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RESUMO

As motorrocadoras laterais sdo amplamente utilizadas nas atividades de limpeza urbana. Todavia,
na area rural sdo empregadas no manejo de pomares e pastagens, bem como, na rocada de sub-
bosque florestal. Neste sentido, este estudo teve por objetivo identificar e quantificar os niveis de
vibracao difundidos ao sistema maos e bracos, nos diferentes eixos ortogonais, durante a operacao de
motorrocadora equipada com distintos discos de corte. O trabalho consistiu na rocada da vegetac¢ao
de sub-bosque utilizando uma motorrocadora lateral e trés discos de corte (D1; D2 e D3). Realizou-se
a medi¢do da vibracdo em maos e bracos, nos trés eixos ortogonais, conforme preconiza a norma
ISO 5349-1 (2001), bem como o rendimento operacional definido pelo fluxo de corte e valor total de
vibracdao médio (VTV). A partir dos resultados obtidos constatou-se que o disco D3 foi 0 que apresentou
0s maiores valores de vibragdes em maos e bracos, sendo que as maiores vibra¢gdes foram medidas na
empunhadura da mdao direita, e na direcdo ortogonal Z, combinado ao maior rendimento operacional
e VTV. Portanto, a opera¢do de motorrocadora requer a utilizacdo de EPIs obrigatérios como luvas
antivibracdo a fim de mitigar os efeitos nocivos ao operador.
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ABSTRACT

Second Side motor brushcutters are widely used in urban cleaning activities. However, in rural areas
they are used in the management of orchards and pastures, as well as in clearing the forest understory.
In this sense, the present study aimed to identify and quantify the different levels of vibration spread
to the hands and arms system, in the different orthogonal axes, during the operation of a motor brush
cutter equipped with different cutting discs. The work consisted of clearing the understory vegetation
using a side motor brushcutter, equipped with three cutting discs (D1; D2 and D3). Vibrations in hands
and arms were measured in the three orthogonal axes, as recommended by ISO 5349-1 (2001). From
the results obtained, it was found that the D3 disc was the one that presented the highest values of
vibrations in hands and arms, with the highest vibrations being measured in the right-hand grip, and in
the orthogonal Z direction. Therefore, the operation of Brushcutter requires the use of mandatory PPE
such as anti-vibration gloves to mitigate harmful effects on the operator.

Keywords: Brushcutter; Occupational health; Ergonomics; Exhibition; Workers

1 INTRODUCAO

A atividade de rocada semimecanizada tem aplicacdo em areas onde a
operacdao mecanizada é de dificil acesso. Segundo os autores Veiga et al. (2021), as
maquinas equipadas com motores de combustdo, utilizadas no meio rural, nem
sempre atendem aos fatores ergonémicos, o que pode promover impactos negativos
na saude dos operadores. As motorrocadoras sao amplamente utilizadas e seu uso é
justificado pela praticidade e baixo valor de aquisicdo (Yang et al., 2022). Os autores
Hao e Ripin (2012); e Bernardi et al. (2018), destacam que a ro¢ada semimecanizada
é aplicada no controle de plantas invasoras e na limpeza de areas. No Brasil, em
operacdes florestais, essas maquinas também sao usadas na limpeza de sub-bosque,
na construcdo de aceiros, acessos florestais para a colheita, na conducdo de rebrota e
na redu¢ao da matocompeticdo. Como fatores limitantes nas operacdes de ro¢ada no
meio florestal, Naskrent et al. (2020) destacam o espagamento reduzido entre arvores
e fileiras, excessivo adensamento e os numerosos obstaculos no terreno.

A operacao de rocada é recorrente nas estacfes climaticas da primavera e verao
(Naskrent et al., 2020). Dessa forma, a intensificacdo operacional pode levar a possivel

sobrecarga dos operadores expostos aos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. Para
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compreender melhor as operacdes com motorrocadoras, e os efeitos sobre a salde e
a qualidade de vida dos operadores, diversos estudos estdo sendo realizados acerca
das vibracdes como agente de risco ocupacional (Cakmak et al., 2011; Roggio et al.,
2022; Altuntas e Celik, 2022; Poletto Filho et al., 2015). Para Oliveira Junior et al. (2019),
esta operacdo pode implicar na exposi¢ao ocupacional dos trabalhadores a vibracdes
mecanicas e sua transferéncia para as maos e bracos. Corroboram Uemura et al.
(2014) e Kovac et al. (2018) ao descreverem que a vibracdo das maquinas de motores
dois tempos tem origem no motor em funcionamento e no sistema de corte.

Neste sentido, as vibracdes localizadas sao as que, de algum modo, podem
atingir certas partes do corpo, principalmente mdos e bracos, em uma faixa de
frequéncia entre 6,3 a 1.250 Hz (Gomes e Savionek, 2014). Ademais, Rottensteiner
e Stampfer (2013) afirmam que a vibracdo de mao-brago é transmitida para o corpo
pela superficie de contato desta com o equipamento. Dessa maneira, a frequéncia das
vibracBes € a grandeza decisiva para as doencas no sistema mao-braco (HAV), podendo
ser a causa de desgastes em 0ssos, articulacdes e tenddes, gerar artrose no punho,
cotovelo e atingir o ombro (Sell, 2002). Os principais efeitos, no sistema HAV, podem
ser de ordem vascular por disturbios no fluxo sanguineo (Albizu-Urionabarrenetxea
etal., 2013; Neri et al., 2018; Carra et al., 2019); neuroldgica, osteoarticular e muscular
(Saliba et al., 2002) e lombalgias (Yang et al., 2022). Destaca-se que o operador, exposto
de modo prolongado as vibrac¢des, pode sentir efeitos nocivos a sua saude no ambito
de disturbios neuroldgicos, vasculares e musculoesqueléticos (Casanova e Hamilton,
2019; Yang et al., 2022).

Pesquisas evidenciaram que nas operacdes em pequena escala, realizadas por
operadores autdbnomos, geralmente é negligenciado o uso dos EPIs (Equipamentos de
Protecao Individual) (Ottonelli et al., 2020; Da Silva et al., 2023). Foi observada ainda a
dificuldade que operadores apresentam para selecionar maquinas e a ferramenta de

corte adequadas (Talagai et al., 2017; Da Silva et al., 2023).
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Diante do exposto, a hip6tese para este estudo recaiu sobre a influéncia dos
mecanismos de corte na capacidade operacional e emissao de vibra¢des. Portanto,
0 objetivo dessa pesquisa foi identificar e quantificar os diferentes niveis de vibra¢ao
emitidos para sistema mados e bracos, nos diferentes eixos ortogonais produzidos

durante a operacdo de rocada em sub-bosque, utilizando diferentes discos de corte.

2 MATERIAIS E METODOS

A operacdo de limpeza de sub-bosque ocorreu em area experimental, na
unidade do Centro de Diagnéstico e Pesquisa Florestal, localizado no Estado do Rio
Grande do Sul, sob coordenadas geograficas de 29°30’ latitude S 54°15’ longitude
W, com altitude média de 113 metros. O clima, segundo a classificagdo de Képpen
é do tipo “Cfa” (clima subtropical umido), com temperatura média anual de 19,2°C e
precipitacdo média anual variando de 1.322 a 1.769 mm ano-1 (Alvares et al., 2013).

A area florestal em estudo era constituida por um plantio de Handroanthus
albus, o qual é considerada uma espécie arbdrea de grande porte, caducifdlia, nativa
do Brasil (Carvalho, 2003); € uma espécie amplamente utilizada na arborizacdao urbana
na regiao Sul do pais (Felippe et al. 2022). Neste experimento os individuos possuiam
aproximadamente 25 anos de idade, altura média de 9 metros e diametro altura do
peito (DAP) médio de 19,72 cm. Realizou-se a caracteriza¢do da vegetacdo do sub-
bosque e a mensurac¢ao das espécies lenhosas, tendo a presenca de diversas espécies
de plantas e arbustos, sendo as principais: Clidemia hirta, Conostegia xalapensis, Pinus
spp., Bromelia balansae, Solanum americanum.

A motorrocadora lateral utilizada no experimento possui motor de combustao
interna, de ciclo Otto 2 tempos, com volume deslocado de 35,2 cm3 e poténcia maxima
de 1,7 kW. A poténcia nominal do motor € obtida a 9.500 rpm, tendo-se como rotacao
maxima do eixo de saida para a ferramenta de corte de 10.000 rpm, sendo que a
rotacao de marcha lenta do motor ocorre a 2.800 rpm. A capacidade do depdsito de

combustivel é de 580 ml. Foi utilizada gasolina comum misturada com 6leo 2 tempos
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na proporc¢do de 1:50, conforme orientacdo do fabricante e constante no manual
da maquina. Cabe mencionar, que a massa da maquina é de 7 kg, tendo-se como
elemento de ligagdo entre o motor e o cabecote de corte uma distancia de 1,6 m.
O cabecote de acoplamento dos discos de corte fica posicionado a 45° do eixo de
transmissao, de modo a compensar o angulo horizontal em relacdo a superficie do
solo. As especificacdes dos discos de corte (D1, D2 e D3) utilizados no experimento
estdo listadas na Figura 1. A escolha dos discos foi realizada em funcdo de serem

recomendados, pelos fabricantes, para o manejo de vegetacao rasteira e arbustiva.

Figura 1 - Discos de corte utilizados nos experimentos

Fonte: Autores (2023)

Em que: : Disco circular de 200 mm (D1) equipado com 22 dentes tipo cinzel; Disco de corte padrao de
200 mm (D2), com 45 dentes; Disco circular de 225 mm (D3) equipado com 24 dentes tipo cinzel.

Para a padronizacdo da operacdo de rocada, o equipamento com as distintas
configura¢des de disco foi manuseado por um mesmo operador experiente, equipado
com os EPIs atendendo a norma NR 6. Destaca-se que durante a operag¢do o operador
manteve o uso do cinto duplo nos ombros para sustenta¢ao do peso da motorrocadora.

As parcelas foram definidas em areas de sub-bosque com vegetacdo arbustiva
densa (Figura 2A), sendo que apdés o corte foram rasteladas em leiras de biomassa
fresca. Posteriormente, o material foi colocado em um big-bag (+1m3) e pesado com
uma balanga de precisdo movel para a determinacdao da massa fresca rocada (Figura
2B). Ademais, durante o procedimento de corte da vegetacdo do sub-bosque foi

cronometrado o tempo de operacdo, para cada unidade amostral de 5 x 5 metros.
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Os niveis de vibracdo gerados durante a atividade de rocada do sub-bosque,
com o0 uso da motorrocadora, foram mensurados utilizando dois analisadores
triaxiais portateis, da marca Bruel e Kjaer, modelo 4447, acoplados a acelerébmetros
triaxiais com especificacdes B&K 4524 BO001 30483, juntamente com o adaptador de
especificagdes 070060 UA 3015.

Figura 2 - Sequéncia de operacdes para a limpeza de area: corte da biomassa do sub-

bosque (A); e pesagem da biomassa fresca (B)

Fonte: Autores (2023)

Dessa forma, coletaram-se os dados na interface guiddo-maos, por meio de dois
transdutores, sendo um localizado no cabo de empunhadura do lado direito préximo ao
gatilho do acelerador, e outro na empunhadura de apoio do lado esquerdo (Figura 3B).

A instrumentacdo para coleta dos dados de vibracdo foi devidamente
calibrada anteriormente a realizacdo do experimento, tornando possivel mensurar,
simultaneamente, a vibracdao nos trés eixos ortogonais (X, Y e Z) (Figura 3A), na faixa
de frequéncia de 1 a 80 hz, para maos e bracos. Além disso, conforme estabelece
a norma ISO 5349-1 (2001), quantificou-se o nivel de acdo que representa 2,5 m s2

para a exposi¢cao de 8 horas.
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Figura 3 - Esquema de posicionamento dos transdutores nas maos esquerda e direita

= = -,—.Zh-—-mz-'

(A; B)

Fonte: Autores (2023)

Apos a coleta, procedeu-se o descarregamento dos dados com auxilio do
software Vibration Explorer 2.0.1, da marca Bruel e Kjaer, o qual permite realizar
simula¢bes de magnitudes de aceleracdo, em uma jornada de trabalho diaria de 8
horas de exposicao.

Seguindo-se 0 método basico sugerido pela norma de Higiene Ocupacional
NHO10 FUNDACENTRO (2013), a determinacao das aceleracdes nos trés eixos
ortogonais deu-se a partir da aceleracao média resultante (AMR) Equac¢ao 1 (Quadro 1).

Com a equagdo é possivel calcular a aceleracdo média resultante, sendo
considerado o fator de multiplicacao 1,4 nos eixos ortogonais X e Y. Esse acréscimo de
40% no valor estabelece o limite para a preserva¢do da saude do individuo.

A partir das indica¢des recomendadas pela norma NR15, em seu anexo 8, todos
os limites de exposicdo a vibracao sao definidos pelas normas I1SO 2631 e ISO 5349.
Portanto, para determinacdo da acelera¢do, decorrente da exposicdo normalizada
(Equacao 2), os valores devem ser analisados considerando uma jornada de trabalho

padrdo de 8 horas (Quadro 1).
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Quadro 1 - EquacBes para obtencdo da aceleracdo média resultante (1); aceleracao,

decorrente da exposicao normalizada (2); velocidade tangencial (3); forca centripeta (4)

Equacao Onde

am, am e am, = aceleragGes eficazes
ponderadas, dos eixos ortogonais x, y e
z, respectivamente; f,, f e f, = fatores de
multiplicacdo que tém os valores (f, f, = 1,4;
1,4 e f=1,0) respectivamente, para o critério
de preservac¢do do individuo.

amr = \/(fxamx)z + (fyamy)2 + (fam,)? (1)

a,, =€ aaceleracao equivalente; T =€ o tempo
T diario em que ha exposicdo a vibracao (h ou
AB) = apy, |=— . (2)
Ty min);

T, = equivale a 8 horas ou 480 minutos.
V =velocidade tangencial (m.s); r = raio do

= 2.1m.T. 3

V=2mrf disco (m); f = frequéncia (Hz). 3
& F.=forca centripeta (N); V = velocidade (m s™);

FE.=m— _ o . (4)
r m = massa do corpo (kg); r = raio do disco (m).

Fonte: Autores (2023)

A velocidade tangencial do disco de corte pode ser definida pela relagdao do
perimetro do circulo e a frequéncia ou periodo em que ocorre o evento. A frequéncia
pode ser definida como o numero de voltas por um determinado tempo, ja o periodo
é inversamente proporcional. A velocidade tangencial é descrita conforme a Equacao
3 e a forga centripeta na Equacdo 4 (Quadro 1).

Para determinar os valores referentes a variavel nivel de vibracao, foi conduzido
um experimento em delineamento blocos ao acaso em arranjo fatorial (3 x 2 x 13),
composto pelos fatores discos de corte e maos do operador. Os niveis de cada fator
foram: trés discos de corte (D1, D2 e D3); e duas maos do operador (mdo direita e
esquerda), dispostos em 13 blocos, composto de parcelas de 25 m?, totalizando 78
unidades amostrais.

Cabe destacar, que a avaliacao referente ao fator mdos (direita e esquerda)
ocorre simultaneamente em cada disco de corte, ndo sendo necessario realizar a
coleta dos dados separadamente. Cabe destacar que a variavel nivel de vibracao de

maos e bracos foi mensurada nos trés eixos ortogonais (X, Y e Z).
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Separadamente, determinou-se a massa fresca cortada na operacdo e o tempo
de corte, visando determinar o rendimento operacional a partir do fluxo de corte, e
o valor total de vibracao médio (VTV). Desta forma, conduziu-se paralelamente outro
experimento em delineamento blocos ao acaso constituido apenas pelo fator disco de
corte (D1, D2 e D3) dispostos em 13 blocos de avaliacdao, composto de parcelas de 25
m?, totalizando 39 unidades amostrais.

Para a analise estatistica, os dados foram avaliados quanto a sua normalidade
e homoscedasticidade. As variaveis foram submetidas a analise de variancia (p<0,05).
Em caso de significancia, as médias foram analisadas pelo teste de Tukey (p<0,05),

com o auxilio do programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar os valores de vibracao total (VTV), na Tabela 1, pode-se inferir que os
trés discos avaliados apresentaram diferencas significativas entre si. Destaca-se que
o valor total de vibracdo, bem como, a vibracdo em cada um dos 3 eixos ortogonais
(X, Y e Z) foi maior no D3, seguido do D2 e do D1, com valores de 3,5; 2,5 e 2,3 m s?,
respectivamente.

De acordo com a Equacdo 3, considerando a rela¢do de transmissao de 1:1 e a
velocidade angular do disco de corte, na rotagdo maxima de 10.000 rpm, obteve-se a
velocidade tangencialde 104,72ms'e 117,81 ms', paraos discosde corte D1 (200 mm)
e D3 (225 mm), respectivamente. Portanto, a diferenca significativa na variavel vibracao
mensurada nos eixos X, Y e Z, para os discos com dentes de mesma geometria, pode
ser atribuido a velocidade tangencial, condicdo causada pela diferenca do diametro.
O disco D3 apresentou uma velocidade tangencial de 12,50% superior ao disco D1.
Além disso, cabe destacar que a massa dos discos é de 0,526 kg e 0,364 kg para os
discos de corte D3 e D1, respectivamente, o que representa um acréscimo de 44,50%
de massa. Ao calcular a forca centripeta (Equacao 4), obteve-se 39,92 kN e 64,89 kN,
respectivamente, para os discos D1 e D3, o que também apresenta superioridade de

62,55% para o disco D3.
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Tabela 1 - Sintese da analise de variancia para aceleracdo e vibracao nas maos (direita

e esquerda) para os diferentes discos de corte avaliados

Disco de corte

Fatores Eixo X EixoY Eixo Z VTV
Disco de corte 1 1,53 A 1,09 A 1,79 A 2,27 A
Disco de corte 2 1,65B 1,28 B 2,12B 2,52B
Disco de corte 3 2,09 C 1,71 C 3,14 C 3,46 C

Mao
Esquerda 1,50 A 1,24 A 2,23 A 2,55A
Direita 2,01 B 1,49 B 2,47 B 2,94 B
F-Teste - Média quadratica

Maos 2,318 2,625 12,77 S 10,27 S
Disco de corte 5245 1,18 S 1,09S 3,005
Mao x Disco de Corte 0,18 S 0,415 1,02S 0,69 S
CV% 8,23 7.14 5,21 6,14
Média Geral 1,76 1,33 2,35 2,75

Fonte: Autores (2023)

Em que: Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem,
entre si, pelo “Teste de Tukey” (P<0,05); Teste F da analise de variancia (ANOVA): NS - Nao significativo;
S (P<0,05) e CV %: Coeficiente de variagdo.

Seguindo as recomendacBes da NHO10 e da Diretiva 2002/44/CE, para um
periodode exposicaode 8 horas, nenhumdiscosuperouolimitede5,0ms2considerado
limitante. No entanto, o disco D3 encontra-se dentro da regidao de incerteza (3,5 a
5,0 m s?), recomendando-se a ado¢do de medidas corretivas e preventivas visando
a reduc¢do da exposicao diaria. Ainda, o disco de corte D2 apresentou valores acima
da faixa de vibracao aceitavel (> que 2,5 m s2) onde, no minimo, aconselha-se adocao
de medidas preventivas. Na avaliacdo individual dos resultados de VTV, para a mao
direita e esquerda, destaca-se que os maiores valores obtidos foram observados na
mao direita, com variacao significativa em relacdao a mao esquerda. Cabe ressaltar que
essa empunhadura é justamente a que o operador utiliza para acelerar a maquina,
sendo a que mais transmite vibracdes ao seu corpo. Nos estudos realizados por
Uemura et al. (2014), utilizando o teste de martelamento, foi destacado a ocorréncia

de maiores frequéncias de vibracdo no tubo da manopla direita, com transferéncias
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do balanceamento do motor, no sentido esquerda para a direita, geradas pela
movimentacdo das pecas moveis durante o funcionamento. Ainda, segundo os
autores, a vibracao é maior devido a inertancia do funcionamento do motor.

Ao analisar a vibrac¢ao individualmente nos eixos ortogonais X, Y e Z, na Figura
4-3; b e ¢, respectivamente, verifica-se que na direcdo X, horizontal e perpendicular a
mao do operador, os valores de vibracao foram maiores na mao direita (aA; bA; cA),

em relacdo a mao esquerda (aB; aB; bB), com diferenca significativa nos discos D3 e

D2.

Figura 4 - Vibracdo na mdo direita, mao esquerda, nos eixos ortogonais X (a), Y (b), Z

(c)e VTV (d)

cA
cA

bB
bA

Vibracion (ms':')
Vibracion (ms?)
Vibracion (ms'zl

Vibracion (ms"!)

Hand right Hand left Hand right Hand left Hand right Hand left Hand right Hand left

a) b) c) d)

B Cutting disc 1 B Cutting disc 2 mE  Cutting disc 3

Fonte: Autores (2023)

Em que: Teste de Tukey” (P<0,05): letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si para um
mesmo disco de corte nas diferentes mdos. Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si para o mesmo
disco de corte especificamente para cada uma das maos.

Ao analisar, de forma independente, cada uma das maos, o disco D3 foi o que
apresentou os maiores valores, porém ndo diferindo dos demais discos em ambas as
maos. De forma similar a vibracdo no eixo ortogonal X, a vibracao nas direcdes Y e Z
também apresentaram os maiores valores na mao direita, com as mesmas variacdes
estatisticas do eixo X.

Quando se observa a vibragdo nos trés eixos ortogonais, destaca-se que tanto para

a mao direita quanto na esquerda, o eixo Z apresentou o maior valor médio de vibracao
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(2,35 m s2). Corroboram com os resultados obtidos por Cella et al. (2022), onde a vibra¢ao
total equivalente ficou dentro da faixa de seguranca, ou seja 2,5 m s, destacando-se que
estes estudos foram realizados com motorro¢adoras e laminas novas.

Entretanto, pesquisas como a de Hao e Ripin et al. (2012), descrevem que o
espectrodominantedasvibracdesnoseixosortogonaisocorreunoeixoZ, apresentando
um valor ponderado de aceleragdo de 3,62 m s?, valor superior ao encontrado neste
estudo. Salienta-se, que para estes autores os valores totais de vibracao nos eixos X
e Y foram de 3,6 m s2 e 8,30 m s2 Diante do exposto, estes valores sao considerados
acima dos visualizados no trabalho em questdo. Diante do exposto, estes valores sao
considerados acima dos visualizados no trabalho em questao.

No trabalho conduzido por Schutzer (2018), utilizando quatro motorrocadoras
usadas de modelos e fabricantes distintos, os niveis de vibracdo encontrados ficaram
acima do limite de tolerancia estabelecido pelas normas regulamentadoras NR15 e
a NHO10, com valores médios de 9,71 m s2. Destaca-se que o fator tipo de disco de
corte pode estar relacionado ao aumento da vibracdo, e este, pode causar amplificagao
ao estar desbalanceado. Resultados de exposi¢ao diaria acima do limite estabelecido
pelas normas NR15 e a NHO10 também foram encontrados Barbosa et al. (2017) e
Oliveira Junior et al. (2019).

Sabendo-se que as maquinas emitem vibra¢des ao operador, é importante
adotar as medidas preventivas necessarias, ou seja, os operadores devem transportar
e manusear a motorrocadora de maneira correta (perfeitamente ajustada ao corpo)
com postura adequada. Além disso, estar ciente de que o correto funcionamento da
ferramenta (afiacdo e balanceamento) sao condicdes imprescindiveis para minimizar
vibracBes. Ainda, o uso dos equipamentos de protecdo individual, durante o trabalho
com esse tipo de maquina, é fundamental para a seguranca. No caso especifico
da vibracdo é possivel utilizar luvas tipo AV (antivibracdo), que atenuam a vibracao
transmitida ao ser humano através das maos, minimizando o risco causado a saude

por este agente fisico (Rottensteiner e Stampfer, 2013). Os autores Neri et al. (2023)
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recomendam o uso das luvas antivibracao para prevenir o aparecimento de doencas
profissionais relacionadas a exposicao a vibragao emitida por maquinas de motor dois
tempos. Por outro lado, os autores Griffin (1998); Pinto et al., (2001); Rottensteiner
e Stampfer (2013) concordam que em algumas situacdes as luvas podem atenuar
parcialmente a vibra¢do, porém, o uso destas pode restringir a mobilidade e a
sensibilidade, e ainda, provocar transpiracao deixando as maos umidas.

Por fim, Bernardi et al. (2018) inferem que é importante ajustar a rota¢do de
trabalho e planejar o treinamento dos trabalhadores. Os autores Dababneh et al.
(2001), indicam que pausas no trabalho também ajudam a melhorar o desempenho
de forma significativa durante as operacdes.

Referente aos tempos operacionais, obteve-se uma média de 198 segundos
de operacdo de rocada para cada parcela. Neste sentido, é possivel inferir que o
disco D3 apresentou melhor resultado operacional, pois possibilitou o corte de
maior quantidade de biomassa. Porém, esse maior rendimento ndo foi significativo

estatisticamente frente aos demais (Figura 5).

Figura 5 - Avanco do fluxo de corte de biomassa de sub-bosque em rela¢do ao valor
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Fonte: Autores (2023)

Em que: Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem,
entre si, pelo “Teste de Tukey” (P<0,05); * VTV médio = valor médio das maos esquerda e direita.
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No trabalho de Talagai et al.(2017), os autores concluiram que existem limitacdes
técnicas, como avariacao de circunferéncia da base lenhosa da planta e das brotagdes,
que interferem para o maximo rendimento operacional.

Em vista da analise do rendimento operacional a partir do fluxo do corte,
constatou-se que os trés discos de corte apresentaram, em média, rendimentos de
4,76; 4,77 e 5,57 kg min"' de biomassa manejados para D1, D2 e D3. Isso representa
capacidade operacional de 5,17; 6,00 e 7,67m2 min’', respectivamente. Comparando
os discos D1 e D3, que possuem o mesmo tipo de dente, observou-se o acréscimo de
48,35% na capacidade operacional.

Considerando os valores de rendimento operacional e vibracao emitida as maos
e bracos do operador, observou-se que o disco D3 apresentou 0s maiores valores,
podendo estar relacionado ao maior diametro dele. Entretanto, o resultado ficou
abaixo do nivel limite de vibracdo de 5 m s?, recomendado pela Diretiva Europeia
2002/44/EC, porém dentro do nivel recomendado de a¢do de 2,5 m s para exposi¢ao
de 8 horas, conforme preconiza a norma ISO 5349-1 (2001). Ademais, constatou-se
que houve diferenca significativa no VTV médio entre os trés discos de corte, ou seja,
pode-se inferir que o diametro do disco e o fluxo de corte aumentaram a vibracao
transmitida ao operador.

O mais indicado para opera¢des de rocada e, com intuito de mitigar as acdes
das vibracdes, o operador deve respeitar as paradas para descanso, utilizar EPIs
como protetores auriculares, luvas antivibracdo, além dos demais obrigatérios
para a operacdo. Altuntas e Celik, (2022) e Yang et al. (2022) consideram necessario
adotar postura corporal adequada pois o contrario pode levar a problemas como
forca desigual de musculos do tronco e sobrecargas na coluna. Assim, seguindo as
recomendacdes, o operador evitara danos a saude ao longo dos anos, pois muitos

efeitos ndo sdo observados no curto prazo.
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4 CONCLUSOES

1. Nenhum disco superou o nivel de vibracao de 5,0 m s, para um periodo
de exposicao de 8 horas. Entretanto o disco de corte D3 apresentou maiores valores
de vibracao total (VTV) emitidos, nos trés eixos ortogonais (X, Y e Z), sendo que no eixo
“Z" obteve-se os maiores valores de aceleracao.

2. Nas condi¢bes deste estudo o disco de corte D1 apresentou melhor

resposta com relacao a operacdo efetiva e segura. Porém, no quesito rendimento e

capacidade operacional o disco de corte D3 foi superior.
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