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RESUMO

A Ergonomia para realizar o estudo no setor florestal auxilia-se, principalmente, das
ciéncias relacionados ao trabalho humano tais como a medicina, a psicologia, a fisiologia do
trabalho e a engenharia, sendo agrupados em fatores humanos, técnicos e sociais. No trabalho
florestal, os pardmetros mais influentes, sdo os fatores ambientais, climaticos e mecanicos,
tendo seus principais efeitos negativos oriundos dos ruidos, vibragdes, temperatura e ambiente
em geral.

Esta dissertag@o apresenta uma avaliagdo ergondmica de cabines de tratores florestais,
que permitira realizar mudangas a partir do projeto, também visando proporcionar ao tratorista
melhores condi¢bes de trabalho e como conseqiiéncia natural, tornar mais produtivos seus
resultados.

Para esta avaliagfio foram coletados dados dos diferentes fatores que influenciam no
desenvolvimento da atividade. Com relagio aos aspectos ambientais, foram avaliados: o ruido,
a vibragdo, a iluminag@o e a temperatura. Quanto ao posto de trabalho avaliou-se: o assento
(dimensdes, material e amortecimento), os comandos e controles, o painel de controle (formas,
tamanhos, cores, design), o espago de trabalho (altura, largura, disposi¢do e visibilidade) e
medidas antropométricas. No que diz respeito ao tratorista o estudo considerou a fadiga, o
desempenho, a carga de trabalho, a tensdo e esforgos fisicos, a produtividade e um
levantamento de dados das doengas proprias desta atividade. Finalmente, foram avaliados
todos os riscos inerentes a esta atividade. Para diminui-los propde-se medidas de protegdo
como também um caderno de’encargbs para futuras modificagdes no projeto de tratores
florestais cabinados.

Apos a avaliagdo dos dados conclui-se que a area florestal, apesar de ser uma das mais
antigas atividades humanas, ainda no tem tido um desenvolvimento tecnologico nos projetos
de maquinarias que permitam evitar danos a satide do operador e da sua integridade fisica.



ABSTRACT

Ergonomics in the forest sector comprises especially knowledges selected to the human
work such as the medicine and psychology, working physiology and engineering, which are
grouped in human, technical and social social factors. In the forest work the most influent
parameters are environmental, climactical and mechanical factors, with the main negative
effects caused by noises, vibrations, temperature and environment in general.

The present work presents an ergonomic evaluation of general forest tractor cabs,
aiming to provide the tractor driver better work conditions, and, as a natural cosequence, to
make their results more productive.

For evaluation data were collected from the different factors that influence in the
activity development. In relation to the environmental aspects, the following factors were
eviluated: noise, vibration, illumination and temperature. In relation to the work station, the
factors evaluated were: seat (dimension, material and shock absorver), commands and
controls, dashboard (forms, size, colors and design), work space ( height, width, disposition
and visibility), and anthropometric measures. In relation to the tractor driver, the study
considered: fatigue, performance, hours of work, tension and physical effects, productivity and
a data collection of diseases peculiar to this activity. Finally, all dangers inheunt this activity
were evaluated.

In order to minimize these aspects, this work proposes ways of protection as well as a
notebook of jobs assignment for future modification in the project of forest tractors cabs .

After data evaluation, this study concludes that the foret area, in spite of being one of
the most ancient human activities has not yet had a technological development that allows
workers to avoid domage to their health and to their physical integrity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Numa analise ergondmica do trabalho diversas situagdes podem ser analisadas:
trabalhos de natureza intelectual, tais como o trabalho de pesquisadores, escritores, etc, ou
trabalhos de natureza fisica, tais como os dos tratoristas, pedreiros, mineiros, etc.

Por muitos séculos houve o predominio do trabalho de natureza fisica ja que as Unicas
fontes de energia disponiveis eram os muasculos humanos ou animais e grande parte da
populagdo concentrava-se em zonas rurais.

Com a revolugdo industrial, uma alta percentagem da populaggo rural deslocou-se para
as cidades para trabalhar como méio-de-obra assalariada.

A partir de entfio, o trabalho fisico tem sido transferido, gradativamente, as maquinas,
em todos os setores da atividade humana. A mecanizagdo agricola, por exemplo, reduz
consideravelmente a utilizagdo da poténcia muscular, mas o trabalho humano continua tendo
sua parcela e sendo, de primordial importancia.

Com o desenvolvimento industrial, 0 homem passou a utilizar, cada vez mais, a madeira
como matéria prima, por exemplo, na-inddstria de mobiliarios e utensilios em geral, na
indlstria do papel para celulose, etc.

Para obter os produtos a partir da madeira, 0 homem comegou a exploragdo florestal
de forma artesanal, manualmente e em pequenas quantidades. Posteriormente, com o
aparecimento das serras mecénicas, o trabalho “passou a ser semi-manual, sendo realizado de
forma pouco organizada, provocando um desflorestamento desordenado, onde os
trabalhadores arriscavam suas vidas. Assim, pouco a pouco, desenvolveram-se equipamentos €
maquinarios agricolas que foram adaptados aos trabalhos florestais. Inicialmente, apresentavam
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vantagens no aumento da produgio, ndo oferecendo todavia, vantagens nem para o operador
nem para a natureza.

A partir da década de 70, alguns estudos de projetistas, ecologistas e pessoas
envolvidas na area de saude ocupacional, levaram as empresa madereiras a se comprometer
com um programa de reflorestamento juntamente com o de exploragdo florestal. Ao mesmo
tempo, os projetos dos tratores deviam visar dar mais prote¢do aos operarios, em caso de
acidentes caracteristicos neste tipo de atividade. Neste sentido, segundo dados fornecidos
pelos diferentes orgdos encarregados, pode-se constatar que os acidentes com tratoristas
diminuiram em relagdo aos anos anteriores e, da mesma forma, estd sendo controlado o
reflorestamento.

De fato, o projeto dos tratores modernos que estdo sendo deenvolvidos em paises
desenvolvidos, inclui consideragdes sobre as carateristicas humanas. Estas consideragdes,
quando precocemente incorporados ao projeto, permitem ao operador realizar tarefas dificeis
com mais eficiéncia, seguranga e um minimo de fadiga. Em geral, o conforto humano inclui,
itens como: conforto de dirigibilidade, visibilidade, localizagdo e arranjo dos controles,
facilidade na operagio dos controles, controle térmico e controle acistico.

Todos estes aspectos sdo considerados pela Ergonomia, uma disciplina multidisciplinar
que estuda, em todas as suas diversidades, as relagdes e ligagdes reciprocas existentes entre o
homem e o meio de trabalho. O posto de condugfo deve oferecer ao tratorista, boas condigdes
de trabalho, assegurando um bom desempenho e a redugdo dos acidentes.

Assim, as pessoas que trabalham na concepg¢do de maquinas, como tratores, devem ter
as informagdes necessarias e suficientes para levar em consideragio os dados antropométricos
e biomecanicos disponiveis da populag@o e, no projeto, realizar a adaptagdo de cada operagio
as capacidades normais do homem, eliminando, desta forma, os erros de projeto que
provocam riscos & seguranga ¢ a satide dos trabalhadores.

Neste sentido, a presente dissertagdo apresenta uma nova abordagem na resolugdo de
problemas, que ainda existem, na concepgdo de tratores florestais, procurando dar, além da
seguranga ao tratorista, o necessario conforto de operagao.

A dissertagdo, portanto, pretende realizar uma analise ergondmica da cabine de tratores
florestais considerando tanto as suas partes componentes como as influéncias de fatores
externos. _

Assim sendo, os conceitos fundamentais da ergonomia sio utilizados, visando obter
resultados que permitam ndo s6 um aumento de produtividade, mas também oferecer melhores
condig¢des de trabalho aos tratoristas.

1.2 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO
Na maioria dos casos, pode-se observar que, as maquinas e implementos agricolas e
florestais produzidos no Brasil, resultam de cOpias de maquinas projetadas nos paises do
primeiro mundo, procurando-se adapté-las as condigGes especificas do pais (Aracruz 1993).
Constata-se, também, que mesmo naquelas empresas que possuem uma engenharia
mais desenvolvida, estas adaptages geralmente s3o feitas, com base no tratamento empirico
das informagdes fornecidas pela assisténcia técnica e usuarios (Iochppe Maxion).
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Para que o processo de desenvolvimento de produto possa evoluir tecnologicamente,

faz-se necessario que este ocorra sobre bases cientificas, utilizando-se principios e
procedimentos que possibilitem projetar maquinas e implementos, em fungdo do desempenho
que se pretende obter em determinadas condigBes operacionais e, sobretudo, levando-se em
conta as carateristicas fisiologicas e psicologicas do usuario, proporcionando-lhe conforto e
seguranga.

Desta forma, diversas razdes de ordem ergondmica e metodologica precedem a escolha

e justificam este estudo:

=)

=

Na sua maior parte os tratores florestais sdo adaptagdes realizadas a partir de tratores
agricolas (fochppe Maxion).

O trator na atualidade € utilizado na area agricola e florestal em larga escala. e suas
fungbes sdo multiplas (lavoura, corte das arvores, transporte, retirada, capinaggo,
empilhamento etc.). Neste sentido, o trator é considerado como ferramenta central, o
pivd de um grande nimero de atividades na exploragdo florestal .

O ntmero de horas trabalhadas por um tratorista anualmente ¢ bastante significativo
800 horas em média por ano (Empresa de papel e Celulose Catarinene-Lages).

No que se refere a seguranga do trabalho, os riscos da utilizagdo do trator sdo altos.

" Estes riscos sdo amplamente demonstrados por estatisticas acumuladas (Cadernos de

estatisticas agricolas e florestais, 1976). Durante a pesquisa de campo, constatou-se
que cada familia sofria a0 menos um acidente a cada ano, motivo pelo qual os
tratoristas, especialmente aqueles que trabalham na area rural, estavam deixando as
suas terras por considerar o trabatho muito perigoso.

O trator simboliza perfeitamente o fendmeno de mecanizagio crescente da agricultura e
da atividade florestal, aliviando, de certo modo, o trabalho bragal mas, produzindo-

- paralelamente novas condicionantes de vida e de trabalho.

Os operadores de tratores, apds um certo periodo de trabalho apresentam problemas,
especialmente dorso-lombares, o que permite caraterizar a elevada carga de trabalho do
ponto de vista postural. Assim sendo, o trator gera novas possibilidades de produgio,
mas gera também, novas condicionantes. De fato, sendo a execu¢do do trabalho muito
mais rapida, o nimero de manobras por unidade de tempo é maior. Por outro lado, leva
vantagem em relagdo ao homem o ao animal, na medida em que o trator reduz o tempo
de pausa, podendo funcionar quase sem interrupgao. Assim, o ritmo de trabalho é mais
intenso. A noite nfo é mais um obstéculo e as horas de repouso sfo reduzidas.

Pode-se notar que, de certa forma, os mais idosos sdo implicitamente afastados, quando
a tarefa exige trabalhos em maquinas mais modernas, no caso de tratores.
Considerando que a evolugio e a modernizagio dessas maquinas representam para eles
novos riscos, eles acabam preferindo o trabalho bragal, que é mais familiar e eles
podem desempenha-lo com muita mais eficiéncia ( Revista Brasileir de Sade
Ocupacional N°18). |

Nos tratores, de maneira geral, o espago de trabalho é praticamente o mesmo, tanto
para a agricultura, como para o trabalho florestal, o que facilita a realizagdo da pesquisa
florestal, visando que as recomendagdes sejam uteis para ambas areas, diferenciando-as
pelo tipo de tarefa que cada uma desempenha.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

9 CAPITULOS

Introdugéo O POSTO FATORES AMBIENTAIS|
Consideragdes Gerais O assento
Comandos O Ruido
e A Vibragdo
Controles A temperatura

A lluminagao

A dissertagdio esta dividida em 3 partes. na primeira delas, estdo dois capitulos que
mostram um enfoque sobre aspectos gerais da atividade em tratores florestais. No capitulo 1
estdo colocados a apresentagdio, a delimitagdo do tema, os objetivos, as hipOteses, a
metodologia, a estrutura, a justificativa do estudo e as limitagdes do trabalho. O capitulo 2
apresenta um enfoque geral sobre o trabalho do operador em tratores florestais, considerando
o seu desempenho, e os fatores que o influenciam como a fadiga e a idade, e as consequéncias
decorrentes das mas condigdes do trabalho. Outros fatores analisados sdo as medidas que
devem ser consideradas durante o trabalho florestal, as posi¢des de trabalho, os métodos
ergondmicos de avaliagdo dos esforgos fisicos e a organizagido do trabalho na 4rea florestal.
salientando a importdncia da Ergonomia. Assim sendo foi considerado o diagndstico em
ergonomia como sendo o mesmo dado em medicina, isto €, o levantamento de sintomas que
possam caraterizar um quadro clinico patolégico, a partir do qual se possa aplicar uma
terapéutica

Na segunda parte, o capitulo 3 se ocupa da anilise ergonémica do posto de condugo
de um trator de floresta, considerando a anilise da tarefa da condugdo do trator florestal, a
antropomeétria estatica e dindmica do operador e um estudo de caso no sentido de avaliar as
condigdes atuais de trabalho, para logo realizar uma comparagdo com normas existentes. O
capitulo 4 analisa o assento como elemento principal do posto de trabalho e os principios
gerais para a sua concepgio ergondmica dentro do posto de condugdo de um trator florestal,
para a analise do assento foram considerandos os aspetos antropométricos dos operadores do
trator, mediante o levantamento de medidas fisicas, num segundo momento realizou-se a
medi¢do dos assentos dos tratores florestais para a comparagdo com as normas, e realizar
recomendagdes que permitam melhorar o projeto do assento. O capitulo 5 analisa um segundo
elemento que € fundamental dentro do posto que sdo os comando e controles, considerando o
estudo dos principios gerais para a concep¢do ergonémica de comandos e controles de um
posto de condugdo de um trator florestal, analisando a interface entre o corpo humano e os
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comandos; neste capitulo sio mostradas as formas de avaliagdo de comandos segundo as suas
fungGes, propondo assim a disposi¢do deles de acordo com diferentes variaveis das quais
dependem; finalmente foram feitas as recomendag¢bes ergonémicas para a proje¢do de
comandos e controles segundo principios ergondmicos.

Finalmente, na terceira parte, os capitulos 6,7,8 e 9 referem-se aos fatores ambientais
que influenciam ao tratorista, sendo o ruido, a vibragdo, a temperatura e a iluminagdo na
avaliagdo destes fatores foram realizadas medigGes para obter resultados os mesmos que
permitiram demostraram as condigGes de trabalho em tratores cabinados na area florestal e ao
mesmo tempo realizar recomendag¢des ergondmicas para realizar melhoras em futuros projetos
em cabines.

1.4 RELEVANCIA DO TRABALHO

O trabalho na area florestal possui uma grande importéncia social € econdmica para o
pais, além de ser o segundo depois do trabalho na construgio civil em apresentar o maior
indice de acidentes de trabalho registrados pela instituigoes oficiais (IBGE, Instituto Brasileiro
Geografico e de Estatistica). No Sul do Brasil o trabalho em tratores foi responsavel por 26%
dos acidentes em 1992 (Fonte: INSS).

A cabine nos tratores florestais é um elemento que foi introduzido a pouco tempo e
ainda possui pontos fracos no seu projeto apresentando principalmente problemas de
dimensionamento, de estrutura, de distribui¢do de comandos e de conforto ambiental.

Outro ponto importante que foi observado € que a maioria dos tratores florestais s3o
adaptagdes de tratores agricolas (Fonte: Iochppe Maxion), pelo qual uma andlise desde um
ponto de vista ergondmico permitiria realizar futuros projetos considerando sobre todo o
usuario (operador) e os diferentes fatores que influenciam o desenvolvimento das atividades
que ele realiza durante uma jornada de trabalho.

Dessa forma, a incorporagdo da ergonomia no projeto ¢ fundamental para que esta
possa atingir seu objetivos de adequagio e adaptagdo do trabalho ao homem, e para que o
operador realize seu trabalho de forma mais satisfatoria, segura e eficiente.

1.5 DEMANDA DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido atraves da solicitagio realizada por parte da emprea
Iochppe Maxion para realizar uma anélise ergondmica, para uma cabine de trator florestal,
devido ao fato de que os projetos eram mais adaptagdes realizadas acima de maquinas
agricolas.

1.6 LIMITACOES DO TRABALHO

O universo considerado neste trabalho é o conjunto de tratores cabinados, mais
especificamente tratores florestais cabinados. Salienta-se, também, que a indistria de tratores
aqui considerada ¢ entendida como aquela de maquinas e os seus implementos.
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O tipo de trator a ser analisado é o pneumatico, com capacidade de 1 tonelada, provido
de uma ferramenta de corte e desgalhamento, a qual pode ser trocada por outras ferramentas
segundo o trabalho a ser desenvolvido.

A localizagdo geografica da pesquisa tem como campo de estudo, o Sul do Brasil, a
cidade de Lages no estado de Santa Catarina, onde foram obtidos os dados e medigdes.

Outrossim, pode-se salientar que, neste trabatho, os aspectos psiquicos e cognitivos dos
operadores do trator florestal, ndo serdo abordados. Assim, sé sera feita uma analise geral das
influéncias dos aspectos fisicos sobre o tratorista.

A fabricagio de ferramentas manuais e outros pequenos implementos ndo serdo
analisadas sistematicamente neste trabalho, que limita-se a uma analise rapida da situago atual.
Neste caso, o estudo é baseado em informagles colhidas junto a o6rgéos ligados ao setor
industrial, e ndo diretamente com os fabricantes, pois os acessOrios e ferramentas sdo
produzidos em pequenas oficinas industriais, que fabricam equipamentos sob encomenda e em
pequenos lotes, o que dificulta a coleta de dados. Estas pequenas inddstrias fornecem seus
produtos como pegas para as empresas fabricantes de tratores.

A anilise seré feita considerando o trator como um todo, € ndo como um conjunto de
componentes, dando um enfoque ergondmico global, também serdo considerados os fatores
que influenciam no desempenho da atividade do tratorista.

1.7 HIPOTESES DO TRABALHO
Estabelecem-se algumas hipéteses, que serdo testados ao longo deste trabalho:

1.7.1 Hipoétese Geral _

Dar um enfoque ergondmico na etapa de projeto pode contribuir no melhoramento das
condigdes de trabalho tanto fisica como ambientais dentro do posto de trabalho da cabine do
trator florestal ?.

1.7.2 Hipotese de trabalho

E) As condigbes ambientais: ruido, vibragdo, temperatura, luminosidade, sdo fatores que
somados provocam condigdes de trabalho inadequadas e incrementam os indices de
acidentes.

=) Considerando como base do projeto as medidas antropométricas e biomecanicas sera

possivel oferecer ao tratorista, um posto de trabalho adequado as suas necessidades,
que tornara seu trabalho mais produtivo e sua satide sera menos afetada.

1.8 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.8.1 Objetivo principal

Fornecer recomendagdes ergondmicas para futuros projetos de cabines de tratores em
geral, tendo em vista a necessidade da consideragdo das caracteristicas fisiologicas e
psicologicas do homem, permitindo um bom desenvolvolvimento das suas atividades de
trabalho com o maximo de conforto e um melhor desempenho.
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1.8.2 Objetivo de produgio

Melhorando as condi¢bes de trabalho, eleva-se ao mesmo tempo a produg@o dentro da
empresa. Um melhor desempenho do operador do trator, promove um incremento na
quantidade e na qualidade do produto obtido pelo seu trabalho.

1.8.3 Objetivo de preservacgio

O ambiente de trabalho, onde o operador de trator realiza as suas atividades, apresenta
muitos riscos se comparado com outros tipos de atividades, ndo so pelas condi¢Ges de trabalho
criadas pelo proprio posto, mas também, pelas condigGes ambientais de trabalho, como
intempéries, solo, tipo de floresta, etc. Neste sentido, a elaboragdo de um caderno de encargos
de recomendagdes ergondmicas serd de grande utilidade na adogdo de medidas de seguranga
preventiva.

1.8.4 Objetivo de otimizagao

A carga fisica de trabalho faz parte de toda atividade onde o individuo desenvolve
alguma atividade muscular. Assim, pode-se propor algumas diretrizes para que esta carga nio
ocasione danos a saude do operador, em fungdo das posturas de trabalho e esforgos
musculares impostos durante a jornada de trabalho.

19 METODOLOGIA
A metodologia proposta na presente dissertagdo esti baseada na Andlise Ergonomica
do Trabalho . Assim sendo, ela € dividida nas seguintes etapas:

o Analise das tarefas, que sdo prescritas ao tratorista.

e Anilise das atividades que o tratorista desenvolve durante uma jornada tipica de
trabatho.

© Medigdo das diferentes varidveis que fazem parte do ambiente de trabalho onde o

operador desenvolve sua atividade.

Interpretagio e avalia¢do dos dados obtidos.

Comparag@o com normas j4 existentes.

Elaboragéo de um caderno de encargos de recomendagdes ergondmicas.

@60
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CAPITULO 2

CONSIDERACOES ERGONOMICAS SOBRE O
TRABALHO FLORESTAL

Os engenheiros de projetos, preocupados exclusivamente com o rendimento imediato
do trabalho, procuram encontrar meios de produzir mais, através da concepgdo de maquinas,
ferramentas e meios de trabalho que permitam a realizagdo de tarefas em ritmos sempre mais
rapidos, numa méxima utilizagdo da capacidade de trabalho do homem. Nesta visdo, o homem
¢ adaptado a maquina ou a tarefa, sem que sejam considerados os fatores fisioldgicos, as
caracteristicas individuais ou as conseqiiéncias decorrentes de condigbes inadequadas de
trabalho. Por outro lado, pouca atengdo é dada as condigbes técnico-organizacionais de
trabalho e suas implicagdes psicoldgicas.

A ergonomia proporciona uma mudanga de enfoque, no que se refere ao trabalho,
considerando o homem como pega central do sistema de produgdo e alterando gradualmente
os conceitos até entdo utilizados, procurando adequar o trabalho, os equipamentos e o meio ao
homem.

. A Ergonomia, para realizar 0 estudo no setor florestal auxilia-se, principalmente, das
ciéncias relacionadas ao trabalho humano tais como a a medicina, a psicologia, a fisiologia
humana e a engenharia, sendo agrupados em fatores humanos, técnico-organizacionais e
sociais. No trabalho florestal, os pardmetros mais influentes sdo os fatores ambientais,
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climaticos e mécanicos, tendo seus principais efeitos negativos oriundos dos ruidos, vibragdes
e temperatura ambiente (Wencl, 1975).

2.1 OBJETIVO DA ERGONOMIA

A ergonomia ¢ o produto da colaboragdo de muitas ciéncias, visando harmonizar o
trabalho e, como conseqiiéncia natural, tornar mais produtivo seus resultados.

A ergonomia pode, por exemplo, determinar o esfor¢o fisico e mental necessario a
realizagdo de uma tarefa, bem como a capacidade do esforgo humano disponivel, de forma a
estabelecer os periodos de repouso e nimero e tempo das pausas do trabalho. Cabe, também, &
ergonomia a identificagdo, o levantamento € a avaliagdo dos fatores negativos (ruidos,
vibragdes, etc.) causados principalmente pelas maquinas, determinando-se os respectivos niveis
e examinando-se os seus efeitos nos trabalhadores florestais.

22 O TRABALHO HUMANO E SEU DESEMPENHO

O trabalho humano consiste na aplicagio direta de forgas, do processamento de dados e
no final a aquisicdo de informagdes resultantes. Desta maneira, qualquer trabalho inclui os
processos fisicos e psicologicos.

O desempenho do homem no trabalho e, particularmente do operador de trator
florestal, ndo depende somente da capacidade de executar determinada atividade, mas também
da motivagdo para executd-la. O desempenho humano ¢ determinado pelo trabalho,

- conhecimento, treinamento, habilidade e experiéncia.

2.2.1 Fatores que Influenciam o Desempenho
Varios fatores podem influenciar significativamente o desempenho, os mais importantes
sdo: a fadiga e a idade.

2.2.1.1 - A fadiga

Ao realizar um trabalho forte e intenso, 0 homem provoca uma combustdo de alto
nivel, produzindo um residuo que é rico em carbono e que age sobre os centros bulbares
aceleradores do ritmo cardiaco e da respiragdo. O sangue flui com maior rapidez para os
pulmdes, onde ocorre a oxigenag@o, para compensar as perdas durante o processo de esforgo
fisico ou mental. Os produtos da oxigenagdo, 4cidos carbdnicos e laticos, acumulam-se no
organismo, provocando o cansago.

Fadiga e repouso sdo estados periddicos dos organismos vivos. A fadiga é a perda do
desempenho no trabalho, a qual deve ser balanceada por um suficiente repouso fisico, mental,
bioldgico e emocional.

A fadiga bioldgica depende da hora, do dia e da capacidade de adaptagdo de cada
individuo. De uma maneira geral, cronobiologicamente, a capacidade de trabalho ¢ méaxima
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pela manhi e diminui na metade do dia, voltando a elevar-se a tarde e a decair por volta das
trés da manha.

O treinamento da uma certa imunidade a fadiga, uma vez que ela ¢ fungéio do esfor¢o
realizado e ndo do resultado obtido. A fadiga torna-se perigosa quando ela ultrapassa um certo
nivel, levando o individuo & estafa profissional. E importante que os responsaveis pelos grupos
de trabalho estejam sempre atentos ao aparecimento da fadiga, para se evitar consequéncias
tragicas, como a estafa profissional e os acidentes de trabalho. Alteragdes na expressdo
fisiondmica, irritabilidade e atritos entre colegas podem ser indicios de fadiga. Podem ocorrer
também, a fadiga residual ou remanescente, quando os trabalhadores florestais continuam
realizando suas atividades sem que o organismo tenha se recuperado integralmente em virtude
de um repouso insatisfatorio. Os métodos de levantamento da fadiga sio os diretos e indiretos
(Ver Verdussen, 1978 e Barnes, 1977)

2.2.1.1.2 - Conseqiiéncias da fadiga
As principais conseqiiéncias da fadiga sdo a redugdo do rendimento global e aumento
dos indices de acidentes.

2.2.1.1.3 - Principais efeitos da fadiga

A fadiga diminui a sensibilidade tatil, reduz a velocidade de contragdo muscular,
descoordena e torna imprecisos os movimentos, diminui a habilidade, a destreza, a for¢a e a
velocidade de execugdo das tarefas, além de enfraquecer a memoria e afetar a coordenagio de
idéias e da vontade.

2.2.1.1.4 - Meios de redugio da fadiga
A fadiga pode ser reduzida através da adaptagio do instrumental ao trabalhador e, pelo
planejamento adequado de intervalos de repouso.

2.2.1.2- A Idade

A capacidade de trabalho e o desempenho do trabalhador florestal se altera ao longo de
sua vida. A capacidade fisica eleva-se até os 25 anos e depois, a tendéncia ¢ diminuir. Com um
treinamento adequado, esta redugdo pode ser menos drastica. O mesmo acontece com a
capacidade mental, tanto para aprender como para recordar o aprendido.

23  ASPECTOS ERGONOMICOS NA EXPLORACAO FLORESTAL
Considerando-se que a ergonomia procura adaptar o trabalho ao homem e que isto s6

pode ser alcangado através de estudos ergondmicos, necessario se faz conhecer a capacidade

de trabalho e de energia do homem. O trabalhador florestal, sobretudo na exploragdo, €
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exposto as influéncias de sua posi¢do e tipo de trabalho, bem como, aos fatores do meio
ambiente, além dos fatores psicolégicos (Wencl, 1975) ver Figura 2.1.

Sentado
Posi¢ao de trabalho de Pé
deitado Ruido Vibragio Temperatura
Outras f
Influéncias
ambientais

Gases

Cor Outras

) Trabalho fisico

r. Tipos de trabatho l » Trabalho mental

Figura 2.1  Sistematizacio da adaptacio do trabalho ao homem
Fonte: Prépria

2.3.1 Planejamento das condic¢des de trabalho florestal

A explorag@o florestal mecanizada criou novas condicionantes no ambiente de trabalho.
Neste sentido, a partir da aplicagdo de uma metodologia de anilise do impacto destas
condicionantes sobre os homens envolvidos na exploragdo florestal, pode-se realizarr uma
avaliagdo ergondmica, bem como da organizagdo das operagdes.

As condigGes de trabalho devem ser planejadas envolvendo maquinas, equipamentos e
objetos de trabalho de um lado e o trabalhador do outro. A atengdo deve ser dada ao
transporte do pessoal e as influéncias do meio ambiente. O campo de viso, o alcance visual e
o raio de movimento sdo fatores fundamentais e decisivos na organizagdo das condigdes de
trabalho (Wencl, 1982).

2.3.2 Recreaciio e pausa no trabalho florestal

O grau de trabalho € influenciado, principalmente, pelas atividades musculares,
atividades mentais e meio ambiente. Para se encontrar um balango entre o esforgo e o repouso
€ necessario um adequado planejamento das pausas, de forma a permitir a recuperagdo do
organismo do trabalhador. Geralmente, a pausa ocorre no intervalo de almogo por um periodo
relativamente grande quando o ideal seria pausas menores € mais freqiientes, uma vez que a
recuperag@o do organismo ocorre de forma exponencial no inicio da pausa do trabalho, sendo
portanto mais adequada para se evitar a fadiga. A pausa deve ser introduzida quando os gastos
energéticos sejam muito elevados ou os batimentos cardiacos excederem a 100-125 batimentos

por minuto.
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24  MEDIDAS A SEREM CONSIDERADAS DURANTE O TRABALHO
FLORESTAL

2.4.1 Eliminac¢éio do calor corporal

O sangue ¢é o principal transportador de calor dos musculos a superficie corporal. Um
aumento de temperatura ambiente resulta numa necessidade mais eficiente de circulago
sanguinea.

Assim, uma temperatura ambiente elevada exige um esforgo maior do sistema de
circulagio sanguinea e o transporte de calor compete com o suprimento de oxigénio nos
musculos, reduzindo-se a capacidade aerdbica. A eliminagdo de calor da superficie corporal,
durante o trabalho, € ocasionada, principalmente, pela transpiragdo corporal ou suor. Assim
sendo, elevada umidade relativa e baixa velocidade do ar, particularmente, s3o prejudiciais &
capacidade de trabalho do trabalhador florestal e, muitas vezes, um aumento consideravel de
calor podera ser fatal (Machado & Souza, 1981).

242 Aguae suprimento de sal
Suficiente suprimento de dgua e sal deve ser providenciado para os trabalhadores das

operagdes de exploragdo florestal, os quais operam sob os efeitos da temperatura ambiente. A
necessidade do suprimento de agua € proporcional & perda por transpiragdo corporal, cerca de
0,5 a 1,0 litro de agua por hora, durante a jornada de trabalho. A 4gua deve ter 0,1% de sal
(Cloreto de sodio) para compensar as perdas. O ideal seria beber cerca de 100 mililitros de
agua em intervalos regulares de tempo, de modo a se evitar a distensdo do estdmago e facilitar
a absorgdo pelo organismo. A adig@o de cerca de 100 gramas de glicose a cada litro de agua,
ajuda a aumentar o desempenho do trabalhador. Todavia, quando ha caréncia de calorias em
seu regime alimentar, esta adi¢do aumenta a incidéncia de caries dentarias.

| Como o homem tende a perder involuntariamente cerca de 1 a 2 % de seu peso
corporal durante o trabalho, ele devia ingerir agua deliberadamente. Todavia, o indicador ideal
da insuficiéncia de ingestdo de agua, pode ser o decréscimo do peso corporal semanal e/ou
pequenos volumes de urina muito concentrada. A desidratagdo de até 1% do peso corporal
diminui a eficiéncia e a capacidade produtiva do trabalhador florestal (Machado & Souza,
1981). -

2.4.3 Aclimatacio

A aclimatagdo é uma carateristica do fendmeno de adaptagdo causado por um
decréscimo da temperatura corporal e da pulsagdo, bem como por um aumento da
transpiragdo. A aclimatagdo aparece, geralmente, nos dois primeiros dias de trabalho, em
regides quentes, e somente € completada apds duas ou trés semanas de trabalho.
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De maneira pratica, o tempo necessario para a aclimatag@o em regides tropicais implica
em ndo exigir do trabalhador florestal, nesta fase, sua maxima produtividade. A aclimatagéo €
necessaria ao trabalhador apos um periodo de férias, recuperagdo de uma doenga, e sobre
tudo, para os novos trabalhadores (Machado & Souza, 1981).

2.4.4 Parimetros da tensio fisica _

De acordo com Machado e Souza (1981), muitas tentativas tais como diminuir as horas
de trabalho no periodo das 12:00 as 15:00 horas para logo ser compensadas de 6:00 a 8:00
horas da manhd e de 6:00 a 7:00 durante o periodo da tarde, evitando assim o trabalho baixo
muito sol especialmente no verdo, eliminara ou limitara a tensdo fisica dos trabalhadores
florestais. Os parametros basicos para a avaliagdo da tensdo fisica, ocasionada pelo calor, sdo a
umidade relativa do ar, a temperatura radiante média, a temperatura do ar, a temperatura do
bulbo imido e a velocidade do ar.

2.4.5 Indicativos dos limites de tolerancia i tensdo fisica

A Tabela 2.1 fornece alguns resultados gerais para um nivel de limite de tolerincia &
tensdo fisica ocasionada pelo calor nos trabalhos de exploragao florestal, o qual é fortemente
influenciado pelo grau de aclimatagdo e padrido de trabalho.

Atividade Gasto energético TBU (°C)
Muito Pesada Acima de 400 kcal/h 27
Pesada 300 - 400 kcal/h 29
Leve ou moderada Abaixo de 300 kcal/h 31

Tabela2.1 Limites de tolerdncia a tensio fisica ocasionada pelo calor
nos trabalhos florestais
Fonte: Machado & Souza, (1981)

2.4.6. Redugiio da produtividade

As operagdes de exploragdo florestal ocorrem em condigdes climaticas naturais, que
ndo sdo manipulaveis, ao contrario de certas condigdes industriais. Desta forma, segundo
Machado & Souza (1981), a tenséo fisica oriunda do calor significa para a exploragio florestal
redugdo de produtividade, dada a necessidade de redugio do esforgo fisico e mental. Causando
doengds tais como o choque, a exaustdo e as cdimbras. Para se ter uma idéia mais pratica dos
efeitos da temperatura na produtividade, sdo apresentados na Tabela 2.2 os indices de queda
de produtividade nos trabalhos de exploragdo florestal em virtude da tensdo fisica ocasionada
pelo calor.
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Temperatura | Umidade relativa Reduciio de
do bulbo seco do ar (%) produtividade
(TBS)% do trabalho %
29,5 90 25
31,5 90 35
33,5 90 65
33,0 70 30
35,0 70 S0
37,0 70 85

Tabela 2.2  Alteracdes da produtividade em trabalhos florestais dado a tensio

fisica ocasionada pelo calor.
Fonte: Machado & Souza (1981)

2.5 POSICOES DE TRABALHO

A posigdo de trabalho depende, evidentemente, do tipo de fungdo a ser desempenhada
pelo trabalhador em operag:ées de exploragdo florestal. Machado (1985) afirma haver
necessidade de uma pausa maior em virtude do aumento do esforgo fisico, mental e posigdes
de trabalho mais dificeis.

Assim, na concep¢do das maquinas de exploragdo florestal, deve-se projetar os
dispositivos de comando ou de controle de forma que eles possam ser utilizados de maneira
facil, segura e eficiente, sendo portanto, importante o conhecimento dos limites de
movimentagdo das partes do corpo humano mais solicitadas por estas maquinas e das tarefas
de exploragdo florestal a serem executadas. A

Para um bom arranjo das condigdes de trabatho florestal € necessario conhecer as
medidas fisicas das diversas partes externas do corpo do trabalhador, bem como os seus
movimentos. Em relagdo a estatura, a qual ¢ diferente segundo o sexo, a raga, etc., ndo é

suficiente o conhecimento da média, sendo necessario o dos valores individuais.

2.6 APORTE CALORICO

Qualquer atividade muscular requer um processo metabolico para produzir energia,
envolvendo-se substdncias nutritivas ou reservas de carbohidratos, gorduras e oxigénio.

Existem dois tipos de taxas metabdlicas: a basica e a do trabalho. O metabolismo de
base € a quantidade de calorias necessarias para manter o individuo vivo, ou seja, a taxa vital,
em condig¢des de repouso absoluto. Esta taxa depende do sexo, idade, altura, peso,etc., mas €
em média 1.600 kcal/dia para a mulher e 1.800 kcal/dia para 0 homem.

O consumo de calorias causado pela atividade muscular do trabalhador inclui ambas as
taxas metabdlicas, a de base e a de trabalho. Geralmente, a taxa metabdlica de trabalho € de
1000 kcal/dia para os trabalhos pesados e, para os trabalhos extremamante pesados ¢ superior
a 2.200 kcal/dia. Na verdade, a taxa metabdlica de trabalho ndo deve exceder a 2.000 kcal/dia,
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condigdo essencial para se manter um bom desempenho no trabalho. A-taxa metabolica do
trabalhador, envolvido na exploragéo florestal, € estipulada por Wencl (1975) e apresentade, na

Tabela 2.5.
Sexo Masculino Sexo Feminino
Taxa Metabolica Trabalho | Trabalho | Trabalho | Trabalho | Trabalho | Trabalho
(kcal/dia) leve médio pesado leve médio pesado
Bisica 1800 1800 1800 1600 1600 1600
Recreagiio no 500 500 500 500 500 500
trabalho
Trabalho 1000 1600 2000 1000 1600 2000
TOTAL 3300 3900 4300 3100 3700 4100

Tabela 2.5 Taxa metabolica dos operarios florestais
Fonte: Adaptagio a tabela de Wencl (1975)

FREQUENCIA CARDIACA
O aumento da aceleragdo da circulagdo sanguinea se faz necessirio toda vez que

2.7

aumenta a necessidade de oxigenagdo do sangue. Na verdade, ha um aumento do namero de
batimentos cardiacos durante o trabalho. A freqiiéncia cardiaca depende da duragio e
intensidade do trabalho e da capacidade fisica de cada trabalhador florestal.

Existem limites de frequéncia cardiaca, dentro do qual o trabalhador florestal consegue
manter um continuo desempenho, ou seja, até 30 batimentos cardiacos por minuto acima da
pulsagio inicial quando trabalhando de pé, até 35 batimentos cardiacos quando trabalhando
sentado, e até 40 quando deitado. A freqiiéncia cardiaca é muito importante porque ela mostra
claramente a influéncia do calor.

2.8  ATIVIDADES MUSCULARES
Existem dois tipos de atividades musculares: a dindmica e a estatica.

2.8.1 Estatica

As atividades musculares estaticas ocorrem com freqiiéncia, sendo resultado de uma
posi¢do desfavoravel do corpo, durante o trabalho, ndo envolvendo movimentos musculares.
Os vasos sangliineos sio contraidos devido a contragdo muscular, provocando redugdo na
circulagfo e purificagéo sangiiinea, podendo-se chegar a fadiga.
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2.8.2 Dinamica

Nas atividades musculares dindmicas, os musculos sio contraidos e relaxados
rapidamente e continuamente, havendo uma boa circulagdo sanguinea, dificultando o
aparecimento da fadiga.

Os métodos ergondmicos de avaliagdo dos esforgos fisicos sdo o teste cardiovascular,
de freqiiéncia cardiaca e de dispéndio energético (Ver Barnes 1977)

2.9 ATIVIDADES MENTAIS

No trabalho em tratores existe atualmente uma predominéncia do trabalho mental. Com
o avango da mecanizagdo florestal o trabalho humano vem requerendo cada vez menos as
atividades musculares, mas aumentando-se a exigéncia de atengdio, de concentragdo e do
controle do trabalho, que sdo atividades mentais. Estas atividades podem levar o trabalhador &
fadiga.

2.10 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizagdo de trabalho depende, principalmente, do grau de educagio e
competéncia do trabalhador, do sistema de remuneragdo, do sistema organizacional, etc.

Nos paises desenvolvidos, observa-se que hid uma pressio dos empregadores em
aumentar a produtividade, enquanto, existe uma tendéncia de melhorar a qualidade por parte
dos trabalhadores florestais. Nos paises onde se encontram trabalhadores florestais com alto
grau educacional, eles participam decisivamente no planejamento do trabalho. No Brasil, o
grau educacional dos trabalhadores € baixo havendo, portanto, pouca influéncia da sua
participag@o no processo de organiza¢io do trabalho.

2.10.1 - Supervisao

A chave mestra da supervis@o do trabalho, em um sistema de produgio, é a orientagéo.
Na verdade, na concepgiio moderna de organizagdo do trabalho, o supervisor precisa ser um
facilitador da produtividade da exploragéo florestal, bem como um orientador pessoal de cada
trabalhador. Por isso, é importante dar ao supervisor a oportunidade de aumentar os seus
conhecimentos, especialmente dentro de seu campo de trabalho.

2.10.2 - Educacao e treinamento

Geralmente, quando novos trabalhadores sfo introduzidos é importante que eles ja
tenham um nivel de qualificagdo educacional e de treinamento adequado para desempenhar sua
tarefa.

De acordo com Barnes (1977), a capacidade fisica de um individuo é o resultado de
numerosos fatores, tais como, o potencial inato do mecanismo fisioldgico, idade, saude,
nutrigdo, sexo, treino especifico para desempenhar determinada tarefa, numa determinada
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condig@o de trabalho. Por outro lado, a capacidade mental de cada individuo, depende quase
que exclusivamente do seu nivel de qualificagdo. E importante salientar que o individuo
qualificado gasta menos energia para produzir a mesma quantidade de trabatho.

2.10.3 Gestao participativa no planejamento e controle da atividade de trabalho

A participagdo do trabalhador no planejamento e controle das atividades da exploragéo
florestal esta intimamente vinculada ao seu nivel de qualificagdo. A participagdo pode se dar
em varios niveis, desde uma simples participagdo no planejamento de uma determinada
atividade, analisando seus resultados em termos de produtividade, até uma verdadeira auto-
gestdo do trabalho. Por exemplo, a determinagio dos locais de trabalho durante as diversas
estagdes do ano, produtividade e tamanho do grupo podera receber boas sugestdes por parte
dos trabalhadores da exploragdo florestal. Na escolha de novas tecnologias e métodos de
trabalho, € importante que se ouga os trabalhadores.

Todavia, deve-se salientar que, mesmo nos paises desenvolvidos, onde os trabalhadores
envolvidos na exploragdo florestal tém elevado grau de instrucdo, a influéncia do trabalhador
na tomada de deciséo € pequena, dando-se pouca importancia aos aspectos sociais € humanos,
em detrimento dos aspectos técnicos e econdmicos. Infelizmente, um dos poucos exemplos
que pode ser dado em relagdo a participagio do trabalhador no processo de decisio da
empresa € dado por Nugent (Nugent apud Ager, 1981), onde trabalhadores, empregados,
pesquisadores e outros colaboradores estiveram envolvidos no desenvolvimento de um novo
método de treinamento de trabalhadores florestais no Canada.

Pesquisas ergondmicas das técnicas e operagBes de exploragio florestal sdo
necessarias, dada a rapidez das mudangas tecnoldgicas dos processos de trabalho. O esforgo
fisico do trabalhador tem diminuido em fungdo do avango tecnoldgico, da mecanizagdo da.
exploragdo florestal mas, os problemas de fadiga mental aparecem como consequéncia da
concentragdo, e do isolamento social do trabalhador. Portanto, sdo imprescindiveis novas
pesquisas ergondmicas, uma vez que o processo de trabalho da exploragido florestal, vem se
alterando, e as informagGes ergondmicas que se dispde vio se tornando obsoletas.
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CAPITULO 3

ANALISE ERGONOMICA DO POSTO DE CONDUCAO
DE UM TRATOR FLORESTAL

Neste capitulo seré analisado o posto de trabalho onde o tratorista desenvolve as suas
atividades. Na anélise seré considerado como posto: o espago € o ambiente, sendo que o
ambiente: ruido, iluminagdo, temperatura e vibragdo, serd estudado mais detalhadamente em
capitulos posteriores, considerando cada um dos fatores que o influenciam.

Uma descrigdo do processo de evolugdo dos tratores mostra que inicialmente as
estruturas dos tratores eram construidas em madeira utilizando-se motores de baixa poténcia
com "design" rastico. Posteriormente, com a melhor manipulagio e ferramentas mais
avangadas foi possivel dar formas aos metais e, a0 mesmo tempo, utilizd-los como partes
componentes dos tratores, obtendo-se uma maquina de trabalho com uma vida til longa e a
baixo custo. Os motores também evoluiram, sendo trocados por outros mais potentes que
apresentavam maiores opgdes para realizar trabalhos nos diferentes e variados terrenos. Assim,
foram realizadas combinagGes de materiais na estrutura metélica utilizando-se partes de vidro e
borracha. Atualmente sabe-se que para oferecer seguranga nfo é preciso mais utilizar }aminas
metalicas, j& que as fibras, o vidro e os polimeros (plasticos) tém um melhor desempenho,
cumprindo as mesmas fungdes e permitindo equipamentos mais leves.

Além disto, pela facil manipulagdo e moldagem, podem ser desenvolvidos tratores com
"designs" modernos tanto na parte externa como na interna , conservando a base de metal
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como suporte para os diferentes tipos de cabines e de implementos, obtendo-se produtos com
precos menores e utilizando-se menos mao de obra e processos.

A cabine foi introduzida recentemente na decada dos anos 70, mostrando ser a methor
proteg@o para o tratorista, fornecendo seguranca em caso de virada do trator. Ao mesmo
tempo, a cabine protege tanto contra a queda de galhos e outros materiais quanto contra as
variagdes do tempo. ‘

~ Um dos aspectos mais importantes do posto de trabalho ¢ o espago do condutor para
os pés e a possibilidade de mudangas de postura durante o trabalho. No que diz respeito a
seguranga o numero de acidentes mortais que existem devido a quedas laterais e para tras do
trator sem cabine ¢ estimado em 85% (Guia de Seguranga em trabalhos agricola, 1982).

A ergonomia, apresenta um enfoque que tende a desenvolver postos de trabalho que
reduzam as exigéncias biomecinicas, procurando colocar o operador em uma boa postura de
trabalho, os instrumentos dentro do alcance dos movimentos corporais e oferecer facilidade na
percepcdo de informagdes.(Figura 3.1).

Figura3.1 Desenvolvimento de um posto de trabalho
(a) enfoque mecanico e (b) enfoque ergondmico
Fonte: Itiro Lida (1992)

O posto do tratorista é onde ele desenvolve uma atividade psicofisicologica,
caracteristica dos postos de condug@o em geral, mas onde os diversos componentes desta
atividade estdo ligados a um trabalho que, por defini¢8io, deve ser efetuado sobre um terreno
irregular com a ajuda de uma maquina (trator).

As numerosas informagdes que sdo obtidas sobre o equipamento e o campo de trabalho
colocam em jogo diversas modalidades sensoriais, em particular, as visuais e as auditivas. O

tratamento das informagdes responde aos objetivos da realizagdo imediata da tarefa e aos da



Analise Ergonémica para a concep¢iio de cabines de tratores de floresta 20

sua organiza¢do geral. Este duplo objetivo é cumprido através da avaliagdo de diferentes
pardmetros indicadores do desenvolvimento do trabalho: configuragdo do campo, linha de
maior inclinagdo , altura da camada de galhos jogados pela maquina, estado do terreno, tipo
das arvores que serdo cortadas, equipamentos mecanicos, etc.

A postura do trabalho € sentado, mas todo o corpo (cabega, tronco, membros
superiores ¢ inferiores) € solicitado durante a execugdo do trabalho no posto. A coluna
vertebral é particularmente colocada a prova, pois esta obrigada a suportar freqiientes rotagdes
da cabega e do tronco, piorada devido as condi¢Bes do terreno, em alguns casos. Este fato tem
sido verificado em testes de laboratorio.

- Além do mais, o posto exige também reflexos rapidos e precisos e solicita
freqiientemente o sistema nervoso do condutor.

O trabaltho dindmico do posto do condutor (agbes sobre as alavancas, os pedais ¢ o
volante) isto ¢ a atividade secundaria, torna maior o esfor¢o do operador, podendo isto ser
agravado pela méa disposi¢do dos comandos que n3o permitem um acesso facil (Gaussin
Mullany, 1974) e ndo atendem as recomendagdes ergondmicas (Singleton, 1974; Mac Cormick
1970).

Outros aspectos que afetam o operador séo: o barulho (85 dbA relacionado as cabines
insonorizadas, e freqientemente mais de 100 dbA nas cabines comuns), a temperatura,
freqiientemente elevada, (Calor do motor + Calor externo), a poeira, os produtos quimicos, a
incompatibilidade dos sinais respeito aos esteredtipos, ao ritmo e a duragdo do trabalho.
Mesmo assim o trator, apesar de todas as dificuldades, € uma maquina de utilizagdo constante.

O estudo do posto pode ser desdobrado em dois aspectos:

=) Analise para identificar e avaliar os requisitos psicofisioldgicos inerentes as tarefas.

9.  Estudo da natureza e das condigdes nas quais serdo executadas as tarefas, para definir a
melhor "adaptagdo do trabalho" & natureza orgénica e as possibilidades fisicas do
tratorista.

3.1 ANALISE DA TAREFA DE CONDUCAO DE UM TRATOR DE FLORESTA

Para realizar uma boa proje¢do do posto é necessario fazer uma analise detalhada das
tarefas que o tratorista deve desenvolver. Uma tarefa pode ser definida como sendo o alcance
dos objetivos de produgdo a serem atingidos com determinados meios de produgdo
disponiveis.

No caso do nosso objeto de analise, o trator florestal, os dados referentes a tarefa
foram levantados na empresa PCC, em Lages, a partir de contatos verbais estabelecidos com
os operadores e com o engenheiro florestal encarregado da operagéo.
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3.1.1 Descricdo da tarefa

A descrigdo da tarefa sera realizada nos diferentes estagios em que é operado o trator
durante uma jornada de trabalho.

Antes de ligar a maquina:

Verificar o nivel de agua, do 6leo no motor, do 6leo hidraulico, do combustivel e a
bateria.

Verificar se ndo existe ninguém préximo a maquina, para evitar riscos pessoais.

Ao ligar o motor:

Deixar o motor trabalhar com a rotagio baixa (cerca de 800 a 1200 rpm.) por alguns
minutos. Ajustar o assento e espelhos retrovisores. Quando o assento estd na posi¢do
confortavel, o tratorista deve manobrar todas as fungdes (freios, comandos, e
controles) sem mudar a posigio correta do corpo.

Verificar as fungSes hidraulicas e elétricas.

Instrugdes de operagio

Logo apos ter ligado o motor, verificar se o freio de estacionamento esté aplicado.
Verificar se esta acesa a luz do freio de estacionamento no painel.

Confirmar se o seletor de marchas esta na posigio "NEUTRO".

Colocar o acelerador na posigdo de meia velocidade.

Lentamente dar a partida

Se o motor ndo gira dentro de 30 segundos deixar de acelerar, observando um intervalo
de 2 minutos entre cada tentativa.

ApoOs a partida, ndo elevar a rotagdo do motor sem que a pressdo do reservatorio
hidraulico esteja entre 0,8 e 1 Bar.

Com o motor em marcha lenta, fazer o 6leo hidraulico circular por alguns minutos para
aquecé-lo, movimentando o brago do telescépio e articulando o trator.

Em caso de algum defeito ndo operar o trator.

Verificagoes durante a operagio:

O tratorista, constantemente, deve verificar os instrumentos e os dados que estes
fornecem sobre o desenvolvimento da maquina em operagio.

- Prestar ateng@o a ruidos e sons estranhos no motor, transmissdo, bomba e vélvulas,
como também, observa o funcionamento do cabegote e telescopio
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Planejamento do corte:

Ao iniciar a operagdo primeiramente, observar as condigGes naturais de trabalho, tais
como: diregdo e intensidade do vento, direcionamento das copas das arvores,
inclinagio das arvores e do solo. Uma vez satisfeitas estas limitagSes naturais, procurar
direcionar o tombamento das arvores de forma a diminuir o ngulo de dobramento do
cabegote do telescopio e a aceleragido da arvore, evitando-se desta maneira a indugio
de esforgos grandes na estrutura do cabegote (Figura 3.2).

Figura 3.2 Planejamento do corte

A quantidade de filas e arvores cortadas a cada deslocamento é determinada de acordo
com a melhor conveniéncia de cada tratorista e é também fung3o do plantio.

O tratorista deve procurar sempre manter a condigio de estabilidade do equipamento,
ouseja, aquela melhor posigdo, na qual o brago do telescopio ndo ultrapassa a linha do
eixo dos pneus dianteiros, o que se traduz em uma largura de trabalho ideal de 10 a 14
metros (Figura 3.3).
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Alargurade 1rabatho & de 102 14 metros.

Figura 3.3 A largura do plano de trabalho

Ao determinar a orientagio de corte, o tratorista deve lembrar sempre das limitagdes
operacionais do trator florestal, o qual nfio pode operar num terreno com uma grande
inclinagfo lateral, quando estd carregado. O planejamento de corte deve considerar que o
trator carregado suporta uma inclinag@o de 8° ou 15%.

Empilhamento:

O posicionamento das pilhas de toras leva em conta a otimizagdo do trabalho com o trator
florestal, pilhas regulares e posicionadas corretamente auxiliam esta operag@o (Figura 3.4).

Figura 3.4 Madeira bem empilhada
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Posicio durante o corte:

Ao cortar arvores de dimensGes normais, uma vez tombada a arvore, o brago
telescopico direciona as toras para o local de empilhamento. No caso de arvores de
grandes dimensdes, o tratorista procura auxiliar o tracionamento com movimento de
péndulo do brago do telescopio, de forma que coordenando-se tais movimentos com o
movimento dos rolos de tragdo, seja possivel deslocar tais arvores (Figura 3.5).

T

i p 8

i \\ : ‘
l.‘{m( iy P ny Posicao Normal:

’ \‘:‘nll‘"

Figura 3.5 Posicao de corte

Manuten¢io depois da operacio (cada 8 horas)

Limpar o cabegote, retirando galhos, folhas cascas e serragem.

Verificar rachaduras, trincas ou outros danos.

Verificar a unidade da serra, principalmente a corrente, a coroa e o sabre. Troca o que
for necessario. '

Verificar o aperto das porcas, tentando criar uma rotina para obter a mesma frequéncia
de pressdo. Algumas porcas possuem uma trava que deve ser verificada para que esteja

em ordem.
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3.2

Verifica se ha algum tipo de vazamento de dleo e em tal caso, toma as providéncias

necessarias para concerta-lo.

Verifica folgas nos pinos e buchas das facas, bragos e outras articulagdes. Em caso de
falhas, pede ao encarregado de manutengio para corrigir.
Lubrifica os pontos de lubrificag@o.

ANALISE DAS ATIVIDADES DE CONDUCAO DE UM TRATOR
FLORESTAL '
A pesquisa de campo permitiu realizar um levantamento das atividades que o tratorista

realiza durante uma jornada de trabalho, das 4 observagdes realizadas em diferentes periodos

de tempo pude-se observar que os tratoristas ndo tém uma rotina de trabalho e as atividade

que eles realizam variam de acordo &s circunstancia que o trabalho apresenta, outro fator

importante que determina a atividade a ser realizada é a propria maquina a qual apresenta uma

série de condicionantes diferentes a cada operagdo.

Sendo assim, serd descrita apenas uma das observagdes realizadas, a qual segue as

seguintes etapas:

Antes de ligar a miquina:

Verifica qual a maquina que lhe foi designada.

Verifica na folha de especificagdes do trabalho a kilometragem, e nas observagdes se o
trator foi devidamente provido de 4gua, 6leo e combustivel.

Finalmente preenche os dados pessoais na folha e a hora em que esta sendo iniciada a
operagao.

Ao ligar o motor:
Deixa o motor trabalhar por alguns minutos (2 minutos) até esquentar. Ao mesmo
tempo coloca o capacete, as luvas e ajusta o assento.

Instrugdes de operagio

Logo apos ter ligado o motor, coloca o seletor de marchas em diferentes posi¢bes para
verificar o engate de cada uma delas, antes de dar a partida coloca o seletor na posigdo
neutro, para logo dar a partida do motor em marcha elevada, pressionando o acelerador
a fundo para evitar que o motor pare.

Verifica¢des durante a operagio:

O tratorista, na operagdo permanece com a porta aberta fim de poder perceber algum
barulho estranho que permita localizar alguma falha do motor, ele controla também no
painel o nivel de pressdo do motor e o aquecimento da maquina, onde si ele perceber
alguma destas situagGes para o trator e esfria a bomba por meio de um pano imido.
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Planejamento do corte:

Ao iniciar a operagdo primeiramente, observa o espago existente entre as arvores para
permitir a passagem do trator posteriormente ele escolhe as arvores que serdo cortadas
de acordo ao tamanho e sobre tudo ao didmetro da base.

Antes de realizar o corte verifica a presenga de algum operador por perto, para logo
escolher o local onde sera derrubada a arvore, a diregdo do corte depende do tamanho
da arvore, da dire¢do do vento, da quantidade e localizagdo dos galhos e da inclinagéo
do terreno.

Constantemente o tratorista verifica que o cabegote ndo seja travado pela presenga de
galhos grossos € que o grau de inclinagdo da arvore ndo danifique o suporte do
cabegote.

A quantidade de arvores a serem cortadas é determinada de acordo com a folha de
especificagdes de corte que é fornecida a cada operador e do acesso aos locais do
corte.

Empilhamento:
Ap6s realizado o corte as arvores sdo posicionadas nas laterais do trator pelo qual o
tratorista escolhe sempre locais abertos para empilhar as toras.

Depois da operacao

O tratorista ao finalizar a operag@io preeche na folha de especificagdes os dados de
saida tais como hora, o valor que esti marcando o horimetro e o contador de giros.
Finalmente entrega o trator ao ajudante de manuten¢dio e a folha ao encarregado de
produgdo. |

Como pode ser observado existe uma grande diferenga entre o que é prescrito na tarefa
com o que ¢ realizado efetivamente durante o desenvolvimento das atividades, isto devido a
uma falta de comunicagéo entre os tratoristas com o pessoal de engenharia dentro da empresa
verificando-se desta forma que nfo existe uma participagdo adequada dos trabalhadores, o que
foi evidenciado pelas reclamagdes por parte dos tratoristas os quais afirmam que o que é
estabelecido pela teoria nem sempre é cumprido na pratica devido o diferentes fatores que so
sdo detectados com o tempo e a experiéncia.
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3.3 ANALISE ANTROPOMETRICA E BIOMECANICA DO POSTO DE
CONDUCAO DE UM TRATOR DE FLORESTA

A antropometria é uma parte da Antropologia fisica que se dedica ao estudo da medida
de varias carateristicas do corpo humano. ‘

Nos projetos de maquinas, equipamentos, painéis de instrumentos, etc. deve se projetar
o posto de tal forma que todos os dispositivos de comandos ou de controle possam ser
acionados ou observados de uma maneira facil, segura e eficiente. Assim € necessario conhecer
os limites de movimentagdo das partes do corpo mais solicitadas no desenvolvimento das
tarefas. Este tipo de analise € possivel através da Antropometria Dindmiica .

Os movimentos da cabega sdo relevantes para o projeto de localizagdo dos paineis de
controle e distribuigdo dos mostradores. E conveniente que o tratorista possa abranger todo o
painel com movimentos simples e suaves da cabega, sem que tenha que assumir uma posi¢éo
forgada. '

As mdos sdo, sem duvida, a parte do corpo mais solicitada, tanto no acionamento dos
controles, quanto na orienta¢do do trator. Desta forma, o projeto de localizagdo de comandos
e controles, bem como o desenho de instrumentos, devem considerar as carateristicas e as
limitagGes dos movimentos das mdos, a fim de que o tratorista possa usa-las de maneira
natural, realizando movimentos simples.

A movimentag@o dos bragos é importante para a localizagdo dos controles e comandos,
e deve ser projetada de forma a permitir que os bragos os alcancem, dentro de seu raio normal
de agdo (alcance maximo), sem que o tratorista precise curvar o torso ou deslocar o corpo.
Isto significa maior fadiga e mais tempo na execugdo de uma tarefa.

No que diz respeito aos antebragos, pode-se dizer que em um posto de trabalho ideal o
tratorista ndo deveria precisar movimentar mais que os antebragos (alcance minimo), o que
representa um minimo de movimentos, isto €, menos fadiga e maior rendimento.

Além de dar conforto, para que exista uma boa produtividade , bem-estar e seguranga
ao operador, ¢ necessario que se faga um bom projeto do posto de trabalho. O arranjo de
comandos, bem como o espaco para trabalhar, exigem especial atengdo quanto a estrutura, aos
movimentos e as dimensdes do corpo humano.

As pesquisas de Antropometria servem como base para posteriores estudos aplicativos.
Deve-se lembrar entretanto que os dados destas pesquisas devem ser aplicados com reserva,
uma vez que s3o dados estatisticos. Podemos citar por exemplo que, diferentes tipos fisicos e
raciais apresentaram diferengas antropométricas. (branco, americano, negro africano, japonés,
etc.)

Para uma boa compreensio de antropometria, ¢ dos dados que serdo tteis para
posteriores estudos ¢é interessante que se faga uma divisdo em:
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O Antropometria Estatica
S Antropometria dindmica

3.2.1 Antropometria Estitica

A antropometria estatica relaciona ‘as dimensdes do corpo parado. Existem muitas
pesquisas sobre antropologia estatica. A seguir sdo relacionados dados de operarios brasileiros
obtidos de uma pesquisa realizada pela Phlips do Brasil S.A. (Philip,1965) Figura 3.6

MEDIDAS DO CORPO MEDIA (cm)
1. Altura em pé, com os sapatos 169.7
2. Da cabega a nidega 87.3
3. Da nadega i frente do joetho 60.2
4. Da nidega a sola do pé_ 107.4
S. Da parte superior do joelho ao chio 55.0
6. Das costas a extremidade do dedo 86.6
médio
7 Do cotovelo & extremidade do dedo 45.8
médio
8. Da cabeca aos olhos 99
9. Dos olhos a articulacio dos ombros 23.2
10. Da articula¢iio do ontbro 4 bacia 42.8
T 11. Da articulag¢iio da bacia a do joelho 45.6
E 12. Da articulagio do joelho a dos 42.0
! tornozelos
5 E : 13. Da articulaciio do tornozelo ao chio 8.1
H 14. Da articulaciio do tornozelo &4 ponta 22.7
! do sapato
-i 15. Da articulacio do ombro a do 212
cotovelo
J 16. Da articulagio do cotovelo a do 24.2
pulso
17 Da articulagio do pulso a 194
extremidade do dedo médio

Figura 3.6  Dados de operirios brasileiros, pesquisa realizada pela Philips do Brasil
(1965)
Fonte: Phlips do Brasil S.A. (1965)

A realizag@o de medidas antropométricas, sempre que for possivel e economicamente
justificavel, deve ser realizada diretamente, tomando-se uma amostra significativa da
populag@o que esta sendo objeto de estudo, os quais serdo usudrios do objeto a ser projetado.

Considerando estes aspectos as medidas antropométricas realizadas neste trabalho
serio baseadas em dados apresentados no capitulo 4, onde foram tomadas as medidas de 21
tratoristas que operam tratores florestais, estas medidas permitiram dimensionar o posto.

Segundo calculos realizados, foi obtido o "Tratorista Médio" com uma altura de 1,70
metros., este dado permite obter as demais dimensdes do corpo do tratorista com o auxilio da
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Tabela 9.7 (1b Humanscale Link Measurements) mostrado no capitulo 4, referente ao assento.
Na Figura 3.7 abaixo s3o apresentados os valores levantados.

MEDIDAS DO CORPO MEDIA (cm)
1. Altura em pé, com os sapatos 170,6
2. Da cabeca A nidega 88,4
3. Da nidega a frente do joelho 58,2
4. Da nadega a sola do pé 100
s 6 . - S. Da parte superior do joelho ao chio 53,3
T 6. Das costas a extremidade do dedo 78,8
: médio
: 7 Do cotovelo 4 extremidade do dedo 42,9
médio
8. Da cabega aos olhos 10,7
9. Dos olhos a articulacio dos ombros 25,1
T 10. Da articulaciio do ombro a bacia 44,5
§ 5 11. Da articulagiio da bacia a do joelho 41,1
.:5: ) 12. Da articulagio do joelho a dos 40,1
g E tornozelos
?'i | 13. Da articulacio do tornozelo ao chio 9,7
j 14. Da articulagio do tornozelo a ponta 24.7
_do sapato
1S. Da articulagio do ombro a do 27.7
cotovelo
16. Da articulagio do cotovelo a do 24.6
_pulso
17 Da articulagio do pulso a 183
extremidade do dedo médio

Figura 3.7 Dados de operadores de trator florestal ( PCC - Lages 1994)
Fonte: Propria

Como pode ser observado os dados da Figura 3.6 diferem em sua maioria dos dados da
Figura 3.7, isto se deve ao fato das populagdes que estdo sendo objeto de estudo, serem
heterogéneas, ainda que pertengam a um mesmo pais estas diferengas se devem a padrdes de
vida diferentes, costumes, ambiente, condigdes sociais, econdmicas € fundamentalmente ao
fenétipo que depende da carga genética da descendéncia do individuo.

3.2.2 Antropometria Dinamica

Os dados da antropometria estatica servem de base para toda e qualquer analise de
ergonomia, quando consideramos o individuo estaticamente.

Porém, quando as fungGes a serem desenvolvidas envolvem movimentos, forgas a
serem aplicadas, mudangas de postura e outras fun¢des dindmicas, o uso apenas dos dados da
antropologia estatica nio resolvem adequadamente o problema. Deve-se utilizar dados que
levem em consideragdo os movimentos das diversas partes do corpo humano em conjunto,
tem-se que reconhecer as interagdes de movimentos. O limite pratico de alcance méaximo do
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brago, por exemplo, ndo depende apenas de seu comprimento, mas ¢ afetado também pelo
movimento do ombro, pela rotagdo parcial do tronco, pela curvatura das costas e pela propria
fungdo a ser desenvolvida pela mio.

Os estudos da antropometria dindmica poderdo ser mostrados de diversas formas,
dependendo do fim a que se destinam. Os movimentos basicos podem ser:

Movimentos Voluntarios

Chamam-se de movimentos voluntarios aqueles que podem ser realizados pelo
individuo naturalmente. Existem movimentos passivos, ligeiramente superiores aos voluntarios,
quando exige-se do individuo maior movimento ou até um alongamento dos musculos, por
exemplo.

Ao projetar alavancas de controle, deve-se procurar deixar o curso de acionamento
dentro dos parametros estabelecidos para os movimentos voluntérios, exigindo-se desta forma
um esfor¢o compativel com as carateristicas do corpo humano. Na Figura 3.8 pode-se ver os
movimentos voluntarios basicos.
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Figura 3.8  Valores médios de rotacdes voluntarias do corpo.
Fonte: Itiro Lida (1992)

Movimento para o operador sentado

Para o operador sentado, o espago de trabalho serd aquele ocupado pelo seu corpo
acrescido do espago necessario para a execugdo do trabalho. Este depende das caracteristicas
antropométricas do operador e do tipo de trabalho executado. Como exemplo, pode-se
mostrar que, se a operagdo exige que o operador agarre botdes, o espago teoricamente devera
ser menor do que para uma operagio em que o operador pressione botdes.
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Existem varias formas de alcance das mios que podem ser classificadas em trés tipos:

Movimento para operagao dos controles

Figura 3.9

Fonte: Zimmerman, 1978
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Zonas de alcances preferenciais e maximas para a posi¢ido sentada

O sistema homem-maquina deve trabalhar como um conjunto, de forma que a cada

informagdo da maquina, o operador leve o menor tempo possivel para processar esta
informac#o e transforma-la em uma agio de controle.

=)
=

Para conseguir operar uma maquina com eficiéncia é necessario que os controles
tenham algumas carateristicas, tais como:

Estar ao alcance do operador, exigindo deste o menor esforgo possivel;
Ter um posicionamento discreto, facilitando o acesso e a saida da maquina em caso de

emergéncia;

Ser compativel com o tipo de informagdo ou movimento a executar;

Os controles do tipo mostradores devem ficar visiveis ao operador.
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O espago para o trabalho e o posicionamento de controles ¢ mostrado em trés planos
na Figura 3.10
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Figura 3.10 O espago de trabalho e os alcances que envolvem o
posicionamento dos controles
Fonte: Zimmerman, 1978

As informagdes analisadas até aqui permitem dar uma ideia da fungdo que desempenha
o posto, das atividades -que o operador desenvolve dentro do posto e dos requisitos
antropometricos e biomecéanicos que devem ser considerados dentro de uma cabine de trator

florestal. Desta maneira a pesquisa de campo sera baseada considerando todos este fatores
durante a avaliagdo do posto

3.3 ESTUDO DE CASO

No estudo de caso foi realizada uma analise no sentido de avaliar as condi¢Bes atuais

do desenvolvimento das atividades dentro do posto, para posteriormente realizar

recomendagdes e consideragdes, levando em conta as especificagdes referentes ao posto de
trabalho das normas existentes.

Os elementos -de estudo serdo obtidos a partir de dados levantados em tratores
florestais pertencentes & empresa PCC do grupo Klabin, localizada na regido de Lages-SC, em
visitas periddicas realizadas durante o desenvolvimento da dissertagio.



Anilise Ergondmica para a concep¢io de cabines de tratores de ﬂoresrt@imminca Univesstaria

JFSC

L

3.3.1 Metodologia

Foi realizado um primeiro contato com o Engenheiro Florestal encarregado do setor
florestal, o qual forneceu alguns dados dos tratores florestais, com respeito as suas
carateristicas produtivas e as perspectivas de modernizagdo que existem por parte da empresa.

Num segundo momento foi realizada a visita de campo na floresta pertencente a
empresa PCC.,

O levantamento de dados foi feito através de fotografias, filmagem e do preenchimento
de planilhas. Foram registradas na prancheta os dados referentes as carateristicas fisicas dos
componentes da cabine (dimensdes, formas, material, cor, escalas). O levantamento das
dimensGes foi feito com uso de uma fita métrica.

3.3.2 Dimensdes do posto do tratorista -Cabine

Em relagiio as dimensdes obtidas dentro da cabine, faz-se necessaria a descrigio dos
pontos entre os quais foram realizadas tais medidas. As medidas levantadas foram aquelas
relacionadas na norma ISO/DIN 4253, que visam fazer uma analise geral do trator.

As dimensdes basicas do posto de trabalho do operador de tratores florestais, referidas
ao ponto de referéncia do assento (PRA) serdo o ponto de partida para a realizagio das
medigdes. .

A norma internacional ISO /DIN 4253 fixa as dimensdes para o posto de dire¢io do
tratorista sentado. A vista lateral ¢ mostrada na Figura 3.11 e a vista de cima na Figura 3.12.

Volante de
dire¢cdo

Posicdo |
dos pedais | Plataforma
(

" E

VISTA LATERAL DO ASSENTO DO TRATORIST A

Figura 3.11 Dimensdes a serem consideradas no projeto de cabine
Fonte:ISO /DIN 4253
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Acelerador
de pé

F
G
R B e
L[D]
Pedal de

Embreagem

Pedais dos
Srelos

VISTA DE CIMA DO POSTO DO TRATORISTA

Figura 3.12 Dimensées a serem consideradas no projeto de cabine

Fonte:ISO /DIN 4253

Com relagdo as Figuras 3.11 e 3.12 na pesquisa de campo foram levantadas as
dimensdes especificadas na norma ISO 4253 (1977) e comparadas com dita norma para avaliar
os espagos de trabalho dentro do posto em relag@o aos elementos que compdem a cabine, estes
dados s@o apresentados na Tabela 3.1:

Dimensoes Medidas Medidas Tolerincias . Comentdrios
Encontradas Recomendadas (cm)
(cm) (cm)
A 45,0 62,5 +5,0 Fora do recomendado. O
tratorista fica preso
B 27,5 40,0 +5,0 Muito estreito, o tratorista nio
tem espaco para movimentar as
pernas, que ficam perto do
volante
C 49,8 (D-15,0) A distincia existente entre os
11,5 min, +2,0 pedais e o assento é muito
33,5 max. +2,0 grande provocando uma ma
postura necessdria do tratorista
, para alcangar os pedais.
D* 64,8 26,5 min +2,0 O assento em relagio ao chio
48,5 maix +2,0 encontra-se muito afastado.
E* 102,0 72,5 min +2,0 Maior que medida
98,5 mix +2,0 recomendada devido a que o
' valor de "C" é muito grande.
F 21 40,0 max Ainda estando dentro da norma
) pode-se ver que ¢é muito
pequeno o espago entre o0s
pedais, pudendo ocacionar o
acionamento involuntirio
G Nio existe 30,0 max e R
H 10 7,5 min Encontra-se dentro da norma
1 10 7,5 min Encontra-se dentro da norma
30,0 mix
Tabela 3.1  Valores encontrados no posto e valores recomendados pela norma ’
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Na norma ISO 4253 (1977), as dimensdes D (altura do PRA sobre a plataforma) e E
(Distancia horizontal do PRA aos pedais de freios e embreagem) estio associados através das

seguintes equagdes quadraticas de ajustes:( para medidas em mm):

D =2000,4243 - 3,2399 . (E) + 1,403493 x 10 -3 . (E) 2
E =1585,0977 - 2,844559 . (D) + 2,232182 x 10-3 . D) 2
Sobre os valores obtidos em centimetros, a norma prevé uma tolerdncia de + 2,0.

3.3. 3 Zonas de maximo e minimo alcance

A determinagdo de zonas de maximo e minimo alcance permitem definir o espago no
qual o tratorista realiza as suas atividades. Desta forma, foram realizadas as medidas do
alcance de 21 operadores de trator para, posteriormente, por meio da média destes valores
estabelecer as zonas de alcance que permitam realizar uma adequada distribuigio e
organizag@o dos comandos e instrumentos manuais (Tabela 3.2).

As medidas foram feitas considerando uma extensio maxima do corpo. Na pratica a
postura deitada chega a ser a mais constante, a altura diminui em 2% e a largura em
aproximadamente 5% das medidas. As roupas n3o tém influéncia.

Operadores de trator Alcance Alcance
minimo (cm) | maximo (cm)

Joao 49 74
Edson 49 79
Jonas 50 76
Elsio 46 75
Jurandir 47 78
Antonio 48 75
José 45 74
Agenor 50 79
Vilmo 50 80
Newton v 45 74
Cesar 48 74
Jonas (2) 46 72
Dirso 49 79
Sadir 49 79
Antonio (2) : 46 71
J6ao (2) ) 47 72
Miguel 44 72

J6ao Maria 43 70,5
Ricardo 45 74
Sergio 50 80
Henrique 49 79

Somatoério Total z 995 Y. 1586,5
Meédia 47,3 75,5

Tabela 3.2 Valores dos alcances minimos ¢ maximos dos tratoristas

Alcances minimo e maximos medios
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Os valores da zona de alcance sobre a concepgdo de movimentos que indicam, o campo
de trabalho para os pés em relagfo aos pedais € mostrado na Figura 3.13

20 cm \\\\
0cm
20 em
Posigdo 6tima 20
40 cm
200
180
Altura do pedal 160
em relagdo ao assento \ 140
120
/ 100
80
60
Forga maxima em Kg.

Figura 3.13 Posi¢io 6tima para o acionamento dos pedais
Fonte: Itiro Lida (1992)

Na pritica, as manobras sdo as mais complexas. Devem-se tabular os valores
aproximados entre 10 e 20 % dos méximos possiveis exercidos pela forga muscular para a
concepgdo do posto de trabalho e comandos.

No que diz respeito ao campo visual do operador a Foto 3.1 mostra a cabine utilizada
no trabalho florestal, onde as areas de visibilidade sdo minimas. A visibilidade secundéaria ¢
necesséria para monitorar movimentos ou luzes dentro do posto de trabalho ou cabine.
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Foto 3.1 A visibilidade dentro da cabine é minima.

As dimensdes do ambiente do posto de trabalho influencia de forma consideravel o
aparelho circulatério do homem e sua saide, seu rendimento e seu conforto. O conforto
exigido inclui quatro pardmetros essenciais: temperatura, iluminago, nivel sonoro e vibragdes.
A melhora das condigdes de ambiente dentro da cabine do operador sio absolutamente
indispenséveis, de outra forma ele estara submetido a condi¢des de trabalho desfavoraveis,
dando como resultado uma mé qualidade de trabalho produzido, e um incremento nos niveis de
acidentes, como também aumento de riscos na saude deste, especialmente no aparelho

circulatério (Foto 3.2).

Foto 3.2 Espacos reduzidos dentro das cabines dos tratores florestais
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Foto 3.4 Degraus e zonas de saida inadequadas

A Foto 3.5, apresenta a localizagdo que foi dada aos passa mdos onde pode ser

observado que estes encontram-se na altura dos pés dificultando a saida do operador.

\

Foto 3.5 Passa mio projetado a altura do pé dificulta a descida
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CAPITULO 4

PRINQiPIOS GERAIS PARA A CONCEPCAO
ERGONOMICA DO ASSENTO DE UM POSTO DE
CONDUCAO DE UM TRATOR FLORESTAL

A

Como consequéncia do tipo de tarefa que o tratorista desenvolve, ele passa a maior
parte do dia sentado. Se uma tarefa puder ou tiver que ser executada na posigdo sentada,
devera ser usado um assento cujo projeto, construgdo e dimensdes sejam adequados tanto ao
usuario, quanto as exigéncias da tarefa. Além disso, devera existir, se necessario, um descanso
adequado e confortavel para os pés.

A primeira vista, parece facil satisfazer a este requisito, porém, nos ultimos anos tém
surgido davidas acerca da qualidade e conveniéncia de tais assentos. A cada dia, os
pesquisadores de anatomia, fisiologia e ortopedia identificam mais problemas relativos ao
sentar. Psicélogos experimentais investigam as sensagdes de conforto e desconforto, das quais
normalmente o usuario da cadeira ndo tem consciéncia, com o objetivo de descobrir os
requisitos necessarios ao projeto de assentos mais confortaveis.

Este capitulo tem a finalidade de esbogar alguns dos principios gerais, surgidos a partir
de pesquisas realizadas, que visam proporcionar melhores condiges de trabalho ao operador
de trator florestal. Podera servir de guia ndo apenas aos projetistas, mas também as inddstrias
interessadas em melhorar a qualidade do seu produto.

4.1  PRINCIPIOS ERGONOMICOS GERAIS SOBRE OS ASSENTOS

Os principios ergondmicos gerais sobre os assentos sdo derivados de diversos estudos

anatdmicos, fisioldgicos e clinicos dos movimentos da posigdo sentada e estabelecem os
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principais pontos a serem analisados no projeto e na selegdo de assentos. Tais principios sdo
relacionados a seguir:

- Existéncia de um assento mais adequado para cada tipo de fungio

Nio existe um tipo ideal de assento para todas as ocasides e para cada tipo de pessoa, €
sim, aquele mais adequado para o desenvolvimento de uma determinada tarefa. Assim, um
assento adequado para dirigir um trator pode ser considerado confortavel para esse tipo de
tarefa, mas seria desconfortavel para o trabalho de escritorio.
- As dimensoes do assento devem ser adequadas as dimensées antropométricas do usudrio

No caso do assento do trator, a dimensdo antropométrica critica é a altura poplitea
(distancia entre a parte interior da coxa e a sola do pé, na posigdo sentada), que determina a
altura do assento. Os assentos cujas alturas sejam superiores ou inferiores a altura poplitea ndo
permitem um assentamento firme das tuberosidades isquiaticas, para transmitir o peso do
corpo sobre o assento.
- O assento deve permitir variagées de postura

As frequentes variagdes de posturas servem para aliviar as pressdes sobre os discos
intervertebrais e as tensdes dos musculos dorsais de sustentagdo, reduzindo-se a fadiga.
Portanto, os assentos de formas anatomicas em que as nadegas se "encaixam" neles,
permitindo poucos movimentos relativos, ndo sdo recomendados. Para os postds de trabalho
em que a pessoa passa horas a fio sentado, como no caso dos operadores de trator florestal,
recomenda-se colocar apoio para os pés, com duas ou trés alturas diferentes, para facilitar as
mudangas de posturas.
- O encosto deve ajudar no relaxamento

Em muitos postos de trabalho, a pessoa ndo usa continuamente o encosto, mas apenas
de tempos em tempos, para relaxar. O perfil do encosto é importante, porque uma pessoa
sentada apresenta uma protuberancia para tras na altura das nadegas e a curvatura da coluna
vertebral varia bastante de uma pessoa para outra.

42  FINALIDADE DO ASSENTO

O objetivo principal do assento ndo é simplesmente aliviar o peso dos pés, mas também
apoiar o tratorista, de modo que ele possa manter uma postura estavel durante seu trabalho e
assim, relaxar os musculos ndo exigidos pela tarefa. O assento deve ser projetado para eliminar
o desconforto causado por pressdes desnecessarias na parte inferior das coxas e pela restrigdo
do fluxo de sangue nas nadegas, devidas & ma distribui¢do do peso do individuo. Além disso,
como, sentar durante longo tempo, numa sO posigdo, geralmente. causa sensagdes
desagradaveis, como dorméncia, o projeto do assento deve permitir que o tratorista assuma
diversas posigdes durante o periodo de trabalho. Quando se negligencia estes principios hé
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grande desconforto, o que provavelmente causa consideravel ineficiéncia e insatisfagdo no
trabalho.

Geralmente o usuario do assento consegue aliviar os piores efeitos de um mau assento
adotando diferentes posturas, embora isto sempre lhe custe em termos de esfor¢o, conforto ou
eficiéncia. Por exemplo, estudos recentes acerca das posturas que as pessoas adotam com mais
frequéncia mostraram que o efeito de atos involuntarios como cruzar as pernas € exatamente
trancar as juntas e assim estabilizar os diversos segmentos do corpo. O projetista pode ajudar a
reduzir a instabilidade, projetando corretamente as proporgdes do assento e colocando
descansos para o tronco € as costas nos pontos adequados.

A colocagio de bons descansos no assento parece, as veze,s entrar em conflito com as
exigéncias do conforto; por exemplo, a maior parte do peso de um corpo numa tabua plana
fica concentrada em duas areas pequenas da pele, cobrindo dois ossos da pelvis. Apesar destas
areas estarem bem adaptadas & sua fungdo, um assento completamente duro causara
desconforto apds um tempo relativamente curto, Figura. 4.1

Figura 4.1  Distribuicio de pressdes sobre o assento, com estofamento
duro e estofamento macio
Fonte: (Oborne,1982)

No outro caso, a utilizagdo de assentos macios de molas ou de espuma permite espalhar
a carga e assim, reduzir a pressdo em um s6 ponto isolado. Mas, se estes forem muito macios,
haverd o perigo do corpo ndo ter mais o apoio necessario e o trabalho de estabilizagdo cair
mais uma vez sobre os misculos, aumentando, ainda mais os efeitos da vibragio no corpo do
tratorista.
~ InvestigagBes recentes mostram claramente a importancia da posigdo do cotovelo e da
distancia do olho até os comandos de controle (Guia de seguridad y Higiene en los trabajos
Forestale, 1990), para obter a maior eficiéncia do tratorista sentado, Figura. 4.2. Para as
operagdes manuais como apertar ou segurar um comando a superficie deste devera estar ou no
mesmo nivel do cotovelo ou abaixo dele, e o dngulo formado deve ser de 90° ou mais. Este é o

arranjo que causa o menor indice de fadiga.
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Figura4.2  Postura adotada por tratorista onde os comandos estio muito
afastados
Fonte: Grandjean,1976

Um dos defeitos mais comuns no trabalho florestal é a falta de espago para o joelho e a
perna, o que impede ao tratorista realizar movimentos. Desta forma, ele fica entdo forgado a
manter uma mesma postura, mesmo quando ndo estd realizando nenhuma operagdo. Estas
posturas sdo desnecessariamente fatigantes, assim como ineficientes porque ndo permitem ao
tratorista atingir a forga 6tima com seus bragos e mios.

Entretanto, a maior parte dos problemas relativos ao assento no trabalho com trator
florestal refere-se ao alcance dos comandos e controles. Sempre que o tratorista fica sentado
todo tempo, surge a relag@o critica entre a superficie do assento e a do trabalho. Ja que seus
pés devem descansar firmemente no solo, o assento nio deve ser alto demais.

Na posig¢do sentada, o corpo entra em contato com o assento praticamente so através
de sua estrutura 6ssea. Esse contato € feito por dois ossos de forma arredondada , situados na
bacia Figura 4.3, chamados de tuberosidades isquiaticas, que se assemelham a uma pirdmide
invertida, quando vistos de perfil. As tuberosidades sdo apenas cobertas por uma fina camada
de tecido muscular e uma pele grossa, adequada para suportar grandes pressdes. Em apenas 25
cm? de superficie da pele, sob essas tuberosidades, concentram-se 75% do peso total do corpo

sentado.
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Figura4.3  Contato do Corpo com a superficie do assento
Fonte: (Oborne, 1982)

No caso dos assentos, o tipo de estofamento seria o intermediirio, com uma leve
camada de estofamento, o que permitiria uma situagdo benéfica, reduzindo as pressdes
méximas em cerca de 400% e aumentando a 4rea de contato de 900 para 1050 cm?2 , sem
prejudicar a postura. O Grafico 4.1 apresenta as curvas ocasionadas pela pressdo ao sentar.

Graflco da pressio no assento

Pressio (N/cm2)
S = W W s

Grifico 4.1 Curvas da pressiio que exerce o corpo na superficie ao sentar

Fonte: (Oborne, 1982)

Na concepgdo do assento, deve-se considerar o alto nimero de horas de trabalho sobre

ele e a propria vibragdo intensa do trator. Assim sendo, no desenho e na selegio do assento
“devem ser considerados os seguintes fatores:
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< Conforto estatico aceitavel,

S Conforto dindmico aceitavel;

< Capacidade de regulagem para as posigdes sentado ou em pé para 95% do
total dos tratoristas;

S Facil acesso ao assento. Elementos tais como, bragos ou encostos,
poderiam ser eliminados se somados a outros elementos do ambiente
dificultam a movimentag@o do tratorista na entrada e saida do trator;

& Protegdo contra deslocamentos bruscos em diregdo transversal ou
longitudinal;

S Meios pelos quais o tratorista possa girar, pelo menos parcialmente, para
observar em qualquer dire¢do.

43  ASPECTOS ANTROPOMETRICOS PARA A CONCEPCAO DO ASSENTO

O levantamento antropométrico para a concepgdo do assento foi realizado na éarea de
empilhamento das toras na floresta da empresa "Papel e Celulose Catarinense - PCC",
pertencente ao grupo "Klabin", localizada em Lages, onde é realizado o corte ¢ transporte das

arvores.
4.3.1 Metodologia

Neste trabalho, delimitou-s¢ como atividade de anélise, as situagBes vivenciadas pelos
operadores de "Tratores florestais", do universo de operadores que efetivamente realizam as
atividades em tratores. Efetuou-se uma analise a partir de uma amostra de 20 operadores
florestais.

O ponto de partida foi o levantamento de dados referentes & altura, visando o
conhecimento dos dados antropométricos da populagdo de operadores de tratores florestais
(Tratorista e ajudante geral).

Com esses dados, foi determinada a estatura média do tratorista € a construgdo do
modelo gréfico (manequim ANEXO 1), correspondente ao usuario médio.

Assim sendo, a pesquisa de campo permitio a possivilidade de levantar e analisar as
principais interfaces existentes entre o tratorista e o assento durante a atividade, bem como
identificar as zonas de alcance e de conforto necessarias para dimensionar o posto.
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4.3.2 Dados obtidos referentes aos operadores de trator florestal

Descri¢ao da Altura (m) Peso (Kg) Idade (anos)
Func¢io
Operador do trator 1,63 64 45
carregador
Operador do trator 1,83 102 36
empilhador de
toras
Operador de trator 1,73 , 81 38
Operador do trator 1,71 75 46
Operador do trator 1,72 66 26
Operador de trator 1,70 78 48
Operador do trator 1,76 74 44
Operador da 1,72 65 28
empilhadeira
Operador da 1,66 83 33
empilhadeira
Operador da 1,78 73 30
carregadeira
florestal
Operador do trator 1,78 85 28
Operador do trator 1,66 79 26
Operador da 1,62 54 33
carregadeira -
( joy sticks ) ,
Operador do trator 1,55 53 46
Ajudante do 1,74 78 63
tratorista
Ajudante do 1,64 73 : 29
___tratorista
Ajudante do 1,69 79 26
tratorista :
Operador do trator 1,76 75 25
¢ da moto-serra
Operador do trator 1,79 72 29
Operador do trator 1,65 65 38
TOTAL 20 2=34.12 m. 2=1474 Kg. Idade
Media = 40.4

Tabela 4.1
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Altura em pé N° de pessoas x.P x. )2-P Frequéncia
(x) P) Acumulada
1,58 - 1 1,55 2,40 1
1,62 1 1,62 2,62 2
1,63 1 1,63 2,65 3
1,64 1 1,64 2,68 4
1,65 1 1,65 2,72 S
1,66 2 3,32 5.51 7
1,69 1 1,69 2.85 8
1,70 1 1,70 2,89 9
1,71 1 1,71 2,92 10
1,72 2 3,44 5,91 12
1,73 1 1,73 2,99 13
1,74 1 1,74 3,02 14
1,76 2 3,52 6,19 16
1,78 2 3,56 6,33 18
1,79 1 1,79 3,20 ' 19
1,83 1 1,83 3,34 20
TOTAL 20 34,12 58,22
Tabela 4.2

Determinag@o da estatura média da populago de referéncia.
Foérmula utilizada para calculo da média:

X,
X=%,t Eq. (1)

Onde:
Xi = Altura dos operadores em pé
n = numero de operadores da amostra

O valor da altura média sera:

x=3%12 1 706=1,70m
20

Andlise : O tratorista médio possui estatura igual a 1,70 m, ou seja, 1,70 corresponde
ao valor para o qual tende a variavel de analise (estatura), em fungdo de todos os valores
observados.

Outro aspecto importante, € que o valor encontrado, (1,70 m), é elevado; porém,
explicavel em virtude da predominancia da populagdo masculina, 100% da populagdo de
referéncia.

Determinag@o do desvio padrio, férmula utilizada:
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Eq.(2)

Onde:

x = Altura do operador em pé

P = Numero de pessoas que contam com essa altura
n = Numero total de operadores da amostra

Calculo do desvio-padrio:

\2
58,22—(14’—12—)+

S=
20-1

Portanto, o desvio-padrdio sera;

S =0.024

Anélise: Este valor extremamente pequeno de desvio padrio, significa que, a estatura

meédia encontrada é suficientemente representativa, ou seja, todas as medidas tem valores

muito proximos a media.
A formula utilizada para o célculo do percentil é:

Percentil = xN
100

Onde:

i =Percentil considerado

N = nimero total de operadores da amostra
Calculo do percentil:

Percentil(5%) = (I—g—o)xzo =1

Logo — 5% =1,55

Percentil(95%) = 2 x20=19
- 100

- Logo —95% =1,79

Eq. (3)
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Analise: O percentil minimo, 5% representa a minoria da populagio de referéncia,
enquanto o percentil de 95 % representa quase a totalidade da populagio que estd sendo
objeto de analise. Recomenda-se trabalhar sempre com o percentil de 95%, quando o posto
de trabalho sera utilizado por uma grande pbpulagﬁo heterogénea. -

A Tabela 4.3 proporciona uma informagio da faixa etaria, na qual deve-se concentrar
o estudo de caso. No entanto, como na atividade de operador de trator, o tratorista pode
realizar esta atividade com mais de 63 anos, o universo- de estudo, poderia ser ampliado
-considerando desta forma aos operadores de menos de 25 anos e acima de 63 anos.

Faixa etaria -~ N° de pessoas %
25-28 6 30 =
29-33 5 ' 25
34 -38 3 15
39-48 5 25
49 - 63 1 5

* Maior numero de pessoas
Tabela 4.3

Fonte: Propria

4.3.3 Avaliagio do assento

A Figura 4.4 abaixo, apresenta um esquema das medidas encontradas nos assentos em
situagdes reais de trabalho dos operadores de tratores florestais. Foram levantadas as medidas
das quatro situagdes encontradas. No que diz respeito a tipos de assentos utilizados no
trabalho florestal em tratores, estes dados serdo utilizados posteriormente para realizar uma
analise comparativa dos valores encontrados na situagdo real de trabalho com aqueles
sugeridos pelos padrdes! .

A situagdo 1 apresenta um assento rigido onde o encosto e a base do assento
encontram-se unidos formando um corpo so, as formas sdo irregulares e o material € de napa,
possui um apoio de brago metalico e de formas retas.

A situagfo 2 apresenta um assento com suspensgo helicoidal de formas arredondadas,
onde a base do assento esta separada do-encosto o material é de napa e ndo possui o apoio de
brago. _

A situagdo 3 apresenta um assento acoplado diretamente a base sem nenhum tipo de
amortecimento, o material é de plastico pré-moldado e as formas sfo arredondadas no
encosto e irregulares na base do assento, o apoio de brago é do mesmo material que o

assento.

1 PANERO, J. y ZELNIK, M. Las dimensiones humanas en los espacios interiores. Mexico, D.F.: Ediciones G. Gili S.A.,
1984
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Finalmente a situagdio 4 apresenta um assento com suspensdo pneumatica que ndo
possui encosto e a base do assento € de forma irregular coberto de um tecido o qual a sua vez
cobre um acolchoamento de esponja, conta com um apoio para brago de material metalico o
qual encontr-e deformado pelo tempo de uso.

Situagdo No.1 Situagio No. 2 Situagdo No. 3 Bituag¢io No. 4
Assento base Assento base Assento base Assento-base
. g 42cm
——
40 cm
35 33cen
50 c cm R6Lm
6¢cin
4 b 34
/ ' om _
Encostg \6 Nio tem 24cn Qcm 27};/"
/ / $7om
¢1 6cm |
v Hon:

Figura 4.4 Medidas dos diferentes tipos de assentos encontrados no posto do
Tratorista Florestal
Fonte: Propria

Ao mesmo tempo, sdo apresentadas, na Foto 4.1, 3 sifuag:ées de assentos. utilizados
nos trabalhos florestais.

Foto 4.1 Tipos de assentos utilizados ﬁos trabalhos florestais
Fonte: Grandjean,1976
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Um assento mal projetado que ndo proporcione um equilibrio adequado, fara com que
o tratorista adote posturas for¢adas, agdo que implica em um consumo adicional de energia,
em virtude do esfor¢o muscular e da sensagdo de desconforto. A Figura 4.5, a seguir,
apresenta as medidas da situagdo recomendada em vista lateral e a Figura 4.6, a frontal.

Figura 4.5 Situacgiio recomendada para dimensionamento do assento do
tratorista
(Vista lateral)
Fonte: Panero 1984

A

Figura 4.6  Situacgiio recomendada para dimencionamento do assento do
tratorista (Vista frontal)
Fonte: Panero 1984
As recomendagdes serdo realizadas a partir dos dados de medidas encontrada na
pesquisa de campo avaliando as 4 situagdes acima abordadas, comparando-as com
recomendagdes das normas em base ao tratorista médio e, considerando estas medidas para
95% da populagio de trabalhadores florestais. V
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SITUACAO No. 1

Medida Cota recomendada Cota Comentdrio
Analisada minima maxima Encontrada sobre a medida encontrada
(cm) (cm) {cm)
A 45,7 61,0 40 Muito baixa: nio atende nem ao minimo
Altura do topo do requerido o que significa que até os
encosto até a base do operadores de estatura mais baixa sentiriio
assento desconforto
B 394 40,6 49 Muito grande: Sera desconfortivel mesmo
Profundidade do para os operadores de maior estatura,
assento até o encosto provocard uma aproximagiio excessiva para
a frente do assento, a fim de alcancar os
pedais.
C 40,6 43,2 39 Pequena: mas ainda poderia ser utilizada
Altura do chiio até a pelos operadores mais baixos. Para os mais
superficie do assento altos causara desconforto, pois estes teriam
que permanecer com a perna distanciada do
apoio dianteiro do assento.
G 20,3 25,4 16 Muito pequeno: O cotovelo nin se
Espago livre entre o encontrari numa posi¢iio confortivel, desta
apoio de bragco e forma o tratorista adotard posturas
assento incomodas para descansar o cotovelo no
apoio do braco
H 30,5 30,5 26 Muito pequeno: O fato de ser pequeno
Comprimento do provocari um mau apoio do comprimento do
apoio do brago braco ficando uma parte maior da miio e
braco fora do apoio.
I 45,7 50,8 50 ADEQUADA
Largura do assento
J 61,0 71,1 62 ADEQUADA
Largura do assento
incluindo os apoios
de braco
K 58,4 73,3 54 ADEQUADA
Profundidade do
assento até o fim do
encosto

Tabela 4.4
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SITUACAO No. 2

Medida Cota recomendada - Cota Comentirio
Analisada minima maxima Encontrad sobre a medida encontrada
(cm) (cm) a (cm)
A 45,7 61,0 35 Muito baixa: nio atende nem ao minimo
Altura do topo do requerido, o que significa que, até os
encosto até a base do operadores de estatura mais baixa sentirio
assento desconforto
B 394 40,6 34 Muito pequena: Sera desconfortavel, mesmo
Profundidade do para os operadores de menor estatura, pois
assento até o encosto deixara parte do interior da perna sem o
apoio do assento na parte da frente, e
provocard uma pressio na parte interna da
perna ao operar os pedais.
C 40,6 43,2 39 Pequena: mas ainda poderi ser utilizada
Altura do chio até a pelos operadores mais baixos. Para os mais
superficie do assento altos causard desconforto pois estes terio que
: permanecer com a perna distanciada do
apoio dianteiro do assento.
G 20,3 25,4 16 Muito pequeno: O cotovelo niio se encontrari
- Espago livre entre o numa posiciio confortivel, desta forma o
apoio de brago e tratorista adotard posturas incdmodas para
assento descansar o cotovelo no apoio do brago
H 30,5 30,5 Nio tem O fato de nido possuir um descanso de brago
Comprimento do devera piorar a situagfio do tratorista, o qual
apoio do braco devera exercer maior tensiio nos bracos.
I 45,7 50,8 45 Encontra-se um pouco abaixo mas ainda
Largura do assento assim podera ser considerado com aceitdvel
para operadores magros. Poderi ser
desconfortivel para aqueles operadores de
massa corporal maior.
J 61,0 71,1 Nio existe | O fato de ndo possuir um descanso de braco
Largura do assento devera piorar a situagfio do tratorista, o qual
incluindo os apoios deverd exercer maior tensiio nos bragos.
de brago
K 58,4 73,3 37 Muito pequena: Sera desconfortivel ainda
Profundidade do para os operadores de menor estatura,
assento até o fim do deixando parte do interior da perna sem o
- encosto apoio do assento na parte da frente,
provocando uma pressio na parte interna da
perna ao operar os pedais.

Tabela 4.5
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SITUACAO No. 3

Medida Cota recomendada Cota Comentario
Analisada minima | maxima (cm) | Encontra sobre a medida encontrada
(cm) da (cm)
A 45,7 61,0 29 Muito baixa: nio atende nem ao minimo
Altura do topo do requerido, o que significa que, até os
encosto até a base do operadores de estatura mais baixa sentiriio
assento desconforto -
B 394 40,6 32 no Muito pequena: Serd desconfortivel mesmo
Profundidade do v centro para os operadores de menor estatura,
assento até o encosto deixando parte do interior da perna sem o
36 nos apoio do assento mna parte da frente,
demais | provocando uma pressio na parte interna da
pontos perna ao operar os pedais.
C 40,6 43,2 40 Pequena: mas ainda poderia ser utilizada
Altura do chio até a pelos operadores mais baixos, causando
superficie do assento desconforto naqueles mais altos, que teriam j|
teriam que permanecer com a perna
distanciada do apoio dianteiro do assento.
G 20,3 25,4 16 Muito pequeno: O cotovelo nfio se encontra
Espaco livre entre o " numa posicio confortdvel, pelo qual o
apoio de brago e tratorista adotard posturas incomodas para
assento descansar o cotovelo no apoio do braco
H 30,5 30,5 24 Muito pequeno: O fato de ser pequeno
Comprimento do provoca um mau apoio do comprimento do
apoio do brago brago ficando uma parte maior da mio e o
brago fora do apoio.
I 45,7 50,8 46 ADEQUADA
Largura do assento ,
J 61,0 71,1 58 Muito pequena: a distincia entre os apoios
Largura do assento nio pode ser pequena, podendo causar
incluindo os apoios problemas ao sentar onde um operador com
de brago maior massa corporal niio caberia no
assento ou se encontraria pressionado na
parte lateral das pernas
K 58,4 73,3 35na Muito pequena: Serd desconfortivel raesmo
Profundidade do parte para os operadores de menor estatura,
assento até o fim do média do | deixando parte do interior da perna sem o
' encosto assento | apoio do assento na parte da frente,
39 nos provocando uma pressio na regiio interna
demais | da perna ao operar os pedais.
pontos

Tabela 4.6
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SITUACAO No. 4

Medida Cota recomendada Cota Comentéario
Analisada minima | méaxima (cm) | Encontrada sobre a medida encontrada
(cm) (cm)

A 45,7 61,0 Nio tem Ao nio contar com encosto, 0 operador é

Altura do topo do forcado a inclinar o corpo, 0 que ocasiona
encosto até a base do uma pressio na regiao lombar podendo
assento provocar, com o tempo e frequéncia de
] _ trabalho, uma hérnia de disco

B 39,4 40,6 34 na parte | Muito pequena: Serd desconfortivel ainda
Profundidade do media do | para os operadores de menor estatura,
assento até o encosto assento deixando parte do interior da perna sem o
36 nos apoio do assento na. parte da. frente,
demais provocando uma pressio na parte interna da

pontos perna ao operar os pedais.

C 40,6 43,2 40 Pequena: mas ainda poderia ser utilizada
Altura do chio até a pelos operadores mais baixos, causando
superficie do assento desconforto naqueles mais altos, que teriam

que permanecer com a perna distanciada do
apoio dianteiro do assento.

G 20,3 25,4 17 Muito pequeno: O cotovelo niio se encontra
Espago livre entre o numa posicio confortivel pelo qual o

apoio de braco e tratorista adotard posturas incOmodas para
assento . descansar o cotovelo no apoio do braco

H 30,5 30,5 27 Muito pequeno: O fato de ser pequeno

Comprimento do provoca um mau apoio do comprimento do
apoio do braco brago ficando uma parte maior da mio e o

v braco fora do apoio.

I 45,7 50,8 42 Muito pequena: Encontrasse defagado para
Largura do assento satisfazer ainda a operadores magros

causando o maior desconforto e dificil acesso
daqueles que possuem uma massa corporal
maior.

J 61,0 71,1 50 Muito pequena: a distincia entre os apoios
Largura do assento nio pode ser pequena, podendo causar
incluindo os apoios problemas ao sentar onde um tratorista com

de brago maior massa corporal niio caberia no assento
ou se encontraria pressionado na parte
lateral das pernas

K 58,4 73,3 35 na parte | Muito pequena: Sera desconfortivel mesmo

Profundidade do media do | para os operadores de menor estatura,
assento até o fim do assento deixando parte do interior da perna sem o
encosto 37 nos apoio do assento na parte da frente,
demais provocando uma pressio na regiiio interna

pontos da perna ao operar os pedais.

Tabela 4.7
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~ Como pode ser observado, a maioria dos dados levantados sobre o assento estéo fora
das recomendagdes estabelecidas pelas normas. Isto nos leva a pensar que ndo foi considerado
de maneira alguma, o tratorista no projeto.

A Tabela 4.8, abaixo apresenta alguns dados antropométricos que ndo podem ser fixos
como os apresentados nas tabelas anteriores, devido a que dependem de certas variaveis como
ser a idade, o sexo e o percentil que sera utilizado. Para o assento do tratorista florestal foram
consideradas as medidas para uma populagdo de 18 a 79 anos, ja que o tipo de trabalho nio
esta restrito aos jovens e sem, & pessoas experientes. O sexo sera considerado o masculino, por
existirem poucos dados de mulheres nessa atividade, e o percentil sera 95%, para considerar
uma grande faixa da populag@o.

Dados Homens de 18 a 79 anos
Antropométricos 95 Percentil
10 40,4 cm
Largura do quadril
14 49 cm
Largura do quadril
15 54,9
Altura do chfo até a curva da
perna
18 117,1
Altura
Encosto - Calcanhar
24 57,9

Miaxima largura das costas

Tabela 4.8 Dados antropométricos para a concep¢ao do assento

4.3.5 Processo de construgiio do "Manequim"

O modelo grafico, ou manequim, do tratorista médio, foi construido utilizando-se a
Tabela antropométrica Figura 4.7, que fornece as dimensGes existentes entre as articulagdes do
corpo humano.?

2 Humanscale: Diffrient, Tilley, Bardagjy
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Ciree : 3 i
b Humanscale™ Alink systorm is & practxal method 1o study the ol imotions in bane jownts. The spinal columa ages and may vary according 1o each individual.
" human body in various positons. Links rep- of 24 vertebral hevks. 5 reduced 10 20¢ Jfinks for — Hexght standards Iisted are establshesd
resent the shortest conneston rom pivot point convenence. Varialons n the average bending | standards presently in usa lor accommodating
n easure' | len S 10 Divol print and do not regrcsant the Actual BS €an exs! due ic age. dsease, race of targe numbers of people

bone structures. Pivdt powts are Limd " .
Devgned by Henny Oreytuss Assocuales Y o shown are aver o

Fig 4.7 Tabela Antropométrica
Fonte: Tabela AntropométricaZ

O dado de entrada para a utilizagdo da Tabela é a estatura do tratorista médio. A
Figura 4.8 representa o manequim construido a partir das medidas levantadas, a construgéo foi
realizada em segmentos corporais, e unidas as partes por medio de ilhos que permitem dar

movimento ao manequim. No Anexo 1 seguem os modelos originais, na escala 1:5.

2 Humanscale: Diffrient, Tilley, Bardagjy
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358

-

41,1

.
3

Figura 4.8 Tratorista Médio - Manequim
Fonte: Propria

44 CONSEQUENCIAS DO MAU PROJETO DO ASSENTO
A Tabela 4.9 apresenta resultados percentuais das conseqliéncias do mau projeto de

assento. Estas percentagens sfo acumulativas, pois varios tratoristas sentiam dores em
diferentes lugares do corpo.
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Dores Acusadas Pessoas Afetadas
Nas costas 57 %
Nos joelhos e pés 29 %
Na nuca ¢ nos ombros 24 %
Nas coxas 19 %
Nas nadegas 16 %
Nos bracos e mios 15 %
Na cabecga 14 %
Nenhum 15 %

Tabela 4.9 Dados Levantados de doeng¢as mais comuns
ocacionadas pela ma projecio do assento
Fonte: Propria

Na pesquisa de campo e durante conversas como os operadores obteve-se os dados
acima apresentados, dos 21 entrevistados todos apresentavam algum tipo de queixa devido s
mas posturas nos assentos somado a fatores de vibragdo ocasionado pela maquina, estes
indices tdo altos reforgaram a ideia preliminar de realizar modificagGes a partir do projeto pelo
qual a contribui¢do da dissertagfio sera de proporcionar recomendagdes para o melhoramento
dos assentos.
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CAPITULO 5

PRINCIPIOS GERAIS PARA A CONCEPCAO
ERGONOMICA DE COMANDOS E CONTROLES DE
UM POSTO DE CONDUCAO DE UM TRATOR DE

FLORESTA |

5.1 DEFINICAO

Os comandos e controles, sdo os meios fisicos que permitem ao tratorista controlar a
operagdo das maquinas, sendo o homem o agente ativador que transmite energia mecanica ou
informagdes por-meio dos movimentos musculares. |

Segundo. os principios ergondmicos, as maquinas devem ser uma extensdo do corpo
humano e os comandos apresentam-se como interface entre os dois elementos.

‘Neste capitulo, serdo analisados os tipos de comandos desde um ponto de vista
ergondmico levando em conta os diferentes aspectos que influenciam no momento do
operador solicitar algum comando ou controle.

5.2 OBJETIVO.

Os comandos s#o utilizados em maquinas e equipamentos para:
Ligar ou desligar; |

Conduzir ou regular a diregdo de um movimento e sua trajetoria,
Ajustar ou calibrar alturas de assentos , aparelhos de medigio;
Movimentar ou regular velocidades de movimentos;

0O00O0O

Fechar ou abrir portas;
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b.-

Fornecer dados de comandos dos paineis.

REQUISITOS v

Os requisitos para a concepgao dos comandos sdo os seguintes:

Configuraggo simples '

Fécil acionamento ou seja, rapido e com pequeno esforgo;

Confiavel nas respostas;

De acordo com a finalidade;

Padronizado;

Acionamento preciso;

Evitar acionamentos errados ou involuntarios;

Néo perturbar ou dificultar a execugdo de outras fungdes;

Ser de boa qualidade;

Suportar acionamentos rapidos ou violentos,

A sua repetitiva utilizagdo ndo deve provocar doengas aos tratoristas como inflamagio
nos tenddes, dores de coluna;

Nio deve causar danos fisicos como raspagem na pele, choques elétricos ou mecinicos,
cortes, dificuldade de circulagdo sanguinea, queimaduras, dores por esforgos
musculares;

Ser higiénico, ou seja, de facil limpeza;

O tratorista deve conseguir suportar as solicitagdes dos comandos;

Permitir uma postura natural, confortavel do 6rgio que esta sendo solicitado;

Ser de facil alcance e facil de trocar;

Condizer com os esteredtipos dos usuarios;

O sentido do movimento deve fazer sentido.

DISCRIMINACAO DOS COMANDOS
Podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios:

Forma

A discriminag@o pela forma é aqfiela que ocorre tanto pelo tato, quanto pela visdo.
Tamanho

Para comandos de mesma forma, a discriminago pelo tamanho é mais

dificil, funcionando bem quando os comandos estdo muito préximos entre si para que sejam

comparados visualmente.
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c- Cores

Podem ser associadas a diferentes significados como, por exemplo, verde para ligar e
vermetho para desligar. Para ter um bom funcionamento o ambiente deve estar bem
iluminado.

d.- Textura

Refere-se ao tipo de acabamento superficial do controle; é possivel diferenciar trés
tipos de texturas: lisa, superficie rugosa ou com estrias e superficie com pequenas rugas.

A possibilidade de diferenciagdo por meio da textura é dificultada quando o tratorista
usa luvas.

e.- Modo operacional _
Refere-se a forma como s@o operados os comandos : Puxar, empurrar, girar, apertar,
etc., respeitando os esteredtipos dos usudrios.

f.- Localizacio
Supde a identificagdo do comando pelo senso cinestésico, sem acompanhamento visual.
Para a realizagdo desta operagdo, os comandos precisam estar distanciados uns dos outros.

g.- Letreiros

Refere-se 4 colocagdo de palavras ou codigos numéricos nos comandos, assim é
possivel diferenciar uma grande quantidade de comandos sem exigir um treinamento especial.
Eles devem ser colocados acima dos comandos, para que nio sejam cobertos pelas mios do
tratorista. Tém a desvantagem de precisar mais espago, exigir algum tempo de leitura, ndo
funcionar no escuro e exigir tratoristas alfabetizados.

h.- Combinagio de cédigos-

No caso em que um comando exija a introdugdo de mais de um cddigo de
discriminagdo, deve-se ter cuidado para que ndo seja de forma exagerada pois pode provocar
confusdo e dificuldade na manuteng3o..

5.5 ' OS COMANDOS E A INFLUENCIA EXTERNA
Para realizar um bom projeto de comandos, deve-se considerar fatores que modificam
de alguma forma o seu funcionamento:
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5.5.1 Frio

Baixas temperaturas podem endurecer as mios dos tratoristas, diminuindo a destreza.
Luvas e pegas de roupas podem causar dificuldades de manipulagdo para pequenos servigos
do tratorista que requeiram mais espago entre os comandos.

5.5.2 Vibracio
Reduz a destreza manual e torna inseguros os movimentos que requerem movimentos -
suaves e continuos.

5.5.3 Calor

Produz suor, o qual pode provocar deslizamento no acionamento dos comandos.

5.5.4 luminagao

Se o tratorista tiver problemas de enxergar com pouca luz, ele podera levar grande
tempo para acionar os comandos ou até mesmo incorrer em erros.

5.5.5 Posiciio do tratorista
A mobilidade do tratorista afeta a escolha e a localizagdo dos comandos.

5.6 TIPOS DE COMANDOS

Podem ser divididos em trés:
©  Comandos de ajuste de calibragem: estes sio normalmente colocados longe da area de
trabalho para evitar acionamentos involuntarios;
®  Comandos de selegdo: devem ser arranjados em grupos de acordo com a frequéncia de
uso e importancia;
©® Comandos de controle de operagdo: tém prioridade em relagdo aos de selegdo e
calibragfio no que diz respeito a disposi¢do espacial.

5.7 FUNCOES DOS COMANDOS

5.7.1 Comandos Discretos

Sdo aqueles que admitem apenas algumas posicdes bem definidas, nfdo podendo
assumir valores intermediarios entre as mesmas. S3o de trés tipos:
O  Ativagdo que admite somente duas posigdes: liga e desliga;

®  Posicionamento: que admite um nimero limitado de posigdes;
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© Entrada de dados: que sio um conjunto de botdes que permitem compor varios
arranjos

5.7.2 Comandos Continuos

S&o aqueles que permitem realizar uma infinidade de ajustes diferentes. Estes sdo:
© Posicionamento quantitativo, é aquele que permite fixar um valor dentro de um
conjunto continuo;
© Movimento continuo, serve para alterar continuamente o estado da maquina,
acompanhando sua trajetoria (Ex. volante do automoével).

58 VARIACOES DOS COMANDOS
Os comandos, segundo suas variagGes, podem ser de dois tipos:

5.8.1 Comandos multiplos

E a combinagio de vérios comandos, onde diversas fungdes sdo agrupadas em um
unico ponto, como,. botdes giratorios sobre postos. Eles precisam de maior espago para sua
instalagdo; a desvantagem € que pode ser acionado involuntariamente.

5.8.2 Comandos combinados

Quando diversas fungGes sdo agrupadas em um tinico comando, podendo ser um bot3o
que liga e desliga e a0 mesmo tempo regula a intensidade, temos os comandos combinados.
Estes comandos sdo utilizados onde o espago para a instalagdo de outros é limitado ou para
tarefas complexas de acionamento com diversos graus de liberdade, s6 € recomendado
quando a dire¢do de acionamento for compativel para facilitar o seu movimento.

59 PROCESSO DE ESCOLHA PARA A CONFIGURACAO E SELECAO DOS
COMANDOS
O processo a ser seguido € o seguinte:

'@ Definir a tarefa de acionamento, ou seja, o que esta sendo feito e fixar os requisitos
necessarios para o comando;

S  Escolher o 6rgdo eferente como os pés, as maos ou os dedos, para a execugdo da tarefa
e determinar a postura e posi¢ao necessaria para o tratorista;

0

Determinar o modo de acionar um determinado comando, seja com o pé ou com a
mao,

Selecionar o tipo de comando;.

Prever contra acionamentos involuntarios;

Definir o arranjo ou disposi¢io dos comandos e avaliar a compatibilidade espacial;

0000

Determinar trajeto, diregio dos comandos e resisténcia de acionamento;
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9  Determinar forma, dimensio e material;
S  Especificar simbolos e letreiros como icones e recomeridac;ﬁes escritas, se for
necessario;
<  Elaboragdo de um protétipo para o teste.
Para obter uma boa sele¢do deve-se levar em conta as carateristicas em termos de
velocidade, precisdo e forga dos movimentos a serem realizados pelo tratorista.
Conclui-se que a precisdo vai diminuindo quando o movimento passa do dedo para as
maos, e dai para os bragos, ombros e corpo, mas a forga desses movimentos aumenta na
mesma seqiiéncia.

5.10 QUESTOES A SEREM CONSIDERADAS PARA REALIZAR UMA BOA
SELECAO DOS COMANDOS:

. Qual o propésito geral e a fungdo que tera o controle?

. Qual a importancia deste sistema?

. O que especificamente estd sendo controlado?

. Qual o tipo de mudanga que é efetiva com o uso do controle?

1
2
3
4
5. Quais sdo as extensdes, niveis e dire¢des da mudanga?
6. Com qual precisdo, velocidade e forga o controle oscilara?

7. Quais as consequéncias de ndo alcangar os requisitos desejados?

8. Quais as informagdes necessarias ao tratorista?

9. Quais s@o os requerimentos para localizar e identificar os controles para determinar sua
posigdo e para sentir a troca de posi¢ao?

10. Quais os controles a serem utilizados?

11. Como é avaliado o espago ?

12. Qual a importéancia de localizar o controle em determinada posi¢&o para um agrupamento
adequado e a associagio com os outros equipamentos, controles e monitores?

13. Quais as consequéncias de uma operagdo inadvertida ou acidental?

5.11 MOVIMENTO DOS COMANDOS

A relagio entre o movimento dos comando € a agdo deve levar em conta: a diregdo,
respeitando os estereotipos, a distancia: utilizando a sensibilidade mais adequada para o
comando e a demora do tempo de resposta ao comando

Os movimentos do corpo estdo submetidos a exigéncias fisiologicas e psicologicas.
Atendendo-se a estas exigéncias, consegue-se ganhos de tempo, pois os movimentos tornam-
se compativeis com a ag#o, utilizando a energia para realizar o esforgo muscular e a precisdo
para reduzir os esforgos dos musculos antagdnicos.
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Neste modelo a alimentagfo das toras € feita através de 2 rolos de ago, provisdos de 12
dentes em cada fileira, com trag@o hidrostatica. O sistema hidraulico é de pressio constante e
de pressdo "constante unloaded" (Figura 5.3).

Figura 5.3 Cabegote
Fonte: Aracruz

5.21.4 Layout da cabine

O esquema € o da cabine do trator florestal existente na PCC e apresenta o posto e o
seus elementos, fotografia 5.1.

Fotografia 5.1 Layout da cabine utilizada atualmente em trabalhos florestais

A proposta sugerida é apresentada na Figura 5.4, que ilustra a disposi¢do do painel e
do piso da cabine, visto pelo tratorista. Os comandos do ar condicionado, que serdo
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No que diz respeito aos movimentos a rapidez com que o tratorista os realiza e a
velocidade com que os comandos sdo executados, estes dependem do registro sensorial, da
elaboragiio mental e da execugdo, sendo assim a rapidez no registro mental é maior quando o
sinal atende os seguintes requisitos: distingue-se nitidamente do fundo, € mais intenso ou de
maior dimensdo, aparece mais no centro do campo visual, é auditivo ou tactil em vez de
visual e o sinal auditivo € agudo em vez de grave. A rapidez na elaboragio mental é maior
quando, o sinal novo aparece depois da execugdo da resposta precedente, a escolha entre as
varias possibilidades de resposta € pequena, os sinais se sucedem em intervalos regulares, os
movimentos dos comandos sdo compativeis com os da ag@io e quando as pessoas sdo mais
jovens.

Finalmente, a rapidez na execugdo da resposta é maior nas mios do que nos pés,
quando a forga de acionamento € pequena, quando a distancia a ser percorrida é pequena e
quando a forga é executada no sentido da extensio dos membros

O esteredtipo popular € o conjunto de agdes (movimentos) que é considerado pela
maioria das pessoas.

Quanto a origem, os esteredtipos podem ser: naturais, aqueles que existem
naturalmente nas pessoas e culturais, aqueles adquiridos pelo meio

Os movimentos de controle podem ser: compativeis, quando os movimentos de
controle seguem os esteredtipos populares e incompativeis, quando os movimentos de
controle contrariam os esteredtipos populares.

Os movimentos compativeis sdo executados com maior confiabilidade e aprendidos
com maior rapidez. Ndo sendo possivel utilizar somente movimentos compativeis, entdo, é
melhor que todos sejam incompativeis, 0 que é menos danoso do que misturar movimentos
compativeis e incompativeis (Iida, 1990).

Segundo Iida (1990), observou-se que a posi¢do dos comandos em relagdo ao corpo
tem uma forte influéncia na escolha . da mio para opera-los e que, os esteredtipos dos
canhotos € o mesmo dos destros.

Os comandos devem possuir tanto compatibilidade de movimentos, onde o movimento
do comando sugere o movimento do mostrador, quanto compatibilidade espacial, onde a
posigio relativa dos comandos e mostradores sugerem esta correspondéncia.

O relacionamento entre os comandos e mostradores seguem alguns principios que sio:
aos movimentos rotacionais no sentido horario associa-se movimentos "para cima" e "para
direita"; a rotagio do comando a direita tende a afastar o mostrador e vice-versa e 0s
comandos € mostradores movimentam-se no mesmo sentido no ponto mais proximo entre
ambos.

Na projecdo dos comandos, a compatibilidade é importante quando: os erros sao
perigosos e custosos; as operagdes sio complexas, a seqiiéncia de operagdo € interrompida, o
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treinamento € limitado, os comandos ndo sdo padronizados e as trocas de tratoristas e
maquinas sdo frequentes

No caso de ma projegdo as consequéncias da incompatibilidade sdo: um longo tempo
de treinamento, uma reversio de dire¢@o esperada sob estresse, um alto indice de erros, uma
baixa precisdo e velocidade, um alto tempo de reagdo e uma menor confiabilidade . nos
momentos sob pressio.

5.12 DISPOSICAO DOS COMANDOS NO ESPACO

A posigdo dos comandos no espago deve orientar-se pela posi¢do do homem diante das

maquinas, e equipamentos, para os quais os comandos s30 necessarios.

O arranjo dos comandos para uma operagiio segura, eficiente e confortavel leva em
consideragdo: a prioridade, a duragdo, a velocidade, o alcance, o tempo de treinamento, a
postura necessaria, os esteredtipos populares, a frequéncia, a for¢a, a seqiiéncia, a
confiabilidade e as operag¢Ges simultaneas '

Esses dados podem ser obtidos por meio de estudos realizados com acionamento de

objetos semelhantes ou a partir de simulagio das diferentes situagdes que possam ocorrer.

Em experiéncias com fogdes de 4 queimadores, Chapanis (1959)(Chapanis, apud Itiro,

(1990)), demostrou que havendo correspondéncia espacial, o numero de erros é praticamente
zZero.

5.13 PRINCIPIOS FUNCIONAIS PARA ARRANJO DE COMANDOS

Para se ter um bom funcionamento dos comandos e controles deve-se considerar os

seguintes principios: v

S  Manter uma seqiiéncia de uso, da esquerda para direita e de cima para baixo;

S  Dar uma localizag@o preferencial aqueles comandos que tém uso mais freqiiente;,

S Comandos que requerem resposta rapida, como os de emergéncia devem ter acesso
facilitado;

&  Comandos precisos devem ser destinados para operagdo manual;

S  Comandos que ndo podem ser utilizados de forma inadvertida devem ser protegidos ou
distanciados do tratorista;

S Comandos que controlam corpos em movimento devem permitir que o tratorista
visualize este movimento.
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5.14 FACILIDADE DE DESLOCAMENTO

No que diz respeito a facilidade de deslocamento dos comandos este é um aspecto
muito importante, é a razdo entre o deslocamento do mostrador (ou maquina) e o comando.
A sensibilidade pode ser avaliada a nivel de pressdo, deslocamento ou velocidade.

5.14.1 - Pressio
Quanto menor a pressio necessaria para acionar o comando, maior a sensibilidade
deste.

5.14.2 - Deslocamento
Para um grande deslocamento do mostrador e pequeno do comando diz-se que a
sensibilidade ¢ alta, caso contrario é baixa.

deslocamento do comando

R (Relagio de deslocamento ) &

deslocamento da maquina
Quando R ¢é pequeno = existe, grande sensibilidade, e quando R é grande = existe
pequena sensibilidade
Existe um limite, onde:

Erro esperado do operador
Erro permitido no posicionamento da maquina

R>

5.14.3 - Velocidade
Para velocidade de acionamento pequena e grande velocidade de acionamento da
maquina obtém-se grande sensibilidade, e vice-versa.

Velocidade de acionamento do comando
M (Relagio de velocidade ) = - —
Velocidade da maquina

A velocidade méaxima de acionamento que o tratorista deve aplicar & maquina é uma
velocidade abaixo da maxima permitida pelas normas de seguranga evitando assim atingir
limites que possam afetar o bom funcinamento ou desgaste precose da maquina.

Comandos de baixa sensibilidade requerem mais tempo para o posicionamento, no
entanto, s30 mais precisos.

5.15 AJUSTE DOS COMANDOS
Em um movimento continuo, ha dois tipos de ajustes: o ajuste grosso ¢ o fino.
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5.15.1 - Ajuste grosso
Aproximagdo até um ponto proximo do local da posigdo desejada

5.15.2 - Ajuste fino

Aproximagio definitiva da ferramenta ao ponto desejado. E usado em comandos de
pequeno tamanho que sdo empregados com maior sensibilidade com os dedos e com baixa
solicitagdo de esforgos.

Alguns equipamentos utilizam os dois tipos de ajuste, um para aproximagdo rapida
(ajuste grosso) e outro para posicionamento (ajuste fino).

O uso destes ajustes estd relacionado com a resisténcia e a inércia dos movimentos
envolvidos.
5.16 MANEJO DOS COMANDOS

Este termo define a forma como os comandos sdo operados, sendo ele classificado de
duas formas: manejo fino e manejo grosseiro.
5.16.1 - Manejo fino

Executado com a ponta dos dedos, onde a palma da mao e punho ficam praticamente
estaticos. Carateriza-se pela velocidade e precisdo de acionamento, com pequenas forgas -
transmitidas.

5.16.2 - Manejo grosseiro

Os dedos tém a fungdo de prender, mantendo-se relativamente estaticos, enquanto os
movimentos sdo realizados pelo punho e brago. S3o recomendados para transmissdo de
grandes forgas, com velocidades menores do que no manejo fino.

5.17 TIPOS DE MANEJO

5.17.1 - Manejos Geométricos: estes manejos se assemeltham a forma geométrica regular.
As vantagens sdo: grande variagdo de pega e aplicaveis a uma grande variedade de usuarios.
As desvantagens sdo: pequena area de contato com as méos; pouca uniformidade & anatomia
humana; concentragdo da tensio nas m#os e baixa for¢a transmitida.

5.17.2 - Manejos antropomorfos: sdo os tipos de manejos onde a superficie do comando
acompanha a anatomia humana. As vantagens deste tipo de manejo sdo uma maior superficie
de pega, maior firmeza, a forga transmitida alta e a menor concentragio de esforgos.

Tudo isto leva & conclusio de que as posturas e o bom dimensionamento so
importantes.
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5.18 ORGAOS EFERENTES E POSTURAIS
Para acionar os comandos, 0 homem utiliza seus 6rgéos, dedos, maos, pés, joelhos e
eventualmente, tronco e cabega.

Para o bom dimensionamento existem trés aspectos fisicos do homem a serem
considerados:

© O tamanho fisico: que tem grande influéncia na determinagdo da geometria do
equipamento a ser usado diretamente pelo homem,;

©® A forga e a poténcia que depende de muitos fatores e os valores médios ndo podem ser
tomados como limite maximo para toda a populagéo;

©®  Manipulagdo e controle: os comandos devem refletir a fungio € 0 modo de operagdo.
Existem dois tipos de comandos a serem utilizados no desempenho das atividades, os

manuais e os de pé.

O Comandos manuais

Estes comandos devem ser utilizados preferidos em algumas situagdes como nos casos
em que a precisdo do controle de posigio é importante, seja requerida velocidade de controle
de posigdo e ndo sejam necessarias aplicagdes de forgas superiores a 9 kg, continuas ou
prolongadas

® Comandos de pé

Os movimentos de pé servem para controles grosseiros. Embora a forga de transmissdo
dos pés possa alcangar valores elevados, até 200 kg para o tratorista sentado, ela esta restrita
a poucas combinagdes de diregio e sentido € 0s movimentos s80 pouco precisos.

Tratoristas em pé tendem a desequilibrar o corpo quando acionam comandos de pé,
porém liberam suas méos para outras tarefas que exigem maior precisdo. Os comandos de pé
geralmente sdo utilizados para: controles continuos, mas que n3o requerem precisio, ou
quando sdo necessarias forgas moderadas entre 9 kg a 36 kg, € quando as méos devem estar
libres para executar tarefas mais importantes.

5.19 COMPARACAO ENTRE COMANDOS DE PE E MANUAIS

As carateristicas dos dois tipos de comandos sdo relacionadas no quadro abaixo:



Anilise Ergondmica para a concepg¢io de cabines de tratores de floresta

71

| Comandos Manuais

Comandos de Pé

| ©.Comandos de precisdo

9 Precisio limitada

| ©.Pequenas forgas

9.Grandes Forgas

| 9.Controle facil durante a operagio

|

9.0peragido lenta

1| ©.0cupam pequeno espago

|

9 .Precisam grandes espagos

9 .Executam varios tipos de movimentos

< .Realizam movimentos
limitados

9.Com as duas mdos podem-se realizar
diferentes comandos

9 Os pés sO6 podem realizar
operagdes pouco variadas

9.Podem ser operados com o operador
em pé

S.Somente um dos pés pode
ser usado na posi¢do em pé.

9.0peragdo rapida

<.Dificil controle durante a
operagdo

5;20 ACOPLAMENTO ENTRE O CORPO E O COMANDO

A transmissdo de forgas pode se dar de duas formas, com fecho paralelo ou com fecho

por fric¢io.

© TFecho Paralelo

A forga ¢ transmitida diretamente pelo contato com os orgdos do corpo, utilizando

quando necessario, forgas consideraveis, grandes trajetos ou grandes angulos de giro. Como
exemplo, podemos citar a manipulagdo giratoria e a manivela no plano vertical.

@® Fecho por Fricgio

A forga € transmitida por meio de uma agdo indireta. A for¢a aplicada requerida é
maior que no fecho paralelo. Assim, o coeficiente de atrito depende do material e das

carateristicas da superficie da empunhadura. Como exemplo temos os manipulos de tragdo, e

a manivela no plano horizontal.
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5.21 ESTUDO DE CASO DA CABINE DO TRATOR FLORESTAL

Nas observagdes e levantamento de dados realizados durante a pesquisa varios tratores
foram avaliados, a fim de obter os dados referentes a cabine. A partir do resultado desta
analise foram feitas algumas recomendagdes para a incorporagdo de comandos e controles,
que deveriam constar na cabine, do ponto de vista ergonomico, baseado na andlise e
consideragdes expostas nos itens anteriores.

Pode-se constatar que as cabine dos tratores que. foram objeto da pesquisa. possuam
uma quantidade minima de instrumentos de leitura, nenhum mostrador, ¢ os comandos e
pedais eram os mais indispensaveis, desta forma e com base nas referéncias bibliograficas e
sobre tudo nas norma realizou-se um esquema da cabine que atenderia as necessidades do
operador e principalmente poderia ser introduzida ao trabalho florestal no Brasil.

5.21.1 Maquina Base

Com todas as informagdes da literatura e, principalmente, com base na analise das
necessidades do tratorista e nas solicitagdes feitas por parte da empresa " Iochphe Méxion"
de Canoas -RS, foi construido um protétipo de trator florestal. Este prototipo é uma mistura
de varios outros projetos ja existentes, onde extraiu-se de cada um deles as. partes
consideradas mais adequadas para o projeto e eliminou-se aquelas que nfo foram
consideradas apropriadas para a operagdo com tratores florestais,0 que estio fora da
realidade do pais: Na Figura 5.1 é apresentado o trator florestal base proposto na pesquisa.

Figura §.1 Maquina Base de trator florestal

Fonte: Propria
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S.21.2 Brago telescopico ou grua

O implemento considerado mais adequado, do ponto de vista operacional é o qué esta
sendo utilizado pela empresa "Aracruz " deVitoéria -ES, onde foram realizadas algumas
visitas durante a pesquisa de campo (Figura 5.2) .

mis i 2 3 a 5 3 — 7] 8 9

quitos . .
6000 4000 3000 2500 2000 . 1700 1500

Figura 5.2 Brago telescopico ou grua

Fonte: Aracruz

O brago telescopico ou grua observado naquela empresa tem um alcance de 8 metros e
um momento de elevagdo de 12 toneladas.

5.21.3 Cabecote

O cabegote ¢ um implemento compacto que incorpora todas as fungdes necessarias ao
processamento de uma arvore: derrubar, desgalhar, tragar e empilhar. O cabegote é montado
na ponta da grua, facilitando a sele¢do das arvores e o empilhamento das toras.

Segundo o engenheiro encarregado do Departamento operacional da "Aracruz", o
melhor cabegote e que apresenta maiores vantagens tanto na produgdo quanto na operagio é
o modelo "Elof Hansson AAB 450."
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localizados no teto, bem como os EPI (equipamento de protegdoindividual) ndo aparecem
nesta figura.

A disposigdo e distribuigdo dos mesmos foi feita considerando-se as recomendagGes
realizadas nos itens anteriores deste capitulo e, finalmente, a fungfio de cada um foi estudada
com base nas especificagdes encontradas em catalogos de tratores florestais. Desta forma,
foram incluidos todos os comandos citados em diversos catalogos, os quais podem ser
excluidos visando atender necessidades especificas de cada empresa .

1. Painel de Instrumentos
2. Painel de Controle I

3. Seletor de marchas

4. Painel de Controle I1

§. Freio de estacionamento
6. Painel de Controle III
7. Radio

8. Joystick

x 2

T

ogQ @ . C{

o
@ | )

8BS

6o0[
Ococl’raa

Figura 5.4 Layout da cabine

O painel de controle foi dividido em seis partes, colocando no inicio os comandos que
sdo usados com maior frequéncia e no final, aquele eventualmente requeridos .
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5.21.5 Painel de instrumentos

Os instrumentos mais utilizados para proporcionar informag8o ao tratorista sobre o
trator sdo mostrados na Figura 5.5

1. Contagiro

2. Pressio do 6leo do motor

3. Horimetro

4. Pressiio de transmissio

S. Temperatura do motor

6. Indicador de conbustivel

7. Temperatura da transmissio

1. ;
\_ Presséo -
Transmissao,

Figura 5.5 Painel de instrumentos
5.21.6 Painel de Controle 1

Neste primeiro painel foram selecionados os instrumentos mais utilizados pelo tratorista
€ que apresentam maior importancia na operagio (Figura 5.6).

1. Botiio de luz da escada

2. Interruptor do motor de esguincho dianteiro
3. Interruptor do limpador de para-brisa dianteiro
4. Interruptor de luz interna da cabine

5. Luz indicativa da bateria

6. Luz indicativa do 6leo do combustivel

7. Luz indicativa de farol alto

8. Luz indicativa de alta/baixa da transmissio

9. Luz indicativa de liga/desliga carda traseiro
10. Luz indicativa do pisca

11. Interruptor de liga/desliga do cardi traseiro
12. Interruptor de farol/luz de trinsito

13. Interruptor de alta/baixa da transmissio
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Figura 5.6 Painel de Controle I

5.21.7 Painel de controle IT
A Figura 5.7 ilustra o painel de controle II e seus componentes

1. Seletor de marcha.

2. Chave de ignigio

3.Luz indicativa do freio
de estacionamento

4. Interruptor do freio de

estacionamento

&

I

Figura 5.7 Painel de controle II

5.21.8 Painel de controle ITI
O painel de controle III apresenta os instrumentos que s3o menos solicitados pelo

tratorista no desenvolvimento da suas tarefas (figura 5.8).
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1. Luz indicativa da pressio do acumulador

2. Luz indicativa do EHC ligado

3. Interruptor de liga/desliga do EHC

4. Interruptor do limpador de para-brisas traseiro
5. Interruptor do motor de esguincho traseiro

6. Interruptor de luz externa esquerda da cabine
7. Interruptor de luz externa da cabine

8. Interruptor de luz externa direita da cabine

9. Luz indicativa de temperatura do motor

10. Luz indicativa de reserva de éleo do motor
11. Luz indicativa de reserva de 6leo hidraulico
12. Luz indicativa de reserva de éleo hidriulico
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Figura 5.8 Painel de controle III

5.21.9 Joysticks

Na Fotografia 5.1 pode ser observado o Joystick empregado pelo tratorista para operar
o brago telescopico. Depois de' realizar uma comparagio, dos tipos de joysticks, e onde
procurou-se identificar a posi¢do da mdo que exige o minino de esforgo por parte do dedo
polegar, considerou-se mais adequado o Joystick apresentado na Figura 5.9

Figura 5.9 Comandos manuais Joysticks
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Desta maneira, a descrigdo detalhada do comando manual direito é apresentada na
figura 5.10 (a).

|- COMANDO ELETRGNICO MANUAL DIREITO
iy VISAQ DO OPE.R.AOOR,

Figura 5.10.(a) Descri¢io do comando manual direito

Os movimentos que o brago telescopico realiza, por meio do acionamento do Joystick
direito sdo descritos a seguir:
1. Levantamento do braco telescépico: Para frente desce, para tras sobe.
2. Giro do braco telescopico: Para a direita gira no sentido horario, para a esquerda gira no
sentido anti-horario.
3. Abertura e fechamento do braco telescopico: O botéo esquerdo (de déntro), fecha a
garra.
4. Dire¢do de ré: Considerando o tratorista na posigdo sentado no trator, para esquerda vira
o trator para esquerda de ré. Para a direita vira o trator para a direita de ré.

A Figura 5.10 (b) apresenta o comando manual esquerdo:

F . ' ’ " Recothe )
l TELESCOPAGEN!

Avenge

n‘“"‘. .
I
"RTXCUL )
P ey e

o

Figura 5.10.(b)  Descrigfio do comando manual esquerdo
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Os movimentos que s@o realizados pelo acionamento do comando esquerdo sdo
descritos a seguir:
9  Giro da cabine: Para a esquerda a cabine gira no sentido anti-horario, para a direita a
cabine gira no sentido horario. - '
S  Articulagiio do brago telescopico: Para frente o brago telescopico sobe, para tras a
langa desce.
S  Articulagiio do braco telescopico: O botdo esquerdo (de fora), estende o brago
telescopico, o botdo direito (de dentro) recolhe o brago telescopico.

5.21.10 - Volante

O volante de diregdo sera de didmetro médio, localizado na parte frontal do assento
entre os joysticks, tendo como fungio permitir a diregdo do trator quando este precisa ser
movimentado, no centro deste sera incluida a buzina (Figura 5.11).

Figura 5.11 Volante de direcdo
5.21.11 - Comandos de pé

Para os comandos de pé, pedais, foram consideradas duas posi¢des, na frente e na parte

traseira. Assim, existird um pedal de freio dianteiro, pedal de acelerador dianteiro, pedal de
freio traseiro e pedal de acelerador traseiro, conforme mostra a Figura 5.11 . Estas duas
posigdes dos pedais permite que o tratorista trabalhe tanto na frente como na parte de tras do
trator, sem precisar realizar esforgos excessivos nem adotar mas posturas.

5.21.12 - Sistema de ar condicionado

O ar condicionado devera ser localizado no teto do trator para permitir uma melhor
distribui¢do do ar e, principalmente, atender as necessidades do tratorista. Deve ser
embutido, e ser dotado tanto de ventilagdo, quanto de ar condicionado e aquecedor. O
sistema recomendado foi extraido do " Manual de controle do sistema em ambientes internos
reduzidos" (Recrusul S/A 1989). A ventilagdo deve ter trés opgdes de estagios: baixo, médio
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€ o giratorio por meio de um botdo. O controlador de temperatura no interior da cabine
devera ter um botfo giratorio. O importante do sistema de ar condicionado é que este seja
silencioso e ocupe um espago pequeno.
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CAPITULO 6

PRINCIPIOS GERAIS SOBRE A CONCEPCAO
ERGONOMICA DO AMBIENTE SONORO DE
CABINES DE TRATORES DE FLORESTA

Neste capitulo sera analisado o. ruido considerando os efeitos que causa sobre o
tratorista e as possiveis formas de minimizar tais efeitos. Serfio também apresentados dados
coletados no local de trabalho e uma anélise dos mesmos.

Inicialmente sera conceituado o ruido. De forma geral, o ruido é considerado um som
ou complexo de sons que dio uma sensagio de desconforto. Uma defini¢do subjetiva considera
o ruido como sendo um som indesejavel. Uma definigdo operacional afirma que o ruido é um
"estimulo auditivo que contém informagdes uteis para a tarefa em execugdo", por exemplo o
bip intencional de uma maquina, ao final de um ciclo de operagéo, pode ser considerado util ao
operador (aviso), mas, para seu vizinho pode ser considerado um ruido, pois sua ateng@o esta
concentrada em outra tarefa.

Fisicamente, o ruido é uma mistura complexa de diversas vibragdes medidas em uma
escala logaritmica, cuja unidade denominamos decibel (dB).

O ruido, considerado como um desconforto, no desenvolvimento das atividades, pode
provocar reagGes diferentes que variam de um tratorista para outro dentro de certos limites.
Ha, ainda, uma condicionante emocional, que faz com que, em certos momentos, ndo sejam
aceitos ruidos que, sob outro estado de espirito, ndo nos afetariam da mesma maneira. A idade,
¢ outro fator, condicionante, podendo-se constatar que as reagdes das criangas ou jovens a
ruidos é bem diferente daquela das pessoas mais idosas. Pode-se dizer, também, que habitos
educacionais alteram o conceito de conforto, ou desconforto, causado por um ruido. Por outro
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lado, o som € a sensag@o, agradavel ou ndo, percebida pelo sistema auditivo. E a consequéncia
da vibrag@o molecular de um meio elastico condutor, originado por um processo de ativaggo,
ao qual denominamos de fonte sonora. O deslocamento vibratério das moléculas ocorre sob a
forma de ondas senoidais, sendo estas caraterizadas por uma frequéncia, definida em Hertz (1
Hz = 1 ciclo por segundo). |

A frequéncia determina o tom, o qual sera grave quando for baixo, e agudo no caso
contrario. O ouvido humano s6 é capaz de perceber sons entre as frequéncias de 16 a 2 x104
Hz. As frequéncias inferiores a 16 Hertz correspondem aos infra-sons e acima de 2 x104 Hz.
tém-se ultra-sons. A Figura. 6.1 apresenta os valores, do nivel de pressio sonora (dB)
correspondente a diferentes circunstancias e sua respectiva intensidade.

Intensidade da Ruido (dB)
pressio sonora Exemplos tipicos

100.000.000.000.000 140

Limiar da dor

10.000.000.000.000 130 Avifio a jato
Britadeira pneumatica
1.000.000.000.000 120 Buzina de carro (1 min.)
100.000.000.000 110 Forjaria
*
10.000.000.000 95 a 110 Ruido do trator agricola no
banco do tratorista,
1.000.000.000 90 Maquinas - ferramentas
Barulho do trafego
100.000.000 80
Maiquina de escrever (2 min)
10.000.000 70
Fala normal
1.000.000 60

Escritério (10 pessoas)
100.000 S0 Escritorio (2 pessoas)
Sala de estar

10.000 40
Biblioteca
1.000 30
Quarto de dormir (a noite)
100 20
Sala acustica
10 10
Limiar da audicéio
1 v 10

* Faixa na qual esta considerado o trator florestal

Figura 6.1  Escala de ruidos em decibeis (dB (A)), e as correspondentes
pressdes sonoras.
Fonte: Itiro Lida 1990

O ruido ¢é suscetivel de se propagar de diversos modos, saindo da fonte para o
tratorista. Pode ser prejudicial, mas também tem a fungdo de informar podendo ser utilizado
para indicar que uma dada tarefa foi completada.
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Finalmente, deve-se considerar que som e ruido ndo sdo sinénimos. O ruido é apenas
um tipo de som, mas um som nao € necessariamente um ruido. Som € definido como variagéo
da pressdo atmosférica dentro dos limites de amplitude e banda de frequéncias aos quais o
ouvido humano responde. (Gergdes S.) |

61 MECANISMOS DE AUDICAO

O aparelho auditivo compde-se de trés partes: uma externa, uma média € uma parte
interna. Na parte externa tém-se: o pavilhdo, que ajuda a localizar a fonte de um som e o
conduto auditivo externo, que protege o timpano e amplia os sons em torno de 3000 Hz. A
parte media € formada pela caixa de timpano e cadeia dos ossinhos, sistema de transmissdo das
pressdes e de transformagdo da impedéncia até o ouvido interno. O ouvido médio também tem
um papel de protegdo quando do aparecimento de ruidos intensos, mas com um tempo de
laténcia de 50 a 150 minutos. A parte interna inclui a , ou Céclea caracol, que inclui as células
auditivas e permite a transformagdo da excitagdo mecinica em sinais nervosos. As vias
nervosas dai decorrentes atingem as células do cortex auditivo apds inimeros reles.

Os fendmenos fisiologicos considerados em que sdo:
=) A variag@o do limiar de audibilidade em fungdo da frequéncia. Este limiar eleva-se
progressivamente nas frequéncias acima e abaixo de 1000 a 2000 Hz.

o Os limites do sistema atenuador do ouvido médio, que possui um tempo de laténcia
demasiado longo mas, pode atuar com eficacia quando surgem ruidos aleatdrios e subita
elevagdo de intensidade. Esses ruidos podem ser, considerados particularmente perigosos.

= As relagOes entre as vias nervosas auditivas € outros centros nervosos sio numerosas:
conexdes com as estruturas das quais dependem a posi¢io da cabega, os movimentos dos
olhos com o centro que comanda o nivel de vigilancia. _

Os ruidos chegam ser ouvidos quando as ondas sonoras percorrem o ouvido externo e
atingem o timpano, provocando vibragdes que, por sua vez, sdo transferidas para os trés ossos
do ouvido médio, que trabalham como uma série de alavancas, portanto, o ouvido médio atua
como um amplificador. As vibragdes das membranas Basal e Tectoria, em sentidos opostos,
Figura 6.2, estimulam as células a produzir sinais eletrdnicos. As ondas percorrem distincias
diferentes ao longo da Céoclea, com varios tempos de atraso, dependendo da frequéncia. Isto
permite ao ouvido distinguir as frequéncias de som.
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Membrana Tectoria

Duto Coclear Membrana Basal

Figura 6.2  Corte da Céclea
Fonte: Gerges, S. Ruido: Fundamentos e
controle

A percepg@o da diregdo do som ocorre através do processo de correlagio cruzada entre
os dois ouvidos. A diferenga de tempo entre a chegada do som num ouvido € no outro,
(Ouvido esquerdo e direito), fornece informagdo sobre a diregdo de chegada; por isso é
necessario manter os dois ouvidos sem perda de sensibilidade. |

6.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A AVALIACAO DO NIVEL SONORO
EM TRATORES FLORESTAIS CABINADOS

Para se analisar o conforto acistico no interior da cabine do trator florestal, em
situagdes reais de trabalho, foram realizadas medigdes do nivel de pressio sonora (NPS),
utilizou-se, como aparelho de medida, o Decibelimetro da "ENTELBRA ETB-140" ajustado
no circuito "A", com resposta lenta (slow). As tomadas foram feitas no periodo da manhi em
dezoito situagdes dentro da cabine:

L1 Em ponto desligado com a cabine fechada;

2] Em ponto desligado com a cabine aberta;

© Em ponto desligado com a janela aberta;

(4 Em ponto desligado com a cabine fechada e o ar condicionado ligado;
o Em ponto desligado com a cabine aberta e o ar condicionado ligado;
() Cabine fechada em marcha alta;

(7] Cabine fechada em marcha lenta,

© Cabine aberta em marcha alta;

(5] Cabine aberta em marcha lenta;

Q0 Cabine fechada, ar condicionado ligado e marcha alta;

Q0 Cabine fechada, ar condicionado ligado e marcha lenta;

0@ (Cabine aberta, ar condicionado ligado € marcha alta;

0© Cabine aberta, ar condicionado ligado e marcha lenta;

00 Com o telescopio em movimento de abrir;

00O Com o telescopio em movimento de fechar;



Analise Ergonémica para a concep¢io de cabines de tratores de floresta 86

00 Com o telescopio em movimento giratdrio;,
0® Com o telescopio pegando a madeira;
00 Com o telescopio cortando a madeira.

Num primeiro momento, foi feita apenas uma tomada em cada um dos quatro pontos
descritos abaixo ,para se ter uma idéia geral da situagdo ambiental no local.

Dentro da cabine;
Do lado da cabine;
Embaixo da cabine, na frente do trator;

e®0 0o

Embaixo da cabine, na parte de tras.
Num segundo momento, foi definido como ponto de medig&o o interior da cabine. A
coleta de dados nas dezoito situagdes sdo de forma a permitir uma analise mais representativa
do ponto interior da cabine. Para tanto, tomou-se, neste ponto, trés medidas, em intervalos de
tempo de 1 minuto entre cada tomada.

No momento da medigéo, considerou-se a oscilagdo do ponteiro do medidor de nivel
de pressio sonora, nos valores maximo e minimo, estabelecendo entdo, um dB(A) méximo e
um dB(A) minimo para cada medida, sendo ao final calculado o NPS (Nivel de pressio
sonora) equivalente maximo e minimo para cada ponto, de acordo com o que estaéelece a
norma ISO/1.995 E 1.999.

6.3 LEVANTAMENTO DE DADOS
Os dados obtidos, descritos no item anterior, estdo relacionados nas Tabelas seguintes:
Medigio de Nivel de Pressdo Sonora (NPS)
Data - 26/08/94

Situac¢io 1 : Em ponto desligado cabine fechada

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi | 10NPSVI0 [ 1o RPSVI0 |
da cabine Min. | Miax. minimo miximo
Hora
9:00 60 62 1E6 1584893
9:01 59 61 [ 794328 1258925
9:02 58 61 ‘ 630957 i 1258925
¥ 2425285 | ¥ 4102743
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Situac¢io 2 : Em ponto desligado com a cabine aberta

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi | 10NPSVIO 10 NPSV10
da cabine Min. Mix. minimo maximo
Hora
9:04 74 75 25118864 31622777
9:05 73 75 19952623 31622777
9:06 74 76 25118864 398107717

2. 70190351 > 461353271

Situac¢do 3 : Em ponto desligado com a janela aberta

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi [ 10NPSVID 10 NPSVI0
da cabine Min. Max. minimo ~ mdximo
Hora
9:09 70 71 1E7 12589254
9:10 69 71 7943282 12589254
9:11 68 69 6309573 7943282

2. 24252855 2 33121790

ado com a cabine fechada e o ar condicionado ligado
10 NPSI/10 10 NPSi/10

Situacdo 4: Em ponto deslig
Ponto: Dentro NPSi NPSi

da cabine Min. | Max. minimo maximo
Hora
9:13 80 83 1E8 2E38
9:14 79 - 80 79432823 1E38
9:15 78 81 63095734 126E6

Y. 242528557 2. 426000000
onto desligado com a cabine aberta e o ar condicionado ligado

Situacdo 5: Em p

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi | 10NPSVID 10 NPSi/10
da cabine Min. Max. minimo maximo
Hora
9:18 85 86 316E6 398E6
9:19 82 83 158E6 2E8
9:20 81 83 126E6 2E8

2. 600000000 2 798000000

Situacdo 6: Cabine fechada em marcha alta

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi | 10NPSVIU 10 NPSVI0
da cabine Min. Max. minimo maximo
Hora
9:21 85 89 - 316E6 794E6
9:22 85 88 ) 316E6 631E6
9:23 84 87 251E6 S01E6

. 883000000 2 1926000000
Situacao 7: Cabine fechada em marcha lenta

Ponto: Dentro | NPSi [ NPSi [ 10 NFSVI0 10 NPSVIO
da cabine Min. Max. minimo miximo
Hora
. 9:24 83 85 2F38 316E6
9:25 80 81 1E8 126E6
9:26 83 84 2E8 251E6

¥ 500000000 ¥ 693000000
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Situacio 8: Cabine aberta em marcha alta

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi 10 NPSV10 10 NPS/I0
da cabine Min. Max. minimo méximo
Hora
9:29 92 93 1S8E7 2E9
9:30 90 93 1E9 2F9
9:31 92 95 158E7 316E7
2 4160000000 2 7160000000
Situacdo 9 : Cabine aberta em marcha lenta
Ponto: Dentro | NPSi | NPSi 10 NPSI'T0 10 NPSV/I0
da cabine Min. Mix. minimo maximo
Hora
9:35 91 92 126E7 158E7
9:36 89 90 794E6 1E9
9:37 92 94 158E7 251E7
2. 3634000000 2. 5090000000
Situagdo 10: Cabine fechada, ar condicionado ligado e marcha alta
Ponto: Dentro | NPSi | NPSi 10 NPSV/I0 10 NPSVI0
da cabine Min. Mix. intmo maximo
Hora
9:38 95 97 316E7 501E7
9:39 95 96 316E7 398E7
9:40 98 100 631E7 1E10
2 12630000000 > 18990000000
Situaciio 11: Cabine fechada, ar condicionado ligado e marcha lenta
Ponto: Dentro | NPSi NPSi 10 NPSVI0 10 NPSTT0 |
da cabine Min. Max. minino maximo
Hora
9:45 90 91 1E9 126E7
9:46 89 91 794E6 126E7
9:47 89 90 794E6 1E9
¥ 2588000000 | 3 3520000000
Situaciio 12: Cabine aberta, ar condicionado ligado e marcha alta |
Ponto: Dentro | NPSi | NPSi 10 NPS¥/10 10 NPSVI0
da cabine Min. | Mix. FIRITmo maximo
Hora
9:48 93 95 2E9 316E7
9:49 98 100 631E7 1E10
9:50 99 100 794E7 1E10
2. 16250000000 Y 23160000000
Situaciio 13 : Cabine aberta, ar condicionado ligado marcha lenta
Ponto: Dentro | NPSi NPSi 10 NPSVI0 10 NPSVI0
da cabine Min. Max. minimo miximo
Hora
9:52 90 92 1E9 158E7
9:53 90 92 1E9 158E7
9:54 91 93 126E7 2E9
2 2126000000 { > 5160000000




Analise Ergondomica para a concep¢io de cabines de tratores de floresta - 89

Situagio 14: Com o Telescopio em movimento de abrir

Ponto: Dentro | NPSi | NPSi 10 NPSVI0 10 NPSVI0
da cabine Min. Mix. minimo maximo
Hora
9:56 100 101 1E10 126E8
9:57 100 104 1E10 251E8
9:58 98 99 631E7 794E7
2. 26310000000 2. 4564000000

Situaciio 15: Com o Telescépio em movimento de fechar

Ponto: Dentro | NPSi NPSi 10 NPSVI0 10 NPSVI0 |
da cabine Min. Mix. minimo miximo
Hora
10:00 96 97 398E7 501E7
10:01 94 95 251E7 316E7
10:02 96 97 398E7 501E7
'Y 10470000000 | ¥ 13180000000

Situaciio 16: Com o Telescopio em movimento giratério

Ponto: Dentro NPSi NPSi 10 NPSi/I0 minimo 10 NPSI/T0 maximo
da cabine Min. Max.
Hora
10:05 100 101 1E10 126 E8
10:06 100 104 1E10 251F8
10:07 99 101 794E7 126E8
2. 27940000000 'Y 50300000000

Situa¢io 17: Com o Telescopio pegando a madeira

Ponto: Dentro NPSi NPSi | 10 NPSV/I0 minimo 10 NPSV/I0 maximo
da cabine Min. Max.
Hora .
10:05 138 140 631E11 1E14
10:06 140 144 ' 1E14 251E12
10:07 130 136 1E13 398E11
2 173100000000000 | > 39080000000000000

Situacio 18: Com o Telescopio cortando a madeira

Ponto: Dentro NPSi NPSi 10 NPSV/10 minimo 10 NPSi/10 miximo
da cabine Min. " Max.

Hora .

10:05 118 121 | 631E9 126E10
10:06 120 121 1E12 126E10
10:07 118 120 631E9 1E12

2. 2262000000000 T 3520000000000

A norma IS0/1.995 e 1.999 definem a formula para o célculo do Leq (Nivel de pressdo
sonora equivalente), ja que os decibeis ndo podem ser calculados de forma aritmetica como um
simples somatorio. O potencial de um dado ruido depende nfo somente de seu nivel, mas,
também de sua duragiio. Uma exposi¢do durante um minuto a 100 dB n3o € tdo prejudicial
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quanto uma exposigdo durante 60 minutos a 90 dB. E possivel estabelecer um valor tinico, Leg
que ¢ o nivel sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo especificada. O calculo é
baseado na energia do ruido, ou pressdo sonora quadrética.. Leg € definido por:

Leq = 10log [ 1/10 3 10 NPSi/10 ] Eq (1)

Onde:

Leq = Nivel de pressdo sonora equivalente

NPSi= Nivel de Press@o Sonora _
A partir dos dados das Tabelas acima, definiu-se o nivel de pressio sonora equivalente

para cada situagdo medida:

SITUACAO 1
Leg min = 63,8
Leq max = 66 1
Os valores encontram-se dentro do recomendado, quer dizer, abaixo dos 85 dB
SITUACAO 2
L, eq min = 78,4
Leq max = 86,6
O valor Leq minimo estd dentro do recomendado, mas o Leq maximo estid fora do
recomendado, isto demostra que, o tratorista deve trabalhar com a porta fechada, para
tanto, as condigdes dentro da cabine fechada devem ser as mais confortdveis, como a

temperatura, umidade, concentragio de gases, espago, etc.

SITUACAO 3

L mm 73,8

L eq Max =752
Os valores encontram-se dentro do recomendado, quer dizer abaixo dos 85 dB.
SITUACAO 4

L q min = 83,8

L¢q max = 86,2
O valor do (ieq minimo encontra-se dentro do limite recomendado, enquanto que o Leq
maximo encontra-se acima dos 85 dB.(A), o que significa que, o sistema de ar
condicionado é muito barulhento, embora o trator esteja desligado.

SITUACAO 5
Leq min = 877
L. q Max = 89,0

Esta s1tuac;ao mostra que quando o tratorista liga o ar condicionado e deixa a porta
aberta o nivel sonoro aumenta, pois neste caso tanto o ruido do sistema de ar como o
ruido do fundo influenciam ao incremento do ruido.
SITUACAO 6
Ly min = 89,4
Leq max =92,8
Ambos os valores estdo fora do recomendado. Isto se deve ao fato que o ruido gerado
pelo motor é muito forte, e além disso a cabine por ndo possuir um material isolante na
sua estrutura, acaba absorvendo o ruido. Segundo o tratorista, eta situag3o piora com a
porta fechada.
SITUACAO 7
Leq min = 86,9
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Leq max = 88,4
Embora nesta situagdo se utilize a marcha lenta, o nivel sonoro ultrapassa o
recomendado.
SITUACAO 8

Leq min=96,1

Leq max = 98,5

Quando a cabine encontra-se aberta, o que geralmente ocorre, os niveis de pressdo
sonora aumentam bastante. Mas, segundo o tratorista, a porta aberta proporciona maior
ventilagdo e contato com o meio.

SITUACAQ 9
Leq min =956
Leq max=97,0

Ainda em marcha lenta, o nivel de pressdo sonora apresenta-se semelhante ao anterior, o
que significa, que o motor, a fonte do ruido, deveria ser reprojetado.

SITUACAO 10
Leq min =101,0
Leq max =102,7

Estes niveis de pressdo sonora sdo excessivos na realizagdo de qualquer atividade. Neste
caso, apresenta-se como unica solugfo a eliminagéo do ruido nas fontes que o produzem,
ja que o uso de protetores auriculares diminuem em parte mas causam uma série de
outros problemas ao tratorista, como sera visto mais adiante.

SITUACAO 11
Leq min = 94,12
L q Max =954

Os niveis de pressdo sonora sdo inferiores aos apresentados na situagdo anterior. Mas,
em ambas situagdes, por serem tdo altos a diferenga nfo € significativa se consideradas as
situagdes em que o tratorista realiza as suas atividades durante periodos de tempo
superiores a duas horas, sem intervalos.
SITUACAO 12
Leq min =102,1
Leq max =103,6
Esta foi uma das situagbes mais representativas, que permite afirmar ser o ruido um dos
fatores mais importantes a serem considerados e eliminados.
SITUACAO 13
L, eq min =932
Leq max =97,1
Nesta s1tua9ao existe uma dumnulg:ao do nivel de pressdo sonora dentro da cabine se
comparado com a situag8o anterior, mas ainda é considerado prejudicial a saude do
tratorista.
SITUACAO 14
Leq min =104,2
Leq max = 106,6
Quando o telescopio, ferramenta acoplada ao trator que permite realizar o corte e
transporte das toras, é acionado, o ruido é incrementado em 24% acima daquele em um
trabalho normal de deslocamento do trator, pois este ruido é somado aos ja existentes
(ambiente ou de fundo, motor, ar condicionado) provocando um aumento excessivo.

SITUACAO 15
Leq min = 100,1
L., max=101,1

A analise ¢ similar a realizada na situagio anterior (situagdo 14)
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SITUACAO 16
Leq min = 104,4
Leq max = 107,0
A analise € similar a realizada na situa¢do acima (situagdo 15)
SITUACAO 17 |
Leq min = 142,3
Leq max = 165,9
Esta situagdo, mais que uma anéalise merece uma critica, onde nessas condigdes nenhum
ser humano poderia realizar qualquer atividade.
SITUACAO 18
Leq min = 123,5
Leq max = 125,4 |
Finalmente esta situag@o também nfo pode ser considerada como condi¢do de trabalho,
por ser semelhante a situag@o anterior.
Como se pode verificar os valores obtidos encontram-se na maioria dos casos acima
dos recomendados pela ISO1996/71, onde o valor ndo deve ultrapassar os 85 dB(A).
A Tabela 6.1 mostra os niveis maximos permitidos pela portaria Brasileira 3.214 ¢ a
duragdo de tempo para cada nivel.

NPS dB(A) Maxima exposicio didria em horas
85 SH
86 TH
87 6H
88 5H
89 4H e 30min
90 4H
91 3H e 30 min
92 3H
93 2H e 30 min
94 2H e 15 min
95 2H
96 1H e 45 min
98 1H e 15 min
100 1H
102 45min
104 35min
105 30min
106 . 25min
108 20min
110 15min
112 10 min
114 _ 8 min
115 Tmin

Tabela 6.1 Limites do NPS-Portaria 3214/1978
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A exposi¢io a niveis diferentes é considerada dentro dos limites permitidos pela
Portaria Brasileira 3.214 se o valor da Dose Diaria de Ruido ( D ), calculada pela equagdo (2)
abaixo, ndo excede a unidade (Tabela 6.2).

0

p=5,%.5, &
L 1 I,

onde:
Ci. é o tempo real de exposigdo a um especifico NPS e
Ti € o tempo total permitido para aquele NPS, (ver Tabela 6.1)

Descri¢ido C T Q Qualificac¢io
em minutos em minutos T . <1=Boa
(8 h=480 >1=Ruim
min) '
Situacio 6 120 min. 180 min. 0.6 Boa
Situacio 7 180min 300 min, 1.6 Ruim
Situagio 8 180 min, 75 min. 0.4 Boa
Situacio 9 30 min. 90 min. 3 Ruim
Situacio 10 240 min. 45 min. 0.1 Boa
Situacio 11 240 min, 120 min. 0.5 Boa
Situacio 12 180 min. 40 min. 0,2 Boa
Situacio 13 50 min. 90 min. 1.8 Ruim
Situacio 14 240 min 25 min. 0.1 Boa
Situacgio 15 240 min. 50 min 0.2 Boa
Situacio 16 240 mim _ 20 min. 0,08 Boa
Situagio 17 240 min. Proibitivo o Ruim
trabalho nessas
condicdes
Situacdo 18 240 min Proibitivo o ' Ruim
trabalho nessas
condig:('ies'

Tabela 6.2  Avaliacio da Dose Didria de Ruido

As situagSes 1 a 5, ndo foram consideradas, ja que o tratorista nessas situagdes com 0
trator desligado, nio realiza o desenvolvimento das tarefas.
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6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com todos os dados obtidos pode-se chegar as seguintes conclugdes:

- Os niveis de pressdo sonora mais altos provém do telescopio, quando este encontra-se
em condi¢des de trabalho;

- O fato do tratorista ndo sentir conforto dentro da cabine, obriga-o a trabalhar com a
porta aberta, o que incrementa o barulho dentro da cabine;

- Os niveis de pressdo sonora encontrados nos casos avaliados mostra que um tratorista
ndo tem condigdes de trabalhar nesse ambiente sonoro por periodos de tempo prolongados;

Outro aspecto importante é a mudanga brusca de niveis de pressdo sonora, onde
enquanto o tratorista realiza trabalhos de transporte ele trabalha a um nivel de pressdo sonora,
mas no momento em que ele precisa realizar uma tarefa onde é preciso utilizar o telescopio,
altera-se repentinamente o nivel de pressdo sonora que atinge o nivel méaximo.

Valores observados acima de 110 dB apresentam perigo de surdez, mesmo no caso de
exposigdo acidental.

A fadiga auditiva manifesta-se por uma elevagdo temporaria do limiar de audig3o,
predominando na faixa de média de 120 dB acima do limite superior do ruido nocivo. A surdez
se carateriza por um déficit na faixa de 3000 a 6000 Hz, (elevagdo do limiar de audi¢do), que
se acentua e se estende as frequéncias mais baixas, mas principalmente mais elevadas,
provocando entdo um grave distirbio.

6.5 EFEITOS DO RUIDO NOS TRATORISTAS

Existem simulagdes onde muitos niveis de som devem estar combinados para predizer
qual sera o efeito total, ja que foi percebido que o ruido que afeta ao tratorista ndo € s6 aquele
gerado pelo motor e sém, a mistura de multiplos ruidos gerados por fontes de ruido diversas.

Os efeitos causados pelo ruido as diferentes parte do corpo sio:

6.5.1 Efeitos dos ruidos sobre o aparelho auditivo

Os ruidos podem provocar lesdes irreversiveis no aparelho auditivo, surdez, ou
alteragdes reversiveis, fadiga auditiva.

Os ruidos serdo tanto mais perigosos quanto maior for sua intensidade, quanto mais
altas forem suas frequéncias, quanto maior for sua pureza, isto é, quanto mais estreito for seu
espectro, quanto mais forem inesperados e com subita elevagio de intensidade, quanto mais
longa for a duragfo da exposi¢3o e quanto mais elevada for a idade do tratorista.

O Grafico 6.1 ilustra a percentagem dos cdmbios na audi¢do de acordo com a idade ¢
com diferentes niveis de ruido, e assim como a evolugdo de deficiéncias mecanicas do ouvido
em fung@o da intensidade e da duragdo. Cabe ressaltar que muitos paises fixaram entre 85 e 90
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dB(A) o nivel maximo de ruido permissivel das maquinas agricolas, mas o Grafico 6.1 mostra
qué ainda para niveis menores que 85 dB(A) existem riscos para a audigdo. Abaixo deste
limite, o ruido causa mudangas que reduzem o conforto do operador e que resultam na
diminui¢io do desempenho do trabalhador e crescente risco de acidentes.

Diagrama de avaliacéio da perda da audigfo pelo ruido
segundo a idade
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Grafico 6.1

Para valores acima 115 dB( A) a perda de audigio em jovens é de 55%, da mesma
maneira para pessoas mais idosas acima de 60 anos expostas a niveis sonoros de 80 dB (A) a
perda de audigfo € também de 55%, isto demonstra que o ruido atinge mais a pessoas de mais
idade do que as mais jovens, num mesmo periodo de exposi¢do

No que diz respeito as afecgdes provocadas pelo ruido, quando este excede de 60 a 70
dB afeta o sistema nervoso. A partir de 90 dB, os ruidos afetam o sistema nervoso simpatico e
o ouvido. A partir de determinada intensidade e frequéncia das ondas sonoras, o ruido
excessivo pode ser até causa de surdez. Uma das formas para reduzir este ruido € a utilizagdo
de silenciadores de escape. Os tratores florestais providos de serras mecénicas produzem entre
90 e 105 dB.

Um ruido de 90 dB tem um efeito menor quando se trata de um ruido brando onde
todas as frequéncias audiveis sdo representadas e tém a mesma intensidade), e pode provocar
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alguns problemas auditivos quando nio se amplia mais do que uma oitava, e apresenta pode
acarretar sérios perigos sendo um som puro.

" Uma duragio de exposigio duas vezes menor equivale a uma diminui¢do da intensidade
de 3 dB, isto ¢, uma diminuigdo de metade da poténcia. Os riscos que decorrem da exposi¢do
ao ruido s3o previsiveis com o auxilio das normas ISO R 1996, NBR 10151 ou CONAMA
001, estabelecidas em fungdo dos principais fatores ja descritos.

Existem 4 grupos de efeitos produzidos no sistema auditivo pelo nivel de ruido, e
também por situagdes particulares:

9 Para ruidos menores a 30 dB(A) apreciam-se algum efeito;

9 Para aqueles de mais de 30 dB(A) observa-se reagdo psiquica,

O Para mais de 65 dB(A) existe reagdo vegetativa;

9 Enquanto que para ruidos acima de 85 dB(A), existe alteragdo reversivel ou ainda
irreversivel no ouvido;

9 E com 120 dB(A), produz-se destruigio mecanica da audigio. _

Entre 30 € 65 dB(A), os efeitos psiquicos sdo predominantes mas podem variar de uma
pessoa a outra. Estas sensagdes desagradaveis pelo ruido constante ou regular libertam
mecanismos psicologicos de reagdes conscientes ou inconscientes.

Entre 65 e 85 dB(A), além de efeitos psiquicos produzem-se efeitos fisicos que se
representam através do sistema nervoso vegetativo (incremento da pressdo sanguinea, do ritmo
cardiaco, cdmbios metabolicos, tensdo muscular, diminuigio da irrigagdo sanguinea da pele).

6.5.2 [Efeitos dos ruidos sobre o desenvolvimento da tarefa

Os ruidos que ndo apresentam nenhuma informagdo no desenvolvimento da tarefa sdo,
aqueles que ndo tém um contetdo informativo, podem provocar um distirbio, um incémodo.
Esses efeitos estdo em relagdo com a intensidade do ruido, mas outros fatores podem neles
atuar: o carater inesperado, quando se trata de ruidos breves, aleatorios no tempo, que
perturbardo uma tarefa que exija atengfo; os ruidos continuos perturbam a execugio de tarefas
mentais complexas, como ser controlar a0 mesmo tempo varios comando e controles no
desenvolvimento de uma unica tarefa.

A influéncia do ruido no desempenho é causada quando os ruido intensos, acima de 90
dB (A), prejudicam a comunica¢io e exigem mais atengdo causando um aumento da tensdo
psicologica.

As tarefas que exigem corcentragdo mental, aten¢do, velocidade e precisio dos
movimentos, como € o caso do tratorista, sd0 as mais vulneraveis a serem prejudicadas e
tendem a piorar ap6s 2 horas de exposigdo ao ruido.

O ruido também causa aborrecimento quando provoca interrupgéo forgada da tarefa ou
simplesmente de uma conversa, ou do sono, levando a tensdes e dores de cabega.
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Sabe-se que a existéncia de ruidos extremos obriga o trabalhador a utilizar mais energia
para executar uma tarefa do que lhe seria exigida se nfo houvesse esse ruido. Sabe-se também
que o barulho diminui o desempenho no trabalho que requer precisdo e provoca uma reagio
psicolédgica indesejavel criando como resultado a irritabilidade, o nervosismo e a fadiga.

6.5.3 Efeito do ruido nos sistemas extra-auditivos

Existem sérios efeitos causados pelo ruido no corpo humano tais como: acelerag@o da
pulsagdo, aumento da pressdo sanguinea e conseqiientemente o estreitamento dos vasos
sanguineos. Um longo tempo de exposi¢do a ruido alto pode causar sobrecarga do coragdo
causando secregOes anormais de harmdnios e tensdes musculares Figura 6.3.

C\ Dilatagiio da pupila
Maior produgiio de horménios da tiroide

Aumento dos batimentos cardiicos

2 Aumento da produgio de adrenalina

Contragio do estdmago e abdomen

Reagiio muscular
\A_‘ Contracio de vasos sanguineos

Figura 6.3 Efeito do ruido nos organismos do corpo humano

O efeito destas alterages aparece em forma de mudangas de comportamento, tais
como: nervosismo, fadiga mental, frustragdo, prejuizo no desempenho no trabalho. Existem
ainda, queixas de dificuldades mentais e emocionais que aparecem como irritabilidade, fadiga e
mal-ajustamento em situagdes diferentes e conflitos sociais entre operarios expostos ao ruido.

6.5.4 Efeito mais grave ocasionado pelo ruido - a surdez

A consequéncia mais evidente do ruido € a surdez. Ela pode ter duas naturezas:
) A surdez de condugio
o A surdez nervosa.

A surdez de conducio € a redugio da capacidade de transmitir as vibragdes a partir do
ouvido externo para o interno ( infecgdo, perfuragdo do timpano ou acimulo de cera).

A surdez nervosa ¢é a redugdo da sensibilidade das célula nervosa, no ouvido ocorre
principalmente nas faixas de maior frequéncia, superiores a 1000 Hertz ( idade acima dos 40
anos, mais freqiiente nos homens). '
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Uma exposigdo diaria, a um nivel elevado de ruido, durante a jornada de trabalho,
sempre provoca algum tipo de surdez temporaria, que tende a desaparecer com o descanso
diério.

Fatores como frequéncia, intensidade e tempo de duragdo de exposi¢do pode ocorrer
de modo a ndo haver mais essa recuperagio, provocando um efeito acumulativo, nestes casos a
surdez temporaria passa a ser permanente e irreversivel.

Quando o operador encontra-se exposto 40 horas por semana, considerando dias uteis,
numa jornada de trabalho de 8 horas, a niveis de ruidos de 90 dB(A) ou maiores pode produzir
perda de audi¢do permanente. A perda de audi¢do induzida por ruido ndo acontece de maneira
repentina a ndo ser que a exposi¢do seja muito severa. Na realidade, esta perda de audi¢do
ocorre lentamente, podendo ndo ser perceptivel e ndo causando dor.

A exposi¢do prolongada a ruidos de alta intensidade, durante varias horas do dia,
durante muitos meses tem efeito nocivo sobre a audi¢do. Considerando-se que, geralmente, os
tratores sdo projetados sem silenciosos e que freqiientemente retira-se dele tal acessorio, é
comum o aparecimento de casos de perdas permanentes de audi¢fo em tratoristas. (Leirle e
Scott, 1952).

6.5.5 Efeitos do ruido no desempenho do tratorista

Os ruidos intensos, acima de 90 dB, dificultam a comunicagdo verbal. Os tratoristas
precisam falar mais alto e prestar mais aten¢do, para serem compreendidos. Isso tudo faz
aumentar a tensdo psicologica e o nivel de ateng@o.

Uma das consequéncias do excesso de ruido no trabalho florestal é o aumento de
acidentes devido a perda de inteligibilidade na comunicagio verbal entre os tratoristas. Assim,
por exemplo, uma pessoa alertando ou avisando a outra de um perigo, podera ndo ser oﬁvida,
acarretando a ocorréncia de acidente.

O Nivel de Interferéncia na Comunicagdo Verbal (NICV) tem como principais
varidveis, consideradas para a inteligibilidade da fala, o nivel geral das vozes e a distincia entre
0 emissor € o receptor. A tabela 6.3 indica em quais condigdes obtém-se uma inteligibilidade
minima aceitavel, em fungdo da distancia e nivel de voz necessarios.

Distancia (m) Normal Alto Muito alto Grito
0,30 65 71 77 } 83
0,60 59 65 71 77
0,90 S5 61 67 73
1,20 53 59 65 71
1,50 51 57 63 69
3,60 43 , . 49 55 61

Tabela 6.3 Condicées de inteligibilidade em fun¢éio da distincia
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6.6 PROTETORES AUDITIVOS

Como os danos a audigdo ocorrem normalmente no ouvido interno, o protetor auditivo
¢ uma barreira acustica que deve procurar proteger o ouvido. O funcionamento de um protetor
auditivo depende de suas caracteristicas, bem como das caracteristicas fisiologicas e
anatomicas do tratorista.

No caso de um tratorista com protetor auditivo, a energia sonora pode atingir o ouvido
interno por quatro caminhos diferentes (Figura 6.4):  Transmissdo via 0ssos e via
tecido,vibragio do protetor, transmissdo através do material do protetor e vazamento através
do contato entre o protetor e a cabega.

1. Condugio por Osso
e Tecido

| | 2. Vibragio do
Protetor

Ouvido Ouvido Ouvido
RUIDO . - " Externo Medio Interno
3. Transmisio através

dos materiais

4.Transmissao
pelo ar

Figura 6.4 Caminhos de transmissio do ruido
Fonte: Gerges, S, 1992

Quando o ruido produzido excede o limite toleravel, é preciso adotar precaugdes,
como o uso de tampdes nos ouvidos, mas, € dificil conseguir que os trabalhadores os utilizem
ja que, ouvir faz parte da vida normal ¢ o fato de cobrir os ouvidos ocasiona desconforto e
também transtornos. Além disso, s6 sdo eficazes quando colocados exatamente sobre 0 ouvido
do trabalhador. ‘

Existem tampdes de borracha que ndo garantem protegio adequada e a sua utilizagéo
ndo € muito higiénica.

Os protetores que cobrem toda a orelha sio a melhor defesa contra o ruido. Estes
podem ser fixados pelos capacetes de seguranga.
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Como medida de seguranga em trabalhos muito ruidosos, € que ndo permitam uma boa
isolagdo do trabalhador do ruido, devem-se estabelecer um sistema de rotagdo utilizando os
tratoristas em outras fun¢des da area florestal.

Segundo novos regulamentos de prevengdo de acidentes, os diépositivos de protegéo
de ouvido sdo de uso opcional para niveis de ruido até 85 dB(A), e de uso obrigatorio a partir
de 90 dB(A).

Onde ndo se pode tomar medidas de protegdo rapidas, ou que representariam uma
inversdo a ser realizada no futuro, é necessaria a utilizagdo de dispositivos de protegdo
auditiva. Desta forma, as medidas técnicas de prote¢do variam em fungdo da intensidade do

ruido.
6.6.1 Tipos de protetores auriculares
Existem varios tipos de protetores auditivos, s3o eles:

= Tampdo tipo descartavel, que apresenta, baixo custo, mas a redugdo do ruido
dependera tanto do material do tampdo quanto da acomodagio deste no ouvido. O mais
aconselhavel ¢ o de fibra de vidro, por ser mais confortavel. O de espuma polimerizada, que
quando colocado se expande, ¢ eficaz , confortavel, mas ndo deveria ser considerada do tipo
descartavel, dado seu alto custo. Os tipos de algodio parafinado s3o de baixa qualidade e se
contaminam rapidamente, além de raramente se acomodarem no ouvido.

k) Tampdo tipo pré-moldado, devem ser de material elastico, para se adaptarem
rapidamente no ouvido, de material ndo toxico e de superficie lavavel. Este tipo de tampdo
apresenta algumas desvantagens: é desconfortavel e as irregularidades do ouvido entre as
pessoas podem tornar dificil sua colocagio.

o Tampio tipo moldavel: Devem ser de borracha de silicone e sua forma final é moldada
no proéprio ouvido, ao ser colocado. Este tipo de protetor precisa da experiéncia do tratorista
para ser colocado, € aconselhado para os trabalhos em maquinas que produzem niveis de
pressdo sonora elevados.
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=) Protetor tipo concha: Deve ser de material rigido, revestido de material com colchdo
circular de espuma, é especialmente projetado para proteger completamente a orelha. Seu
desempenho ¢ fun¢do da pressdo que o protetor exerce sobre os lados da cabega, suas
vantagens sdo a maior protegao, facil adaptagdo e higiene.
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CAPITULO 7

PRINCIPIOS GERAIS SOBRE A CONCEPCAO
ERGONOMICA DO AMBIENTE VIBRATORIO EM
CABINE DE TRATORES DE FLORESTA

Neste capitulo serdo estudadas as vibragGes, produzidas pelos tratores, bem como seus
efeitos, sobre o organismo. Algumas formas de minimizar as vibragdes, seus efeitos também
serdo discutidos

A vibragdo € qualquer movimento que o corpo executa em torno de um ponto fixo.
Esse movimento pode ser regular, do tipo senoidal, ou irregular, quando ndo segue nenhum
padrdo determinado, como no sacolejar do trator andando numa estrada de terra. As vibragdes
em geral podem ser descritas como movimentos oscilatorios de um sistema mecanico e podem
gerar ruido em meios gasosos, fluidos ou sélidos.

A vibragd@o € definida por trés variaveis: A frequéncia, medida em ciclos por segundo
ou Hertz (Hz), a intensidade do deslocamento, ( em centimetros ou milimetro ) ou aceleragio
méxima sofrida pelo corpo, medida em gramas. (1 grama. = 9,81 m x s -2); e a diregdo do
movimento, definida em trés eixos triortogonais, x (das costas para frente), y (da direita para a

esquerda) e z (dos pés a cabega).
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7.1  TIPOS DE VIBRACOES EXISTENTES NOS TRATORES FLORESTAIS

As vibragdes mecinicas consistem em dois movimentos oscilatérios de uma ou de
varias massas sob o efeito de solicitagdes diversas. Pode-se compor de movimentos
unicamente angulares (rotagdo), unicamente lineares (translagdo) ou como em casos gerais, de
movimentos complexos, onde ocorrem a0 mesmo tempo os movimentos de rotagdo e
translag@o.

Estes movimentos oscilatérios podem ser descritos em termos de aceleragdo, de
velocidade, ou de deslocamentos relativos & massa envolvida.

A ressonancia € uma caracteristica que todo sistema mecanico deformavel possui em
particular o corpo humano, provocando caracteristicas dinimicas fixas para a separagio de
massas e amortecedores dos elementos que o constituem.

Toda vez que um sistema mecénico é submetido a uma forga exterior ativadora
(vibragdo dependente, batida, etc) existe ruptura dos estados de equilibrio do sistema € o
surgimento de um conjunto de vibragdes.

No presente trabalho, a vibragdo serd estudada em um contexto mecinico de uma
medida so6lida. Muitas vibragGes mecanicas importantes em tratores oscilam numa faixa de
frequéncia de 1 a 100 Hz, correspondendo a velocidades rotacionais de 60 a 6000 rpm
respectivamente.

O movimento oscilatério pode ser harménico simples ou extremamente complexo.
Como o ruido, a vibragdo mecanica esta caraterizada pela frequéncia, amplitude e fase.

Uma observagdo importante € a limitagdo do estudo aos efeitos da vibragdo vertical,
com respeito ao estado do tratorista, assim como as aceleragdes horizontais (lateral e
longitudinal) e a angular, que serdo também experimentadas pelo operador quando ele estiver
sentado.

O projeto para isolamento e controle da vibrag@o requer uma analise mais detalhada de
vibragbes complexas. Empregam-se avaliadores de vibragdo para determinar niveis de vibragdo
em amplitudes que variam desde oitavos de Hertz até somente alguns Hertz.

No que diz respeito aos tratores, as vibragdes produzidas neles apresentam problemas
que repercutem na satde do operador.

I3

No caso de tratores florestais, 0 problema é mais complexo ji que nio existe sO
vibragdo do motor, mas também da serra, e ainda, aquelas vibragdes proprias do movimento. A
mistura destas representa um sério problema, sendo necessario avaliar qual delas apresenta
risco para o trabalhador, para que sejam minimizadas.

Os efeitos das vibragdes sio uma fungio do tempo de exposu;ao as vibragdes, da

frequéncia e intensidade destas e das partes do corpo afetadas.
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7.2 EXPOSICAO DO TRATORISTA A VIBRACAO E OS EFEITOS SOBRE O

ORGANISMO

A exposigdo do corpo humano a vibragdes pode provocar efeitos negativos tanto do
ponto de vista bioldgico, mecénico, e fisiologico, como também psicoldgico. As intensidades
da vibragdo, ao dirigir o trator, sdo normalmente positivas e relacionadas com frequéncias
rapidas, e geralmente tornam-se intoleraveis quando a velocidade € aumentada.

Os efeitos da vibragdo direta sobre o corpo do tratorista podem ser extremamente
graves, podendo danificar permanentemente alguns orgdos do corpo humano. Nos ultimos
anos diversos pesquisadores tém coletado dados sobre os efeitos fisiologicos e psicologicos
das vibragdes sobre o operador de trator, alguns resultados obtidos mostram perda de
equilibrio, falta de concentragdo e visdo turva, dos tratoristas diminuindo a acuidade visual.

Nos trabalhadores florestais onde o trator € provido de serra ‘mecénica, hd uma
degeneragio gradativa do tecido vascular e nervoso, causando perda da capacidade
manipulativa e o tato nas maos, dificultando o controle motor. Assim, as vibragdes da serra
mecanica tomando como ponto de contato o volante, afetam os bragos e as maos. Quando as
vibragGes sdo intensas, estas provocam cdibra nos membros € dor nos dedos e nas maos,
podendo as gemas dos dedos tornarem-se amarelas, situagdo critica em locais frios.

Os primeiros sinais de artrose das articulagdes ndo sdo apresentadas imediatamente,
podem demorar um ou dois anos. As artroses mais comuns ocorrem nas mios, cotovelos e
ombros. _

Cabe ressaltar que, as vibragdes causam maiores danos a saide quando misturadas com
ruido.

As propriedades vibratorias do organismo humano sdo determinadas pela percepgio de
vibragSes mecanicas, e sdo percebidos por meios como a pressio, mudangas na pele, etc., €
pelos orgéos de equilibrio, como os canais auditivos que registario de modo muito sensivel as
mudangas de posi¢@o da cabega provocadas pelas vibragdes.

Esta percep¢do € grande se a vibragio se produz ao longo do corpo, por fora e dentro
de uma parte espeéiﬁca do corpo, embora neste ultimo caso os prejuizos sejam maiores.

Por outro lado, as vibragdes produzidas no assento do tratorista podem provocar
lesdes na espinha dorsal e no sistema digestivo, conseqiientemente, a sua redugio é
indispensavel.

Matheus (1972) afirma que a maioria dos tratores de grande porte e com alto indice de
sofisticagdo, utilizam apenas 2/3 da sua capacidade maxima devido a inabilidade do operador
ou inseguranga de manter o trator em movimento a altas velocidades.

Segundo pesquisas realizadas por Matheus chegou-se a conclusdo de que as vibragdes
produzidas por veiculos em movimento produzem efeitos danosos & satide do operador. Os
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resultados destas pesquisas sdo mostrados na Tabela 7.1, que demonstram importancia de um
assento adequado para os condutores de tratores.

OCUPACAO % com deformagdes na Idade média da
espinha dorsal amostra
Condutor de Caminhio 80.0

Condutor de trator 71.3 26

Mineiros 70.0 51

Condutor de onibus 43.6 40

Trabalhadores de ' 43.0 45
industrias

Trabalhadores da 37.0 51

construciio civil

Tabela 7.1 Percentagem de danos causados pela vibragio
Fonte: Rossegger, (1960)

As vibragdes sdo particularmente danosas ao organismo nas frequéncias mais baixas, de
1 a 80 Hz. Elas provocam lesdes nos ossos, juntas e tenddes. A primeira publicagdo
internacional que estabeleceu limites de exposi¢do a vibragdes nessa faixa foi a norma ISO de
namero. 2631 de 1978, que apresenta valores maximos de vibragdes suportaveis para tempos
de 1 minuto até 12 horas de exposigdo no trabalho. Neste trabalho sera considerada a faixa de
1 minuto a 8 horas, que é o tempo normal de uma jornada de trabalho, Grafico. 7.1. e Grafico.
7.2 Estas vibragdes atuam com maior severidade no, limite de conforto, limite de fadiga e
limite de exposigdo, correspondente ao limiar do risco a saude.

Freqliéncia de Vibragao

+8 Horas
—--—4 Horas
10 +2 Horas
—)(—-l Hora
———30 Min.
—@—1 Min.

//
% —'/7/(///
Sec=ccieg

20 C 40 80

Aceleragio (m/s2)

AV

Fregqiiéncia (hz) -

Grifico 7.1 Tempos maximos permitidos em exposi¢cdo da vibragio longitudinal (z)
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Uma avaliagdo do grafico 7.1, que considera valores encontrados no eixo z, ou seja,
vibrag@io em sentido longitudinal dos pés a cabega do tratorista, mostra que o corpo humano ¢
mais sensivel na faixa de 4 a 8 Hz, o que significa que nesta faixa a tolerancia humana ¢é
minima.

Frequendia de ibraggo ——8Tbrs
—-4¥bs

—A—2 s
f x/; /: 3' A~ lin
/f

-
o

N
3]

Aceki:agéo ( m/s2)
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e

Grifico 7.2 Tempos maximos permitidos em exposi¢io das vibragdes Transversais (x , y)

Ao respeito ao Gréfico 7.2, pode-se concluir que para as vibragdes no sentido
transversal (x , y) perpendiculares ao eixo z, 0 organismo é mais sensivel a estas na faixa de 1 a
2 Hz, seja na posigdo em pé ou sentado3 . |

O corpo inteiro é mais sensivel na faixa de 4 a 8 Hz, particularmente a vibragio de 5
Hz, que corresponde a freqiiéncia de ressondncia na diregdo- vertical (eixo z). Na dire¢do
_ horizontal e lateral, as ressonéncias ocorrem a freqiiéncias mais baixas, de 1 a 2 Hz.

As frequéncias intermediarias, de 30 a 200 Hz provocam doengas cardiovasculares,
mesmo com baixas amplitudes (1 mm) e nas freqiiéncias altas, acima de 300 Hz, o sintoma ¢é de
dores agudas e distirbios neurovasculares. Alguns desses sintomas sdo reversiveis. Apds um
longo periodo de descanso eles podem ser reduzidas, mas retornam rapidamente caso o
organismo seja novamente exposto as vibragdes.

Suggs (1973) observou que estas vibragbes verticais, numa faixa de 4 a 8 Hz de
ressonincia acontece em parte do corpo humano, produzindo desconforto.Cada parte do
organismo tanto pode amortecer como amplificar as vibragdes. Essas amplificagdes acontecem

quando partes do corpo passam a vibrar na mesma frequéncia, dizemos entfo que entrou em
ressonancia.

3 Gerges, Samir Ruido: Fundamentos e controle
Itiro Lida Ergondmia : Projetos e Producio
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Suggs estabelece que uma das ressondncias mais perigosas é aquela provocada nos
intestinos, os quais ressonam aproximadamente em 4 a 5 Hz, forgando o diafragma com uma
minima frequéncia.  Isto produz uma agdo mecanica sobre o cérebro, orgdo regulador dos
movimentos do diafragma, que envia ar aos pulmdes. O diéxido de carbono, um componente
da produgdo de plasma acido, € espalhado na corrente sanguinea e provoca alkalosis
respiratoria, ou dificuldade respiratéria. As tonturas associadas com a. alkalosis podem
ocasionar acidentes na condugdo de tratores.

A coordenagdo motora, o controle dos pedais, o tempo de reagio, a acuidade visual e 0
acompanhamento, s@o todos eles profundamente afetados por vibragdes de baixa frequéncia.
Porém estes efeitos, nio contribuem para o desenvolvimento de problemas de saide ou
seguranga, eles produzem uma redugio da habilidade do operador em controlar o trator,
implicando em maior risco de acidentes.

Segundo Suggs, a coordenagdo manual, o controle do pedal do pé, a reagdo temporal e
a precisdo visual, sdo influenciados negativamente pela vibragdo de baixa frequéncia. Mesmo
que estes efeitos, por si, ndo constituam um problema de saude, eles produzem diminui¢do na
habilidade do operador para controlar o veiculo o que aumenta a probabilidade de ocorréncia
de acidentes.

A baixa frequéncia vertical de vibragio estd presente durante as operagdes de trabalho.
A amplitude de vibragdo é em parte dependente da topografia do campo. A frequéncia natural
ndo amortecida dos tratores a roda comumente oscilam numa faixa de 3 a 10 Hz.

As vibragdes de frequéncias mais altas, acima de 30 Hertz resultam de vibragdes de
partes do corpo, pé e méos. As vibragdes de maior frequéncia podem estar presentes quando
se esta guiando o trator, no contato com o volante, na mudanga de marcha ou realizando o
controle da alavanca e dos pedais.

A frequéncia de ressonincia é um fator que influencia grande parte do organismo
humano, uma estrutura complexa, composta de diversos ossos, articulagdes, miisculos que nao
reagem da mesma maneira ante os efeitos das vibragdes. Para se realizar uma analise mais
completa destes efeitos sobre o corpo humano considerando-se como um sistema mecinico
complexo, de multiplos graus de liberdade, Figura. 7.1. Na reagido do corpo humano em um
campo de vibragdes e choques, deve-se considerar, ndo apenas a resposta mecnica do sistema,
mas também o efeito psicologico sobre o tratorista. O primeiro estudo quantitativo sobre este
assunto foi realizado por Goldmann (Goldmann apud Gerges, 1992) e publicado em 1960.
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Globo Ocular 32 - 78 Hz

Ombros 3-5Hz

Cabeg¢a20-26 Hz

Volume Pulmonar 5 - 10 Hz

Antebrago 10 - 30 Hz

i

Parede do Torax 50 - 60 Hz

Miio - Brago20 - 200 Hz

Mao apertada50-210Hz

A4

3

<

— ]

Pernas 2 - 20 Hz

Fig. 7.1 O corpo Humano como Sistema Mecénico

Como se pode observar, cada parte do corpo tem diferentes frequéncias de
ressondncia, por exemplo, os ombros ressonam entre 3 a 5 Hertz e os olhos ressonam entre 32

a 78 Hertz. Em geral, quanto maior for a massa do corpo, mais baixa sera a sua frequéncia de

ressonancia.

As frequéncias que provocam o fendmeno de ressonancia sdo chamadas de frequéncias

de ressonancia, mostradas na Tabela 7.1

PARTE DO CORPO FREQUENCIA DE RESSONANCIA

(Hz)

Cabeca 20 - 26

Globo ocular 32-78
Ombros 3-5
VYolume Pulmonar 5-10

Antebraco 10 - 30

Parede do torax 50 - 60

Mio apertada 50 - 210

Maio e brago 20 - 200
Pernas 2-20

Tabela 7. 2 Frequéncia de ressonincia de diversas partes do corpo humano

Observando a tabela acima pode-se concluir que existem alguns orgdos que se

encontram mais vulneraveis ao impacto da vibragdo do que os outros, em fungo da faixa de

frequéncias que os afetam, por exemplo, a méo e o brago tém uma faixa ampla de frequéncia, o

que significa que podem entrar em ressondncia com maior facilidade que as outras partes do
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corpo. Outro exemplo, que pode ser citado, é o fato de que quando realiza-se viagens,
praticamente todos os meios de transportes, como carro e avido, estdo sujeitos a vibragdes de
baixa frequéncia, (4 a 20 Hertz), assim algumas pessoas sentem enjéo dado que a frequéncia
do estdmago entrou em ressonancia com a frequéncia do veiculo em movimento, aumentando
paulatinamente a intensidade do movimento do estdmago ate produzir o vOmito. As
frequéncias muito baixas, inferiores a 1 Hz, como as dos barcos provocadas pelas ondas do
mar também causam enjoos.

Com relagio as alteragGes que as vibragdes produzem na coluna vertebral do tratorista,
pode-se observar na Tabela 7.1 que de todas as outras atividades mencionadas, encontrou-se
que somente condutores de caminhdes tinham dificuldades na coluna mais do que os
condutores de tratores.

Segundo estatisticas, uma percentagem da populagdo normal, que ndo desempenha
trabalhos bragais, apresenta sintomas de degeneragdo da coluna que aumenta com a idade.
Pelos dados fornecidos na Tabela 7.1 acima observa-se que o problema degenerativo dos
trabalhadores analisados era acentuado em fungio do processo de envelhecimento.

Também devem-se levar em conta as dificuldades gastrointestinais dos operadores de
trator. Os resultados deste tipo de sintomas encontra-se na Tabela 7.3

Percentagem de Percentagem de problemas
Tratoristas com apos ter sobmetido os
problemas. Tratoristas a programas de
controle da vibracao no
_posto
Queixas de dores de 76% 46%
estOmago
Problemas de 52% 30%
intestinais evidenciados |
através de Raio X

Tabela 7.4 Riscos da satide em tratores sem controle da vibragéo.
Fonte: Rossergger (1960)

Estes dados evidenciam que de um total de 322 operadores de trator, 76 % ndo tinham
condigGes de trabalhar, dadas as fortes-dores no estdbmago e ausentavam-se do trabalho. Da
mesma forma existia um absenteismo de 52 % dos operadores, por problemas de dores no
estdmago que foi comprovado através de Raio X. Logo apos realizado um programa de
controle das vibragdes, constatou-se uma redugdo das queixas de 76% a 46%, e ao memo
tempo foram comprovadas etas redugdes através de Raio x diminuindo de 52% a 30%.

As pesquisas revelaram que conduzir um trator pode ocasionar consideraveis efeitos
negativos na saude do operador. Isto se deve aos efeitos causados pela vibragdo continua
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sobre o corpo humano, provocando reagbes que afetam a saide do operador e em particular, &
adogdo de mas posturas mantidas por longos periodos de tempo.

A resposta do corpo ¢ a adogdo da ma postura tentando compensar os efeitos € manter
o equilibrio durante o tempo em que o tratorista realiza suas tarefas, o que aumenta a fadiga..

7.3  ENSAIOS DE TESTES DE ASSENTOS DE TRATORES FLORESTAIS

No projeto de assentos ergondmicos, os fabricantes Europeus realizam uma série de
testes, simulando situages reais de uso no trabalho. A Fig 7.2 mostra os diferentes tipos de
cinematica que sdo geralmente empregadas:

Fig 7.2 Tipos de cinematica utilizada em testes de assentos
Fonte: Tran, 1991
O tipo de cinematica é escolhida em fungZo :
o Da rigidez da suspensio;
k) Do espago disponivel sobre a bacia.

Para que a suspensdo funcione corretamente é preciso que o0 assento esteja em posigio
intgrmedién'a em relagdo ao PRA (Ponto de referéncia do assento), quando o tratorista estiver
sentado. Isto se obtém agindo sobre a "regulagem de pesos", por meio de um bot3o ou uma
alavanca que permite variar a pré-pressio da mola de suspensdo, de forma que esta se
posicione no meio.

Com relagdo a suspensdo pneumatica, a "mola" é constituida por um guindaste ou
macaco de simples poténcia que pressiona um volume de ar.

Na maioria dos assentos com suspensdo pneumatica, este macaco € alimentado com ar
comprimido, por intermédio de um distribuidor, conduzido pelo seu deslocamento. A
distribuigdo ¢ fechada quando o macaco encontra-se no médio, que corresponde a posi¢do
media de funcionamento do assento.

A regulagem dos pesos do condutor €, neste caso, automatico. Este tipo de suspensio
¢ ilustrada pela Figura. 7.3 abaixo desenvolvida por Gronner (Gronner apud Tran,1991.). Uma
descrigdo equivalente poderia ser realizada para as suspensdes pneumaticas.
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Fig. 7.3 Suspen¢io pneumaticas
Fonte: Tran, 1991

Descri¢ao da Figura. 7.3:

O dispositivo de suspensdo eldstico, € composto por um chassi inferior fixo (10), fixado
sobre a armagdo do trator € um chassi superior mével (9), destinado a receber o assento. O
guindaste ou macaco dos deslocamentos verticais do chassi superior em relagio ao chassi
inferior € constituido de dois pares de alavancas entalhadeiras (7 e12), articuladas uma sobre
outra. As extremidades inferiores das duas alavancas (11) giram em torno de um eixo
horizontal transversal. Este eixo ¢ montado sobre o chassi inferior. As duas extremidades
superiores das mesmas alavancas tém roldanas que rolam em duas diregdes longitudinais, em
forma de "U". Estas sdo solidas ao chassi superior, as duas outras alavancas (12) sio montadas
de forma analoga.

O chassi superior (a) se desloca também verticalmente. E empurrado na diregdo para
cima pela cdmara pneumatica (5), onde uma extremidade ¢ fixada sobre as alavancas (11) ou
(12) . O distribuidor pneumatico (2) em repouso, fecha a cimara de ar e na posi¢do ativada,
coloca em comunicagdo a cdmara com a atmosfera. O interruptor elétrico (3), na posi¢do
ativada, faz funcionar o compressor que enche a cimara. A manivela excentrica do comando
(1) é matida em volta da extremidade superior de uma das alavancas (11) e é conduzido o
deslocamento horizontal.

Os ensaios de vibragdo destinados a tratores sdo efetuados em laboratério, simulando a
vibragdo. Por razdes de produtividade de resultados e de facilidade de colocagdo, estes ensaios
compreendem dois tipos de analise:

1] Um ensaio de amortecimento, visando controlar o risco de dirigir para tras em
situagdes freqiientes;

2] Um ensaio representativo das vibragbes dos tratores em relagdo aquelas destinadas ao

assento, visando controlar um valor limite especifico.O primeiro ensaio € realizado com uma

vibragdo sinusoidal e duas massas inertes de 40 e 80 Kg; o segundo é executado com duas
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assento.

pessoas, com 59 e 88 Kg, e uma vibragdo aleatéria, onde o espectro temporal de
deslocamento, definido ponto por ponto, é fungdo do tipo de trator no qual sera montado o

Para a categoria A de tratores, sdo definidas duas classes: a classe 1, que considera os
veiculos de 1400 a 3600 Kg, ¢ a classe 2, que considera os tratores de 3600 a 5000 Kg.

A Figura. 7.4 mostra as carateristicas dos dois tipos de vibragdes aleatdrias correspondentes.
#) Classe |

¢)Classain ¢
10
10 ’
|
|
| 1
| \
T\ \
Jf \_ 0 \Y
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| |
‘ T
/
Q A .
0
Fig. 7.4

.10
Tipos de vibragées em assentos
Fonte: Tran, 1991

Estas duas vibragdes sdo suposigdes feitas sobre condigdes especificas na base do trator
agricola e florestal.

normalizada.

Os ensaios de vibragdo de assentos destinados a tratores tipo B, com massa menor que
1400 Kg ou superior a 5000 Kg sdo efetuados em veiculos em um trajeto sobre pista
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CAPITULO 8

PRINCilA’IOS GERAIS SOBRE A CONCEPCAO
ERGONOMICA DO AMBIENTE TERMICO EM
CABINES DE TRATOR FLORESTAL

O conforto térmico é definido como aquela condigdo mental que expressa satisfagio do
homem com o ambiente que o envolve. Dadas as diferengas individuais, torna-se impossivel
especificar um ambiente térmico que satisfaga a todos os seus ocupantes, no que diz repeito ao
conforto ambiental.

Caracterizar as exigéncias humanas de conforto térmico, de determinar os fatores que
influem nas exigéncias, € quais podem ser analisados, bem como a forma de analisa-los para,
depois estabelecer a qualidade do ambiente € um trabalho bastante complicado.

Este capitulo tem como objetivo a apresentagio de uma metodologia de analise do
conforto térmico de ambientes (notas de aula de Metrologia, 1993) que abriguem atividades
humanas. Sera exposta a forma de manipulagdo de instrumentos utilizados para medigdes de
variaveis ambientais € o acesso orientado a bancos de dados elaborado por Fanger
(pesquisador da area).

A medida dos par@metros fisicos que definem um ambiente térmico permite prever os
efeitos sobre os trabalhadores e propor os meios de ameniza-los.

Nas trocas térmicas entre o corpo humano € o meio ambiente, quatro pardmetros

fisicos caraterizam um ambiente térmico:
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a temperatura do ar;
a temperatura umida;

a velocidade do ar;

0000

a umidade relativa do ar.

8.1 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIAR O AMBIENTE TERMICO DA
CABINE DO TRATOR FLORESTAL

Para estabelecer consideragdes sobre conforto térmico na cabine do trator florestal,
foram adotados os critérios etabelecidos na norma ISO. 7730-1984 (Moderate Thermal
Environments-Determination of the PMV and PPD in dices and Specification of the Conditions
for Thermal Confort), que abrange a variagdo nos ambientes térmicos moderados,
considerando que a sensagdo térmica do homem ¢é principalmente relacionada ao balango
térmico quando a produgdo interna de calor no corpo € igual a perda de calor para o ambiente.
O balango termico ¢ influenciado tanto pela atividade fisica e quantidade de roupa quanto pelos
pardmetros fisicos ambientais acima mencionados.

Quando todos esses fatores s3o estimados ou medidos, a sensagdo térmica do corpo
como um todo pode ser prevista calculando-se os indices de PMV (Predict Mean Vote :
Predigdo do Voto Médio) e do PPD ( Predict Percentage of Dissatisfied : Predigio da

Porcentagem de insatisfeitos).
| O PMV € um indice que estima o valor médio dos votos de um grupo de pessoas
segundo uma escala de sensagio térmica, Tabela 8.1

Valor - Tipo de sensa¢io
-3 muito frio
-2 frio
-1 levemente frio
0 neutro
+3 muito quente
+2 _ quente
+1 levemente quente

Tabela 8.1 Escala de sensagiio térmica
Fonte: Fanger (1970)

O PPD ¢ um indice que estima a percentagem de um grupo de pessoas que entem
desconforto térmico.

Neste trabalho, utilizou-se para o calculo dos indices, um programa de computador, o
Fanger .bas, em anexo da norma ISO 7730. Os dados de entrada necessarios foram:
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temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa do ar, temperatura radiante média, taxa
metabolica, resisténcia térmica da roupa e eficiéncia mecanica.

Em fung@o dos dados de entrada necessarios foram mantidas as seguintes varidveis
ambientais: temperatura de bulbo seco (0,1 metros e 1,10 metros em relagdo do chio),
temperatura de bulbo umido, temperatura de globo e velocidade do ar.

Foram realizadas, num primeiro momento, medigdes tanto dentro como fora da cabine,
para estimar o gradiente de temperatura que existia nestes dois pontos. Num segundo
momento, foram realizadas cinco medidas no interior da cabine ou mais especificamente, no
posto do tratorista, assento, conforme Foto 8.1.

Foto 8.1 Ponto onde foi realizada a medigio

Estas medig¢Oes foram realizadas no dia 26 de Agosto de 1994, a partir das 13:30 horas,
com um intervalo de 30 minutos entre cada tomada. A cabine estava, com a porta aberta, o
motor ligado e com apenas uma pessoa presente no seu interior (para as medigdes).

Os procedimentos e instrumentos utilizados serdo descritos posteriormente.

A escolha de apenas um ponto para as tomadas se deve ao fato do trabalho do
tratorista s6 ser desenvolvido em um unico ponto.

A norma ISO 7730 tem como proposta a apresentagdo de um método para estimar a
sensagdo térmica e grau de desconforto de pessoas expostas a ambientes térmicos moderados e

também especificar condigdes térmicas aceitaveis para o conforto. Ela se aplica a homens e
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mulheres saudaveis sobmetidos a ambientes internos, onde o propésito ¢ alcangar conforto
térmico ou, ambientes onde ocorrem desvios moderados de conforto.

A insatisfagdo pode ser causada por uma sensagdo de desconforto frio ou quente do
corpo como um todo. Os limites de conforto podem ser, neste caso, expressos pelos indices no
PMYV e do PPV. Mas, a insatisfag@o térmica pode ser causada por um indesejavel aquecimento
ou resfriamento de uma das partes do corpo, devido a uma grande diferenga de temperatura do
ar entre a cabega e o tornozelo, provocada por um piso muito quente ou muito frio, por uma
velocidade do ar muito elevada ou por uma assimetria de temperatura radiante muito alta.

8.1.1 Levantamento dos dados

Durante o levantamento dos dados foram utilizados os seguintes instrumentos:
k= Termo-anemdmetro digital ALNOR COMPUFLOW, modelo 8565
Psicodmetro Giratério SP-G2
Termdmetro de globo

(LI Y

Variaveis obtidas através dos instrumentos:

=3 Temperatura de bulbo seco (TBS 0,1 metros)

Foram tomados cinco valores a uma altura de 0,1 metros, utilizando-se o termdmetro
de mercirio, com bulbo seco, existente no Psicdmetro giratério. O instrumento foi colocado
na posigdo durante um intervalo de, no minimo, 15 minutos antes de cada tomada. Os valores
de temperatura de bulbo seco nessa posigdo sdo necessarios para estabelecer o gradiente de
temperatura.
=} Temperatura de bulbo seco (TBS a 1,1 metros) e Temperatura de bulbo imido

(TBU a 1,1 metros).

Foram tomados cinco valores para TBS e TBU a uma altura de 1,1 metros, utilizando-
se os termOmetros de mercurio bulbo seco e bulbo umido, com a mecha de tecido umedecida
com 4gua destilada, existentes no Psicdmetro giratorio.

Seguidamente o Psicémetro era submetido a um movimento giratério durante o
intervalo de 1 minuto antes de cada tomada, j4 que a temperatura a ser calculada tinha que ser
convecgdo forgada. Também tomou-se o cuidado de que a mecha estivesse sempre bem
umedecida sem interferir no termdémetro de bulbo seco.

Os. valores da TBS nessa posigdo sdo necessarios para estabelecer o gradiente de
temperatura, para dados de entrada (temperatura do ar) e também para, juntamente com 0s
valores da TBU, estabelecer a umidade relativa e a Temperatura radiante média (Trm).
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> Temperatura de globo (Tg.):
O valor da Tg. também ¢ realizada a 1,10 metros do chdo. O instrumento permanece na

mesma posi¢do durante todo o tempo das medigdes. Estes valores sdo necessarios para
calcular a temperatura radiante média.

=) Velocidade do ar (Var):

Este valor também obtido a 1,10 metros do chiio. A velocidade do ar foi verificada em

trés diregdes, obtendo-se sempre o mesmo resultado (Var=0). Tomou-se o cuidado de esperar
o instrumento estabilizar-se.

Variaveis obtidas através de cdlculos:
=) Umidade Relativa (UR)

Foi estabelecida em fungiio das TBS e TBU, analisadas na carta Psicométrica ISO
7726-1985 (E), Figura 8.1
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Figura. 8.1 Carta Psicométrica
= Temperatura radiante média (Trm)

Foi calculada em fungio das TBS e Tg através da formula:
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1

1
Tm:[(Tg +273)* + 0,4 x 10° |Tg - Tarfs *(Tg—Tar)]4 -273 Eq. (1)

= Taxa metabélica (TM)

Conforme a norma ISO 7730-1984, Tabela 8.2, a atividade correspondente a realizada
pelos tratoristas no desenvolvimento de suas tarefas, € uma atividade considerada de Média-
forte de trabalho com maquinas e com bastante deslocamentos, entdo a taxa metaboélica para
este tipo de atividade é de 2,8 met. ou de 165 w/m?2

v Taxa Metabdlica
Atividades W/mZ Met.
Descansando 46 0,8
Sentado - Relaxado 58 1,0
Caminhando - Relaxado 70 1,2
Atividade sedentaria (escritério, 70 1,2
laboratorio, escola, etc)
De pé caminhando em atividade 93 1,6
(Shopping, laboratério, leve
industria)
Caminhando em atividade (assistente 116 2,0
de loja, trabalho domestico)
Trabalhadores de maquinas- 165 2,8
Atividade Media Forte (trabalho
com maquinas, talher mecanico)

Tabela 8.2 Tabela das Taxas Metabélicas
Fonte: ISO 7730-1984

Para o tratamento de dados no programa a taxa de metabolismo devera ser expressada
em kcal/h.m2 |
TM= 165W/m*>= (1W = 8,601x10" Kcal/h)= 141,9 Kcal/h.m*> Eq.(2)
=} Resisténcia térmica (RTV)
Foi calculada através das recomendagbes do anexo C da norma ISO 7730-1984, em
fungdo das roupas usadas pelo tratorista. A resisténcia térmica para o tipo de vestimenta do
operador é indicada na Tabela 8.3 abaixo.

Pecas Iclo
Roupa interior 0,05
Macacao 0,57
Meia 0,04
Sapato 0,04
TOTAL > 0,7

Tabela 8.3  Vestuirio do Tratorista
Fonte: ISO 7730-1984
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2. Iclo=0,7 clo
Iclo=0,82x2 Iclo
I clo=0.57 clo
onde: |
clo : Indise de resisténcia da roupa

=) Eficiéncia Mecanica (Ef. M)
Segundo a norma ISO 7730-1984, a eficiéncia mecanica foi considerada igual a zero.

8.1.2 Resultados obtidos
A tabela 8.4 apresenta os dados obtidos segundo descrigdo realizada acima:

Hora | TBS°C | TBU°C | Tg.°C Var TBS °C U.R. Trm °C
1,1 m m/s 0,1 m %
13:30 23,4 15 25 0 23,0 39 25,67
14:00 21,0 14 24 .4 0 20,0 42 26,13
14:30 | 20,0 13 22,8 0 20,0 48 24,18
15:00 21,4 14 22,2 0 21,1 48 22,49
15:30 22,0 14 22,2 0 20,8 43 22,25
' Tabela 8.4  Resultados obtidos nas medigdes

Fonte: Propria

A maioria dos operadores considerou que, naquele dia e naquelas circunstincias, a
sensagdo térmica foi de +1 ou seja levemente quente. Sendo que, em dias de verdo essa
sensagdo pode ser de +3 e em dias de inverno severo atingir a -3.

Foram estabelecidas as seguintes incertezas tanto dos instrumentos quanto do erro do
olho humano nas leituras.

TBS, TBU, Tg., TRM......ccocevrrirrensinsacecnicsasns +0,2°C

VAL uuiiiiessnnessnnessssnenssesssosssnisssssssssssssnssasssasssssans + 0,1 m/s
RTIV . iicvcnnnnniinicsincessescsssnnsssesacccsssesssensescsssens + 0,05 Clo
TMuusiesssnsicssensssssnracsssrssessonsecssasssssassnsasssassassnnes + 5 Kcal/hm?2
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8.2 EFEITOS CAUSADOS PELAS MAS CONDICOES NO AMBIENTE
TERMICO

A temperatura do ambiente de trabalho exerce efeito ndo s6 sobre o conforto, mas
também sobre a saiide e o desempenho do tratorista. Deve existir um controle sobre a
temperatura € a umidade no ambiente de trabalho do trator, dando ao tratorista conforto
dentro da cabine. Os efeitos do ndo controle variam de acordo com o grau de temperatura a
que o tratorista ¢ submetido, Tabela 8.5

Temperatura em ° C EFEITO
40 °C 9 Tolerincia por cerca de uma hora
29,4°C | 9 Diminui¢ao das atividades mentais,

reaciio lenta, Aparecimento de erros.

23,9°C 2 Inicio da fadiga fisica.
18,3°C a23°C 2 Limite de conforto no verio.
10°C 9 Inicio de enrigecimiento das
extremidades.

Tabela 8.5 . Efeitos da temperatura no corpo humano
Fonte: W . W. Woodson. Human Engeneering Guide for
Equipament Designers University of California Press, los
Angeles (1966)

O quadro mostra, de modo generalizado, o efeito da temperatura sobre o tratorista. E
claro que, a intensidade da atividade fisica e a umidade relativa afetario os dados nela
relacionados.

8.3 O PROGRAMA FANGER.BASICA

FANGER (1970) foi o primeiro a generalizar a base psicologica do conforto, de modo
que para qualquer nivel de atividade (metabolismo) e valores de vestimenta é possivel de
predizer analiticamente o conforto em termos de combinages de temperatura do ar,
temperatura radiante média, umidade do ar, e velocidade relativa do ar. FANGER derivou a
equagdo de conforto que toma a forma de :

P J=0  Eq(3

2

F(%du Jcl  ta | tmrt
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onde:

H/Adu = produgio de calor interna por area de superficie unitaria do corpo.
Adu = area do corpo

Icl = resisténcia térmica da roupa

ta = temperatura do ar

tmrt = temperatura radiante média

Pa = pressdo de vapor de agua no ambiente

v = velocidade relativa do ar.

Um operador de trator gastara de 60 a 150 Kcal/hm? pessoas sedentarias gastariam 50
Kcal/hm? em média. Vestimenta leve, média ou pesada tera valores de 0.5 , 1.0, 1.5 Clo.
respetivamente. Num dia claro e ensolarado, a temperatura radiante média tmrt pode ser 5 a
10° sobre a temperatura do ar dentro da cabina [ta]. As velocidades do ar dentro da cabina
devem estar na faixa de 1 até 3 {m/s].

A solug@o para a equagdo 3 é complexa. Fanger resolveu a equagdo e apresentou as
solugdes em termos de um conjunto de graficos obtidos a partir de um programa de
computag@o para usos praticos de engenharia. v

Em pesquisas recentes, Kaufman (Kaufman 1976 apud ) concluiu que a abordagem
de Fanger, com relagdo ao conforto térmico, foi efetiva, predizendo o conforto da cabina do
trator para diferentes condigdes.

Mediante este programa FANGER, pode-se ter um critério do grau de satisfagdo e
conforto em que o tratorista encontra-se, durante o desenvolvimento de suas tarefas. A Tabela
8.6. e as Tabelas 8.7 apresentam os dados, considerando as incertezas.

VOTO MEDIO ESTIMADO (segundo Fanger)

Colunas:

1.- Temperatura do ar ambiente (°C)

2.- Velocidade relativa do ar (m/s)

3.- Temperatura equivalente de radiacio (°C)
4.- Indice de resisténcia térmica da roupa (clo)
5.- Nivel de atividade (kcal/(hm2))

6.- Umidade relativa do ar (%)

7.- Eficiéncia mecianica das pessoas

8.- Voto médio estimado

9.- Porcentagem de insatisfeitos

3 4 5 6

1 2 7 8 9
23,4 0 25,7 0,57 142 39 0 1,75 68,30
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 1,56 59,30
20,0 0 24,2 - 0,57 142 48 0 1,35 49,0
21,4 0 22,5 0,57 142 48 0 1,37 50,1
22,0 0 22,3 0,57 142 43 0 1,39 51,1

Tabela 8.6  Resultados obtides do programa FANGER. basica
Fonte: Propria
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VOTO MEDIO ESTIMADO (segundo Fanger)

Colunas:

1.- Temperatura do ar ambiente (°C)

2.- Velocidade relativa do ar (m/s)

3.- Temperatura equivalente de radiagdo (°C)

4.- Indice de resisténcia térmica da roupa (clo)
5.- Nivel de atividade (kcal/(hm2))
6.- Umidade relativa do ar (%)
7.- Eficiéncia mecanica das pessoas

8.- Voto médio estimado

9.- Porcentagem de insatisfeitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
23,6 0 25,6 0,57 142 39 0 1,76 68,90
21,2 0 26,0 0,57 142 42 0 1,57 59,80
20,2 0 24,0 0,57 142 48 0 1,36 49,40
21,6 0 22,4 0,57 142 48 0 1,39 50,80
21,8 0 22,3 0,57 142 43 0 1,38 50,30
23,4 0 25,6 0,57 142 39 0 1,74 68,00
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 1,56 59,30
20,0 0 24,1 0,57 142 48 0 1,35 48,70
21,4 0 22,4 0,57 142 48 0 1,37 49,80
21,6 0 22,4 0,57 142 43 0 1,37 49,70
23,4 0 25,6 0,57 142 39 0 1,74 68,00
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 1,56 59,20
20,0 0 24,1 0,57 142 48 0 1,35 - 48,70
21,4 0 22,4 0,57 142 48 0 1,37 49,80
22,0 0 22,2 0,57 . 142 43 0 1,39 50,90
23,4 0 25,6 0,57 142 39 0 1,74 68,00
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 1,56 59,20
20,0 0 24,1 0,57 142 24 0 1,35 44,00

Tabela 8.7 Resultados obtidos, considerando as incertezas aplicado ao programa

FANGER. basica

Fonte: Propria
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VOTO MEDIO ESTIMADO (segundo Fanger)

Colunas:

1.- Temperatura do ar ambiente (°C)

2.- Velocidade relativa do ar (m/s)

3.- Temperatura equivalente de radiagio (°C)

4.- Indice de resisténcia térmica da roupa (clo)
5.- Nivel de atividade (kcal/(hm2))

6.- Umidade relativa do ar (%)

7.- Eficiéncia mecanica das pessoas

8.- Voto médio estimado

9.- Porcentagem de insatisfeitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
21,4 0 22,5 0,57 142 48 0 1,38 50,20
22,0 0 22,2 0,57 142 43 0 1,39 50,90
23,4 0 25,6 0,57 142 39 0 1,74 68,00
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 | 1,56 59,20
20,0 0 24,1 0,57 142 48 0 1,35 | 48,70
21,4 0 22,5 0,57 142 48 0 1,38 50,20
22,0 0 22,2 0,57 142 43 0 1,39 50,90
23,4 0 28,8 0,57 142 39 0 1,97 79,30
21,0 0 29,4 0,57 142 42 0 1,80 70,60
20,0 0 27,4 0,57 142 48 0 1,58 60,00
21,4 0 25,5 0,57 142 48 0 1,58 60,30
22,0 0 25,2 0,57 142 43 0 1,60 61,10
23,4 0 22,8 0,57 142 39 0 1,54 58,40 -
21,0 0 23,0 0,57 142 42 0 1,34 48,60
20,0 0 21,0 057. | 142 48 0 1,14 38,20
21,4 0 19,7 0,57 142 48 0 1,17 40,59
22,0 0 19,4 0,57 142 43 0 1,20 41,20
23,4 0 25,6 0,57 142 39 0 1,72 66,90

Tabela 8.7  Resultados obtidos, considerando as incertezas aplicado ao programa

FANGER. basica

Fonte: Propria
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VOTO MEDIO ESTIMADO (segundo Fanger)

Colunas:

1.- Temperatura do ar ambiente (°C)

2.- Velocidade relativa do ar (m/s)

3.- Temperatura equivalente de radiacio (°C)
4.- Indice de resisténcia térmica da roupa (clo)
5.- Nivel de atividade (kcal/(hm2))

6.- Umidade relativa do ar (%)

7.- Eficiéncia mecanica das pessoas

8.- Voto médio estimado

9.- Porcentagem de insatisfeitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 1,56 59,20
20,0 0 24,2 0,57 142 48 0 1,35 49,10
21,4 0 225 | 0,57 142 48 0 1,36 | 49,60
22,0 0 22 | 057 | 142 43 0 1,37 | 50,00
23,4 0 25,6 0,57 142 43 0 1,76 69,00
21,0 0 26,1 0,57 142- 46 0 1,58 60,00
20,0 0 24,1 0,57 142 52 0 1,36 49,50
21,4 0 22,5 0,57 142 52 0 1,39 51,00
22,0 0 22,2 0,57 142 47 0 1,41 51,80
23,4 0 25,6 0,57 142 35 0 1,72 67,10
21,0 0 26,1 0,57 142 38 0 1,54 58,40
20,0 0 24,1 0,57 142 44 0 1,33 47,90
21,4 0 22,5 0,57 142 44 0 1,36 49,30
22,0 0 22,2 0,57 142 39 0 1,37 50,00
23,4 0 25,6 0,57 | 142 39 0 1,74 68,00
21,0 0 26,1 10,57 142 42 0 1,56 59,20
20,0 0 24,1 0,57 142 48 0 1,35 48,70
21,4 0 22,5 0,57 142 48 0 1,38 50,20

Tabela 8.7 . Resultados obtidos, considerando as incertezas aplicado ao programa

FANGER. basica
Fonte: Propria
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VOTO MEDIO ESTIMADO (segundo Fanger)

Colunas:

1.- Temperatura do ar ambiente (°C)

2.- Velocidade relativa do ar (m/s)

3.- Temperatura equivalente de radiag¢io (°C)

4.- indice de resisténcia térmica da roupa (clo)

5.- Nivel de atividade (kcal/(hm2))

6.- Umidade relativa do ar (%)

7.- Eficiéncia mecinica das pessoas

8.- Voto médio estimado

9.- Porcentagem de insatisfeitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

22,0 0 22,2 0,57 142 43 0 1,39 50,90
23,4 0 25,6 0,57 142 39 0 1,74 68,00
21,0 0 26,1 0,57 142 42 0 1,56 59,20
20,0 0 24,1 0,57 142 48 0 1,35 48,70
21,4 0 22,5 0,57 142 48 0 1,38 50,20
22,0 0 22,2 0,57 142 43 0 1,39 50,90

Tabela 8.7  Resultados obtidos, considerando as incertezas aplicado ao programa

FANGER. basica
Fonte: Propria

8.4 ANALISE DOS DADOS

A Figura 8.2 apresenta as zonas de conforto em fungdo 4 temperatura, & atividade

metabolica e a resisténcia térmica da roupa

r
<
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Clothing

Figura 8.2 Atividade Metaboélica em funcio da resisténcia térmica da roupa
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Uma outra andlise, por meio dos "Limites do Diagrama de Conforto", Figura 8.4,

permite chegar as seguintes conclusdes:

DIAGRAMA PSICROMETRICO 8

8

%\

~

«w
vIN0SEY GvadawnH

K]

/S
4
v
0323 anv Ox/wh

o

&
W
w»
o~
(=]

TEMPSRATURA BULBO SECO °C

Figura 8.3 Diagrama de Conforto,
Fonte: Prof. John Martin Evans - 2° Encontro
Nacional de Conforto Ambiente Construido.

Linha 1 : Indica o limite minimo de temperaturas do PMV. A sensibilidade da pele, a
temperaturas inferiores, ndo permite distinguir diferengas com precisdo, embora com
roupas pesadas e niveis altos de atividade seja possivel usar um PMV para temperaturas
levemente inferiores.

Linha 2 : Indica o limite maximo de temperaturas do ar para aplicagio do PMV.
Temperaturas superiores aumentam a umidade da pele, fator ndo contemplado no calculo
do PMV. Pode-se aceitar temperaturas radiantes médias até 40 °C, equivalente a uma
temperatura de operagdo de 35 °C.

Linha 3 : Indica o limite maximo da umidade absoluta para a aplicagdo do PMYV,
14g.m./Kg., com maior umidade absoluta a transpiragéo € excessiva.

Linha 4 : Indica a umidade absoluta maxima para obter conforto, 12 g.m./KG, valores
maiores de umidade aumentam o desconforto, devido ao acimulo de transpiragéo

Linha 5 : Indica a umidade minima para obter conforto, 4 g.m./Kg , valores menores de
umidade produzem uma evaporagdo excessiva que pode afetar as vias respiratérios,
provocando desconforto e propenséo a enfermidades.

Linha 6 : Indica o limite minimo de conforto para atividades levemente fortes em
espagos interiores (cabine) correspondente aos seguintes valores: RTV = 1,1 Clo ; PMV

= -], o que representa um PPD = 0,26
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Linha 7 : Indica o limite médximo de conforto para atividades levemente fortes, em

espagos interiores (cabine), correspondente aos seguintes valores: RTV = 0,5 Clo; PMV
=+1; Var = 0,25 m/s, o que representa um PPD = 0,26.

8.4.1 Simulacfio para condi¢des de Inverno e de Verao

A simulagdo das condigGes de inverno e verdo sugeridas nio possuem um carater

conclusivo, visam apenas mostrar como se comportam as variaveis, dentro dos limites dentro

do diagrama de conforto, Figura 8.9, na busca de melhor qualidade para o ambiente térmico.

As Tabelas 8.8 e 8.9 apresentam os valores simulados para inverno e verfo

respetivamente.
T°C Varm/s | UR % Tmet | RTVeclo | Trm °C PPD PMV
13 0 38 165 1.1 15,9 0,76 20,90
12 0 39 165 1.1 15,0 0,65 17,10
11 0.1 35 165 1.5 14,0 0,87 25,0
10 0.1 35 165 2.0 13,0 1,07 34,90
9 0.1 30 165 2.0 10,4 0,93 27,80
Tabela 8.8  Simulagio de condigées de inverno

Fonte: Propria

Na situagdo sugerida como inverno diminuiu-se a temperatura do ar ¢ a umidade

relativa do ar, aumentou-se a resisténcia da roupa, mantendo a temperatura radiante média
proxima da temperatura do ar, o que é razoavel para espagos interiores. Manteve-se a taxa
metabodlica e a velocidade do ar foi variada de acordo com as condigdes meteorologicas
encontradas em jornais.

A tabela apresentada permite dizer que, embora se tenha o problema da umidade baixa,
bastaria aumentar um pouco a temperatura do ar, desde que, a velocidade do ar ficasse

proxima de zero, para se chegar a niveis proximos dos estabelecidos para o conforto.

Fonte: Propria

T°C Varm/s | UR % Tmet | RTVclo { Trm °C PPD PMYV
35 0.1 42 165 0.5 37,8 3 - 100
36 0.1 44 165 0.5 37,3 3 100
37 0 45 165 0.3 39,7 3 100
38 0 46 165 0.3 39,3 3 100
39 0 48 165 0.3 40,3 3 100

Tabela 8.9  Simulac¢io de condigdes de verdo
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Na situagio sugerida como verdo aumentou-se a temperatura do ar , a temperatura
radiante média e a umidade relativa do ar, manteve-se a taxa metabdlica e variou-se a
resisténcia térmica da roupa e velocidade do ar. A insatisfagdo foi total nessas condigdes, ou
seja, 100 % de insatisfeitos.

Pode-se observar que a temperatura do ar deve ser mantida proxima de 24 °C, a
velocidade do ar proxima de 0,25 m/s (deve-se ter cuidado de ndo acarretar em desconforto
local num ponto), a umidade relativa em torno de 50% e a resisténcia térmica da roupa perto
de 0,30 Clo.
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CAPITULO 9

PRINCIPIOS GERAIS SOBRE A CONCEPCAO
ERGONOMICA DO AMBIENTE LUMINOSO EM
CABINES DE TRATORES DE FLORESTA

Neste capitulo sera abordado o tema da iluminagdo e, conseqiientemente, os fatores
que influenciam na visibilidade. Desta forma, podemos definir o conforto visual como a criagdo
de condigBes para o tratorista exercer suas tarefas visuais no ambiente de trabalho, com o
menor esfor¢o e o méximo de acuidade.Isso se traduz por um conjunto de pardmetros a serem
atendidos, tais como, a luminéncia necessaria, o controle do ofuscamento causado por fontes
de luz e a existéncia ou ndo de zona de sombra. O estudo destes parametros compreende a
luminotécnica classica.

A sensagdo de bem estar no espago estd também, relacionada com a percepgdo do
tratorista, aspecto diretamente influenciado pela iluminago. A luz pode tanto mascarar como
realgar elementos do espago, facilitando ou dificultando sua compreens@o.

A realizagdo de qualquer tarefa exige necessariamente algum tipo de esforgo. Este seré
maior ou menor, dependendo da natureza da tarefa, da velocidade exigida, da idade, das
carateristicas do ambiente de trabalho e, finalmente, das condigdes de iluminagdo. Assim, ao se

realizar e/ou avaliar um projeto, € importante se conhecer esses pardmetros para se determinar
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a iluminagfo mais adequada para cada caso.

A qualidade e a quantidade de luz, ajustadas a natureza do trabalho, exercem decisiva
influéncia sobre a produgio, pois afetam a capacidade visual do operador quanto a acuidade,
rapidez de visdo e de acomodagio e continuidade da visdo (Faria, 1984). A visibilidade para o
tratorista, deve ser tal que permita uma diregdo segura, além do controle da situagdo perfeita,
que deve existir entre o trator ou seu implemento ou telescopio, como também a verificagio
dos instrumentos visuais, aumentando a seguranga, facilitando o manejo e possibilitando o
emprego eficiente do trator. Uma iluminag@o bem projetada contribui para que o trabalho seja
mais rapido e mais preciso, a fadiga seja reduzida e os acidentes evitados.

O sistema visual é um instrumento particularmente importante na procura de
informagdes a respeito do trabalho que vai ser desenvolvido pelo tratorista; a vista é um meio
pelo qual pode-se realizar um reconhecimento do espago no qual o homem se desloca, controla
de modo imediato e permanente os atos do tratorista e seus efeitos sobre a tarefa ¢ o meio
ambiente (Laville, 1977). As condigdes em que as informagdes visuais sdo apresentadas
determinam a dificuldade do trabalho. Essas condigdes sdo varias como, carateristicas fisicas
habituais, do tipo dimensdes, a cor € o relevo, também é preciso acrescentar a localizagdo no
espago, em fungdo das estratégias de exploragio visual.

9.1 FONTES LUMINOSAS

As fontes que proporcionam luz s&o a natural e a artificial, sendo que a0 mesmo tempo
estas sdo de dois tipos: As térmicas onde o corpo que constitui a fonte é levado a uma
temperatura elevada, e emite radiagdes luminosas, como: o sol e as ldmpadas incandescentes;
e as quénticas onde a excitagdo térmica, elétrica ou quimica de determinados corpos provoca a
emissdo de luz ( tubos fluorescentes) (Laville, 1977).

9.2 AS UNIDADES DE MEDIDA

O fluxo luminoso é a quantidade de energia emitida por segundo sob a forma de
radiagdo visivel e a unidade é o limen, a intensidade luminosa é a quantidade de energia
emitida por uma fonte, sob a forma de radiagfo visivel, em determinada direg¢do e a unidade é a
candela, o fluxo e a intensidade luminosa caraterizam a fonte. A iluminagdo é o fluxo luminoso
recebido por um superficie e a unidade ¢ o lux (Laville, 1977).

Lux = lﬂﬂfﬂ Eq. (1)
Im
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A iluminagio depende da intensidade luminosa da fonte, da disténcia entre a fonte e a
superficie iluminada e da obliqiiidade da superficie em relagdo aos raios luminosos.

9.3 ILUMINACAO E DESEMPENHO
O olho humano ¢ suficientemente evoluido para atender plenamente s necessidades

dentro do desenvolvimento do trabalho. Pode ser observado na Tabela 9.1 os cinco aspectos

estratégicos nas tarefas visuais e sua relagdo com a capacidade humana.

Tarefas Visuais Capacidade Visual
Tamanho e distancia Acuidade visual, qualidade da
acomodaciio da visdo binocular
Contraste: Luz Sensibilidade a luz
Cor Visio de cor
Ambiente Resisténcia ao ofuscamento
Brilho (luminincia): Tamanho da pupila
Iluminacao Transmissdo ocular. Efeitos de
Reflexio adaptaciio causados pela idade.
Tempo Tempo de percepgio (0,1 a 0,3 s)

Tempo de acomodagio (0,5 s)

Tempo de piscadela (10%)

Tabela 9.1 Capacidade visual em determinadas circunstancias
Fonte: Palmer, C 1976

O desempenho ¢ fungdo de duas varidveis importantes, a primeira ¢ fundamental é a
idade e a segunda € a capacidade visual intrinseca de cada pessoa, podendo ser corrigida com o

uso de éculos, mas mesmo assim, o desempenho visual se reduz com o tempo, como se vé no
Grafico 9.1.
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Grifico 9.1 Desempenho visual
Fonte: (Palmer C. 1976).

9.4 METODOLOGIA DA AVALIACAO DO AMBIENTE LUMINICO NA
CABINE DO TRATOR FLORESTAL

A metodologia utilizada para a avaliagdo do conforto luminotécnico dentro da cabine
do trator, foi baseada em roteiro procedural, elaborado na disciplina de Metrologia.
Foram realizados os seguinte procedimentos:

Medigéo da quantidade de iluminagio do ambiente;
Verificagdo da existéncia de ofuscamento;
Avaliagdo de contraste de luminancias;

o0 O

Avaliagio do padrdo da sombra e direcionalidade do ambiente luminoso.

Para cada procedimento foi elaborada uma metodologia especifica.

Apos o levantamento e analise dos dados pertinentes foi possivel avaliar as condigdes
luminicas do ambiente, bem como o nivel de conforto proporcionado ao tratorista.

9.4.1 Caracteristica luminica do ambiente de analise

O trator florestal possui um nivel de iluminagdo natural maximo, proveniente das
janelas, parabrisas, 2 janelas laterais, janela da porta e 1 janela traseira. (Foto 9.1).



Anilise Ergondmica para a concepgiio de cabines de tratores de ﬂoresta! Biblioteca Urfigérsitaria |

g_w gfsc S

Foto 9.1 Zonas de entrada da iluminacio natural.

A iluminagdo artificial € constituida por uma luminaria com uma ldmpada de bulbo

esférico pequena.

9.4.1.1 Medicio do nivel de Ilumina¢io do ambiente

Esta medigdo tem como objetivo detectar a quantidade de luz que chega em uma
superficie onde se realiza a tarefa visual. A unidade de iluminéncia é o LUX, sendo 1 LUX =1
Lumen/m2.

Como regra geral, quanto maior a iluminincia do ambiente, mais fechada estara a
pupila. O que melhora a defini¢do da imagem captada pelo olho é, portanto, a acuidade visual.

i quantidade de luz necessaria para qualquer espago em particular depende,
primeiramente, da atividade a ser desenvolvida (ABNT NBR 5413).

A NBR 5382 fixa o modo pelo qual se faz a verificagdo da iluminancia de interiores de
areas regulares através da iluminincia média sobre um plano horizontal proveniente da
iluminag@o geral (entende-se como iluminag#o artificial).

Entretanto, esta norma ndo leva em conta fontes de iluminagdo natural e nem
iluminag@o localizada, que deveréo ser tratadas a parte.

Para o ambiente do trator, o nivel de iluminamento recomendado encontra-se na faixa
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de 300 a 500 LUX.

9.4.1.2 Critérios para determinacio dos pontos medidos

Sendo a cabine do trator o ponto a ser avaliado, procurou-se verificar as condigdes
luminicas a partir do referencial de conforto do tratorista (observador).

Os pontos medidos foram a superficie de trabalho do tratorista ou painel e o plano de
fundo do tratorista, para-brisas

Para obter valores que possibilitassem um mapeamento geral do nivel de iluminagdo do
ambiente, foram definidos 4 pontos de medig3o

Para a medigdo da quantidade de iluminagdo foi utilizado o aparelho denominado
Luximetro, marca GOSSEN, Modelo PAN-LUX 2, com uma margem de medi¢do de 0 a
200.000 ux. O sensor utilizado foi uma fotocélula.

Além dos cuidados gerais com o aparelho (bateria, ajustes de escalas, etc.), foram
tomadas as seguintes precaugdes: verificagdo do nivelamento adequado do sensor, de acordo
com a superficie a ser medida, constatagdo da auséncia de interferéncias de pessoas, objetos,
etc., e estabilizagdo do equipamento, por meio de uma exposi¢do a uma iluminancia mais ou
menos igual a do ambiente, antes da leitura propriamente dita.

A Figura 9.1 apresenta a localizagdo dos pontos medidos
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Vista frontal . Vista de tris

Fig. 9.1 Localizagao dos pontos medidos
Fonte: Propria
A Tabela 9.2 apresenta os valores de iluminamento obtidos no periodo da manha e da
tarde.
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Nivel de Iluminagao (lux)
Ponto Plano Manha Tarde
1 Vertical 2000 1850
2 Horizontal 1450 1000
3 Vertical 900 750
4 Horizontal 1300 1200

Tabela 9.2  Iluminancias pontuais da cabine do trator florestal
Fonte: Propria

A maioria dos valores obtidos do nivel de iluminamento na Tabela 9.2 estdo fora dos
pardmetros da norma, que varia entre 300 a 500 Lux. Isto ocorre porque a iluminagdo é
totalmente natural e, como os cristais que permitem a entrada de luz ndo apresentam nenhvma
protegdo que minimize a entrada dos raios solares, entdo o ambiente luminico acaba sendo
afetado com o excesso de luz. _

Outro aspecto a considerar, é que os pontos medidos no periodo da tarde apresentam
valores mais baixos, pois neste horario o sol ja comega a sumir e as arvores provocam
sombras.

Como pode-se observar, ja pelos valores obtidos, nos diferentes periodos (manhi e
tarde), a influéncia da iluminagdo artificial no ambiente é nula. A iluminagio que a (inica
luminaria do trator emite 600 Lux.

9.4.2 Nivel de Luminancia

Nas medi¢des de lumindncia o equipamento utilizado foi um Luximetro, marca
GOSSEN, modelo PAN-LUX2, com margem de medigdo de 0 a 2.000.000 cd/m2 com o
adaptador para luminancias, cujo angulo sélido de leitura é de aproximadamente 20°.

A metodologia utilizada nesta avaliagdo seguiu alguns passos: primeiramente, escolheu-
se as superficies do posto de trabalho a serem medidas; depois conectou-se o adaptador ao
sensor; posteriormente, tomou-se o cuidado de observar o dngulo de abrangéncia do aparelho,
isto €, a lente foi colocada o mais proximo possivel de cada superficie para evitar a
interferéncia de uma sobre a outra. Evitou-se também a presenga de sombras provocadas por
quem fazia as medigdes.

Seguiu-se este procedimento nas duas superficies medidas (comandos e instrumentos
do painel) Figura 9.2
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Fig. 9.6 Superficies escolhidas para o cdlculo da Luminéncia
Fonte: Propria

Os dados de luminancia obtidos sdo apresentados na Tabela 9.3.

Nivel de luminancia (cd/m2)
Ponto Superficie | Manhi Tarde
Plano de | Comandos 145 125
fundo
Plano de | Painel 30 43
fundo
1 Comandos 60 56
2 Painel 40 38

Tabela 9.3 Luminéncias da cabine do trator florestal
Fonte: Prépria

9.4.3 Calculo dos contrastes

A partir dos valores- obtidos para as luminancias, foram determinados os contrastes
entre a tarefa e o entorno imediato. O contraste é a relagdo que existe entre os comandos e o
plano de fundo, este ¢ provocado quando existe uma diferenga de brilho entre os instrumentos
do painel e o fundo.

Para uma anélise de contrastes de luminéncias vivenciada pelo tratorista, foi feita uma
avaliag@o, considerando como fatores importantes a posigdo do tratorista e a orintagdo do
trator desta forma sdo apreentadas as seguintes situagdes:

Situag¢do No.1: Plano de fundo correspondente & area do péra-brisas, para a qual o tratorista
detém o seu foco visual por mais tempo (60%).
Os valores das relagdes entre o plano de fundo e os comandos foram os seguintes:

6
Contraste = % =1:2,4 (de manha)

]
N

Contraste = 152;65 =1:2,2 (de tarde)
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Situagio No.2 Plano de fundo corresponde & superficie em volta dos intrumentos do painel, o
tratorista visualiza esta superficie em torno de 30 % do tempo.
Os valores das relagGes entre o plano de fundo e o painel foram os seguintes:

40
Contraste = 30 =13: (de manha)

38
Contraste = Ty =11, (detarde)

Uma analise dos valores de contraste mostra que, para todos os pontos, o contraste
entre a tarefa e o entorno imediato estdo muito baixos em relagdo ao valor recomendado pela
norma NBR 5382, pois o recomendado € 3:1. O fato do contraste ser baixo significa que as
duas superficies tém pouca diferenga no momento de realizar a visualizagdo, ndo se destacando
uma da outra.

Outro fator importante a ser analisado é o ofuscamento, que € produzido pela presenga
de luzes, janelas ou areas excessivamente brilhantes em relagdo ao nivel geral do ambiente, ao
qual o olho foi acostumado, este tipo de ofuscamento pode causar a cegueira com o tempo, ja
que quando essa luz forte atinge o olho, dispersa-se no interior do mesmo, principalmente nas
pessoas idosas € isso causa um bloqueio que interfere na visdo e no cotidiano . Observa-se
ainda que o olho sofre o efeito fototropico, ou seja, ele é naturalmente atraido para a parte
mais brilhante do campo visual.

9.4.4 Refletividade e transmitancia das superficies

Finalmente, foram avaliados os fatores de refletdncia e transmitincia dentro da cabine
florestal. A superficie de trabalho, devido ao tipo de material do qual é constituido, ndo
permite a transmissdo através dela.

A refletividade das superficies foi obtida com razdo entre luminincia e o nivel de

iluminaggo. v
Refletividade = Lumindneia (cd/m") o, Eq.. 3)
Tluminagdo (Ix.)
Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 9.4 :
Ponto Iluminacéo (lux) | Luminéancia Refletividade
) (cd/m?2) %
Comandos (manhi) | 2.000 60 3%
Comandos (tarde) | 1.850 56 3%
Painel (manhi) 1.450 40 2%
Painel (tarde) 1.000 38 3%

Tabela 9.7  Niveis de refletividade
Fonte: Propria
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Os niveis de refletividade sdo pequenos o que demonstra que as superficies estdo
absorvendo grande parte da luz que incide sobre elas.

9.5 ACUIDADE VISUAL

O procedimento para a obtengio dos dados, no teste de acuidade visual foi realizado no
interior da cabine do trator florestal, onde procedeu-se a medigdo da distincia entre o otho do
tratorista e o menor detalhe que ele ainda conseguia discernir e, finalmente, mediu-se a altura
do detalhe discernido. Para este teste foi utilizado um grafico com letras arabicas de diferentes
tamanhos, que variam de 0,5 até 2 cm. (Figura 9.3).

Teste de Acuidade
f _____,,._.....;..-»--~~~""'""jjj:j:::::::'.:::-'-E I:H
L T
I D 1
Fig. 9.3 Teste de acuidade visual
Os dados obtidos foram:
Ponto Distincia | Altura do | o (graus) o Acuidade | % de
(cm) detalhe arc tag H/D | (min) { (a) populagio
(cm) 1/a que
discerne

Comandos 75 0,1 0,07 4,58 0,21 98 %
(manhai)
Comandos 75 0,2 0,15 9,1 0,10 + de 98 %
(tarde)
Painel 83 0,1 0,06 4,14 | 0,24 + de 98 %
(manh3)
Painel 83 0,2 0,13 8,3 0,12 + de 98 %
(tarde) ’

Tabela 9.5 Valores da acuidade
Fonte: Propria

Com os valores de acuidade obtidos, recorreu-se ao Grafico 9.2, que apresenta as
curvas de porcentagem da populagio de tratoristas que conseguem discernir o objeto. Obteve-
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se desta forma o resultado que demostra que mais de 98 % dos tratoristas conseguem discernir
os objetos a distancia exigida para a realizagdo de suas tarefas.

Acuidade Visual

——85%
| | _% —-90%
> 7 oo

0e ,14§+/ 7

0.4 Y /
0,3 X

Acuidade Visual = 1/a
o
o

1 2 6 10 20 60 100 200 1000 500000

lluminancia: Lux

Grifico 9.2 Curvas da percentagem de populagio que consegue discernir os objetos
Fonte: Propria

9.6 EFEITOS DE UMA MA ILUMINACAO

9.6.1 Fadiga Visual

A fadiga visual é provocada principalmente pelo esgotamento dos pequenos musculos
ligados ao globo ocular, responsavel pela movimentagio, fixagdo e focalizacdo dos olhos.
Raramente referem-se a dificuldade de percep¢ao.

A fadiga visual provoca tensao e desconforto. Os olhos ficam avermelhados, comegam
a lacrimejar, e a frequéncia de piscar vai aumentando. Muitas vezes, a imagem perde a nitidez
ou se duplica. Em graus mais avangados, a fadiga visual provoca dores de cabega, nauseas,
depressdo e irratibilidade emocional.

A fadiga visual no caso do tratorista pode decorrer das seguintes causas:
= Fixagdo de detalhes: objetos ou letras muito pequenas que exigem grande esforgo dos
musculos dos olhos para acomodagio e convergéncia.
= Iluminagdo inadequada: A iluminagio encontrada no posto provoca brilhos e
ofuscamentos.
k=) Contraste reduzido: onde por existir pouca diferenga entre o comando e o plano de
fundo, provocam confus@o e exigem maior esforgo visual por apresentar cores e formas
semelhantes.
9. Outro fator que deve ser considerado ¢ a ma postura do tratorista que pode dificultar a

leitura dos instrumentos e causar confusdo na sua avaliag@o.
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= Finalmente, o ofuscamento pode ocorrer de modo a perturbar ou inabilitar a realizagio
de uma tarefa visual.
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CAPITULO 10

CADERNO DE ENCARGOS DE
RECOMENDACOES ERGONOMICAS

10.1 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AO POSTO DA CABINE
DO TRATOR FLORESTAL

Apos o levantamento de dados, obtidos a partir da analie das tarefas e das atividades
dos tratoristas (Vide Capitulo 3), sdo apresentadas consideragdes e recomendagdes sobre
como seria uma cabine florestal adequada do ponto de vista ergondmico.

E importante salientar que ndo existe um homem padréo, motivo pelo qual as medi¢Ses
ergondmicas devem ser feitas a partir de uma estatura maxima ou minima média, e deve-se
prever uma aceitag@o, de tal maneira que os comandos da maquina possam ser adaptados para
cada caracteristica do operador de forma Otima, o que exige conhecimentos ergondmicos.

O espago funcional para o operador do trator € aquele onde realizam-se os movimentos
complexos de todos seus membros. Ele determina de que maneira um ou outro movimento
pode ser executado de maneira 6tima e segura sem exigir for¢a muscular excessiva. Pelo qual o
operador deve evitar aquelas atitudes for¢adas, os movimentos do corpo devem ser naturais.

O espago dentro do posto influencia as atividades que exigem um esforgo fisico o qual
¢ constituido por trabalho dindmico, .embora o trabalho seja desenvolvido em forma de
trabalho estatico € nocivo devido a fadiga que este provoca, pelo qual devem ser considerados
folgas no dimensionamento especialmente do assento que permitdio ao tratorista mudar de
possi¢des, evitando assim as posturas incomodas. Ao longo do trabalho, o tratorista deve
evitar os esforgos numa s6 posigio, que causam solicitagdes num grupo pequeno de muisculos.
A forga exercida deve ser repartida entre o maior nimero de grupos de musculos.

Para a concepgdo do espago, deve-se considerar alguns requisitos e peculiaridades dos

tratoristas:
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=) idade variavel de 16 a 80 anos com média perto de 50;

0

entrada e saida do posto freqiientes do operador em fungio da tarefa executada;

=) durante o periodo de desflorestamento, quando as arvores estdo prontas e as condigoes
de tempo sdo boas, € comum o operador permanecer de 12 a 14 horas sobre o trator,
sendo necessario manter-se tanto em pé como sentado;

=) o trabalho do trator requer que o tratorista olhe em todas as diregdes, principalmente

no trabalho florestal, onde ele deve observar onde cortar, o tamanho da arvore € a

possivel queda de galhos, assim, o corpo do tratorista se movimenta sobre o assento

grande parte do tempo;

Algumas caracteristicas de seguranga, que as cabines de tratores devem possuir, sdo

propostas pela Organizago Internacional do Trabalho (O.1.T.):

= a cabine deve ser suficientemente forte e estar solidamente presa ao trator.
= deve ser construida de forma tal que o operador e o passageiro possam sair facilmente
em caso de tombamento do trator;
=) a cabine ndo deve impedir a utilizagdo do telescopio ou brago que normalmente faz
 parte do trator;
=) deve ser suficientemente espagosa para que o operador tenha ampla liberdade de
movimento ao conduzir € no manobrar o acoplamento ou brago.

As saidas e as portas devem considerar a estatura maxima; a mesma observagio deve
ser feita para todas as dimens@es interiores. Mas ao contrario, as dimensdes relativas a uma
manobra do trabalhador deve considerar a estatura minima.

Uma recomendagfio importante para o projeto de portas ¢ a utilizagdo de portas
corredigas e nfio as de uso comuns, a fim de obter maior espago livre e, alem disso, a largura
da porta pode ser aumentada sem risco de ocupar espago ao abrir ou fechar. Recomenda-se
que as portas bem como o resto da cabine sejam de material transparente, (vidro, ou fibra de
vidro) para ampliar o campo visual desta. Conforme a norma ISO/DIN 4252, as dimens&es
minimas das saidas de emergéncia das cabines deverdo ser de 510 mm x 510 mm para as portas
do tipo quadrada, de 610 mm x 400 mm para portas retangulares e de 610 mm de didmetro
para as circulares.

Dois pontos importantes a serem analisados no projeto do posto de trabalho para um
operador de trator sdo a visibilidade e a amplitude. Estes fatores estdo relacionados as
caracteristicas antropométricas e biomecéanicas do tratorista. A visibilidade primaria ou externa
num trator requer meios para que o operador possa observar em todas as diregdes. Importante
também é ter visdo em dire¢do do chdo, tanto de frente como de tras, motivo pelo qual

recomenda-se que a estrutura do trator seja em sua maior parte de vidro ou fibra de vidro.
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Os acessorios da cabine devem estar no dngulo direito da diregdo da parte visual do
operador e serem 0s menores possiveis. Para permitir uma boa visdo das rodas dianteiras e de
objetos localizados na frente, do lado e atras do trator, € necessario espelhos para evitar uma
postura antifisioldgica.

No caso do operador sentado com a vista para a frente, a localizaggio do painel de
instrumentos deve ser determinada pela possibilidade de visdo com um dngulo méaximo de 45°
e a uma distancia 6tima de 71 cm .

Os instrumentos e ferramentas devem estar localizados a vista do operador, sendo esta
tendéncia para incrementar o campo visual, e localizar os menos necessarios nas laterais .

As lampadas terminais devem estar suficientemente brilhantes e devem ser dimens&o
adequada para serem vistas mesmo no verao.

As dimensdes, em relagdo ao assento, sdo importantes para facilitar a operagdo dos
controles.

Em relagdio a aqueles movimentos que sdo efetuados mais freqiientemente, estes nao
devem sair da zona de méaximo alcance.

Finalmente, os degraus devem ser feitos em material antiderrapante ou concebidos de
tal maneira que os pés ndo escorreguem mesmo que a terra ou o 6leo do motro tenham
aderido aos calgados. A distancia entre cada degrau deve ser de 15 cm e com relagio ao chio
no maximo 40 cm

Toda a 4rea de saida deve ser provida de passa mios, se possivel de borracha para ngo
deslizar as mdos e que com o tempo o material ndo se deteriore causando ferimentos, o que
acontece quando € utilizado material metalico. A altura do pasa mao deve auxiliar ao operador
tanto no acceso ao trator como na saida, sendo a melhor opgéo colocar dois passa maos que
atendam a ete requisitos.

Recomendagées adicionais

As recomendagdes da SAE J154 (operator enclosures; human factors design
considerations) sobre considerages ergondmicas no projeto, constituem uma guia de design
para determinar o espago minimo do posto do operador na cabine.

As recomendagdes da SAE J185 (Acces Systems for Construction and Industrial
Equipment) sobre construgdo de sistema de acesso para a constru¢do de equipamentos
industriais fornecem informagdes detalhadas para o design do acesso ao posto de trabalho.

A ISO 4253 faz recomendagdes sobre o posto de condugdo
suficientemente bem dimensionado.
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10,2 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AO ASSENTO DO
CONDUTOR

Apos se ter realizado uma analise das diferentes situagdes de trabalho, e considerando
que o assento € um elemento fundamental no desenvolvimento das atividades do operador de
trator (Vide, capitulo 4), desta forma serdo realizadas recomendages estabelecidas pela norma
ISO 5700 que visam melhorar o projeto do assento:

1. O assento e o encosto devem possuir um acolchoamento ou almofadas de 30 mm x 50
mm de espessura, a fim de repartir o peso do condutor e atenuar as vibragdes de alta
frequéncia;

2. Em posi¢do normal o tratorista deve conseguir passar a m3o empunhada entre a base
do volante e a parte superior das suas pernas.

3. O assento deve possuir uma suspensio sobre molas, auxiliadas por amortecedores com
o objetivo de suavizar o efeito das vibragGes sobre o tratorista, mesmo trabalhando em
terrenos acidentados. A fim de evitar o deslocamento do condutor em relagdo aos comandos,
devido as vibragdes de baixa frequéncia., o movimento de molejamento deve ser linear no
sentido vertical;

4, O material do forro de assento deve ser forte, facil de limpar, resistente a intempéries,
permitir ventilagdo no calor e evitar sensagdo de frio no inverno. O estofamento também deve
permitir a eliminagdo de umidade que possa vir a penetrar no seu interior.

O estofamento deve ser também dotado de drenos que permitam a eliminagdo de
umidade que possa vir a penetrar no seu interior . Com suspensio regulavel, de molas
helicoidais, auxiliadas por um amortecedor hidraulico, suaviza-se o efeito das oscilagbes sobre
o tratorista mesmo trabalhando em terrenos acidentados Figura 10.1

-

Figura 10.1 Regulagem do assento
Fonte: Prépria



Anadlise Ergonomica para a concepcio de cabines de tratores de floresta 145

Sdo sete as regulagens que o assento deve oferecer para permitir o perfeito ajuste da

maquina ao tratorista, de acordo com sua altura e peso:

© Amaciar ou endurecer a suspensio;

© Permitir a oscilagdo do assento;

© Deslocar o assento para frente ou para tras;

O Regular a inclinagio da parte frontal da almofada;

© Regular a inclinagdo da parte traseira da almofada,;

O Regular a inclinagdo do encosto;

©® Regular a altura do descanso para o brago ( ambos os lados)
6. Para melhorar a postura do tratorista e diminuir a0 maximo os problemas da coluna,
propde-se acrescentar ao assento original, Figura 10.2, dois pequenos encostos, 0s quais

permitirdo manter a coluna reta, proporcionando maior conforto e, a0 mesmo tempo,
diminuindo os riscos de problemas na coluna Figura 10.3.

Figura 10.2 Tratorista com problemas na coluna pela ma postura
Fonte: Propria



Analise Ergondmica para a concepg¢io de cabines de tratores de floresta 146

Figurav10.3 Encosto com duas almofadas adicionais para manter a postura da

coluna reta

7. Todos os tratores devem ser dotados de encosto o qual, além de, proporcionar uma
methor postura, evita que as vibragdes de alta frequéncia atinjam a porg@o da coluna vertebral (
Regido lombar) que tem maior solicitagio do que o resto do corpo, como mostra a Figura
10.4. Mas tambem, € importante considerar outras regides das costas, as quais em maior ou

menor grau sao também atingidas.

——
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Figura 10.4 Regido vertebral mais atingida nos trabalhos em tratores florestais

Fonte : Propria

8. As dimensdes do assento devem atender as especificadas nas Tabelas
comparativas(Vide, Capitulo 4), permitindo, assim, proporcionar melhores condigdes de
trabatho ao tratorista.

9. A largura do assento deve ser adequada a largura toracica do tratorista e, O
comprimento deve ser tal que, a borda do assento fique pelo menos 2 c¢cm afastada da parte

interna da perna.
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10.  No posto de trabalho, como o tratorista passa horas sentado, recomenda-se colocar
encosto movel para que o tratorista possa reclinar-se para tras, periodicamente, a fim de aliviar

a fadiga.

11.  E aconselhavel que a parte baixa do encosto seja separada da base do assento e, em
alguns casos deve-se, deixar uma distancia de 15 a 20 cm. entre ambos, permitindo maior
liberdade de movimento ao tronco na segunda e quinta vértebras lombares. No caso do trator
florestal considera-se que, este espago poderia ser suprido por uma pequena curvatura na area

mencionada;

12. Considera-se anti-ergondmica a adaptagdo de tratores de uso geral na atividade
florestal, devido as diferengas de atividades, meio ambiente e condigdes fisicas, bastante
especificas.

13.  No que diz respeito a vibragdo, o estudo do trator pode ser considerado como um
sistema Amortecedor-massa-mola vibrando com 6 graus de liberdade. A vibragdo afeta de tal
forma o tratorista, que ele é obrigado a adotar diferentes posturas as quais representam um
risco para sua saude. As pesquisas de Rayni (1961), Pradko (1968) e Janeway (1975) mostram
que a movimentagdo vibracional predominante de uma roda de trator é vertical e que o
tratorista sentado € mais sensivel a aceleragdo vertical, se for considerado somente o
movimento vertical, produzido na base do assento do tratorista, motivo pelo qual deve-se

minimizar este tipo de vibragio produzido pelas rodas.

14.  Para proporcionar conforto ha alguns anos atras eram utilizados os assentos estaticos,

mas este tipo de assentos ndo s3o os melhores se avaliados em relagdo ao conforto dindmico.

15.  Na regulagdo do assento com suspensio deve ser considerado o peso maximo do
operador que ira operar a maquina, que ¢ fundamental para o funcionamento 6timo da
suspensdo, esta deve ser de preferéncia independente da regulagio da altura do assento. Assim,
existira regulagdo correta toda vez que o tratorista se sente, e possa acessar facilmente para
realizar a regulagem usando o minimo de forga fisica, permitindo regular continuamente sem

risco de estragar a regulagem.

16. Segundo a Norma NBR 9405 (jun/1986), a determinagdo do ponto de referéncia de
assento (PRA) de tratores e de maquinas agricolas autopropelidas fixa as condigdes para a
determinagdo do ponto de referéncia de assento (PRA), em assentos projetados para

operadores sentados em tratores € maquinas agricolas autopropelidas.
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10..3 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AOS COMANDOS E
CONTROLES

Apods de realizada uma analise sobre os comandos, considerando seus principios,
fungdes e objetivos (Vide, capitulo 5) recomenda-se para projetar ergondmicamente 0S
comandos e os controles:
< Limitar a forga méaxima, a velocidade e o alcance do movimento exigido do tratorista na

operagio do controle;
< Instalar o minimo de controles;
< Usar controles que exijam movimentos nos controles devem ser simples, faceis, naturais e
0 mais curtos possiveis;
& Oferecer resisténcia ao acionamento dos comandos, a fim de impedir a¢Ses involuntarias,
e a0 mesmo tempo tornar leves os comandos utilizados por longos periodos.
< Instalar dispositivos auxiliares para situagdes onde a forga necessaria para acionar o
comando for excessiva,
< Colocar comandos de emergéncia resistentes a golpes e de facil acesso;
< Os comandos devem ter indicativos de qual a fungfo desempenhada, assim como indicar
se estdo ou ndo ativados.
< Superficies de controle ndo devem permitir deslizamento dos 6rgaos eferentes.
< Facilitar a identificagdo dos comandos, devem ser legiveis e compreensiveis
< Respeitar as cores e pictogramas padronizados;
S Respeitar as carateristicas antropométricas dos usuarios;
< Alocar os comandos que requerem precisio, rapidez de acionamento nas maos;
S Alocar aos pés comandos que requerem aplicagdo continua de forga; segundo as
consideragdes da norma ISO 4253 podem-se resumir algumas carateristicas desejadas sobre
os pedais :
- Estes devem ter um bom posicionamento, a fim de evitar esforgo muscular exessivo
do tratorista ao aciona-los. :
- O pedal de embreagem devera estar a uma distancia entre 7,5 a 30 cm. do plano de
simetria do tratorista, estar posicionado a esquerda e permitir a operagdo com uma
for¢a media de + 30 Kgf. '
- Da mesma forma que no pedal de embreagem, o pedal de freio deverd estar
localizado também entre 7,5 € 30 cm. do plano de simetria do tratorista.
9 Cada pé nédo deve possuir mais do que dois comandos;
< Instalar os comandos de pé na frente do tratorista;
9 Devem ter os comandos, movimentos compativeis com os movimentos dos tratoristas,

equipamentos, componentes, ou veiculo;
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> Utilizar comandos de ajuste discretos quando o numero de posigdes requeridas for
limitado;

9 Utilizar comandos de ajuste continuo quando se requer precisdo e quando o nimero de
regulagens € grande , maior que 24;

9 Os comandos podem ser discretos para ajuste grosseiro e continuos para ajuste fino;

S Todos os comandos devem possuir identificagio,

S Comandos que tém movimentos em duas ou trés dimensdes sdo melhores do que seriam
separados € movimentando-se numa sé direggo;

S Em controles de velocidade, as maquinas devem ter velocidade de movimento proximo a
velocidade de acionamento dos comandos.

Para o projeto ergonémico de instrumentos do painel é recomendado:

S Arranjar em grandes paineis, os botdes em grupos de 3 a 5, diferenciados pelas fungdes,
ou ter formas, tamanhos e cores diferentes para facilitar a identificagdo dos mesmos;

O Associar os movimentos rotacionais no sentido horario a movimentos de mostradores para
cima e para a direita,

S Em movimentos de mostradores e comandos situados em planos paralelos entre si, a
rotagdo do controle a direita tende a afastar o mostrador e vice-versa,

< Executar movimentos no mesmo sentido em motradores e comandos;

S Deve-se arranjar os comandos com fungdes similares de forma que fiquem proximos um
do outro, num méximo de trés colunas verticais e trés linhas horizontais. Se a seqiiéncia
ndo varia, recomenda-se chavear os comandos de forma que ao ser executado um deles
somente o proximo possa ser acionado;

9 Os comandos que ndo pertencem a seqiiéncia devem ter codigos que o localizem;

S Os comandos devem estar dispostos de forma a permitir uma postura e posigdo adequada
do tratorista, estando na area de atuagdo das maos , bragos e/ou pés.

< A disposigdo no espago e a diregio do movimento de acionamento deve favorecer a
geragdo de forgas e os movimentos dos orgéos eferentes;,

S A disposi¢dao dos comandos deve ser tal que a movimentagdo do corpo seja minima

< Padronizar os comandos quando ha deslocamentos de tratoristas entre as maquinas ou
pouco treinamento _

< Considerar as pessoas canhotas, que em média correspondem a 10 % da populagéo;

O Os comandos devem estar dispostos de forma que ao serem acionados ndo encubram o
mostrador ou sinalizador de funcionamento;

2 Os comandos em maquinas, veiculos e equipamentos semelhantes devem obedecer a

mesma forma, disposi¢ao e diregdo de acionamento;
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9 Os controles de alta prioridade devem ser localizados nas zonas de operagdo de facil
acionamento, em frente do tratorista;
2 Os esforgos entre mdo esquerda, direita e pés devem ser divididos de acordo com as

necessidades de acionamento simultdneo e variagdo das méos e pé preferido.
Para comandos ergondmicos manuais recomenda-se:

2 Os bragos devem move-se em diregdo oposta e simétrica;

9 As cargas, no trabalho com os dedos, devem ser distribuidas de acordo com a capacidade
de cada dedo;

2 Utilizar uma mio em vez de duas para comandos de precisdo e velocidade;

S Para comandos de ligar/desligar utilizar botdes de pressdo ou interruptores. Quando a
velocidade de opefag:’éo ¢ importante, usar botSes de pressdo, porém deve-se cuidar o
espagamento (Braley e Wallis 1959);

S Os comandos devem ser executados em uma posigdo de conforto para o operario;

< Quando ha contragdo dos membros, o tempo de agdo sobre os comandos deve ser curto;

S A posigio dos comandos ndo deve obstruir agdes de emergéncia ou atuagdes acidentais;

9 A maxima distancia dos comandos deve estar dentro do campo de agdo do tratorista;

S Forgas de puxar ou empurrar sdo enérgicas quando os comandos estio distantes do
tratorista;

O Volantes de grande didmetro sio melhor operados quando usa-se ambas as mios
(Provins, 1955) ,

< Quando grandes forgas devem ser exercidas sobre o comando deve-se utilizar botdes de
pressdo (Konzard e Day, 1966)

S  As formas e dimensdes da empunhadura do comando deve ser adaptada ao o6rgdo

eferente que o utilizard a0 modo de pegar ou pisar. Para o caso de acionamentos com 0s

dedos, a superficie deve ser cOncava, para acionamento com as maos, a superficie deve ser
convexa, no acionamento com os pés, a superficie deve ser plana. Os comandos mdltiplos
devem ter boa diferenga nos didmetros em profundidade de um em relagdo ao outro de sendo
no minimo de 20 mm. Por outro lado, para os pedais em que o pé esta sempre apoiado, deve-

se projetar um apoio para o calcanhar...

No que se refere as recomendagdes ergondmicas para a diregdo, trajetoria e resisténcia

ao acionamento é importante:

< Se a tarefa exigir um esforgo muito grande para a operagdo do comando, este deve ser
provido de dispositivos que auxiliem seu funcionamento, como a instalagio de servo

mecanismo;
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< A sensibilidade dos comandos grosseiros deve ser grande e a dos comandos finos deve ser

pequena;

O A resisténcia ao acionamento funciona também para permitir o apoio do 6rgdo eferente

sobre o comando;

S Grande inércia de comando devido a grande massa ou grande raio de giro permite que ndo

ocorram acionamentos involuntérios;

< Os comandos devem ser montados com folgas minimas para evitar ajustes imprecisos

Segundo a norma ISO/DIN 3778 as alavancas de controle em geral, o esforgo para

acionamento devera ser no maximo 13 Kgf.

A seguir, na Tabela 10.1 mostram-se as forgas maximas requeridas para manobrar os

comandos:

Sistema de Tipo de For¢a Sentido do esforgo
manobra orgio de necessaria para
comando manobrar o
comando (N)
Freio de servico Pedal 600 Empurrar
Alavanca 400 Puxar
Freio de Pedal .600 Empurrar
estacionamento Alavanca 400 Puxar
Embreagem Pedal 350 Empurrar
Embreagem de Pedal 400 Empurrar
duplo efeito
Tomada de forc¢a Pedal 300 Empurrar
Alavanca 200 Puxar
Sistema de Movel 250 Aplicada para passar da
conduta manual linha direita ao angulo de
curva necessario para
descrever um circulo
Sistema de Movel 600 Aplicada para passar da
conduta auxiliar linha direita ao angulo de
em caso de falha curva necessario para
descrever um circulo
Sistema de Alavanca 50 Empurrar
-elevacao ’ Puxar
hidraulica

Tabela 10.1 For¢as maximas para manobrar os comandos
Fonte: ISO/DIS 3778.
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As recomendagdes sobre os instrumentos de leitura sdo:

9  Osinstrumentos de leitura deverdo estar localizados em local de facil visibilidade. N&o
¢ aconselhavel que o tratorista necessite movimentar o corpo para proceder a leitura dos
instrumentos.
S A visibilidade e iluminagfo nos instrumentos de leitura é muito importante, ja que a
visdo ¢ a fonte mais importante de informag@o de que dispde o condutor. Com o aumento de
tamanho dos tratores e das cabines, a observagio direta do solo tornou-se mais dificil, sendo
os principais obstaculos: o cano de escapamento, o filtro de ar e as molduras da cabine.
&  Os simbolos ou icones dos instrumentos de leitura devem ser padronizados, para
permitir uma interfase mais natural entre o operador e o trator ( SAE J 194):
a)Luz indicadora de carga de bateria: € uma luz de aviso que acende quando a
chave de partida esta ligada e apaga quando o motor estd em funcionamento,
indicando que o sistema de carga da bateria esta funcionando. Se a limpada

acender com o motor funcionando, desliga-se 0 motor e verifica-se a causa.

b.)Luz indicadora de restri¢iio do filtro de ar: é uma luz de aviso que acende no
painel indicando que o filtro de ar esta obstruido. Quando a chave de partida esta
acionada e o motor parado, esta luz deve acender, apagando assim que o motor
comece a funcionar.

i "

¢.)Luz indicadora de pressiio de 6leo da transmissio: esta luz acende quando a
chave de partida € ligada e desligada.
Se ela acender com o motor funcionando, o déleo da transmissdo esta com a

pressdo muito baixa, neste caso, para-se 0 motor e verifica-se a causa.
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d.)Luz indicadora do freio de mio acionado: esta [dmpada acende avisando que

(®)

e.) Luz indicadora de luz alta: esta lampada acende avisando que os farois do

o freio de mio est4 acionado.

trator estdo com luz alta.

f.) Luz indicadora de pisca-pisca ligado: acende e apaga, intermitentemente,
indicando que o pisca-pisca ou pisca alerta estdo ligados.

J D

g.)Medidor de temperatura de Agua do motor: indica a temperatura da agua do

sistema de arrefecimento do motor.

Na faixa verde, indica uma temperatura normal de trabalho, ja na faixa vermelha
indica uma temperatura muito alta. Neste caso para-se 0 equipamento € procura-e
identificar o problema.

h.)Pressio de 6leo do motor: indica a pressdo do 6leo lubrificante do motor.
Faixa vermelha: a esquerda: pressdo insuficiente.

Faixa verde: pressdo normal.

Faixa vermelha a direita: Pressdio excessiva no sistema. Quando o ponteiro
permanecer marcando na faixa vermelha com o motor em funcionamento, péara-se

0 motor e verifica-se a causa.
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i.) Indicador de combustivel: indica a quantidade aproximada de combustivel

existente no tanque.

j-) Tratometro: é composto de um tacdmetro, indicando a rotagdo do motor e de
um horimetro, que marca a quantidade de horas trabalhadas do trator.
k.)Tacometro: Compde-se de um ponteiro sobre escala graduada de 0 a 28, onde
cada divisdo equivale a 100 rpm.

1) Horimetro : E composto por 6 digitos, endo os 4 da esquerda indicadores de
horas inteiras e os 2 da direita indicadores dos minutos. O horario padrio é
indicado a 1800 rpm., abaixo deste valor, o horimetro ¢ mais lento que o relogio
comum e mais rapido com uma rotagéo superior a 1800 rpm.

O horimetro € o dispositivo de referéncia para efetuar os servigos periédicos de
manutengado e lubrificagdo, bem como todos os procedimentos baseados em horas

trabalhadas do trator.
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10.4 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AO AMBIENTE
SONORO DAS CABINES DE TRATORES DE FLORESTA

As recomendagdes tiveram como referéncia a Tabela 6.1 (Vide capitulo, 6) que indica
os niveis aceitaveis atualmente em vigéncia. Pode ser utilizada como guia para exposigdo dos
tratoristas ao ruido.

O melhoramento do ambiente sonoro do posto de condugdo do trator depende da
forma de utilizag@o deste e se for possivel do isolamento s6nico da cabine. Os fatores que mais
influenciam s3o a intensidade, a distribuigdo de frequéncia e o tempo de exposicao.

Os niveis de pressdo sonora equivalentes definidos pela ISO como "Niveis suportaveis
de ruidos" correspondem a: Leq = 85 dB(A) e Leq = 90 dB(A), considerados
respectivamente como nivel de alerta e nivel de perigo.

Esses indices consideram tanto os fatores do projeto (econdmico, tecnologico) quanto
a capacidade de resisténcia do sistema auditivo.

Pela Norma S 31-031, ja a partir de 80 dB existem riscos de diminui¢&o da capacidade
auditiva, considerando-se uma frequéncia limitada. Alguns autores consideram que niveis
menores ou iguais a 70 dB(A) néo apresentam riscos auditivos.

O nivel sonoro de trabalho ¢ freqlientemente devido ao ruido de fundo causado pelo
funcionamento dos aparelhos e maquinas do local, mas o ruido predominante é o do trator
onde o tratorista trabalha ou dos tratores vizinhos. Para combater o ruido deve-se agir sobre:
a fonte do ruido; a sua propagagio direta ou indireta, aérea ou sélida (meio ou estrutura) e a
prote¢do individual do operador, sendo esta a menos aconselhavel, e s6 usada em tltimo caso.

A redugdo dos ruidos na fonte € uma solugdo que, embora nfo seja a mais simples, é a
mais eficaz e deve ter prioridade sobre a outras.

Antes de qualquer intervengdo visando reduzir o ruido emitido, deve-se verificar se o
funcionamento da maquina e do seus elementos esta correto, isto €, boa fixagdo, ajuste de
parafusos e um bom equilibrio nos aparelhos rotatérios.

No que diz respeito aos isolamentos usados nos tratores para diminuir os ruidos, pode-
se citar o isolamento interno, que seria o isolamento feito com borrachas ou espumas
sintéticas, mas podem provocar um aquecimento caso dificultem a ventilagio.

As Mudangas de tecnologias, proporcionam modificagdes no proprio aparelho ou
maquina ou no seu modo de ﬁmcionamento, apresentando-se como outra forma de reduzir
ruidos.

Algumas modificagGes no desempenho de certos elementos, como troca de pegas retas
por pegas helicoidais da engrenagem, adaptagdo de silenciadores nos escapamentos de ar
comprimido, modificagdes de condutores no caso de circulagido de fluido, para obter um fluxo

laminar e n3o turbulento podem também reduzir o nivel de ruido.
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Os ruidos podem ser provocados pelo funcionamento direto da maquina, mas também
por vibragdes de certas partes da maquina.

Enfim, ¢ preciso verificar se numa operagio ruidosa pode-se encontrar solugdes mais
simples considerando o trator utilizado, ou seja, pela melhoria da qualidade de moldagem das
pegas, por meio de um acabamento melhor.

Outro fator importante na redugdo do ruido € a diminui¢3o, da transmiss@o de ruido
por via soélida, pela.estrutura, ja& que como mencionou-se, o ruido é também transmitido pela
vibragdo de paredes, divisorias, e o piso.

E preciso, portanto, eliminar a transmissdo dessas vibragdes modificando a fixagdo das
méaquinas com a utilizagdo de :

1 Pés anti-vibratorios, onde a frequéncia de corte deve ser adaptada & gama vibratdria a
ser eliminada. Para tipos de pés que estio sendo utilizados, devem ser feitas observagdes
quanto a sua flexibilidade, a fim de evitar deslocamento do trator quando em funcionamento;

©  Pranchas intermediarias;

3] Fundagdes independentes.

O escapamento também € um elemento importante a ser analisado para redugdo do
ruido no trator, onde, o tamanho e o tipo do trator, o sistema de escapamento, o silencioso,
bem como as variagdes topograficas do terreno, imfluem no aumento do nivel de ruido.

Um ponto importante, que ndo pode ser deixado de lado, consiste na classificagio dos
ruidos, buscando-se a eliminagdo daqueles que ndo proporcionam nenhuma informagdo e
deixando aqueles que contribuem com o desenvolvimento da tarefa pela emissdo de sinais, que
ddo seguranga ao tratorista.

E importante lembrar que a Ergonomia de corre¢io é uma técnica bastante
dispendiosa e que apresenta dificultades para tentar minimizar as causas que poderiam ter sido
consideradas na etapa do projeto.

As medidas de combate ao ruido podem ser analisadas sobre trés aspectos: a
diminui¢do de ruido na fonte, a diminuigdo de sua propagac@o e a protegdo pessoal contra o
mesmo.

Os protetores auditivos sdo recomendados em ultimo caso, quando exista um alto risco
para o trabalhador e ndo possa ser possivel uma reproje¢do a curto prazo.
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10.5 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AO AMBIENTE
VIBRATORIO DAS CABINES DE TRATORES DE FLORESTA

No que diz respeito ao ambiente vibratorio e depois de ter realizado um estudo dos
efeitos que as vibragdes ocacionam no organismo do operador (Vide, Capitulo 7) serio
oferecidas recomendagdes para diminuir as vibragdes dentro da cabine:

O assento do condutor € o item mais importante dos elementos de ligagdo entre homem
e a maquina, deve proteger o homem contra suas vibragdes e efeitos e também assegurar-lhe
uma posigio confortavel, conforme as exigéncias de seu trabalho.

Na fase de projeto do trator e, em particular do assento, devem ser analisadas formas
de reduzir as vibragdes ao minimo, por meio do uso de suspensdes adequadas para absorvé-lzs,
que permita ao operador adotar uma boa postura e sentir-se confortavel, com um minimo de
esforgo.

Com o passar do tempo, as vibragdes provocam fadigas no ser humano, podendo
provocar efeitos prejudiciais ao sistema nervoso simpatico, bem como, causar lesdes nas
articulagdes e produzir artroses.

Pode-se diminuir a incidéncia da vibragdo sobre o condutor adotando medidas técnicas
apropriadas. Estas devem prever as caracteristicas da mola e/ou dos amortecedores de
suspensdo do assento, que devem ser adaptiveis ao comportamento do trator ou da maquina
durante a condugio.

Para proteger o condutor contra os efeitos de vibragdes do veiculo, deve-se procurar
equilibrar as diversas vibragdes do veiculo. Para que a posigdo seja confortavel e atenda as
exigéncias do trabalho, o condutor deve ter meios de regular a altura da parte posterior e a
inclinagdo do assento.

A margem de vibragio do assento deve considerar as dimensGes da cabine, caso
contrario, os operadores de elevada altura sentirio mais as vibragdes. A margem de vibragao
deve ser calculada em fun¢do da zona de prevengdo funcional. De maneira geral, devem-se
prevenir os riscos de traumatismo por vibragdes.

Com relagdo a diregdo de exposigdo privilegiada, de maneira geral, pode-se notar
predominincia de vibragdo no eixo vertical para os veiculos que efetuam uma agdo de
rolamento (tratores agricolas). Esta constatag@o justifica a predominéncia de assentos providos
com suspensdo vertical.

No caso de tratores pneumaticos, os movimentos sdo maiores ¢ sdo percebidos pelo
condutor como os movimentos lineares dianteiros, traseiros e laterais onde a combinag@o
pode-se tornar mais geral que a componente vertical.

Outra recomendagio € dotar o assento de amortecimentos especiais para este tipo de
veiculo, pois devido a vibragdo que afeta ao operador; ele toma posturas diferentes, que

representam um risco para sua saide. Ha 20 anos fizeram-se estudos para encontrar a melhor
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forma de localizagdo do assento. De inicio s6 se pensava em proporcionar conforto estatico,
mas este tipo de assento néo sdo os melhores, se avaliados em relag@o ao conforto dindmico.

Os estudos foram baseados em caracteristicas da suspensio do assento de que deveria
ser dotada a cabine. Depois, surgiram normas com base nos estudos realizados. Estas sfo:
< Para os tratores agricolas, a experiéncia de homologagdo do assento sdo registrados depois
de 1978, pela norma Europeia L 255
S Para os tratores e maquinas automotoras, 2 codigos de pesquisa estdo atualmente em
preparagdo, segundo as prescrigdes contidas na norma metodoldgica AFNOR E 90-451 [XI].

No que diz respeito a regulagdo do assento o peso é fundamental para o funcionamento
otimo da suspensdo, a regulagdo do peso deve ser, de preferéncia, independente da regulagdo
da altura do assento. Assim, existira regulagdo correta cada vez que o operador se senta, mas
as vezes acontece que:

O A regulagdo ndo € sempre facilmente acessivel,
9 A sua utilizagdo exige cada vez uma forga fisica maior;
9 Ela nfo funciona mais. '

Na pratica, a suspensdo do assento é raramente ou nunca, ajustada pelos operadores de
tratores.

Para evitar inconveniéncias, ao introduzir a suspensdo no assento, ja que nos tratores
existem algumas dificuldades, a suspensdo deve ser adequada e ter uma espessura estimada de
20 centimetros entre a base do assento e a placa de fixagdo do veiculo.

Existem varias formas de reduzir as vibrages no assento, uma delas é fornecer
assentos de molas ndo rigidas, que tenham certo grau de movimento, utilizando também um
almofaddo especial para amortecimento. A utilizagdo deste almofaddo dispensa a de assento
com molas macias.

Outra forma de reduzir as vibragdes é colocar uma manivela ou equipar os motores de
um pistdo tinico com um contra-pistdo, para equilibrar a carga dos mesmos.
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10.6 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AO AMBIENTE
TERMICO DAS CABINES DE TRATORES DE FLORESTA
Dentro dos fatores analisados, um dos que influéncia mais no conforto € a temperatura

(Vide, capitulo 8), as recomendagdes propostas s3o as seguintes:
O anexo A da norma ISO 7730-1984, define os requisitos de conforto recomendados
para a atividade desenvolvida pelo tratorista (165 w/m2 = 142 Kcal/ h- m2 ) Tabela 10.2

Inverno RTV =1 Clo Verao RTV = 0,5 Cio
Temperatura de Operagio Entre 20°C e 24°C Entre 23°C e 26°C
(Fig. 8.7) (22°+C 2°0C) (24,5°C + 1,5°C)
Gradiente de temperatura Deve ser menor que Deve ser menor que
vertical entre: 3°C 3°C
11me0,1m
Velocidade Média do ar Deve ser menor que Deve ser menor que
0.15 m/s _ 0,25 m/s

Tabela 10.2 Requisitos de conforto recomendado
Fonte: ISO 7730-1984
No que diz respeito as recomendagdes sobre o PPD (Voto médio estimado) e o PMV
(Porcentagem de insatisfeitos), considera-se o seguinte, segundo a Figura 10.5, abaixo.
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Figura 10.5 PPD em fung¢iio do PMV
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10.7 RECOMENDACOES ERGONOMICAS RELATIVAS AS CONDICOES DO

AMBIENTE LUMINICO

Finalmente sio realizadas recomendagdes para melhorar o ambiente luminico que como
foi observado tem um papel importante no desenvolvimento das atividades do operador (Vide,
capitulo 9) :
= A iluminag@o natural ou solar, apesar de sua ag@o bactericida, apresenta inconvenientes
ao meio do trabalho, porque a intensidade da luz solar direta € perturbadora da visdo, pois
provoca ofuscamento e sombra. A luz solar pode ser transformada em difusa utilizando vidros
opacos ou materiais plasticos transparentes e translicidos nas janelas. Outro aspecto
importante € que, ainda que a luz natural tenha a vantagem de conservar as cores tem o
inconveniente de ser variavel ( estagdo, hora do dia, existéncia de nuvens, etc. Outras
observagdes podem ser feitas: |
=) A iluminagdo dos postos de trabalho deve ser cuidadosamente planejada desde as
etapas iniciais de projeto. ‘
= Sempre que for possivel deve-se evitar que a iluminagdo natural incida diretamente
sobre as superficies claras ou envidragadas.
) A distancia da janela ao assento do tratorista ndo deve ser superior ao dobro da altura
da janela, para o aproveitamento da luz natural.
> Para reduzir o ofuscamento deve-se utilizar varios focos de luz, aumentar o nivel de
iluminagdo ambiental em torno da fonte de ofuscamento, para diminuir o brilho e evitar as
superficies refletoras, substituindo-as pelas superficies difusas.
o O nivel de iluminag@o € fungdo das dimensdes dos detalhes, a serem percebidos. Para
uma distancia de visdo de 30 cm, as dimensdes expressas em unidades angulares para o tipo
de tarefa do tratorista vdo de 30 a 120 graus. Em geral, quanto mais elevado for o nivel de
iluminagdo, mais favorecida sera a percepgéo.
= No que diz respeito ao contraste, pode-se afirmar que quanto maior o contraste, menos
elevada ¢ a iluminagfo necessaria. O problema do contraste é particularmente importante. Com
bastante frequéncia, os tratoristas queixaram-se de iluminagdes demasiado fortes, mas isto €
por que os contrastes demasiadamente violentos (vermelho, amarelo claro) provocam
ofuscamento, quando zonas muito iluminadas ou muito refletoras situam-se proximas a zonas
escuras.

=) Cores claras nas paredes, tetos e outras superficies, reduz a absorg¢do da luz.



CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo mostrou, a possibilidade de concepgdo de novas
situagOes de trabalho para o tratorista a partir de mudangas tanto no redimensionamento do
posto quanto do melhoramento das condi¢des ambientais dentro da cabine.

A metodologia utilizada permitiu a partir da analise da demanda ter um primeiro
contato com o trabalho florestal, desta forma obteve-se uma idéia geral do processo da
atividade e dos pontos que poderiam ser melhorados. Na analise da tarefa foram obtidas as
informagdes das etapas do processo de trabalho florestal, através de manuais de operagio e
dos manuais do usuario, que estabelecem as instrugbes para o desenvolvimento das
diferentes tarefas prescritas ao tratorista, na sua jornada de trabalho. Posteriormente, na
analise da atividade realizada na pesquisa de campo, foi possivel um contato mais direto com
o operador florestal realizando um acompanhamento das operagdes, podendo-se desta forma
vivenciar o desenvolvimento do seu trabalho, e registrando-se as seqiiéncias e descrigdes de
todos os pontos, por meio de filmagens, fotos e entrevistas com o tratoristas. As
informagdes obtidas nesta etapa foram de grande importancia para comparar as instrugdes
encontradas nos manuais com a realidade do processo de trabalho, e constatar que existe
uma diferenga entre a tarefa prescrita e a realizada.

Outro objetivo da pesquisa de campo foi obter dados das dimensdes reais do posto,
medidas antropométricas da populagdo da area florestal e o levantamento de dados
referentes aos fatores ambientais no posto.

Com as informagdes coletadas foi possivel realizar uma avaliagdo global da cabine,
analisando desta forma aqueles aspectos considerados de maior importincia. Quanto ao
posto de trabalho, pode-se concluir que este ndo atendia aos requisitos estabelecidos pelas
normas, e a distribuigdo dos seus elementos (assento, comandos e controles) eram precaria,
ndo considerando o operador, o qual devia adaptar-se ao posto e ndo o posto adaptar-se as
suas necessidades, contrariando assim os principios da Ergonomia.



Como conseqiiéncia da ma concep¢do do posto o operador obriga-se a adotar
posi¢Bes inadequadas, que com o tempo afeta a sua saide e provoca demora na realizagéo
de uma determinada operagdo. As dimensdes do posto sdo reduzidas em sua maioria, € estdo
fora das especificadas, devido a esta falta de espago, na cabine, o operador passa a concluir
sua tarefa o mais rapido possivel, para se libertar daquela situagdo que o faz sentir-se preso,
o que reforga a hipotese da necessidade da utilizagdo das medidas antropométricas nos
projetos, evitando assim o desconforto

No que diz respeito aos elementos que constituem a cabine, pode-se concluir que o
assento por ser o elemento fundamental, ou pivé do posto deveria atender as exigéncias
fisicas e biomecanicas do operador, o que nio foi respeitado, conforme a pesquisa de
campo, ja que todas as situagOes levantadas apresentavam assentos Os quais eram mais
cadeiras estaticas com nenhuma ou muito pouca mobilidade, desprovidas de elementos de
suspensdo e que formavam um elemento so, junto com a estrutura, fazendo com que as
vibragdes de alta freqiiéncia atinjam, principalmente, a coluna vertebral do operador e, as de
baixa frequéncia no sentido vertical, causarem efeito de ressonincia nos demais 6rgéos do
operador.

Da mesma forma, os comandos e controles que sdo considerados o segundo
elemento em importdncia depois do assento, apresentavam um mau funcionamento e
desgaste pelo tempo de uso. Na grande maioria dos tratores observados, funcionavam
simplesmente os comandos mais imprescindiveis. No que se refere ao acondicionamento dos
instrumentos de leitura, observou-se que estes foram alocados na frente do operador, mas
encobertos pelo volante, fazendo comque os operadores utilizassem poucas vezes as
informagdo destes instrumentos. Os pedais encontravam-se dispostos muito perto uns dos
outros, o que aumentava a incidéncia de erros devido ao mal acionamento. QOutro fator
importante, que foi observado no levantamento dos comandos, era que eles ndo respeitavam
0s estereodtipos existentes.

Pelo que foi levantado sobre os fatores ambientais pode-se afirmar que as influéncias
negativas destes fatores afeta ndo somente ao desempenho na atividade do operador, mas
tambem o afeta psicofisiologicamente. Tendo em vista que estes fatores ndo atuam de forma
isolada dentro do posto, eles formam um conjunto, onde por exemplo, a vibragdo da
maquina incrementa os niveis de ruido, da mesma maneira que ocorréncia simultdnea de
altos niveis de pressdo sonora com vibragdes de alta freqiiéncia, temperaturas elevadas e
uma iluminagio deficiente, ocasiona traumas violentos no operador, causando o estres
nervoso, obrigando os trabalhadores a mudar de campo de trabalho.



Nio se pode esquecer o lado social do operador. De fato, ele é parte de uma familia,
a qual acaba também sendo afetada, de forma indireta, pelas condi¢des de vida precarias
enfrentadas pelo operador nas florestas.

Assim, o estudo ergondmico do trabalho florestal permitiu realizar um caderno de
encargos com as recomenda¢des ergondmicas para cada um dos aspectos que foram
avaliados. Estas recomendagdes permitiram confirmar a hipétese de que levando-se em
conta a ergonomia para as modificagdes dos futuros projetos, pode-se proporcionar ao
operador melhores condigdes de trabalho e, consequentemente, aumentar sua produtividade.

Outra questdo a ser colocada € que, embora o estudo tenha se baseado em uma
situagdo de referéncia real, as questdes relativas ao projeto da cabine foram hipotéticas, e
serdo comprovadas na aplicag@o das recomendagdes no projeto por parte da empresa que
demandou o estudo (lochppe Maxion).

Recomenda-se para futuros trabalhos na area de ergonomia, um estudo mais
especifico da cabine do trator florestal nos seguintes aspectos:

- Analise cognitiva do trabalho no setor florestal, visando as situagdes de
informagSes materiais e informages simbdlicas, tanto gerais como especificas, para
posteriormente realizar as representagdes dessas situagdes, o raciocinio ( Epistémicos e
pragmaticos) e o conhecimento, que permitem a constru¢do do conhecimento, em termos de
memorizagdo das agdes, separando-as em atividades automatizadas, nio automatizadas e de
resolugéo de problema, para que, finalmente, possa o operador de trator ter uma seqiiéncia
das agdes e uma avaliag@io de como desenvolver uma determinada tarefa.

- Analise da organizac¢io do trabalho florestal, representando como € organizado
o trabalho no setor florestal, as relagdes existentes dentro das diferentes categorias de
trabalhadores, o sistema de desenvolvimento do trabalho e, finalmente, a forma de vida que
o tratorista e a sua familia leva dentro dos acampamentos tendo em vista que, na pesquisa de
campo, foi observado que a qualidade de vida oferecida a estes trabalhadores ndo ¢
adequada para um ser humano.
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