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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo ergonémica da atividade de derrubada
de arvores com motosserra em areas do bioma cerrado, de forma a avaliar se os trabalhadores
estdo expostos a condicBes ergondmicas inadequadas, as quais tém potencial capacidade de
causar danos a saude. Os dados foram coletados em uma area experimental do bioma cerrado,
localizada no campus de uma Instituicdo Federal de Ensino Superior na regido norte do estado
de Minas Gerais. Foram avaliadas as fases de abate, desgalhamento, tragcamento e
abastecimento e afiagdo das correntes da motosserra, tendo sido avaliada a carga fisica de
trabalho, através da frequéncia cardiaca dos trabalhadores, e realizada avaliacdo biomecanica
utilizando o Modelo Biomecéanico Tridimensional de Predicdo de Posturas e Forgas Estéaticas
(3DSSPP™), da Universidade de Michigan. A atividade foi classificada como pesada, sob a
Otica da carga de trabalho fisico, e os resultados mostraram que o ambiente de trabalho
estudado proporcionava riscos de lesdes musculoesqueléticas e de acidentes aos trabalhadores.
A analise biomecanica indicou elevado risco de desenvolvimento de LER/DORT nos
membros inferiores dos trabalhadores quando realizando tal atividade. Conclui-se que a
atividade apresenta elevado risco ergonémico para o0s trabalhadores durante o
desenvolvimento de todas as fases da atividade, favorecendo o surgimento de lesdes e doencas
relacionadas ao trabalho.

Palavras chave: Risco ergondmico; Saude do trabalhador; Manejo florestal.

ABSTRACT

This study aimed to carry out an ergonomic assessment of the activity of chainsaw fellings in
areas of the cerrado biome, in order to assess whether workers are exposed to inadequate
ergonomic conditions, which have the potential to cause damage to health. The data were
collected in an experimental area of the cerrado biome, located on the campus of a Federal
Institution of Higher Education in the northern region of the state of Minas Gerais. The phases
of slaughtering, delimbing, tracing and supply and sharpening of the chainsaw chains were
evaluated, having been evaluated the physical workload, through the workers' heart rate, and
a biomechanical evaluation was carried out using the Three-dimensional Biomechanical
Model of Posture and Strength Prediction Statistics (3DSSPP™), developed by University of
Michigan. The activity was classified as heavy, from the perspective of the physical workload,
and the results showed that the studied work environment provided risks of musculoskeletal
injuries and accidents to workers. Biomechanical analysis indicated a high risk of developing
RSI/WRMD in workers' lower limbs when performing such activity. It is concluded that the
activity presents a high ergonomic risk for workers during the development of all phases of
the activity, favoring the appearance of work-related injuries and illnesses.

Keywords: Ergonomic risk; Worker's health; Forest management.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 203,7 milhdes de
hectares na por¢do central do pais e apresentando alta diversidade de solos e relevos (IBGE,
2017). Neste bioma existem cerca de 6.500 espécies da flora lenhosa que apresentam algum
potencial comercial, como por exemplo, o madeireiro sob sistema de manejo sustentavel
(RESENDE; FURTINI NETO, 2007). O uso de maquinas florestais na colheita dessas
espécies com potencial madeireiro € dificultado em funcéo de fatores intrinsecos a esse bioma,
como a diversidade de relevos, o tipo de solo, as bifurcacdes de fustes, os espacamentos
irregulares, entre outros (MALINOVSKI et al., 2006). A motosserra caracteriza-se por sua
adequabilidade em operar sob tais condi¢cGes adversas, com baixo custo de operacdo e
otimizacdo do tempo de trabalho, realizando as etapas da derrubada na colheita florestal em
qualquer tipo de terreno e condicéo das florestas (SANT’ANNA; MALINOSKI, 2002).

O uso de motosserra na operacao de corte proporciona uma produtividade individual
relativamente elevada e com baixo investimento inicial, mas a atividade pode causar
problemas ergonémicos aos trabalhadores durante a sua execucdo. Esses problemas
normalmente sdo excesso de carga nas maos e punhos dos operadores, sobrecarga no ombro e
pescoco no ato de empurrar a motosserra para 0 corte, sintomas como dorméncia, dor e
formigamento pela exposicdo a vibragdes, lombalgias na coluna lombar devido ao
empilhamento e lesdes graves nas articulacdes em fungédo do esforgo continuo para estabilizar
0 corpo durante 0 uso da maquina (SANT’ANNA; MALINOSKI, 2002; MENDES et al.,
2019).

A necessidade de exercer for¢a durante o trabalho florestal pode levar o surgimento de
tensGes mecanicas localizadas no organismo do trabalhador. Essa exigéncia incrementada de
energia conduz a sobrecarga nos musculos, no coracdo e nos pulmdes. O conhecimento das
cargas de trabalho fisico para Benavides et al. (2006), observado sob o &mbito fisioldgico, € a
expressdo da intensidade da atividade laboral posta para o individuo e tem grande aplicacéo
nas areas de estudo de ergonomia e saude do trabalhador. A avaliacdo da carga de trabalho
fisico é considerada o primeiro problema tratado pela fisiologia do trabalho (SCHETTINO et
al., 2019).

Por outro lado, dentre as doencas relacionadas ao trabalho, destacam-se as Lesdes por
Esforcos Repetitivos/Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (LER/DORT),
gue sdo causados pelo movimento repetitivo, sem pausas e com posturas incorretas, possuindo

como principais caracteristicas o surgimento lento, principalmente nos membros superiores;
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com sintomas como dor, parestesia, sensacdo de peso e fadiga (VAREKAMP; VAN DIJK,
2010).

Diante disso, torna-se necessaria uma avaliacdo ergondmica desta atividade buscando
adequar o trabalho ao operador, com a consequente reducgéo dos riscos de desenvolvimento de
doencas ocupacionais a esses trabalhadores. A ergonomia estuda a relacdo homem e trabalho
de forma a adaptar as condiges da atividade ao ser humano (IIDA; GUIMARAES, 2016). A
execucdo segura e produtiva de uma atividade depende diretamente de um conjunto
harmonioso composto pelo trabalhador, equipamentos e locais adequados, baseados na
organizacdo do trabalho, na legislacdo de saude e seguranca do trabalho e em certificacbes
assumidas pelas organiza¢des (SCHETTINO et al.,2016).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi realizar uma analise ergondmica da atividade
de derrubada com motosserra de individuos arbéreos do Cerrado, de forma a avaliar a carga
fisica de trabalho e identificar possiveis riscos de desenvolvimento de LER/DORT aos

trabalhadores envolvidos nessa atividade.

2 MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da amostragem

Este estudo foi desenvolvido em uma &rea de cerrado strictu sensu localizada no
campus de uma Instituicdo Federal de Ensino Superior na regido norte do estado de Minas
Gerais, entre as coordenadas geograficas 16°40'54"S e 43°5028"0O e altitude média de 636
metros. O clima predominante na regido é tropical de savana, (Aw), segundo a classificacao
de Koppen, caracterizado por apresentar estacdes quentes e chuvosas no verdo, frias e secas
no inverno, com temperatura média anual variando entre 19 e 34 °C e precipitacdo média anual
entre 1.000 e 1.200 mm (INMET, 2018). Os dados foram levantados no més de agosto de
2019.

A pesquisa foi realizada tomando por base um operador de motosserra, experiente e
devidamente treinado, executando as operaces de derrubada das arvores, desgalhamento e
tracamento dos toretes, bem como a afiacdo e abastecimento da motosserra. Este trabalhador
possuia idade de 43 anos e massa corporal de 65 kg, e a motosserra utilizada, marca Sthil e
modelo MS361, possuia massa de 6,0 kg e se trata de um modelo amplamente utilizado nesse

tipo de atividade.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.6, p. 37177-37190 jun. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

2.2 AVALIAC;AO DA CARGA DE TRABALHO FiSICO

A carga de trabalho fisico foi determinada com a utilizagdo da metodologia proposta
por SCHETTINO et al. (2019), tendo como base o consumo maximo de oxigénio (VO2max)
necessario para a execucdo da atividade, obtido a partir da frequéncia cardiaca maxima do

trabalhador durante a execugéo dessa atividade e sua massa corporal, conforme a Equagéo 1.

VO max = exp(—7,54291 + BPM033859 4 |]0:249260) 1)

onde: VO2max = estimativa de consumo maximo de oxigénio (em I/min); M = massa corporal
do trabalhador (em kg) e; BPM = frequéncia cardiaca maxima durante a execucao da atividade
(em batimentos por minuto).

A frequéncia cardiaca dos trabalhadores foi coletada utilizando um medidor de
frequéncia cardiaca GARMIM (modelo 305 Forerunner). O transmissor foi fixado ao
trabalhador na altura do térax, por meio de correia elastica, as frequéncias emitidas a cada 5
segundos foram captadas e armazenadas pelo receptor de pulso. O conjunto foi instalado apos
0 inicio da jornada de trabalho e retirado ao término de um periodo representativo do trabalho
para coleta de dados. Desta forma, foi determinada a carga fisica de trabalho imposta pela
atividade e estabelecidos os limites aceitaveis para permitir um desempenho continuo no
trabalho, bem para como ajustar a carga fisica de trabalho fisico a capacidade dos
trabalhadores.

O valor de VO2max obtido foi, ainda, corrigido de acordo com a faixa etaria do
trabalhador amostrado, pois, de acordo com Astrand et al. (2006), é natural uma reducdo na
frequéncia cardiaca de acordo com a idade. Apds esta correcdo, ainda € necessario expressar
0 consumo maximo de oxigénio de forma relativa ao peso corporal, ou seja, transformando o
valor obtido (em I/min) para ml/kg/min sendo, assim, possivel a comparacao entre individuos
que diferem em massa corporal. Finalmente, o valor encontrado podera ser utilizado para a
determinacdo da carga fisica de trabalho imposta pela atividade desempenhada, conforme
Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo da carga de trabalho fisico baseada no dispéndio energético do trabalhador (kcal/min),
calculado a partir do consumo méximo de oxigénio (VO2zmax).

Carga de Trabalho Dispéndio Energético

Fisico VO2max (ml/kg/min) kcal/min METs
Leve <15.2 <3.0 <40
Moderada 15.2-229 3.0-4.6 4.0-6.0
Pesada 23.0-31.6 47-6.3 6.1-8.3
Muito Pesada 31.7-405 6.4-8.1 8.4-10.6
Extremamente Pesada > 40.5 >8.1 >10.6

Obs.: MET = equivalente metabdlico, definido como o quociente entre a taxa metabolica associada a atividade e
a taxa metabdlica basal (em repouso).
Fonte: SCHETTINO et al. (2019).

2.3 AVALIACAO BIOMECANICA

Esta analise foi, através da metodologia proposta pela Universidade de Michigan, foi
realizada por analise tridimensional, através de fotos e filmagens do trabalhador na execugéo
da atividade em diversas posturas. Para cada fase da atividade e a partir do congelamento dos
movimentos, os angulos formados nas articulagdes (punho, cotovelo, ombro, tronco,
coxofemorais, joelho e tornozelo) foram medidos, além da forca de compresséao no disco entre
as vertebras Lombar 5 e Sacral 1 (Ls-Si) da coluna vertebral. Os angulos, associados as
caracteristicas das forcas utilizadas, como magnitude e direcdo, a quantidade de mé&os
utilizadas e as caracteristicas antropométricas de altura e peso da populacdo em estudo, foram
empregados para a realizacdo da andlise, tendo sido selecionadas as posturas estaticas forcadas
e medidos os angulos para inser¢cdo no programa computacional de Modelo Biomecanico
Tridimensional de Predicdo de Posturas e Forgas Estaticas (3DSSPP™), versdo 5.0.9,
desenvolvido pela Universidade de Michigan, dos Estados Unidos (UNIVERSITY OF
MICHIGAN, 2013). Dentro de cada fase dos ciclos da atividade, foram selecionadas as
posturas representativas para serem analisadas biomecanicamente.

O programa computacional forneceu a carga limite recomendada, que corresponde ao
peso que mais de 99% dos homens e 75% das mulheres em boas condi¢des de salde
conseguem levantar. Essa carga limite induz a uma forca de compressdo (Newton) da ordem
de 3.426,3 N sobre o disco Ls-S; da coluna vertebral, que pode ser tolerada pela maioria dos
trabalhadores jovens e em boas condi¢des de saude. Ainda, para cada articulacdo avaliada foi

fornecido pelo programa o percentual de trabalhadores capazes de exercer a atividade sem o
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desenvolvimento de lesdes osteo-musculares, representando o potencial lesivo ao trabalhador
em cada fase da atividade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 AVALIA(;AO DA CARGA DE TRABALHO FiSICO

O resultado do monitoramento da frequéncia cardiaca do trabalhador amostrado
encontra-se na Figura 1. Os resultados do dispéndio energético (consumo maximo de oxigénio,
gasto calérico e equivalente metabdlico) e da avaliagdo da carga de trabalho fisico encontram-

se na Tabela 2.

Figura 1 - Resultado do monitoramento da frequéncia cardiaca do operador durante as atividades de derrubada
com motosserra (ritmo cardiaco x tempo de atividade).
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Tabela 2 - Resultados de frequéncia cardiaca maxima (BPMmax), dispéndio energético (consumo maximo de
oxigénio - VOamax, gasto calérico - kcal/min e equivalente metabdlico - MET) e carga de trabalho fisico durante
as atividades de derrubada com motosserra

Dispéndio Energético

) Carga de
BPMmax (ml\//lgg); maixn)l’ kcal/min METs Trabalho Fisico
132 24,6 50 6,5 Pesada

Y Para um trabalhador com massa corporal de 65 kg e 43 anos de idade, obtido ap6s a aplicacdo desses valores
na equacédo apropriada e com um fator de correcdo de 0,87 devido a idade, conforme Schettino et al. (2019).

O trabalho pesado ainda pode ser observado de maneira intensa no setor florestal, onde
0s conceitos de ergonomia e satde ocupacional tém sido usualmente ignorados, de acordo com
resultados encontrados por Silva et al. (2008), Fiedler et al. (2011) e Barbosa et al. (2014).

Mesmo sobrecargas minimas sdo capazes de produzir enfermidades no organismo dos
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trabalhadores, levando a perdas de rendimento, afastamentos e até mesmo a invalidez
permanente (APUD et al., 1999).

A frequéncia cardiaca maxima observada ao longo da jornada de trabalho demonstrou
que houve picos, deixando o trabalhador exposto a sobrecargas que podem aumentar ainda
mais 0s riscos a salde. Couto (2002) afirma que, durante uma jornada de trabalho de oito
horas, a frequéncia cardiaca média ndo deve exceder a 110 bpm, pois os trabalhadores quando
expostos a estas situacGes podem ter a integridade de sua salde comprometida, ficando
susceptiveis aos DORT, estresse, cansaco mental, problemas cardiovasculares dentre outras
patologias. Ainda, de acordo com Katch e Mcardle (1996), o fluxo sanguineo para o coragdo
pode ser prejudicado durante a execucdo de atividades que requerem grande esforgo
cardiovascular, a ponto de ocorrer tonteira e vertigem, quando se reduz o fluxo sanguineo para
0 cérebro, podendo dar origem a hipertensdo arterial e ao acidente vascular cerebral.

A elevada carga fisica de trabalho a que s&o submetidos os trabalhadores florestais
quando desempenhando as atividades de derrubada em areas de cerrado, conforme os
resultados encontrados neste estudo, permite afirmar que essas atividades sujeitam 0sS
trabalhadores a situacGes de penosidade. Face a isso, torna-se necessario a reorganizacao do
trabalho e a determinacdo de pausas para descanso para todas as atividades. Essas pausas
devem ser adequadamente distribuidas durante a jornada de trabalho, pois elas representam
um auxilio ao mecanismo fisioldgico de compensacdo e recuperacao do trabalhador, evitando
a fadiga (ASSUNCAO; CAMARA, 2011).

O fato de ndo serem estabelecidas pausas para descanso obriga aos trabalhadores um
aumento do esforco para desempenhar suas tarefas, levando o individuo a tomar outras
posturas que podem desencadear as lesdes musculoesqueléticas ou até mesmo aos acidentes
de trabalho. De acordo com Luce (2013), o trabalho a ritmos/intensidade mais elevados leva
ao esgotamento prematuro da corporeidade viva do trabalhador e que a exigéncia de mais-
trabalho ao trabalhador, mediante procedimentos extensivos ou intensivos, ao provocar fadiga
e esgotamento tém nos acidentes de trabalho e nas doencas ocupacionais um de seus

indicadores mais representativos.

3.2 AVALIAGAO BIOMECANICA
Para cada uma das fases da atividade avaliadas, sdo apresentados os resultados das

analises das forcgas aplicadas nas articulages avaliadas e no disco L5-S1 da coluna vertebral
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dos trabalhadores, bem como os percentuais de capazes para cada uma das articulagdes
analisadas (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultado da avaliagdo biomecanica para as fases da atividade de derrubada de arvores do cerrado
com motosserra

Forga de - Percentual de
Tempo na - Condicéo de
Fase da Postura Compressao . ~ Capazes nas
. L. Postura . Suportar a Avrticulacéo . ~
Atividade Tipica (%) no Disco Ls-S; Carga Avrticulaces
(N) (%)
Punho 99
Cotovelo 100
Ombro 100
Derrubada 40 2.270 SRL Tronco 99
Coxofemorais 97
Joelho 62
Tornozelo 99
Punho 99
Cotovelo 100
Ombro 100
Desgalhamento ' 25 1.912 SRL Tronco 98
Coxofemorais 93
- Joelho 93
Tornozelo 89
Punho 99
Cotovelo 100
Ombro 100
Tracamento 25 3.029 SRL Tronco 18
M Coxofemorais 80
Joelho 100
Tornozelo 100
Punho 100
Cotovelo 100
Abastecimento/ % Ombro 100
Afiacdo de 10 2.551 SRL Tronco 99
Corrente 4 Coxofemorais 96
Joelho 97
Tornozelo 96

Obs.: SRL = postura sem risco de lesdo nas articulagbes

Em todas as fases da atividade avaliada a forca de compressao sobre o disco L5-S1 da
coluna vertebral foi abaixo do limite méximo recomendado, indicando ndo haver risco de leséo
nas articulacdes. Mesmo assim, tais valores indicam que os trabalhadores podem ainda serem
acometidos por lombalgias em nivel médio de gravidade, devido a distensdo dos masculos e
ligamentos da coluna, que costumam afastar o individuo de suas atividades por até 10 dias,
podendo ser recorrente (COUTO, 2002).

Ao analisar os riscos de lesdes nas articulagdes para as diferentes fases da atividade

avaliada, verificou-se que todas elas se destacaram negativamente por apresentar alto risco de
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lesbes para os membros inferiores, tendo sido demonstrado que, em média, apenas 70% dos
trabalhadores sdo capazes de exercer essa fungdo sem risco de lesdes para tais articulagdes
(coxofemorais, joelhos e tornozelos). Ainda, merece destaque negativo o elevado risco de
lesdo ao tronco nos trabalhadores na fase de tragamento de toretes durante a derrubada de
arvores do cerrado com motosserra.

Um dos causadores de tais distdrbios pode estar associado ao carater repetitivo das
tarefas, porém nédo € o Unico elemento a que se atribui essas disfun¢Ges musculoesqueléticas.
Podem ter relagdes com a postura e com a forca exigidas pelas tarefas e fatores ambientais,
como a temperatura ambiente e os terrenos irregulares. Esta observacdo vai de encontro aos
resultados apresentados por Schettino et al. (2015), quando concluiram que o fato dos
trabalhadores permanecerem em posturas assimétricas de tronco e utilizarem em excesso 0s
membros superiores para manusear e transportar materiais foram os responsaveis pela alta
incidéncia de lombalgias e lesdes as articulacbes dos trabalhadores.

A sobrecarga postural nos trabalhadores se caracteriza quando estes se encontram fora
da posicdo corporal neutra por um determinado periodo de tempo, favorecendo o surgimento
de fadiga muscular, dores, inflamacdes e até lesdes nos musculos e ligamentos dos membros
superiores e inferiores (TORRES et al., 2014), chegando até mesmo a ocasionar a invalidez
permanente para o trabalho. Todas as fases da atividade avaliada neste estudo, por suas
condicdes intrinsecas, obrigam os trabalhadores a adotarem posturas forcadas, o que por sua
vez, levam a sobrecarga postural.

As funcdes que exigem movimentos repetitivos de flexdo associada a rotacdo de tronco
e posturas de trabalho estaticas e assimétricas também séo importantes fatores de risco para a
ocorréncia de lesdes nas articulacbes e na coluna vertebral, segundo os resultados
apresentados. Segundo Chaffin et al. (2001), movimentos de flexdo de tronco em grandes
amplitudes constituem fator de risco para a coluna vertebral. A ado¢do de posturas incorretas
no trabalho florestal e, ainda, 0 manuseio de cargas com pesos acima dos limites maximos
permitidos, tanto esporadica quanto continuada, situacdes observadas neste estudo, provocam
dores, deformam as articulacbes e causam artrites, além da possibilidade de incapacitar o
trabalhador (COUTO, 2002).

Ha que se considerar, ainda, as posturas adotadas e necessarias para o desenvolvimento
das atividades. Quando se adota determinada postura ou realiza-se um movimento no posto de
trabalho, diversos masculos, ligamentos e articulagbes do corpo sdo acionados. Assim,

movimentos ou posturas incorretas produzirdo tensdes mecanicas nos musculos, ligamentos e
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articulagdes, ocasionando dores nos ombros, punhos, costas, pescoco e em outras regides do
sistema musculoesquelético (DUL; WEERDMEESTER, 1995).

Varios estudos realizados, de acordo com Kroemer e Grandjean (2005), permitem
concluir que os esforcos estaticos excessivos e repetitivos estdo relacionados ao aumento do
risco de: inflamacéo nas articulagdes devido ao estresse mecanico; inflamagéo nos tendGes ou
nas extremidades dos tenddes (tendinites ou tenossinovite); inflamagdo nas bainhas dos
tenddes; processos crbnicos degenerativos, do tipo artroses nas articulagfes; espasmos
musculares dolorosos (céibras) e; doencas dos discos intervertebrais. Desta forma, resta
configurado que os trabalhadores florestais que atuam diretamente na derrubada de arvores
com motosserra em areas de cerrado estdo diretamente expostos ao risco de desenvolvimento

dessas doencas.

4 CONCLUSOES
Nas condi¢cbes em que este estudo foi conduzido, considerando a atividade de
derrubada de arvores do cerrado com motosserra, em todas as suas fases, concluiu-se que:

e Apresenta elevado risco ergonémico para os trabalhadores durante o desenvolvimento de
todas as fases da atividade, favorecendo o surgimento de lesdes e doencas relacionadas ao
trabalho.

e Ainda, apresenta elevada carga fisica de trabalho, tendo sido classificada como pesada,
além do risco de desenvolvimento de LER/DORT nos trabalhadores, principalmente nos
membros inferiores, além de risco de danos a coluna vertebral nos trabalhadores.

e O ambiente de trabalho estudado proporciona riscos de leses musculoesqueléticas e de
acidentes, indicando a necessidade de reorganizacdo do trabalho e adequacédo das cargas e

posturas adotadas.
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