IQEppt 0,91 0,82 0,73 0,64
IQEac 0,92 0,83 0,75 0,67
IQEdc 0,93 0,86 0,79 0,71
IQEvs 0,88 0,75 0,63 0,50
IQEao 0,92 0,83 0,75 0,67

IQE 0,92 0,75 0,59 0,42

IQEpr = indice de Qualidade Ergondmica parcial para o ruido; IQEpv = Indice de
Qualidade Ergondémica parcial para a vibracido; IQEpga = indice de Qualidade
Ergondmica parcial para a qualidade do ar; IQEpat = indice de Qualidade Ergonémica
parcial para o ambiente térmico; IQEppt = indice de Qualidade Ergondmica parcial
para o posto de trabalho; IQEac = indice de Qualidade Ergondémica parcial para o
acesso a cabine; IQEdc = indice de Qualidade Ergonémica parcial para as dimensdes
internas da cabine; IQEvs = indice de Qualidade Ergonémica parcial para a
visibilidade; IQEao = indice de Qualidade Ergondémica parcial para o assente do

operador; IQE = indice de Qualidade Ergonémica.

Dessa forma, os intervalos de IQE que compde cada classe sé&o

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Intervalos de valores que compde cada classe de IQE.

Classe IQE
2 Bom 0,75a0,91
3 Regular 0,59a0,74
4 Ruim 0,42 a 0,58

De acordo com os IQE obtidos para as maquinas florestais avaliadas, o
HV1 e o HV2 pertencem a Classe 2 - Bom. O HV3, o FW1 e o FW2 pertencem
a Classe 3 - Regular e 0 HV4 pertence a Classe 4 - Ruim.

54



6. CONCLUSOES

Todas as maquinas florestais avaliadas apresentaram deficiéncias
ergondmicas, tanto nos aspectos relacionados aos agentes ambientais como
nos fatores do posto de trabalho.

O método desenvolvido neste trabalho foi eficiente na avaliacdo de
maquinas florestais. A utilizacdo do IQE para comparacdo de maquinas
florestais se mostrou viavel.

Apesar de o indice representar uma comparacao simples e direta, uma
analise dos indices parciais pode fornecer informac6es mais detalhadas dos
itens responséveis pelo valor do IQE final. O modelo do IQE pode ter outras
variaveis incluidas. Dentre essas variaveis destacam-se 0s aspectos
relacionados mais diretamente a repetitividade e a postura de trabalho.

A utilizacdo do IQE em avaliacdes de outros tipos de maquinas florestais

pode ser possivel mediante pequenas adaptacdes no método desenvolvido.
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1)

2)

3)

4)

5)

7. RECOMENDACOES

Utilizar o indice de Qualidade Ergonémica (IQE) na avaliagdo de
Harvesters e Forwarders;

Aprofundar os estudos sobre a possibilidade de inclusdo de outras
variaveis no metodo de determinacéo do IQE;

Aprofundar os estudos sobre a possibilidade de adaptacdo do método
desenvolvido para a avaliacdo de outras maquinas florestais;

Aprofundar os estudos sobre a relacdo entre produtividade de
Harvesters e Forwarders e os respectivos IQE;

Aprofundar os estudos sobre a relacdo entre custo operacional de

Harvesters e Forwarders e os respectivos IQE.
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