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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise ergondémica do protétipo do motocoveador hidraulico, levando-se em
consideracdo os aspectos de posturas, carga de trabalho, biomecanica, ruido e vibragdo. As variaveis antropométricas
obtidas foram utilizadas para o dimensionamento do prototipo. Os resultados evidenciaram que, dentre os movimentos
realizados pelo operador, durante a atividade, destacam-se a inclina¢ao anterior do tronco durante a fase da perfuracao
do solo e o transporte do equipamento de uma demarcacdo a outra, associados a rotagdo do tronco, somada a sustentagdo
e manuseio de peso. A atividade de coveamento com o protdtipo hidraulico ndo expde o trabalhador a situagdes de
sobrecarga fisica. Porém, durante a fase de deslocamento entre covas, 99% dos trabalhadores apresentaram riscos de
lesdo para a articulagdo do cotovelo e disco vertebral L, - S, e 89% dos trabalhadores para joelhos. O ruido € a vibragdo
emitidos pelo equipamento estdo em conformidade com os valores recomendados pela Legislagdo Brasileira. O prototipo
hidraulico apresenta, como vantagem, a possibilidade de inversao de rotacdo constante, tornando-o proprio para aplicacao
em algumas maquinas.
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ABSTRACT

EVALUATION ERGONOMIC OF THE PROTOTYPE OF A HYDRAULIC PIT DIG USED IN ACTIVITIES
OF FOREST SYLVICULTURE

The object of this study was to conduct an ergonomic analysis of the prototype hydraulic pit dig, taking into account the
aspects of posture, workload, biomechanics, vibration and noise. The anthropometric variables obtained were used for the
design of the prototype. The results showed that among the movements performed by the operator during the activity, we
highlight the trunk inclination during the drilling of soil and transport the equipment to draw a line to the other, associated
with rotation of the trunk, plus the support and material handling. The activity of the prototype hydraulic tillage does not
expose workers to situations of physical strain. However, during the phase shift between pits, 99% of workers showed risk
of injury to the elbow joint and vertebral disc L, - S, and 89% of workers to the knees. The noise and vibration emitted by
the equipment are in accordance with the values recommended by Brazilian legislation. The prototype hydraulic presents
the advantage of the possibility of reverse rotation constant, making it suitable for application on some machines.
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INTRODUCAO

O surgimento e a evolugdo de maquinas e
equipamentos florestais t€ém-se intensificado a partir da
década de 90; com isso, algumas atividades, que eram
realizadas de forma rudimentar e empirica, tornaram-
se semimecanizadas ou mecanizadas, na atividade de
implantacdo florestal.

A implantagdo de florestas de eucalipto envolve
um conjunto de operacdes, iniciadas com o preparo
do terreno e terminadas com o ultimo trato cultural
do povoamento estabelecido. As etapas geralmente
sdo: limpeza da vegetacdo, abertura de carreadores
e estradas, controle de erosdo, controle de formigas
e cupins, preparo do solo (marcagdo de covas,
coveamento, sulcamento, adubagao, corregdo de acidez
etc.), plantio e replantio, irrigagdo e tratos culturais
(capinas, rocadas e aplicagoes de herbicidas e adubos).

A introdugdo do motocoveador mecanico na
atividade de coveamento semimecanizado possibilitou
ao trabalhador abolir a forma rudimentar, utilizada
anteriormente, de realizar a atividade, diminuindo
o tempo de execucdo da tarefa. Porém, a atividade
continuou apresentando elevada exigéncia fisica,
merecendo, portanto, estudos para melhorar as
condi¢cdes de seguranca, conforto e bem-estar do
trabalhador.

A realizagdo das atividades de implantagdo dessas
florestas pode apresentar uma série de problemas
ergondmicos, que, se ndo forem corrigidos ou
prevenidos, poderdo acarretar danos a satide, bem como
afetar a satisfacdo e o bem-estar dos trabalhadores.
Esses problemas ndo sdo muito diferentes daqueles
encontrados no meio rural. Os trabalhadores do meio
rural estdo expostos a intimeros agentes que podem
causar acidentes, como maquinas e implementos
agricolas, ferramentas manuais, transporte manual
de cargas, esforgos repetitivos, agrotoxicos € animais
pegonhentos.

O trabalhador que atua na atividade de coveamento
sobe e desce terrenos com declividade superior a 22°
(40%), carregando consigo o motocoveador mecanico
que pesa 15 kg, abastecido. Além do peso da maquina,
a situacdo de trabalho ainda ¢ agravada pela elevada
carga de esforgo fisico, elevado ruido, alta vibragao, alta
exigéncia de forgas, posturas forcadas e inadequadas,
falta de pausas e repetitividade de movimentos de modo
incorreto e de forma continua, durante toda a jornada de
trabalho e por varios anos.

Sendo assim, almejando contribuir para a melhoria
da seguranca, da satude, do conforto, do bem- estar e
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da eficiéncia dos trabalhadores florestais, que atuam na
atividade de coveamento, foi desenvolvida uma nova
maquina, levando-se em consideragdo o principio da
maquina hidraulica e baseada em fatores ergondmicos.

Este estudo teve como objetivo realizar avaliagdo
ergonomica do prototipo do motocoveador hidraulico,
visando a demonstrar seus efeitos para a satde e a
seguranga do trabalhador.

MATERIAIS E METODOS
Populagio e amostragem

O universo do estudo foi constituido por operadores
diretamente ocupados na atividade de coveamento
florestal. Foi utilizado o principio do grupo
homogéneo de riscos, sendo os testes realizados com
cinco operadores, atuando em d&reas pertencentes a
Universidade Federal de Vigosa.

Descricio do motocoveador
hidraulico

protétipo do

O prototipo desenvolvido com uma broca
perfuradora pesa 13 kg. Ele ¢ um sistema motriz e
perfuratriz, constituido por um motor a gasolina que
aciona a bomba hidraulica, ligada a parte perfuratriz
por mangueiras. Em uma base movel fica montada
a bomba hidraulica, contendo o sistema de ligagdo
entre a base e o conjunto perfuratriz, conforme
mostra a Figura 1.

Figura 1. Protétipo hidraulico (Sistema motriz e perfuratriz).
Avaliacdo das variaveis ergondmicas
Antropometria

As variaveis antropométricas foram obtidas por
medigdo direta, por meio da antropometria estatica.
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Foram avaliadas as seguintes variaveis: altura do
punho; altura do joelho; altura da espinha iliaca;
altura do apéndice xifoide; altura do umbigo e altura
do cotovelo.

As variaveis da mdo foram: largura da mao no
metacarpo; largura da mao no polegar; largura da mao
fechada e do circulo da mao; comprimento da mao na
extremidade do dedo médio; comprimento da mao na
extremidade do dedo minimo; comprimento da palma da
mao; comprimento da mao na extremidade do polegar;
comprimento da ma3o na base do polegar; didametro
interno da pega; diametro externo da mao em pega e
comprimento da mao em pega.

A andlise estatistica dos dados foi feita mediante
o uso de percentis, que ¢ uma separatriz que divide a
distribuicao em 100 partes iguais, a partir do menor para
0 maior, em relagdo a algum tipo especifico de dimensao
corporal. Os percentis utilizados nos valores indicados
para as varidveis estudadas foram 5, 50 e 95%.

Analise postural

A analise postural e do modo operatorio da
tarefa foi realizada por observagdes in loco, a fim
de se obter informagdes sobre a forma de execugao
da tarefa e do comportamento postural do operador.
Foram observados o conteudo do trabalho, o modo
operatério e o comportamento cinesiologico e
postural dos segmentos corporais, considerando-se
0s aspectos biomecanicos.

Avaliacio da carga de trabalho fisico por meio
da frequéncia cardiaca

A carga de trabalho fisico foi avaliada por
intermédio do levantamento da frequéncia cardiaca
durante a jornada de trabalho. Os dados foram
coletados e analisados por meio do sistema Polar
Eletro Oy, da Finlandia. O equipamento ¢ formado
por trés partes, um receptor digital de pulso, uma
correia elastica e um transmissor com eletrodos.
O transmissor, fixado ao trabalhador na altura do
torax, por meio da correia elastica, emite os sinais
de frequéncia que sdo captados e armazenados
pelo receptor de pulso, em intervalos de tempo
predeterminados.

Ao término da coleta de dados, foram eles
transferidos, por meio de uma interface, para
um computador, e analisados por um software
desenvolvido pelo proprio fabricante para tal
finalidade.
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Com base nesses dados, foi possivel determinar
a carga de trabalho fisico imposta por cada
atividade e estabelecer os limites aceitaveis para
uma performance continua no trabalho, bem como
ajustar a carga de trabalho fisico a capacidade dos
trabalhadores, para melhoria dos seus niveis de
saude, de bem-estar e de satisfagdo. Esses dados
permitiram calcular a carga cardiovascular no
trabalho, conforme metodologia proposta por Apud
(1999).

Avaliacido biomecanica da atividade

A avaliagdo biomecanica foi realizada por meio
da analise bidimensional, utilizando-se a técnica
de gravacdo em video. Os movimentos foram
“congelados”, para medi¢ao dos angulos dos diversos
segmentos corporeos. As for¢as envolvidas foram
medidas, para aplicacdo do programa computacional
de modelo biomecanico bidimensional de predicao
de posturas e forcas estaticas, desenvolvido pela
Universidade de Michigan, Estados Unidos.

A analise por meio do programa computacional
forneceu a carga-limite recomendada (CLR), que
corresponde ao peso que mais de 99% dos homens
e mais de 75% das mulheres conseguem levantar
sem causar danos as articulagcdes do corpo. Além
disso, forneceu a carga-limite superior (CLS), que
representa alto risco de lesdo para determinada
articulagdo, numa atividade em que menos de 25%
das pessoas sao capazes de realiza-la com seguranca.

Este software permitiu, também, estabelecer
a forga de compressdo no disco L-S da coluna
vertebral. Uma for¢a de compressao de até¢ 3.426,4 N
sobre o disco L-S, podera ser tolerada pela maioria
dos trabalhadores jovens e em boas condigdes de
satude, sendo esse o limite maximo, o qual corresponde
a carga-limite de compressao no disco (CLCD). Com
o uso do mencionado programa, ¢ possivel também
determinar a carga-limite de compressao superior no
disco (CLCS), que é da ordem de 6.464,1 N. Valores
de CLCS iguais ou superiores podem causar sé€rios
danos ao sistema osteomuscular, inclusive ruptura
do disco intervertebral. Os valores entre 4.426.4
N e 6.464,1 N apresentam riscos para a saude do
trabalhador.

Ruido

Os niveis de ruido no ambiente de trabalho foram
obtidos utilizando-se um dosimetro digital portatil.
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Para realizar a coleta dos dados, o doseBadge foi
fixado na gola da camisa, o mais préximo possivel
da zona auditiva.

Os dados foram analisados e confrontados com
os limites determinados pela Legislagdo Brasileira
de Atividades e Operacdes Insalubres (NR 15 —
anexo n° 1, da Portaria n® 4.214/78, do Ministério do
Trabalho e Emprego).

Vibracao

A metodologia de avaliacdo foi baseada nas
normas da ISO (Organizagdo Internacional para
a Normalizagdo, em suas normas ISO 5349),
conforme determina a NR-15, anexo 8, da Portaria
3214/78 - MTE. Foram analisados o ciclo de
trabalho e a determinagdo do tempo de exposi¢ao
em cada tarefa/operagdo realizada ao longo da
jornada de trabalho, bem como a aceleracdo em m
s em cada situagdo diferente de exposicao.

Para medi¢ao da vibracdo, foi utilizado um
medidor de vibragdo MAESTRO 01 DB, acoplado a
um acelerometro triaxial montado no ponto de onde
a energia ¢ transmitida as maos. Esse instrumento
fornece os valores da magnitude de aceleracdo em

m s2, ponderada, nas frequéncias de 5 a 1500 Hz.

Os dados foram comparados com os limites da
ACGIH, que sdo aceitos cientificamente pela NR-9
da Portaria 4214/78.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antropometria

As medidas antropométricas devem ser
realizadas diretamente, tomando-se uma amostra
significativa de sujeitos que serdo usuarios ou
consumidores do objeto projetado (IIDA, 1990).
Sendo assim, para a construgdo do prototipo
hidraulico foi necessaria a obten¢do das medidas
antropométricas dos operadores.

Os resultados do perfil antropométrico das
variaveis estaticas dos operadores encontram-se
nos Quadros 1 e 2, relativos ao individuo em pé
e ao tamanho da mado, respectivamente, em que
encontram-se analisados os percentis 5, 50 ¢ 95%, a
média, o desvio-padrdo e o coeficiente de variagdo.

As medidas antropométricas sdo estabelecidas
em varias faixas, entre 0 minimo ¢ o maximo. O
uso desses critérios depende do tipo de projeto, das

Quadro 1. Percentis, Média, Desvio-Padrao e Coeficiente de Variagdo do Levantamento Antropométrico dos

Operadores (Individuo em Pé)

Varidvel Percentis Encontrados Média Desvio Coeficiente de
5% 50% 95% (cm) Padrdo (cm) Variag@o
Altura do punho 75,0 81,0 88,0 81,2 4,1 1,7
Altura do joelho 45,0 48,0 52,6 48,2 2,1 4,9
Altura da espinha iliaca 89,5 95,8 105,0 95,9 4.7 2,2
Altura apéndice xifoide 111,1 119,5 128.8 119,0 5,3 2.8
Altura do umbigo 95,4 100,5 1114 102,2 5,6 3,1
Altura do cotovelo 97,6 105,0 113.9 105,5 4,7 2,2

Quadro 2. Percentis, Média, Desvio-Padrao e
Operadores (Dimensdes da Mao)

Coeficiente de Variagdo do Levantamento Antropométrico dos

Percentis(En;:ontrados Desvia Coeficiente
cm 1 -
Variavel Antropométrica l\glc?ll)a Padrio Var(il': ~
5% 50% | 95% (cm) §a0
(cm)
Largura da mdo no metacarpo 8,0 9,0 9,6 8,9 0,5 0,3
Largura da mao no polegar 9,5 10,5 11,5 10,5 0,7 0,5
Largura da mao fechada 7,0 8,0 8,8 7.8 0,5 0,3
Comprimento da mao na extremidade do dedo médio 16,9 19,5 21,6 19,1 1,7 2,8
Comprimento da mao na extremidade do dedo minimo | 14,2 15,5 17,0 15,6 0,8 0,7
Comprimento da palma da méo 9,5 10,5 11,8 10,5 0,7 0,4
Comprimento da mio na extremidade do polegar 11,4 13,5 15,3 13,4 1,1 1,4
Comprimento da mao na base do polegar 5,5 6,8 7,7 6,7 0,7 0,4
Diametro interno da pega 5,3 7,1 11,4 6,9 0,5 0,7
Diametro externo da mao em pega 9,1 10,2 11,4 9.8 0,7 0,8
Comprimento da mao em pega 9.9 12 14 12,8 1,1 1,2
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aplicacdes e das finalidades das medidas.

Foi observado na empresa que existem, com
frequéncia, trocas de fun¢ao entre os funcionarios,
portanto, estas varidaveis podem ser utilizadas
no dimensionamento de postos de trabalhos que
satisfacam esses operadores.

Dessa forma, procurou-se relacionar algumas
variaveis do levantamento antropométrico
estatico, que podem contribuir para um
dimensionamento adequado tanto da maquina de
trabalho, quanto da atividade envolvida.

Analise postural

Dentre osmovimentosrealizados pelo operador
com o motocoveador hidraulico, destacam-se a
inclinagdo anterior do tronco durante a fase da
perfuragao do solo e o transporte do equipamento
de uma demarcagao a outra, associados a rotacao
do tronco, somada a sustentacdo e manuseio de
peso. De acordo com lida (1990), quando os
trabalhadores adotam posturas inadequadas,
como as citadas acima, e as mantém por um longo
periodo de tempo, podem surgir dores localizadas
nos musculos solicitados para a conservacao das
posturas. Além disso, o manuseio de peso tem
sido uma das mais frequentes causas de trauma
dos trabalhadores.

Para Silva (2007), o levantamento de carga
pode sérios danos as articulagdes
dos membros inferiores dos trabalhadores,
provocando desgaste articular, tendinites, lesdo

causar

do menisco e ruptura dos ligamentos.

No Quadro 3 ilustram-se as posturas adotadas
pelos operadores durante a fase de coveamento e
transporte do prototipo hidraulico.

Avaliacdo da carga de trabalho por meio da
frequéncia cardiaca

Para a realizacdo da atividade de coveamento,
a carga cardiovascular exigida pelo trabalhador foi
de 38%, valor que ndo esta acima do recomendado
por Apud (1989); mesmo assim, o ciclo de trabalho
avaliado permite classificar a atividade como
moderadamente pesada, visto que a frequéncia
cardiaca média durante toda a jornada de trabalho
foi de 112 bpm.

Para Couto (1995), durante uma jornada de
trabalho de 8h, a frequéncia cardiaca ndo deve
exceder a 110 bpm. O mesmo autor (1983) afirma
que, quando o trabalhador ¢é exigido acima do
limite, a consequéncia ¢ fadiga fisica, que pode
se manifestar das seguintes maneiras: tendéncia a
cdibras, dores musculares, lombalgias e tendinites;
absenteismo; tremores e erros que podem levar a
acidentes; envelhecimento precoce; uso excessivo
do alcool como fonte de energia e reducao do ritmo
e qualidade do trabalho.

Para que os trabalhadores ndo comprometam sua
saude, ficando expostos a doengas, afastamentos
provisérios e permanentes e incapacidade; ¢
importante que nao desenvolvam suas tarefas sob
condi¢Oes de sobrecarga fisica.

Quadro 3. Posturas adotadas pelos operadores durante a atividade de coveamento com o protdtipo hidraulico

Atividade Ac¢ao do operador Segmentos corporais Posturas adotadas
.. L . . .. | - Flexao do cotovelo
Posicionar o protdtipo | Membro superior Direito ~ . .
~ - Sustentacdo do antebrago associada a
sobre a demarcacdo e Esquerdo ~
abdugdo de ombro + peso da carga
e - Extensao for¢ada de cotovelos
Covear - Mao Direita e esquerda ~ Gac
Perfurar a cova - Preensdo da mao
- Coluna vertebral L .
- Inclinac¢do anterior do troco
. - Méo direita
Acionar manete de ~
. ~ - Preensdo dedos
fluxo de dleo - Mao esquerda
Retirar a broca da cova | - Membro superior direito | - Flexdo de cotovelo
e elevar o protoétipo e esquerdo - Elevagdo do ombro
. ... |-Flex@o de cotovelo associada a abducao
Transp’o.rtar - Membro superior direito ~ ¢
0 prototipo Transpo o protétipo | ¢ esquerdo de ombro + sustentagdo de peso da carga
. L o - Deambulagio
até a proxima demarcagio | - Membros inferiores ~
- Extensédo da coluna dorsal?
- Coluna dorsal - .
- Rotacdo do tronco (na descida)
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Avaliacio biomecanica da atividade

A sobrecarga postural e o trabalho estatico podem
gerar fadiga muscular, transtornos nos musculos —
esqueléticos, compressao de estruturas nervosas e até
mesmo o agravamento de lesdes prévias nos tecidos
moles (musculos, ligamentos) dos membros inferiores
(COUTO, 1995). As exigéncias fisicas e os riscos
posturais da atividade de coveamento estdo descritas
abaixo.

Na fase de deslocamento entre covas, 99% dos
trabalhadores apresentam riscos de lesdo para a
articulagdo do cotovelo e disco vertebral L, - S, e 89%
dos trabalhadores para joelhos.

No Quadro 4, apresentam-se o resumo da analise
biomecanica para a atividade de coveamento. Para
cada uma das fases dessas atividades, € mostrado se
as articulagdes apresentam ou nao algum problema
causado pela carga de trabalho. A sigla SRL representa
“Sem Risco de Lesdo nas Articulagdes”, ou seja, mais
de 99% dos trabalhadores conseguem suportar a carga
imposta pela atividade, sem risco para as articulagdes
envolvidas, e a sigla CLR representa “Carga Limite
Recomendada Ultrapassada”, ou seja, menos de 99%
dos trabalhadores conseguem suportar a carga imposta
pela atividade sem risco para as articulagdes envolvidas.

Os resultados da analise evidenciaram que a
atividade oferece risco de compressdo do disco
vertebral L, — S, na fase de perfurar covas, por uma
forga de 4709,0 N.

Os distarbios dos discos vertebrais sdo decorrentes
de forcas de compressdo elevadas; esses distlirbios
podem ocasionar dor muito forte e extremamente

incapacitante,
prolongados e, at¢é mesmo, permanentes, ja que oS
individuos tém incapacidade para atividades pesadas
(COUTO, 2002).

acabando por gerar afastamentos

Ruido

O resultado das andlises dos niveis de ruido da
avaliagdo do prototipo hidraulico variou de 78,1 a 83
dB(A), durante arealizagdo da atividade de coveamento.
Estes valores encontram-se em conformidade com os
valores estabelecidos pela Legislagdo Brasileira, para
uma jornada de 8 horas de trabalho.

O protdtipo do motocoveador hidraulico foi
planejado para evitar niveis de ruido acima do permitido
pela Legislacdo Brasileira. Segundo Kroemer &
Grandjean (2005) ndo gerar ruido ¢ a melhor forma de
combater o ruido.

Vibracao

De a acordo com a Directiva Europeia, os valores
de exposi¢do que desencadeiam a ag¢do ao sistema
mao-brago para um periodo de referéncia de 8
horas A(8) ¢ fixado em 2,5 m s, quando ultrapassa
este nivel os efeitos sobre a satde e a seguranca
dos trabalhadores poderdo estar sujeitos a riscos
especialmente sensiveis.

O nivel de vibragao Global A(8) do protétipo
hidraulico, apresentado no Quadro 5, foi inferior
aos valores recomendados pela Directiva Europeia.
Os valores 5,01 e 3,60 do prototipo hidraulico estao
proximos e inferiores ao nivel limite A(8).

Quadro 4. Resumo da analise biomecanica para as atividades de coveamento
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p Articulacbes e suas respectivas condicdes de suportar a carga, sendo
F 0 S,t u ' 21 Sem Risco de Lesdo (SRL) e com risco de lesdo, ou seja, Carga Limite
Atividade 2-1se do| est ?} tica pecomendada Ultrapassada (CLR)
Ciclo selecionada .
. Coto- Disco Coxofe-
para analise Ombros . Joelhos Tornozelos
velos L5/S1 morais
Perf 7 /
eriurar) | SRL SRL SRL SRL SRL
cova
Covear
Desloca- /.
\
mentol /A CLR CLR CLR CLR CLR
entre| |
covas |
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Quadro 5. Niveis de vibragdo global gerado pelo protétipo hidraulico

Aceleragdo (m s?)
Motocoveador M Exposicao
Hidraulico ° X Y 7 Global | Axe | Global (Trabalho de 8h)
Aeq | Max. | A(8)
vaels(;b:_f)rvad"s 2,04 3,81 (3,51 | 557 | 381 | 557 557ms?
Nivel de alerta (m s?) direita - - - - - 2,50 1 h 37 min
Nivel limite (m s?) - - - - - 5,00 6 h 27 min
Nwels(;’lb:_f)rvados 1,14 2,17 | 2,64 | 3,60 | 2,64 | 3,60 3,60 m s>
Nivel de alerta (m s?) direita - - - - - 2,50 3 h52 min
Nivel limite (m s2) - - - - - 5,00 15 h26 min
Mot'oco’vefldor Mio X v 7 Global | Axe | Global Exposicio
Hidraulico Aeq | Max A(8) (Trabalho de 8h)
Niveis Obs_frvad"s 2,07 4,01 |2,19| 501 | 401 | 501 501 ms?
(ms?)
Nivel de alerta (m s2) esquerda | - - - - - 2,50 1 h59 min
Nivel limite (m s?) - - - - - 5,00 7 h57 min

CONCLUSOES

A atividade de coveamento, quando realizada
com o protétipo hidraulico, ndo expde o
trabalhador a situagdes de sobrecarga fisica;

A fase de deslocamento entre covas expde
os trabalhadores florestais a risco de lesdes
articulares, sendo que 99% dos trabalhadores
podem apresentar lesdo no cotovelo e disco
vertebral L, - S, e 89% nos joelhos;

O ruido emitido pelo prototipo hidraulico
estd em conformidade com os valores
recomendados pela Legislacdo Brasileira;

Os 5,01 e 3,60 do prototipo
hidraulico estdo proximos e inferiores ao
nivel limite A(8);

A vantagem do prototipo hidraulico
desenvolvido ¢ a possibilidade de inversao
de rotacdo constante, tornando-o proprio
para aplicagdo em algumas maquinas.

valores
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