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RESUMO

Dentre os agentes mais nocivos € geradores de doengas ocupacionais e acidentes de trabalho o
ruido apresenta grande destaque, onde trabalhadores expostos a um ruido ocupacional intenso
tem maijor propensdo a acidentes do que aqueles ndo expostos. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os niveis de ruido da atividade de tragamento de toras de trés espécies de
diferentes densidades com motosserras. A coleta dos dados foi realizada no municipio de
Paragominas, Estado do Para, entre as coordenadas 3° 35’ e 3° 45" de latitude sul ¢ 48° 15" e
48° 25' de longitude oeste. O trabalho foi desenvolvido em dois experimentos utilizando-se 0
delineamento estatistico completamente a0 acaso €m arranjos fatoriais. Para 0 primeiro
experimento com a utilizagdo do aparelho de medic&o decibelimetro adotou-se O arranjo
3x3x2, com 5 repeticdes. Os fatores foram: (A) - motosserras; (B) - espécies; e (C) - modulos
de corte. No segundo foi utilizado o aparelho de medigéo dosimetro adotando-se um arranjo
fatorial 2x2x2, com 5 repeticdes. Para a analise de variancia ANOVA, foi encontrado que as
espécies Manilkara huberi € Astronium lecointei ndo diferiram estatisticamente quando ©
ruido foi medido com o decibelimetro, porém apresentaram-se diferentes da Parkia pendula,
mas quando o ruido foi medido com o dosimentro essas espécies apresentaram ruidos em
valores estatisticamente diferentes. Quanto as motosserras, diferiram em relago as condigdes
de tempo de utilizagdo, assim cOmIO, 0S médulos de corte, onde o modulo de corte novo
apresentou menor nivel de ruido. Quanto as poténcias das motosserras novas, ndo houve
diferengas estatisticas entre 05 niveis de ruido. Deste modo, A densidade basica, as
propriedades fisico-mecanicas ¢ a presenca de silica na madeira das espécies influenciam nos
niveis de ruido produzidos pelas motosserras, assim como, o tempo de utilizag8o destas ¢ as
condicdes dos componentes do médulo de corte, em quanto que a poténcia da motosserra ndo
influencia no nivel de ruido. O nivel de ruido ¢ afetado diretamente pelo conjunto dos fatores
espécies, condigdes de uso da motosserra ¢ dos modulos de corte, proporcionando niveis de
ruido superiores aos permitidos pela legislagdo brasileira, afetando as condi¢es de salde de
saude dos trabathadores.

Palavras chave: Exploragdo florestal; Amazbdnia; Seguranga no trabalho.



ABSTRACT

Among the agents more harmful, generator of occupational diseases and labor accident, the
noise presents an important spotlight, where employees exposed by an intense occupational
noise have more tendencies for accidents than those who not exposed. Thereby, the goal of
this master thesis was evaluated the noise levels of activity tracing logs with chainsaws,
originating from forestry, which the operators are exposed, comparing to the levels imposed
by the brazilian legislation, in the way to verify if the health of operators can be affected. The
data gathering was held in Paragominas City, State of Pard, between coordinates 3° 35" e 3°
45" south latitude and 15' ¢ 48° 25' west longitude. The work was made in two experiments
using the statistic delineation completely randomized in factorial arrangements. The first
experiment, using the decibelimeter measurement device, was adopted the 3x3x2 factorial
arrangement, with 5 repetitions. The factors were: (A) — chainsaw; (B) — species and (C) — cut
module. In the second experiment was used the dosimeter measurement device adopting a
factorial arrangement 2x2x2, with 5 repetitions. For the analysis of ANOVA variance, was
found that species Manilkara huberi and Astronium lecointei did not differ statistically when
the noise was measured with the decibelimeter device, however they presented different of
Parkia pendula, but when the noise was measured with the dosimeter, those species presented
noises in different statistically values. As the chainsaws, they differed on the time conditions
of use, as well the cut module, where the new cut module presented the lesser sound pressure
level. As the power of new chainsaws, it did not have statistic different between the noise
levels. In the way, the basic density, the physic-mechanical properties and the presence of
silica in the wood species, they influence on the sound pressure levels produced by the
chainsaws, as well the time of use of these and the conditions of cut module, while the
chainsaw power does not influence on the sound pressure level. The sound pressure level is
affected directly by the set of factors: species, conditions of chainsaw use and cut module,
providing high noise levels than allowed by the Brazilian legislation, affecting the conditions
of heath of employees.

Keywords: Forestry; Amazon; Safety at work.



12

1. CONTEXTUALIZACAO

A atividade florestal ¢ um dos promissores segmentos da economia brasileira,
levando em consideracdo que a produgdo de madeira € a condigdio bésica para o
desenvolvimento de importantes indistrias nas éareas de siderurgia, papel e celulose,
movelaria, construcdo civil, dentre outros. O Servico Florestal Brasileiro, (SFB, 2010)
analisando o setor, constatou a criagdo de mais de 615,9 mil empregos formais, devido a
grande procura de produtos de origem florestal por paises como Estados Unidos, China ¢
Holanda.

Parte desses produtos € oriunda da exploragéo florestal que envolve trabalho pesado
e € realizada em um ambiente fisicamente exigente. Queda de arvores € ramos, extremos de
tempo e fadiga, instrumentos cortantes, equipamentos mecanicos, maquinas pesadas, ataque
de animais e isolamento representam riscos significativos para o trabalhador desta atividade.
Além destes riscos, podem-se incluir também os riscos quimicos (gases toxicos e substancias
presentes no pé de madeira em suspensdo) ¢ fisicos como a vibragdo € o ruido advindos de
motosserras.

O ruido faz-se presente nos estudos de Acustica, Cibernética, Biologia, Eletronica,
Computagiio e Comunicagdo. Podendo ser associado & percepgdo actstica, por exemplo, de
um "chiado" caracteristico, ruido branco, ou aos "chuviscos" na recepgo fraca de um sinal de
televisdo. De forma parecida & granulagdio de uma foto, quando evidente, também tem o
sentido-de-ruido—No-entanto; para este-estudo-o-sentido-de-ruido-esti-Higade-ao-ruide sonore:

O ruido pode ser definido como um som indesejavel, assim como ¢ conceituado por
Almeida et al. (2000), que caracterizaram o ruido como sendo um grupo de ondas sonoras
com relagdo de amplitude e fase distribuidas anarquicamente, que provocam sensagdes
desagradaveis. Dentre os agentes mais nocivos e geradores de doengas ocupacionais e
acidentes de trabalho o ruido apresenta grande destaque, assim como apresentado na pesquisa
de Cordeiro et al. (2005), apontando que trabalhadores expostos ao ruido ocupacional intenso
tem maior propensfo a acidentes do que aqueles ndo expostos.

E valido ressaltar que os problemas econdmicos acarretados pelos acidentes de
trabalho atingem o acidentado, a empresa, a sociedade e o Pais. A redugdo da capacidade de
trabalho, em virtude de acidente, diminui a produtividade do trabalhador, reduzindo assim as
suas possibilidades de progressdo na empresa, limitando o aumento salarial € a motivacio de

uma futura promogdo (SANT'ANNA; MALINOVSKI, 1999).



Para que se possa diminuir o nivel de ruido ¢ consequentemente, melhorar o
ambiente de trabalho faz-se necessario entender desde o processo de geragdo do ruido até a
sua recepedo. O ruido gerado por motosserras esta relacionado com o conjunto motor (escape
de gases e consumo de combustivel), conjunto de corte {(manutengio dos componentes: sabre,
corrente e pinhdo) e ao processo de corte, ou seja, que tipo de material estd conferindo
resisténcia a motosserra. Desta forma, conhecer as caracteristicas das espécies € de suma
importancia na avaliagdo dos niveis de ruido aos quais 0s operadores estdo expostos. Lopes et
al. (2009) e Fiedler et al. (2009) apontaram em seus estudos que a utilizagdo de diferentes
espécies propicia maior ou menor nivel de ruido em funcio das caracteristicas especificas das
madeiras das espécies.

Mesmo com os avancos da engenharia no melhoramento das motosserras, quanto a
atenuacdo do ruido, nota-se que esses equipamentos presentes no mercado, ainda s3o fontes
geradoras de niveis de ruido superiores a 85 dB (A), que ¢ o nivel de exposicio méaxima
permiitida para uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, segundo o anexo 1 da Norma
Regulamentadora NR -15, que trata das atividades e operagdes insalubres (MTE, 2013a).

De fato uma reducio a baixo de 85 dB (A) ou a eliminagfo do ruido seria a melhor
estratégia para suprimir ou diminuir os riscos para a audigao dos motosserristas. No entanto, a
utilizagdo de protetores auditivos vem sendo utilizado por alguns empregadores, por ser, em
curto prazo, mais rapida, de menor custo, bem como minimiza o ruido para o trabalhador.

Atualmente percebe-se uma grande preocupago por parte das organizagfes com 0
bem estar de seus colaboradores na realizacio e desempenho de suas atividades, uma vez que
umy-empregado  saudével & mais—produtivo—e—consequentemente—gera -menores - custos-
(GOSLING; ARAUJO, 2008; JUNIOR et al., 2012a).

Com base no exposto ¢ considerando que durante o desenvolvimento da atividade de
tracamento de toras com motosserras o ruido emitido afeta a saude do trabalhador € que se

justifica a realizagfio do estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Avaliar os niveis de ruido da atividade de tragamento de toras de trés espécies com
diferentes densidades com motosserras, verificando se estio de acordo com 0 estabelecido na

legislacdo.

Avaliar a influéncia da espécie, tipo e tempo de utilizag@io de motosserras € modulos

de corte no nivel de ruido durante o processo de tragamento de toras.

2 2. ESPECIFICOS

Avaliar o nivel de ruido durante o tragamento de toras de espécies com diferentes

densidades.

Avaliar o nivel de ruido no tracamento de toras de espécies com alta densidade.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. EXPLORACAO FLORESTAL

Estimativas recentes apontam para uma tendéncia de aumento da demanda mundial de
produtos florestais para energia, celulose € papel, madeira solida e seus derivados. Os
programas governamentais brasileiros, como 0 Programa de Aceleragdo do Crescimento
(PAC), com énfase na infraestrutura e construgfo civil, aumentam a demanda por madeira €
aquecem o mercado madeireiro nacional. A demanda média de madeira em tora proveniente
de florestas nativas foi estimada, em 21 milhdes de m’/ano, necessitando, para 1850, de uma
area de 36 milhdes de hectares em um ciclo de 30 anos (SFB; IPAM, 2011; SANTANA;
SANTOS; OLIVEIRA, 2012).
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Nesse contexto, a Floresta Amazdnica, sendo a maior floresta tropical continua do
mundo, cobrindo em territério brasileiro uma 4rea de aproximadamente 5 milhdes de km?,
correspondendo a dois tergos do territorio nacional, tem a atividade madeireira como uma das
trés atividades econdmicas mais importante da Amaz0nia, junto a pecuédria e mineracdo
industrial (PEREIRA; LENTINI, 2010).

O Par4 dentre os estados que sdo de abrangéncia do bioma Amazdnico, em 2009, foi
responsavel por uma produgdo de 5.975.969 m® (39,2% dos 15.248.187 m* coletados no Pais),
de madeira em tora, oriundos de florestas nativas (IBGE, 2009).

A atividade florestal & um dos promissores segmentos da economia brasileira, levando
em consideracio que a produgdo de madeira € a condigdo bésica para o desenvolvimento de
importantes inddstrias nas éreas de siderurgia, papel e celulose, movelaria, construgdo civil,
dentre outros. O Servigo Florestal Brasileiro (SFB, 2010), analisando o setor, constaton a
criagio de mais de 615,9 mil empregos formais, devido a grande procura de produtos de
origem florestal por paises como Estados Unidos, China e Holanda.

A capacidade produtiva de madeira das florestas do bioma amazénico ¢ indiscutivel,
porém ndo ¢ inesgotdvel, desta forma o manejo adequado destes recursos nos mais variados
niveis de eficiéncia se torna ferramenta indispensavel a produgdo de produtos de base
florestal, economicamente viaveis e que respeitem a capacidade produtiva dos ecossistemas.
De acordo com Gama, Gama e Scolforo (2005), a finalidade do manejo florestal € conseguir
que as florestas fornegam continuamente beneficios econdmicos, ecologicos € sociais,
mediante planejamento minimo para aproveitamento dos recursos madeireiros € ndo
madeireiros.

O planejamento da exploragdo florestal é uma atividade que esté diretamente ligada ao
sucesso de qualquer empreendimento florestal que visa a produgio de madeira, pois objetiva a
melhoria da produgdo, com base em uma analise criteriosa de todos os elementos, a fim de
atender aos objetivos propostos.

A exploragdo florestal ¢ um conjunto de operacdes realizadas em macicos florestais,
visando o preparo € o transporte da madeira até ao seu beneficiamento, utilizando técnicas e
padrdes preestabelecidos, onde pode se destacar as etapas de corte, extragao, carregamento,
transporte € o descarregamento.

Dentre essas etapas, o corte florestal é uma das atividades mais importantes ¢ tem
grande influéncia nas etapas posteriores, compreendendo as operagdes de derruba,

desgathamento e tragamento (SANT’ ANNA, 2008).
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Na Amazdnia, as operagdes de corte das espécies nativas sdo realizadas com base no
sistema de exploragdo semimecanizado, utilizando motosserras, devido as condigOes

topograficas, de solos, relevo e didmetro das espécies exploradas.

3.2 MOTOSSERRA

Inicialmente as atividades de colheita da madeira baseavam-se em trabalhos manuais
¢ na forca animal, no entanto mudancas politicas e econdmicas que ocorreram em todo 0
mundo, bem como a evolugdo tecnologica, acarretaram em mudancas significativas nas
estruturas das organizagdes interessadas em atuar no segmento florestal. Incluindo a busca
pelo aprimoramento da relagdo homem-maquina, com vistas a tornar o trabalho mais suave €
consequentemente menos lesivo a sua satde.

A motosserra foi uma das méquinas que mais influenciaram a mecanizagio da
colheita florestal, substituindo o machado e serras manuais nas operagdes de corte de arvores.

A primeira motosserra foi construida em 1916, pelo engenheiro sueco Westfeld, para
colheita ﬂogestai. Em 1924, esta méaquina foi aperfeigoada, compreendendo um motor de dois
tempos € 5 {CV de poténcia. Segundo Sant’Anna (2008), também tiveram grande importancia
no desenvolvimento das motosserras as maquinas criadas por Andreas Stihl, em 1927, na
Alemanha, utilizando como elemento de corte a corrente (cadeia) e como elemento motriz um
motor a gasolina.

Alves ¢ Ferreira (1998) afirmam que foi na década de 70 que foram introduzidas no
Brasil as primeiras motosserras profissionais, acarretando em uma melhoria dos equipamentos
nacionais existentes.

Neste sentido o surgimento e a evolugdo das motosserras diminuiram em parte o
desgaste fisico dos trabalhadores que atuavam na cotheita da madeira. Para Sant’ Anna (2008),
os principais pontos que mudaram foram a diminuiciio da relagdo peso/poténcia, a eliminagdo
dos sistemas de carburadores, introducdo de amortecedores, as melhorias nos sistemas de
travamento contra rebotes, a admissdo de ar € a diminuicio do nivel de ruido. O mesmo autor
afirma que a utilizagdo de motosserras na atividade de corte foi um dos maiores avangos que
se teve na colheita da madeira, devido as grandes possibilidades no mercado florestal.

E importante ressaltar que mesmo com a existéneia no mercado de maquinas mais

sofisticadas como Harvesters ¢ Feller-bunchers para a realizagio das operagdes de corte, a
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utilizagdo de motosserras continua sendo o mais difundido no Brasil, seja, pelo seu baixo
investimento inicial, de facil manuseio, produtividade individual relativamente elevada, além
de poder ser utilizado em lugares de dificil acesso (PEREIRA et al., 2012; SANT’ANNA;
MALINOVISK, 2002; SANTOS et al., 2000).

Outros fatores relevantes para utilizagdo em grande escala das motosserras, em
especial para as florestas nativas, é a dimensio das espécies € a conformagdo do proprio
ecossistema florestal que limita o entrada de novas técnicas e sistemas de corte, além de
poder-se executar todas as operagdes de corte com uma s6 méquina (derruba, desgathamento,
destopamento ¢ toragem).

As motosserras sdo constituidas de duas partes: conjunto de motor e conjunto de
corte. O primeiro ¢ composto por um motor de dois tempos, alimentado por um carburador de
membranas, que transmite sua forca através de uma embreagem de pesos centrifugos. O
segundo ¢ formado pelo pinhdo, corrente e sabre, lubrificadas por uma bomba de oleo
automatica.

Além dos componentes acima descritos, obrigatoriamente as motosserras devem vir
equipadas com uma série de dispositivos de seguranga, como freios de corrente, sistema
antivibratorio, protetores de méo (dianteiro e traseiro), pino “pega corrente”, e sistema de
escapamento que minimize o ruido assim como promova o direcionamento de gases.

Ngo é para menos que as motosserras devam vir com tantos equipamentos de
seguranca, uma vez que seu uso constitui-se em atividade de elevada periculosidade, seja pela
possibilidade de rebotes, elevados niveis de ruido e pela vibracdo transmitida as maos ¢
bragos (SANT’ ANNA, 2008):

Devido a isso, estabeleceu-se parte de uma norma especifica para a utilizagdo,
condicBes para fabricagio, importagao, venda e locacfio dessas maquinas. Tal referéncia pode
ser observada no Anexo 01 da Norma Regulamentadora nimero 12, do Ministério do
Trabatho € Emprego.

Além dessas caracteristicas da motosserra € importante frisar que a forma como ela €
utilizada também é um fator relevante para a satde de seu operador, pois 0 que s€ observa em
algumas empresas do segmento florestal ¢ que o sistema de pagamento empregado por essas €
baseado em produtividade, ou seja, quanto mais 4rvores o operador derrubar maior serd seu
ganho individual, acarretando a priorizagdo da produtividade em detrimento de aspectos
fundamentais ao seu bem estar, saiide e seguranga, © principalmente sua qualidade de vida

(YOVI; GANDASECA; ADIPUTRA, 2012; LEITE et al., 2012).
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Como o trabalho com motosserra ¢ caracterizado como pesado em fermos
fisiol6gicos, fatores importantes devem ser levados em consideragdo, na escotha dos
operadores de motosserra como 2 estatura, 0 peso corporal, idade e habitos nocivos, assim
como as caracteristicas do local da atividade condigdes do terreno, 0 tempo de trabalho diério,
umidade, temperatura, € as caracteristicas do equipamento referentes a geragdo de niveis de
ruido (MELEMEZ; TUNAY, 201 0).

Dentre as motosserras mais difundidas no mercado encontram-se as motosserras
Stihl, destacando-se dois modelos espectalmente para atividades em florestas naturais: Stihl
660 com as seguintes caracteristicas - cilindrada de 96,6 cm?®, poténcia de 5,2 kW e relag@o
peso poténcia 1,4 kg/kW; e a motosserra Stihl 650 - cilindrada de 84,9 cn, poténcia de 4,8
kW e relagiio peso poténcia 1,5 kg/kW. Ambas possuem a mesma capacidade de tanque de
combustivel que é de 0,825 litros, peso de 7,3 kg e rotagdes, minima equivalente a 2500 rpme

méxima varia de 13000 a 12000 rpm dependendo do sabre utilizado (STIHL, 2013).

3.3. ESPECIES FLORESTAIS

A magaranduba (Manilkara huberi) é uma arvore cuja altura varia de 40-50 metros,
com ocorréncia nas regides de terra firme da Amazdnia de até 700 metros de altitude. No
Brasil, esta espécie pode ser encontrada nos estados do Acre, Amapd, Amazonas, Bahia,
Espirito Santo, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Parana, Rio de Janeiro, Rondénia, Santa
Catarina. Ocorre também em paises da América Central, além de Colombia, Guiana, Peéru,
Suriname.

As espécies da familia Sapotaceae despertam grande interesse pela importancia
econdmica de suas madeiras, devido seu peso, dureza e resisténcia, as quais sdo utilizadas
principalmente na construgdo civil (MAINIERI; CHIMELO, 1989; EMBRAPA, 2004a). A
magaranduba ¢ uma espécie que apresenta alta densidade e baixo teor de silica, 0,02 %
(AGUIAR; BOTELHO; SANTOS, 2003).

Com ocorréncia na Floresta Amazonica brasileira em estados como Acre, Amapa,
Maranhiio, Mato Grosso, Para, Rondonia, a muiracatiara (4stronium lecointei) apresenta
densidade alta, a madeira de muiracatiara ¢ muito duravel, ndo sendo atacada por insetos ou
cupins. A madeira dessa espécie possui multipla utilizagao, desde a fabricacdo de moveis,

tacos a construgdo civil (VASCONCELOS et al, 2001).
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Santana et al. (2012) ao avaliarem o teor de silica em espécies florestais da
Amazdnia, classificaram a espécie Astronium gracile, também conbecida popularmente por
muiracatiara, como uma espécie que apresenta alto teor de silica (0,4 % - 0,7 %) em suas
células dos raios e em algumas vezes no parénquima axial e fibras.

A presenca de inclusdes minerais (cristais e graos de silica) em madeiras tropicais de
algumas familias ¢ uma caracteristica comum a quase todos oOs seus géneros
(VASCONCELLOS; FREITAS; SILVA, 1995).

A arvore de fava bolota (Parkia pendula) chega a atingir até 40 metros de altura,
com copa larga ¢ plana, ocorrendo em matas de terra firme, como por exemplo, nos estados
do Amazonas, Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Ronddnia, Roraima. Possui uma
madeira branca e relativamente leve, sendo usada principalmente para a produgdo de
compensado. Porém tem uso também na marcenaria e construgdo leve, pois ¢ mais pesada,
forte e resistente que outras espécies de Parkia (EMBRAPA, 2004b). Na Tabela 1 constam as

propriedades fisicas e mecénicas das espécies.

Tabela 1. Caracteristicas das espécies magaranduba, muiracatiara e fava bolota. p, = Densidade da madeira verde
(g/cm®); ps = Densidade da madeira seca (g/cm?); Pras = Densidade basica da madeira (g/em?); fy = Médulo de
ruptura (kgf/em?®); Emo = Modulo de elasticidade (1.000 kgfem?); f0= Resisténcia paralela as fibras (kgflem?);
Eeoo= Resisténcia no limite proporcional perpendicular as fibras (kgflem?); fug= Paralela as fibras (kgf); fuceo=
Perpendicular as fibras (kgf).

PROPRIEDADES FiSICAS PROPRIEDADES MECANICAS
ESPECIES Densidade Flex3do estatica Compressao Dureza Janka
By Ps Pbas fa Evo feo Ecoo fiio fuso
Manilkara huberi 1.27 1.05 0.87 1272 154 683 168 1088 1118
Astronium lecointei 1.19 0.9 0.79 1042 132 523 99 801 906
Parkio pendula 1.13 0.56 0.5 657 100 307 43 426 397

Fonte: Adaptado de LPF (2013).

3.4. RUIDO

Atualmente percebe-se uma grande preocupagdo por parte das organizagOes com 0
bem estar de seus colaboradores na realizacio e desempenho de suas atividades, uma vez que
um empregado sauddvel € mais produtivo e consequentemente gera menores custos
(GOSLING; ARAUJO, 2008; JUNIOR et al., 2012a).

Dentre 0s agentes mais nocivos e geradores de doencas ocupacionais e acidentes de
trabatho o ruido apresenta grande destaque, assim como apresentado na pesquisa de Cordeiro

et al. (2005), apontando que trabathadores expostos a0 ruido ocupacional intenso tem maior



20

propensdo a acidentes do que aqueles ndo expostos. Os problemas econdmicos acarretados
pelos acidentes de trabatho atingem o acidentado, a empresa, a sociedade ¢ o Pais. A reducdo
da capacidade de trabalho, em virtude de acidente, diminui a produtividade do trabalthador,
reduzindo assim as suas possibilidades de progressdo na empresa, limitando o aumento
salarial e a motivacdo de uma futura promogio (SANT'ANNA; MALINOVSKI, 1999).

O ruido faz-se presente nos estudos de Aciistica, Cibernética, Biologia, Eletronica,
Computacio e Comunicagdo. Podendo ser associado & percepgdo acistica, por exemplo, de
um "chiado" caracteristico, ruido branco, ou aos "chuviscos" na recepgdo fraca de um sinal de
televisio. De forma parecida 4 granulagdo de uma foto, quando evidente, também tem o
sentido de ruido. No entanto, para este estudo o sentido de ruido est4 ligado a ruido sonoro.

As ondas sonoras sdo definidas como ondas mecénicas longitudinais que podem
propagar-se em meio solido, liquido e gasoso, produzidas por elementos vibrantes
(FUNDACENTRO, 2002). Por sua vez o ruido pode ser definido como um som indesejavel,
assim como o conceituado por Almeida et al. (2000), que caracterizaram o ruido como sendo
um grupo de ondas sonoras com relacdo de amplitude e fase distribuidas anarquicamente, que
provocam sensagOes desagradéaveis.

Segundo a Norma de Higiene Ocupacional n® 01 da FUNDACENTRO (2001), os
ruidos podem ser divididos em duas categorias:

Continuo ou intermitente: sendo qualquer ruido que ndo seja classificado como ruido
de impacto;

Ruido de impacto ou impulsivo: aquele que apresenta picos de energia actstica de
duraciio-inferior-a um-segunde; a-intervalos superiores a-um-segundo.

Para que se possa diminuir o nivel de ruido e consequentemente, methorar o
ambiente de trabalho faz-se necessério entender desde o processo de geragdo do ruido até a
sua recepgdo. O ruido gerado pelas motosserras movidas por combustdo interna depende da
relacdo de forcas entre quatro fontes principais: escape do motor, consumo, ruido irradiado a
partir da estrutura associada com o funcionamento do motor (ruido mecénico) € o ruido
associado ao processo de corte (KEITH; BRAMMER, 1991).

Mesmo com os avangos da engenharia no melthoramento das motosserras quanto a
atenuaciio do ruido, nota-se que essas mdaquinas presentes no mercado, ainda sdio fontes
geradoras de niveis de ruido superiores a 85 dB, que é o nivel de exposicdo méxima permitida
para uma jornada de trabalho de 8 horas didrias, segundo o anexo 1 da Norma

Regulamentadora NR-15, que trata das atividades e operagdes insalubres (MTE, 2013a).



A~

21

De fato uma redugiio abaixo de 85 dB (A) ou a eliminacdo do ruido seria a melhor
maneira de suprimir ou diminuir os riscos para a audi¢ao dos motosserristas. No entanto, a
utilizagio de protetores auditivos, at¢ o momento, vem sendo utilizado por alguns,
empregadores, por ser, em curto prazo, mais rapida, de menor custo bem como minimiza o
ruido para o trabalhador. Segundo Axelsson (1998) os niveis de ruido vém sendo reduzidos,
de 110 a 95 dB (A), porém, o risco de perda auditiva ainda permanece, evidenciando a

importincia da utilizagdo de protetores auriculares.

3.5. SAUDE E SEGURANCA

O trabalho no setor florestal envolve tarefas pesadas e sdo realizadas em um ambiente
fisicamente exigente. Queda de 4rvores, extremos de tempo ¢ fadiga, instrumentos cortantes,
equipamentos mecanicos, maquinas pesadas, ataque de animais e isolamento representam
riscos significativos para o trabalhador florestal. H4 uma variedade de tarefas no trabalho
florestal, mas as estatisticas de lesdes na maioria dos paises mostram que a maioria dos
acidentes fatais no trabalho florestal esta associada com as atividades de corte de drvores e de
transporte (DRISCOLL et al., 1995).

Segundo Sant’Anna (2008) os riscos inerentes as operagdes com motosserra sd0: a)
riscos de operagio — rebote, queda de 4rvores, postura de trabalho e serragem nos olhos e b)
riscos do equipamento — ruido (superior a 85 dB), vibracdo, parte cortante, tanque de
combustivel, parte eléirica ¢ escapamento.

Como mencionado, os operadores de motosserra estdo expostos a niveis de ruido
superiores a 85 dB, nivel limite a que o trabalhador pode ficar sem utilizar o protetor
auricular, independentemente do tempo de exposi¢io (BROWN; YEAROUT, 1991). Os
autores sugerem ainda, que trabalhadores expostos a tais niveis de ruido tém maior risco de
perda auditiva.

No experimento de Virokannas, Anttonen e Niskanen (1994), foram constatados que o
aumento do tempo de exposicdo ao ruido aumenta o risco € a prevaléncia de dano auditivo,
assim como os efeitos combinados de fatores ambientais e caracteristicas subjetivas.

Trabalhadores ao ar livre sdo expostos a muitos fatores de estresse, do tipo
psicossocial. Os efeitos nocivos induzidos por ruido no sistema auditivo estdo relacionados a

algumas caracterfsticas do proprio ruido, intensidade e duragéo da exposicdo e do espectro de
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frequéncia (CACIARI et al, 2013). Dentre as caracteristicas inerentes a0 individuo estdo as
doengas do envelhecimento, estilo de vida, doengas no ouvido, traumatismos na cabeca,
hereditariedade e uso de drogas, como 0 cigarro (MIYAKITA; UEDA, 1997).

Segundo Nelson et al. (2005) cerca de 16% dos trabalhadores a nivel mundial
sofreram perda de audigdo associada ao ruido no local de trabalho. Perda auditiva induzida
por ruido (PAIR) € lider mundial de risco ocupacional de satde nos paises industrializados ¢
segunda forma mais comum de deficiéncia auditiva neurossensorial (SLIWINSKA-
KOWALSKA; PAWELCZYXK, 2013).

Esta doenca ocupacional foi definida como uma diminuig¢ao gradual da acuidade
auditiva decorrente da exposi¢do continuada a niveis elevados de pressdo sonora, provocando
lesio nas células ciliadas externas e internas do 6rgio de Corti. E caracterizada por perda
neurossensorial, irreversivel, quase sempre bilateral e simétrica, ndo ultrapassando 40 dB (A)
nas frequéncias graves e 75 dB (A) nas frequéncias agudas (LOPES et al., 2012). Segundo a
Jegislagdio trabalhista brasileira, Norma Regulamentadora nimero 15 — NR-15, um ambiente
de trabalho sera considerado de risco para O desenvolvimento de perdas auditivas guando
ultrapassar 85 dB (A) para uma jornada de 8 horas de trabatho.

A PAIR € uma patologia cumulativa e insidiosa, que progride ao longo dos anos de
exposicio ao rufdo associado ao ambiente de trabalho. Desta forma a perda auditiva
caracteriza disturbios de comunicagdo, e estd intimamente ligada com a diminuicgo da
gualidade de vida, especialmente em relacio & interagdo social. Além dos efeitos auditivos,
outros podem decorrer da exposi¢io ao ruido, dentre eles a cefaleia, distarbios géstricos,
aurento—da—pressde—arterial,—insénia¢-a irritabilidade (FERNANDES; MORATA, 2002;
DIAS: CORDEIRO, 2008; CORDEIRO et al., 2005).

As normas brasileiras estabelecem como obrigatério, para todas as empresas, O
monitoramento do ruido ocupacional ¢ da condi¢do auditiva dos trabalhadores, assim como
garantias para a prote¢do do trabalhador. Dentre essas normas, a Norma Regulamentadora
namero 07, estabelece a obrigatoriedade de elaboracdio e implantagdo por parte de todos os
empregadores e instituigdes que admitam trabalhadores como empregados, do Programa de
Controle Médico de Satide Ocupacional - PCMSO, com o objetivo de promogdo ¢
preservacio da saude do conjunto dos seus trabalhadores.

O PCMSO devera ser planejado e implantado com base nos riscos a saude dos
trabalhadores, especialmente os identificados nas avaliagdes previstas nas demais Normas
Regulamentadoras. E um programa que inclui, entre outros, a realizagdo obrigatoria dos

exames médicos: admissional, periddico, de retorno ao trabatho, de mudanga de funcéo,
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demissional. O programa ainda estabelece que todos os trabathadores que exercam ou
exercerdo suas atividades em ambientes cujos niveis de ruido ultrapassem os limites de
tolerancia estabelecidos nos anexos 01 e 02 da Norma Regulamentadora nimero 15 do
Ministério do Trabalho, independentemente do uso de protetor auditivo, deverdio ser
submetidos a exames audiométricos.

Para cada exame médico realizado, além do audiométrico, o médico emitird o
Atestado de Satde Ocupacional - ASO, em 2 (duas) vias, uma via ficando arquivada no local
de trabalho do trabalhador, a disposi¢do da fiscalizagdio do trabalho. A segunda via do ASO
sera obrigatoriamente entregue ao trabalhador, mediante recibo na primeira via.

Este documento é de extrema importancia, pois além da identificacdo completa do
trabalhador com o nimero de identidade ¢ fungio exercida, o ASO descreve 0s riscos que
existem na execucio de suas tarefas, além dos procedimentos médicos a que foi submetido,
deixando o trabalthador, a empresa € a fiscaliza¢@io cientes de sua condigdo no momento do
exame médico. E o atestado que define se o trabalhador esta apto ou inapto para a realizagdo
de determinada funcéo.

A exposigdo prolongada ao ruido no local de trabalho além de complicag3es a satde
do trabathador pode aumentar a fadiga e, consequentemente, diminuir a concentrago, o que
por sua vez pode aumentar os erros humanos.

H4 intmeras evidéncias que indicam uma consisténcia entre os diferentes estudos em
diferentes populagdes, sobre a associacdo do risco de acidentes e a exposi¢do ao ruido. A
replicagdo dos resultados ¢ particularmente importante, sendo observada uma relagio causal.

—-A—exposicio—oeupacional ao—ruido—e—perda auditiva—tem- efeito adverso-sobre a
seguran¢a no trabalho aumentando a probabilidade de acidentes. Isto significa dizer que
reduzir a exposi¢do ao ruido ocupacional, pode contribuir para aumentar a seguranca nos
locais de trabatho onde o ruido é um fator de risco. Além disso, o uso de dispositivos
auxiliares de audigfo pode reduzir o risco de acidentes entre os trabalhadores com deficiéncia
auditiva (AMJAD-SARDRUDI et al., 2012).

Os protetores auditivos s0 a solugdo mais comum ¢ usada em nivel mundial, nos
casos em que as técnicas de controle de ruido nfo sdo disponiveis de imediato, ou até que
acdes sejam tomadas para reduc@o de ruido nas fontes, trajetérias ou receptores até o limite
permitido. A atenuacfo fornecida pelo protetor auditivo é funcdo de pardmetros relacionados
ao usuario (formato e geometria do ouvido, colocaggo do protetor e experiéncia do usudrio no

uso do protetor), tipo de protetor (formato geométrico, materiais, dimensdes, tamanho) e o
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ambiente de trabalho (niveis de ruido em funcfio da frequéncia, utilizagdo de outros
equipamentos de prote¢do individual, entre outras).

Existem vérios tipos de protetores auditivos disponiveis no mercado atualmente,
como: insercdio, concha, capa do canal ¢ acoplado a capacete. Desta forma a escolha do
protetor auricular deve ser feita com base em critérios como o conforto ao usuéario, nivel de
redugdo de ruido do protetor, ambiente de trabalho, tempo de utilizagdo e compatibilidade

com outros equipamentos de protegéo individual.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea do presente estudo esta Jocalizada no municipio de Paragominas, Estado do
Par4, entre as coordenadas 3° 35" e 3° 45" de latitude sul e 48° 15" ¢ 48° 25" de longitude oeste.
Segundo SEPOF (2011), o clima do municipio de Paragominas € do tipo mesotérmico €
Gmido, com temperatura média anual em torno de 25°C e seu regime pluviométrico esta entre
2250 mm e 2.500 mm anuais, além disso, a umidade relativa do ar € elevada chegando a
85%.

A vegetacdo origindria do Municipio era representada pela Floresta Densa da sub-
regifio do&Alto&Blaiﬁ&doiaré:Maranhéo,,,pciaﬁloxesmj).ensad&Blanici&.Aluvial e dos
Terracos. Entretanto, os constantes desmatamentos, provocados pelo avango da agropecudria
pa regido, reduziram, drasticamente, as grandes dreas cobertas pela floresta original,
dominadas, hoje, por extensas 4reas de Mata Secundaria, capoeira nos seus diversos estagios
de desenvolvimento, (SEPOF, 2011). E a topografia da area vai de plana a swavemente

ondulada, com uma altitude média de 20 m em relagdio ao nivel do mar.



25

4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1. Delineamento estatistico

O trabalho foi desenvolvido em dois experimentos utilizando-se o delineamento
estatistico completamente ao acaso em arranjos fatoriais. Para o primeiro experimento com a
utilizagdo do aparelho de medigio decibelimetro adotou-se o arranjo 3x3x2, com 5 repetigdes.
Os fatores foram: (A) - trés motosserras; (B) - trés espécies florestais madeireiras; e (C) - dois
modulos de corte.

O fator motosserra foi dividido em trés niveis: Stihl 660 nova, Stihl 650 nova e Stihl
650 wsada. A motosserra Stihl 650 usada foi caracterizada desta forma por apresentar oito
meses de uso nas atividades de exploracdo, ou seja, 600 horas, estando abaixo do limite
méximo de vida util das motosserras, que gira em torno de 1200-1800 horas (NOGUEIRA et
al., 2011). O fator espécie também foi dividido em trés niveis: Manilkara huberi
(macaranduba), Astronium lecointei (muiracatiara) ¢ Parkia pendula (fava bolota). As
espécies foram selecionadas para o presente estudo levando-se em consideracdo que
apresentaram densidade da madeira ¢ propriedades fisico-mecénicas diferentes. Com relago
as espécies Manilkara huberi e Astronium lecointei também, levou-se em consideracio a
presenca de inclusdes minerais (gréos e cristais de silica). J& o fator médulo de corte foi
considerado dois niveis: médulo de corte novo e médulo de corte usado. Os méddulos de corte,
“sabre e corrente”, foram do tipo Hollamatic super de 75 cm, e as correntes foram do tipo 3/8
(trés oitavos), com dentes quadrados. O médulo de corte denominado usado constituia-se de
um sabre com 70 % de uso, aproximadamente trés meses, € a corrente com 80 % de uso, 6a 7
dias, considerando uma jornada de trabalho de 5 horas por dia. A representacdo dos

tratamentos pode ser visualizada na Tabela 2.
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Tabela 2. Representacdo dos tratamentos para o primeiro experimento. Variavel de resposta - Yijk = nivel de
ruido (dB (A)); Tratamentos fatoriais (combinagiio dos fatores: A - Motosserra: al= 660nova; a2= 650nova; a3=
650usada; B ~ Espécie: bl= macaranduba; b2= muiracatiara; b3= fava bolota; C - Mddulo de corte: ¢1= novo e
¢2= usado).

Macaranduba (b1) Muiracatiara (b2) Fava bolota (b3)

Novo (c1}) Usado(c2) Novo(cl) Usado(c2) Neovo(cl) Usado (c2)

I Y71 Y81 Y91 Y101 Y1iil Y121

Stiht 650 H Y72 Y82 Y92 Y102 Y112 Y122
(a2) HI Y73 Y83 Y93 Y103 Y113 Y123
v Y74 Y84 Y94 Y104 Y114 Y124

v Y75 Y85 Y95 Y103 Y115 Y125

No segundo experimento foi utilizado o aparelho de medigdo de ruido dosimetro

adotando-se um arranjo fatorial 2x2x2 (duas motosserras x duas espécies x dois médulos de
corte), com 5 repeticdes, onde as motosserras utilizadas foram Stihl 660 nova e Stihl 650
nova. Ja as espécies foram Manilkara huberi (macaranduba), Astronium lecointei

(muiracatiara) e mantiveram-se os médulos de corte. Consta na Tabela 3 a representacio dos

tratamentos.
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Tabela 3. Representagdo dos tratamentos para o segundo experimento. Varidvel de resposta - Yijk = nivel de
ruido (dB (A)); Tratamentos fatoriais (combinagio dos fatores: A - Motosserra: al= 660nova; a2= 650nova; B -
Espécie: bl= magaranduba; b2= muiracatiara; C ~ Médulo de corte: c1= novo e ¢2= usado).

Macaranduba (b1) Muiracatiara (b2)

Novo (cl) Usado (¢2) Novo (cl) Usado (c2)

. v5i Ve Y71 Y81
Sn(::;;se 1 Y52 Y62 Y72 Y82
1 Y3 Y63 Y73 ¥83
v Y54 Vo4 Y74 y84
v Y55 Y65 Y75 v8s

4.2.2. Modelo mateméatico

O modelo matematico do delineamento completamente ao acaso com tratamentos

fatoriais, apresentado a seguir, identifica quais as fontes de varia¢do dos valores da varidvel

de resposta do presente estudo.

Yijk=p+ai+pj+yk+ (ap)ij + (ay)ik + (By)ik + (apy)ijk + Eijk

Onde,

Yijk = nivel de ruido dB (A);

p = média geral do experimento;

ai = fator motosserras;

Bj = fator espécies;

yk = fator modulo de corte;

(a)ij = interacdo dos fatores motosserra e espécie;

(ay)ik = interagdo dos fatores motosserra e médulo de corte;

(By)ik = interacdo dos fatores espécie e modulo de corte;

(efy)ijk = interagdo dos fatores motosserra, espécie e médulo de corte;

€ijk = componente aleatério (erro experimental).
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4.3. APARELHOS DE MEDICAO DO NIVEL DE RUIDO

O nivel de ruido foi obtido através dos aparethos decibelimetro e dosimetro. O
decibelimetro utilizado foi o modelo MSL 1351C da marca Minipa, no circuito de resposta
lenta (Slow) e de equalizacio “A”. Sendo utilizado em todas as medicdes o protetor de ventos
no microfone do medidor de pressdio sonora, com o intuito de uniformizar as condigdes de
lettura e evitar a influéncia de rajadas de vento que pudessem ocorrer no momento das
leituras. Este equipamento estd em conformidade com as normas [EC-651 Tipo 2, ANSI S1.4
Tipo 2 e CE (EMC).

O dosimetro, da marca Instrutherm, modelo DOS 600, com certificado de calibragiio
valido e nivel de equalizagfo ajustado para a escala “A”, mede a dose média de ruido a qual o
operador fica exposto durante a jornada de trabalho. E um equipamento que atende
plenamente aos requisitos da Norma Regulamentadora nimero 15 e Norma de Higiene
Ocupacional namero 01. Recomendado para elaboragio do Programa de Prevenciio de Riscos
Ambientais (PPRA), Perfil Profissional Previdenciario (PPP) e Programa de Satide Médico de
Satde Ocupacional (PCMSO), fabricado conforme as normas: [EC 61252:2002, ANSI S1.
25:1992 tipo2, IEC 6051:1979 ¢ IEC 60804:1985.

Ambos os aparelhos sdo indicados para este estudo, pois, apresentam grau aceitavel

de precisdo.

4.4. AVALIACAO DOS NIVEIS DERUIDO

Os resultados obtidos em campo foram avaliados em relagdo ao anexo namero 1 da
Norma Regulamentadora niimero 15, sobre atividades e operagdes insalubres, conforme a
Tabela 4.
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Tabela 4. Limites de tolerdncia & exposicio ao ruido sem o uso de equipamento de protegdo individual.

Nivel de ruido dB (A) Maxima expeosicio diaria permitida
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas ¢ 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas ¢ 40 minutos
94 2 horas ¢ 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 335 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 ; 7 minutos

Fonte: Norma Regulamentadora n® 1:5, de 08 de junho de 1978 - MTE.

Para o célculo do nivel equivalente de ruido (Leq) foi utilizada a formula abaixo com

as informacdes do aparetho dosimetro:

DOSE% x CR

Leq=log{ 100 % T }x16,61+LE

Onde,

Leq = Nivel equivalente de ruido;
CR = Critério de referéncia;

T = Tempo de exposigio;

LE = Limite de exposi¢do.
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4.5. PROCEDIMENTOS DE CAMPO

As toras de madeira das espécies escolhidas encontravam-se na drea de exploragdo
(UTF5), e foram derrubadas dois dias antes da realizagdo do experimento. A tora de
magaranduba encontrava-se em um dos patios de estocagem da referida area, ja as toras de
muiracatiara e da fava bolota encontravam-se na area em que foram derrubadas, proximas aos
tocos correspondentes.

Antes do inicio da operagdo de tragamento foi mensurado o ruido de fundo bem
como o ruido das motosserras sem estarem em efetiva operagdo, para verificar se o ruido
proveniente das motosserras ndo estava sendo mascarado pelo ruido de fundo.

Cada tora media 3 metros de comprimento, sendo que a magaranduba apresentava na
sua primeira extremidade o difmetro de 55,3 cm e na segunda extremidade 53,7 cm,
muiracatiara 69,8 cm e 69,2 cm, ¢ a fava bolota 161,8 cm e 161,5 cm. Foram feitos 30 cortes
em cada tora, um a cada de 10 cm. Cada medi¢do durou em média 7,5 minutos,
compreendendo o efetivo tragamento e as pausas para iniciar e gravar as informagdes no
instrumento de medigdo, sendo que o tempo médio para o corte de cada disco foi de 44
segundos. Na Figura 1 pode-se visualizar a forma como as toras foram medidas ¢ demarcadas

para os cortes.

(A) ®)

Figura 1: (A) Medigdo de comprimento de tora; (B) Demarcagéo dos locais de corte.

Apenas um operador de motosserra foi utilizado para o experimento, era experiente ¢
possuia treinamento adequado para o manuseio do equipamento, além de estar devidamente
assistido com os equipamentos de prote¢do individual, em particular o protetor auricular do

tipo concha, cujo fator de atenuagio € de 15 dB.
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O operador de motosserra ¢ um técnico especializado, representante do fabricante
das motosserras, mantinham os equipamentos dentro das especificacdes e ajustes
recomendados pelo fabricante bem como realizavam as trocas dos dois modulos de corte entre
as trés motosserras utilizadas. As medicdes com o decibelimetro ocorreram no momento em
que o operador de motosserra realizava o corte de cada disco de madeira, para cada
tratamento, captando-se o maior valor observado durante 0 processo. O decibelimetro foi

posicionado proximo ao operador, coforme recomendacdes técnicas, (Figura 2).

= SIS AR

Figura 2: Medig#o do nivel de ruido com o aparelho decibelimetro.

Para a utilizagio do dosimetro foi necessario acoplar o aparelho ao corpo do
operador de motosserra na altura da cintura e o microfone foi colocado preso a lapela de seu
uniforme de trabalho, o mais proximo do ouvido direito, fazendo com que o resultado fosse

fidedigno ao que o ouvido humano ¢ capaz de captar (Figura 3).
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Figura 3: Acoplamento do microfone para a medigdo do nivel de ruido com o aparetho dosimetro.

O dosimetro foi programado para captar 0 ruido a cada segundo durante o corte dos
discos de madeira, sendo pausado ao término do corte e somente reiniciado ao comegar O
corte de um novo disco de madeira pertencente ao tratamento subsequente, realizando a
operagio de tracamento.

Antes do inicio da coleta foi observado o ruido ambiental, captagdo dos niveis de
ruido do ambiente sem o funcionamento das motosserras, assim como o nivel de ruido de

cada motosserra sem estas estarem em contato com as madeiras.

4.6. ANALISE DE DADOS

Os dados foram processados com o auxilio do Sistema de Analises Estatisticas,
SAEG, (RIBEIRO JUNIOR, 2001).

Os dados foram, inicialmente, submetidos 3 analise de varidncia uni-variada, para
avaliacdo da existéncia de variabilidade entre 08 tratamentos e as médias foram comparadas

pelo teste de comparagdo multipla de médias SNK a 95 % de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE DO DECIBELIMETRO

O nivel de ruido de fundo, observado foi de 28 dB (A), ja o nivel de ruido das
motosserras, sem estarem em corte foi de 75,5 dB (A) para a motosserra Stihl 660, 84 dB (A)
para a Stihl 650 nova e 86 dB (A) para a motosserra Stihl 650 usada, nio sendo necessério
fazer a corre¢do do ruido de fundo, uma vez que ficou abaixo de 30 dB (A) e dos niveis de
ruido gerado pelas motosserras.

Os valores médios de nivel de ruido encontrados nos tratamentos estdo em uma faixa
de 94 — 1092 dB (A), dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira. Estes
resultados estdo em acordo com pesquisas similares que avaliaram esta varidvel no
funcionamento das motosserras (QUTUBUDDIN; HEBBAL; KUMAR , 2013; JUNIOR et al.
2012b; TUNAY; MELEMEZ, 2008; MINETTI et al.,1998).

Observa-se na Tabela 5 que todos os fatores, assim como, suas interagdes

apresentam-se altamente significativas.

Tabela 5. ANOVA: Analise de varidncia dos fatores motosserra, espécie € médulo de corte em relagfio ao nivel
de ruido mensurado pelo decibelimetro. p = 0,05 ndo significante; 0,01 < p < 0,05 significante { 95 %); p < 0,01
altamente significante (99 %).

Fonte de Variagao GL 5Q QM F P

Motosserra (a) 2 62,07 31,00 14,76 (,00000
Espécie (b) 2 138,23 69,11 32,9 0,0000
Mdoduto de Corte (¢) 1 76,91 76,91 36,61 0,0000
Motosserra {a) x Espécie (b) 4 88,17 22,04 10,42  0,0000
Motosserra (a) x Mddulo de Corte (¢) 2 37,98 18,99 8,04 0,0003
Espécie (b) x Médulo de Corte {(c) 2 26,78 13,39 6,37 0,0028
Motosserra (a) x Espécie (b) x Modulo de Corte (c) 4 47,95 11,99 571 0,0005
Erro Experimental 72 151,26 2,10

Total 89 629,29

Na Figura 4 se encontram os valores de nivel de ruido em fungdo das espécies
selecionadas, onde a Manilkara huberi (Ducke) Standl. (macaranduba) e a Astronium lecointe

Ducke (muiracatiara) nfio diferiram estatisticamente ao nivel de 95 % de probabilidade.
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Figura 4: Nivel de ruido gerado em fungdio das espécies florestais.

Esses resultados devem-se ao fato dessas espécies pertencerem a uma mesma
categoria de densidade basica, ou seja, pesada, acima de 0,72 g/cm?®. Além da densidade essas
espécies também possuem caracteristicas mecénicas no mais elevado nivel de classificagio da
base de dados do Laboratorio de Produtos Florestais (LPF), como médulo de ruptura, médulo
de elasticidade, compressdo paralela as fibras e dureza Janka, tanto perpendicularmente
quanto paralelamente as fibras, considerando a condi¢do da madeira verde. Lopes et al. (2009)
afirmam que o tipo de madeira ¢ um dos fatores que pode ocasionar maior ou menor nivel de
ruido.

~SegundoEvans;-Senft-e-Green(2000);-a-massa-especifiea;, ou-densidade-basica & um-
dos principais fatores que influenciam nas propriedades mecanicas da madeira. Desta forma,
na medida em que a densidade bésica aumenta, eleva-se proporcionalmente a resisténcia
mecénica da madeira. Apesar das espécies magaranduba e muiracatiara pertencerem a mesma
categoria de densidade ¢ importante ressaltar que outro aspecto que pode explicar tal
similaridade estatistica ¢ a presenga de inclusdes minerais (grios e cristais de silica) na
madeira da espécie muiracatiara, com maior abundéncia do que na espécie macaranduba.
Ressalta-se que, segundo Darmawan et al. (2012) quio maior a porcentagem de silica na
madeira maior a sua resisténcia ao processo de tracamento, e consequente elevacio dos niveis
de ruido durante a atividade.

No entanto ambas as espécies (macaranduba e muiracatiara) diferiram
estatisticamente da Parkia pendula, devendo-se ao fato que essa apresenta propriedades

fisicas e mecanicas diferentes as duas anteriores.
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Na Figura 5 constam os resultados sobre as motosserras, onde a Stihl 650 usada foi a
que obteve maior valor de nivel de ruido, diferindo estatisticamente das motosserras Stihl 660
pova e Stihl 650 nova que nfo apresentaram diferenca significativa entre si. Fato divergente
com o descrito por Plaster, Fenner ¢ Haas (2012), em que os niveis de ruido sdo funcéo da

velocidade do motor, e essa consequentemente esta relacionada a poténcia das méaquinas.

101,00 ~
= 99,96
o 100,00
=
=3
5 99,00 4
o
=
E 98,00 -
Z
97,00 ¥ : =
660 nova 650 nova 650 usada
Motosserras

Figura 5: Nivel de ruido gerado em fungfio das motosserras.

Mesmo as caracteristicas de poténcia, cilindrada e relacdo peso/poténcia destas
maquinas se apresentarem distintas, o que de fato atribuiu diferenga estatistica foi o tempo de
utilizac&o do equipamento, ou seja, a condicdo da motosserra também € um fator determinante
no nivel de ruido emitido, essa é uma caracteristica que pode ser observada também nas
condi¢gdes do médulo de corte, cujos resultados sdo apresentados na Figura 6, onde o maior
nivel de ruido observado foi no médulo de corte usado que diferiu significativamente do

maodulo de corte novo.
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Figura 6: Nivel de ruido gerado em fungéo dos médulos de corte.

Independentemente das caracteristicas das maquinas e da manutengdio destas, 0
desgaste do sabre e da corrente foram determinantes para uma maior emissdo de ruido. Testes
como o de Figlus, Wilk e Franke (2013) comprovam que o nivel de ruido aumenta conforme a
deterioragio dos componentes que fazem parte de equipamentos movidos a motores de
combustdo interna.

A cadeia da corrente, juntamente com sabre, 30 0S dois elementos mais expostos a
cargas e, a0 mesmo tempo, criticos para eficiéneia do trabatho da motosserra (PILAREK;
MIELNICKI, 2008). A corrente mal afiada ou desgaste de ambos 0s componentes ocasionam
queda da eficiéncia da operagdo, resultando em niveis mais elevados de ruido.

Fontes -clewruido—ﬁsquais—e&919eradepeyestﬁg—expostoS—sﬁekadv-inda&dommotepda--
motosserra e do contato da corrente com a madeira durante o corte. Por isso um dos itens
obrigatérios nas motosserras € O escapamento com silenciador que ameniza o ruido gerado
pelo motor.

Na Figura 7 constam os niveis de ruido em funcdo da interagio dos fatores
motosserra e espécie. Na espécie magaranduba, espécie com maior densidade, o nivel de ruido
foi influenciado pelo tempo de utilizagio da motosserra, independentemente de sua poténcia ¢
demais caracteristicas da maquina, pois os maiores niveis de ruido foram observados com a
utilizacdo da motosserra Stihl 650 usada (102,42 dB) que diferiu significativamente das
motosserras Stihl 650 nova (98,63 dB) e Stihl 660 nova (98,5 dB), essas ndo apresentando

diferenca significativa entre si.
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Figura 7: Nivel de ruido gerado em fungio da interagdo dos fatores motosserras e espécies florestais.

A interacdio entre as motosserras e a espécic muiracatiara, também caracterizada
como espécie com densidade basica alta, apresentou-se com comportamento similar a
magcaranduba, onde a motosserra Stihl 650 usada apresentou maior nivel de ruido (101,7
dB(A)), diferindo estatisticamente das demais, pois tanto a poténcia quanto o tempo de uso
sdo fatores que influenciam na intensidade de ruido. As motosserras Stihl 660 e Stihl 650,
caracterizadas como novas, apresentaram diferenca estatistica entre si, onde a primeira
apresentou maiores valores de nivel de ruido, por apresentar maior poténcia ¢ cilindrada que a
segunda, corroborando com o estudo de Figlus, Wilk e Franke (2013).

Ja a densidade baixa da madeira branca da fava bolota, nfio influencia na intensidade
de ruido emitido pelas motosserras, independentemente da poténcia e tempo de utilizagéo
destas.

A for¢a de reagdo do mddulo de corte € transferida para a serra de cadeia durante
cada corte. Motores de motosserra ¢ pecas de corte produzem niveis relativamente altos de
ruido (KALJUN; DOLSAK, 2012).

Os valores do nivel de ruido, oriundos da interacfio entre os médulos de corte € as
motosserras apresentados na Figura 8, mostram que o conjunto de corte novo ndo influenciou
na intensidade de ruido, independentemente da poténcia das motosserras, bem como o tempo
de utilizag@o destas, permitindo afirmar que a melhor condi¢do dos componentes do médulo
de corte & fator determinante na emissio de maiores ou menores niveis de ruido, assim como

descrito por Keith e Brammer (1991) e Yovi e Suryaningsih (2011).
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Figura 8: Nivel de ruido gerado em fungio da interago entre motosserras € modulos de corte.

Em relagio ao modulo de corte usado, o tempo de utilizaglo das motosserras se
sobressai em relagdo as caracteristicas das méquinas, ocasionando maiores niveis de ruido,
onde a interacio com a motosserra Stihl 650 usada foi a mais expressiva (101,77 dB (A)),
diferindo estatisticamente das demais na condicdo de motosserras novas.

A variagfio de intensidade de niveis de ruido em fungdo da interagio entre as espécies
¢ os mddulos de corte, presente na Figura 9, apresentou resultados conforme o esperado, onde
para a magaranduba houve diferenga significativa na intensidade de ruido para os médulos
novo (98,18 dB (A)) e usado (101,52 dB (A)), devido s propriedades fisicas ¢ mecénicas da
madeira da espécie que lhe conferem elevada resisténcia ao corte, bem como a condigéo dos
moédulos de corte na operagdo, sendo igualmente observados nos estudos de Fiedler et al.

(2009) e Yovi e Suryaningsih (2011).
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Figura 9: Nivel de ruido gerado em fungfio da interagdo entre médulos de corte e espécies.

A muiracatiara apresentou comportamento similar 4 magaranduba, pois se encontra
em uma mesma categoria de densidade e suas propriedades mecanicas também sdo
consideradas altas. Fiedler et al. (2009), ao relacionar a densidade de espécie com niveis de
ruido observou que as espécies denominadas eucalipto 1 e eucalipto 2, com as densidades de
89 g/em?® e 77 g/om® respectivamente, ndo diferiram estatisticamente em relacdo ao nivel de
ruido.

J4 as caracteristicas da madeira da fava bolota nfo tiveram influéncia na intensidade
de nivel de ruido independentemente do médulo de corte utilizado, ou seja, a resisténcia
mecanica desta madeira ¢ tdo baixa que o tempo de utilizagdo do modulo de corte néo
propicia maiores.niveis.de.ruido.

Na Tabela 6 encontram-se os niveis de ruido em funcéo da interagdo de todos os
fatores abordados. Observa-se que a maior intensidade de nivel de ruido encontrada foi no
tratamento T14 (106,12 dB (A)), com a interacdo da motosserra Stihl 650 usada, a espécie
macaranduba e o médulo de corte usado, seguida pelo tratamento T16 (102,8 dB (A)) com a

jungdo dos fatores motosserra Stihl 650 usada, muiracatiara e modulo de corte usado.
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Tabela 6. Nivel de rufdo gerado em funcfio dos tratamentos. Médias precedidas da mesma letra nio diferem

estatisticamente ao nivel de 95% de probabilidade, através do teste SNK. Onde, A - Motosserra; B - Espécie; C -

Médulo de corte.
Tratamento  Interagiio Descricio Ruido dB(A) SNKgs
T a3blc2 a3 = 650 usada; bl = magaranduba; ¢2 = usado. 106,12 a
Tis a3b2c? a3 = 650 usada; b2 = muiracatiara; ¢2 = usado. 102.8 b
T, alb2c2 al = 660 nova; b2 = muiracatiara; ¢2 = usado. 99,64 be
Tis asb2cl a3 = 650 usada; b2 = muiracatiara; ¢l = novo. 99,34 c
T3 alb2cl al = 660 nova; b2 = muiracatiara; ¢l = novo. 99,28 c
T, alblc2 al = 660 nova; b2 = macaranduba; ¢2 = usado. 99,26 c
Tg a2blc2 a2 = 650 nova; b2 = magaranduba; ¢2 = usado. 99,18 ¢
Ts alb3c2 al = 660 nova; b3 = fava bolota; ¢2 = usado. 98,78 c
T3 a3blcl a3 = 650 usada; bl = magaranduba; ¢1 = novo. 98,72 c
Tio aZb2¢c2 a2 = 650 nova; b2 = muiracatiara; c2 = usado. 98.4 c
T, a2blcl a2 =650 nova; bl = macaranduba; ¢1 = novo. 98,08 c
Ty a2bZcl a2 = 650 nova; b2 = muiracatiara; ¢1 = novo. 97,88 c
T, alblel al = 660 nova; bl = macaranduba; ¢l = novo. 97,74 c
T a2b3cl a2 = 650 nova; b3 = fava bolota; ¢l = novo. 97.36 c
Tis a2b3c2 a2 = 650 nova; b3 = fava bolota; ¢2 = usado. 97,22 C
Tys a3b3c2 a3 = 650 usada; b3 = fava bolota; ¢2 = usado. 97 c
Ts alb3cl al = 660 nova; b3 = fava bolota; ¢l = novo. 96,5 C
Ty, a3b3cl a3 = 650 usada; b3 = fava bolota: ¢1 = novo. 96,4 I

A associa¢lo das piores condi¢des de utilizagdo das maquinas e componentes aliadas

as espécies com maior densidade proporcionou maiores niveis de ruido. Tratando-se de

ambiente de trabalho, o nivel de ruido aceitdvel para efeito de conforto é de até 65 dB (A),

segundo a norma regulamentadora ntmero 17 (MTE, 2013b), mas o que se observa sdo niveis

de ruido bem acima do normatizado, configurando ambientes altamente desconfortiveis para

os operadores e potencialmente causadores de perda auditiva.

Pessoas expostas a niveis de ruido, iguais ou superiores a 96 dB (A), estdo em grande

risco de sofrerem danos auditivos e consequentemente perda de audicdo (VIROKANNAS;
ANTTONEN; NISKANEN, 1994; BROWN; YEAROUT, 1991). Considerando a legislacio

brasileira, o operador, nestas condi¢des do tratamento T14 ¢ T16 s6 poderia ficar exposto a

tais niveis de ruido por no maximo 25 minutos e 45 minutos respectivamente.
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5.2. ANALISE DO DOSIMETRO

Na Tabela 7, consta a analise de varidncia, onde as interacdes dos fatores abordados
ndo apresentaram diferencas estatisticas significantes, levando-se em consideragfio que para
essa analise as motosserras foram Stihl 660 nova e Stihl 650 usada e somente as espécies
magcaranduba e muiracatiara em relagdo aos niveis de ruido, quando mensurados com o

dosimetro. Apenas o fator espécie apresentou diferenca estatistica altamente significante

dentre seus componentes.

Tabela 7. ANOVA: Analise de variancia dos fatores motosserra, espécie e médulo de corte em relagfio ao nivel

de ruido mensurado com o dosimetro. p > 0,05 nio significante (NS); 0,01 < p < 0,05 significante ( 95 %); p<
0,01 altamente significante (99 %).

Fonte de Variagao GL sSQ QM F P
Motosserra (a) 1 0,19 0,19 NS p 20,05
Espécie (b} 1 11,30 11,30 11,46 0,0019
Médulo de Corte (c) 1 2,81 2,81 NS 0,1015
Motosserra (a) x Espécie (b) 1 0,45 0,45 NS p 20,05
Motosserra (a) x Modulo de Corte (c) 1 0,43 0,43 NS p 20,05
Espécie (b) x Médulo de Corte (c) 1 0,28 0,28 NS p 20,05
Motossera (a) x Espécie (b) x Mddulo de Corte (c) 1 1,59 1,59 NS 02134
Erro Experimental 32 31,56 0,99

Total 39 48,19

Esta diferenca entre as espécies macaranduba e muiracatiara estd representada na

de a magaranduba apresentar caracteristicas de resisténcia mecanicas e densidade superiores a
da muiracatiara, esta apresenta valores inferiores em relacéio a porcentagem de silica em sua

madeira, em torno de 0,02 %, em quanto que a muiracatiara apresenta teor de silica acima de
0,4 %, atribuindo.
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Figura 10: Nivel de ruido gerado em fungdo das espécies.

E importante ressaltar que a presenga abundante de silica na madeira eleva o seu grau
de resisténcia ocasionando em um maior tempo na operacdo de tragamento e
consequentemente maior desgaste dos equipamentos, devido ao efeito abrasivo sobre os
dentes das serras, fato observado por Darmawan et al. (2012) que correlacionaram quio maior
o teor de silica da madeira maior o desgaste dos equipamentos, ¢ certamente maior o nivel de
ruido. O local de realizacio das medigdes também pode ter contribuido para essa diferenca,
pois, as medigdes realizadas na opera¢io de tragamento da toda da espécie magaranduba
foram em um patio de estocagem de toras, ou seja, em area aberta (Figura 11-A). Ja as
medices da muiracatiara foram realizadas na drea onde a arvore fora abatida, préxima ao seu

toco, em meio a outras arvores remanescentes (Figura 11-B).

@A) B)

Figura 11: (A) Local de medig#o de ruido no tragamento da espécie magaranduba; (B) Local de medic8o de ruido
no tragamento da espécie muiracatiara.
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Estas arvores servem como uma barreira actistica permitindo a concentracdo das
ondas sonoras proximo & fonte geradora, expondo o motosserrista a niveis mais criticos de
ruido. O niimero de drvores ¢ um fator importante na propagacio do som, mais relevante até
que a densidade do povoamento (CAVALLI; MIOLA; SARTORY, 2004).

Em relacdo as motosserras foi observado que os niveis de ruido emitidos ndo

diferiram estatisticamente para os dois equipamentos avaliados, os resultados estdo contidos

na Figura 12.
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Figura 12: Nivel de ruido gerado em fungiio do modelo das motosserras utilizadas.

Apesar das motosserras estarem em condicdes de uso semelhantes, ambas foram
consideradas novas, esperava-se que a motosserra Stihl 660 apresenta-se maiores valores
médios de ruido, devido possuir caracteristicas superiores, poténcia e cilindrada, a da
motosserra Stihl 650, como o descrito nos experimentos de Plaster, Fenner e Haas (2012) e
Figlus, Wilk e Franke (2013).

Pode-se atribuir estd similaridade a evolucio nos equipamentos de seguranca da
motosserra, em especifico ao escapamento com silenciador, que com passar dos anos vem
conseguindo maximizar, a atenuacio do ruido em funcdo da poténcia das maquinas. O
processo de atenuagio de ruido na operagio com a motosserra é muito mais complexo,
envolvendo mais varidveis além da poténcia do motor (KEITH; BRAMMER, 1991).

Os niveis de ruido encontrados para os médulos de corte, dispostos na Figura 13, ndo
apresentaram diferenca significante apesar da diferenca de seu tempo de utilizago, que € um

fator determinante em maiores niveis de ruido.
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Os componentes da cadeia de corte, sabre, corrente e pinhdo, tém grande influéncia
nas operagdes com motosserras, tanto na eficiéncia da atividade quanto na exposi¢do do
operador a niveis mais elevados de pressdo sonora (KEITH; BRAMMER, 1991; YOVI;
SURYANINGSIH, 2011; FIGLUS; WILK; FRANKE, 2013).

Um fator importante para esta similaridade estatistica entre os médulos de corte € a
manutencdo dos componentes pelo operador de motosserra, pois somente um operador
capacitado e experiente tem condicdes de detectar o momento correto de afiar a corrente,
manter a lubrificacdo do mddulo e quaisquer ajustes que possam ser requeridos durante a
operacdo, mantendo-se a eficiéncia do processo sem necessariamente mitigar a exposicdo a

elevados niveis de ruido.
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Figura 13: Nivel de ruido gerado em fung¢fio dos modulos de corte utitizados.

Na Tabela 8 constam os niveis de ruido em fungdo da interacfio dos fatores, a
atenuacfo oriunda do uso do equipamento de protecdo individual e o nivel de ruido real que
caracteriza a insalubridade da atividade.

A operacgdo de tracamento corresponde a cerca de 19,89 ¢ 38,3 % (médiade 1 a 2
horas) da jornada de trabalho total, considerando 8 horas diérias trabalhadas (SEIXAS, 1986;
SEIXAS; DUCATTI, 1995; MINETTI ET AL., 1998; SEIXAS; MARQUESINI, 2001).
Fazendo uma relagdo com a jornada de trabalho do operador da édrea de estudo, que é de 5
horas por dia, o que corresponderia aproximadamente ha 1 hora e 55 minutos, pode-se afirmar
que para a operacdo de tracamento exclusivamente, o operador de motosserra encontra-se

dentro dos limites de tolerdncia afixados pela Norma Regulamentadora 15, Anexo 01, quando



comparado com o maior nivel equivalente de ruido obtido neste estudo que foi no tratamento
T8 (93,65 dB(A)), onde a referida norma estabelece o tempo maximo de exposicdo de 2 horas
¢ 15 minutos por dia.

Embora a atenuagdio do ruido em decorréncia do uso do protetor auricular ser
importante em nivel de adequa¢do da norma, tal resultado nfo exime o operador de
motosserra do risco de perda auditiva, pois esta possibilidade aumenta ao passo que 0 nivel de
ruido eleva-se do critério de referéncia, 85 dB (A), assim como afirma Ismail et al. 2013, ao

avaliar trabalhadores expostos a niveis de ruido superiores a 85 dB (A).

Tabela 8. Nivel equivalente de ruido por tratamento e nivel de ruido real. A - Motosserra: al= 660nova; aZ=

650nova; B - Espécie: bl= magaranduba; b2= muiracatiara; C - Mddulo de corte: ¢1= novo e ¢2= usado.

Tratamento Fatores LeqdB (A} Atenuagdo (dB) Nivel de ruido dB(A}

T, a,b,c; 98,35 15 83,35
T ab;¢ 98,35 15 83,35
T, a;b,¢ 105,82 15 90,82
T, a;b,¢, 107,56 15 92,56
T a,b,¢ 104,13 15 89,13
Tg a,b,C, 98,35 15 83,35
T, a,b,¢; 106,9 15 91,9
Tg a,b,¢; 108,65 15 93,65

Ressalta-se que o tragamento das arvores néo ¢ feito necessariamente no mesmo dia
—em—que-as-demais—operagdes-de -corte (derruba-e -destopamente); tratando-se de florestas
pativas, dependendo logicamente do sistema silvicultural, logistica da empresa ¢ destino final
da madeira, sendo necessario o acompanhamento real das atividades operacionais do

motosserrista nas diferentes atividades.

6. CONCLUSAO

1 - A madeira das diferentes espécies influenciam nos niveis de ruido produzidos
pelas motosserras, assim como, o tempo de utilizagdo das motosserras ¢ as condigdes dos
componentes do médulo de corte, em quanto que a poténcia da motosserra néo influencia no

nivel de ruido.
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2 - O nivel de ruido ¢ afetado diretamente pelo conjunto dos fatores espécies, tempo
de uso da motosserra e dos mddulos de corte, proporcionando niveis de ruido superiores aos
permitidos pela legislagio brasileira, aumentando os ricos dos operadores de motosserra

contrairem a perda auditiva induzida por ruido.

RECOMENDACOES

Considerando os niveis de ruido produzidos durante as atividades de tragamento de
toras das espécies estudadas apresentarem-se superiores aos niveis maximos tolerados pelos
trabalhadores, definido na legislagéo brasileira recomenda-se:

a — Recomenda-se a utilizagdo de um programa de controle de risco de exposicéio ao
nivel de ruido, com base nas caracteristicas da madeira das espécies, que pode auxiliar na
tomada de decisSes no controle do ambiente de trabalho, evitando assim perdas de
produtividade e danos & satide do trabalhador.

b - A utilizagio de equipamentos de prote¢fo individuais, particularmente protetores
auriculares, de boa qualidade de modo a proporcionar uma atenuagdo que possa levar os
ruidos produzidos a niveis toleraveis pela legislagfio brasileira.

¢ — Devido o aumento do nivel de ruido ocasionada pelo tempo de uso da motosserra
-e-do—médulo—de—corte—¢—recomendado—um—pregrama- -de—manutengiio- preventiva- destes
cquipamentos afim de mitigar os efeitos danosos do ruido na saGide dos operadores de

motosserra.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de calibragiio do calibrador actistico CAL 4000.
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Anexo 2. Certificado de calibrag@o do Dosimetro DOS 600.
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