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RESUMO - Este estudo teve como objetivo principal avaliar a carga de trabalho fisico e a andlise biomecénica
de 20 trabalhadores da carbonizagdo em fornos tipo “rabo-quente”, localizados no Norte do Estado de Minas
Gerais. Para andlise da freqiiéncia cardiaca, foi utilizado o sistema Polar Eletro Oy da Finlandia. O tempo
consumido pelos trabalhadores por atividade foi avaliado através do método de cronometagem individual e
a andlise biomecanica, realizada por programa computacional desenvolvido pela Universidade de Michigan.
Os resultados evidenciaram que a carga cardiovascular exigida para a realiza¢ao da atividade era de 44,5%
e classificada como moderadamente pesada. A operagdo que mais consumia tempo de trabalho era a vedagao.
Havia risco de compressao no disco vertebral L, — S| na operagéo de carga, durante as fases de levantamento
da rede e remocgao de tora.
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EVALUATION OF THE PHYSICAL WORK LOAD AND BIOMECHANICAL
ANALYSIS OF WORKERS AT WOOD CARBONIZATION IN HOT TAIL
CHARCOAL KILNS

ABSTRACT — The main objective of this study was to evaluate the physical work load and the biomechanical
analysis of 20 workers at the wood carbonization in hot tail charcoal kilns, located in the North of the Minas
Gerais State, Brazil. Cardiac frequency was analyzed using the Polar Eletro Oy system from Finland. The
time required by the workers per activity was evaluated through the individual chronometry method and
the biomechanical analysis was carried out by a software developed by the Michigan University. The results
showed that the cardiovascular load required was of 44.5%, which was classified to be moderately heavy.
The most time consuming activity was the sealing of the kiln. There is a compression risk of the L.— S vertebral
disk for the kiln loading labor, during the steps basket lifting and log removal.
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1.INTRODUCAO

A producdo de carvao vegetal € uma atividade
economicamente importante para o Brasil, destinada
ao atendimento da demanda de diversos segmentos
daindustria (siderurgia, metalurgia, cimento etc.), bem
como para utilizagdo residencial urbana e rural, com
aressalva de que um emprego direto na produgdo de
carvao gera 8,32 empregos na economia como um todo
(BRITO, 1999). Segundo a Associacdo Brasileira de
Florestas Renovaveis (2001), a producdo de carvao
vegetal em 1999 foi de 26,9 milhdes de metros de carvao,
tendo 70% desse valor sido obtido com madeira de
reflorestamento. O carvao vegetal destinado ao uso
siderdrgico representa uma das mais importantes
atividades que alavancam o nosso desenvolvimento
industrial, tendo visto que, em 1999, a producido de
ferro-gusa foi de 24,5 milhdes de toneladas.

Os fornos para fabricagdo de carvao do tipo “rabo-
quente” sdo construidos utilizando-se apenas tijolos
de barro cozido e argamassa de barro e areia. A argamassa
utilizada é uma mistura de terra, areia e 4gua em
quantidades que produzam um barro facil de trabalhar
(ABRACAVE, 2001). Esses fornos sao de baixo custo
e facil manuseio, uma vez que um carvoeiro pode operar
de sete a 10 fornos, fazendo o trabalho de carga,
carbonizacgdo, barrela, descarga e limpeza da praca.
A jornada de trabalho inicia com o carregamento do
forno de lenha e termina quando o carvao é descarregado
e depositado no patio.

A carbonizacio em fornos tipo “rabo-quente”
apresenta riscos a saude e seguranga do trabalhador,
podendo causar efeitos criticos ao organismo humano,
como irritagdo ocular e nasal, dermatite, dores de cabecga,
processo alérgico etc. A atividade de carbonizacio,
principalmente as operacdes de carga e descarga, é
considerada um trabalho pesado, pois transcorre em
ambiente com temperatura elevada, causando danos
a saude do trabalhador, que no exercicio de suas
atividades adota posturas incorretas que podem ser
lesivas a coluna vertebral durante o levantamento e
a movimentagdo de cargas (LIMA e SOUZA, 2000).

Segundo o Ministério do Trabalho e do Emprego
(BRASIL, 2003), é importante garantir condi¢cdes de
trabalho seguras e saudaveis, tendo como finalidade
a preservacdo da saude e da vida do trabalhador,
prevenindo acidentes e doengas ocupacionais.
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Minette (1996) citou que a ergonomia tem
contribuido significativamente para a melhoria das
condi¢des de trabalho humano. Na carbonizagio de
madeira, essa contribui¢@o tem sido relativamente
modesta, em virtude do baixo nimero de pesquisas
e da pouca divulgacdo dos seus beneficios.

Na realizagao de estudos ergondmicos, € pratica
medir os indices fisiol6gicos com o objetivo de determinar
o limite de atividade fisica que o individuo pode exercer.
A aplicacao da andlise da carga cardiovascular através
da freqiiéncia cardiaca estabelece a carga de trabalho
fisico dentro dos limites que podem ser mantidos em
uma jornada de trabalho de 8 h e a freqiiéncia cardiaca
nao deve exceder a 110 bpm (COUTO, 1995).

Este estudo teve como objetivo principal avaliar
acarga de trabalho fisico e realizar avaliagdo biomecanica
de trabalhadores envolvidos na carboniza¢ao em fornos
do tipo “rabo-quente”.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

Os dados foram coletados em uma empresa florestal
localizada no Norte do Estado de Minas Gerais, no
periodo de 23 de margo a 26 de junho de 2003.

2.2. Populacio e amostragem

A coleta de dados foi realizada em uma amostra
de 20 operadores, 100% da populagdo considerada,
que atuavam em fornos de carbonizacéo do tipo “rabo-
quente”. Este trabalho teve como base a metodologia
proposta por Apud (1989), Couto (1996) e Sant” Anna
(1998).

2.3. Descricao da atividade

A area de trabalho era constituida por baterias
de fornos do tipo “rabo-quente”. A producéo de carvio
€ simultinea em todos os fornos, e as diversas operagoes
podem estar ocorrendo em momentos diferentes. A jornada
de trabalho € de 8 h por dia, e durante esse tempo
o mesmo trabalhador pode realizar as operagdes de
carga, descarga, vedacdo, barrela e limpeza da praca,
ja que o processo de carbonizag¢do completo, do
carregamento do forno a retirada do carvao, dura cerca
de oito dias.

A operagdo de carga € caracterizada pela colocagédo
da madeira no interior do forno, quando, em seguida,
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inicia-se a carbonizagdo, ou seja, a queima da madeira,
que dura geralmente trés dias. Durante essa operacao,
o trabalhador supervisiona o processo, no minimo,
de horaem hora. A carbonizag@o se contempla geralmente
quando ndo mais se observar a saida de grande volume
de fumaca pela chaminé do forno e a colora¢do da fumaca
tender para azul transparente. E o momento indicado
para a total vedagao do forno e o inicio de seu resfriamento,
sendo importante espargir barrela sobre o forno para
facilitar a retirada do carvao. A descarga do forno entdo
¢é iniciada com o auxilio de uma pa ou garfo. Apds essa
operacdo, realizam-se a limpeza e pequenos reparos
nos fornos, para garantir boas condi¢des na sua utilizacao.

2.4. Avaliacio da carga de trabalho

Para a coleta e posterior andlise dos dados de
freqiiéncia cardiaca dos trabalhadores de fornos de
carbonizagdo no decorrer da jornada de trabalho, foi
utilizado um coletor de freqiiéncia cardiaca da Polar
Eletro Oy da Finlandia, modelo Polar Vantage NV. O
aparelho, ajustado para armazenar os valores de
freqiiéncia cardiaca em intervalos de 5 seg durante
a jornada de trabalho, foi fixado ao trabalhador pela
manha, no inicio do servigo, e retirado a tarde, ao término
da jornada.

Com os dados obtidos foi possivel calcular a carga
cardiovascular, conforme metodologia proposta por
Apud (1989). A carga cardiovascular no trabalho
corresponde a porcentagem da freqiiéncia cardiaca
durante o servigco em relagdo a freqiiéncia cardiaca
maéaxima utilizavel, conforme expresso a seguir:

_ FCT-FCR

CCV=—-——-
FCM - FCR

100

em que:
CCV = capacidade cardiovascular, em %;
FCT = freqiiéncia cardiaca do trabalho (bpm);
FCM = freqiiéncia cardiaca maxima (220—idade);
FCR = freqiiéncia cardiaca repouso (bpm); e
FCL = freqiiéncia cardiaca limite (bpm).

A freqiiéncia cardiaca limite (FCL) (bpm) corresponde
a40% da carga cardiovascular do trabalho e é obtida
pela seguinte férmula.

FCL = 0,40 x (FCM - FCR) + FCR

SOF

855

Quando a carga cardiovascular ultrapassar 40%
(acima da freqiiéncia cardiaca limite), serd preciso
reorganizar o trabalho, sendo determinado, de acordo
comApud (1989), o tempo de repouso (pausa) necessario,
pela equacao:

- _ H(FCT - FCL)
" FCT - FCR

em que:
T, = tempo de repouso; e

H, = tempo total de trabalho.

2.5. Estudo do tempo consumido na atividade de
carbonizacao

Nesta avaliagdo foram utilizados dados obtidos
a partir de uma amostra de 10 trabalhadores escolhidos
por sorteio, por um dia, sendo seis trabalhadores
avaliados nas operagdes de carga e descarga, dois
na operagao de limpeza e dois na operacgado de vedagao.
O resultado encontrado foi a média do tempo consumido
em cada operacdo separadamente.

Foi utilizado o método de tempo individual, em
que ocorre a detengdo do crondmetro em cada ponto
de medi¢do, ou seja, cada operacdo foi medida
individualmente ao longo da jornada (STOHR, 1978).

2.6. Analise biomecanica das operacoes de carbonizacao

O estudo biomecanico foi concretizado por meio
da analise bidimensional, utilizando-se a técnica de
gravagao em videotape, com o operador em diversos
angulos. Os movimentos foram “congelados™ para
medicao dos dngulos dos diversos segmentos corporeos.
As cargas envolvidas foram medidas para aplicagao
do programa computacional de modelo biomecanico
bidimensional de predicao de posturas e forgas estéticas,
desenvolvido pela Universidade de Michigan, Estados
Unidos. Foram fornecidos os angulos das articulacdes
obtidas durante a realizagdo das operacgdes (bracos,
tronco, coxofemorais, joelhos e tornozelos); o valor,
amagnitude e a dire¢@o das forgas envolvidas; maos;
e altura e peso do operador.

A andlise por meio do software proporcionou
encontrar a carga-limite recomendada, que corresponde
ao peso que mais de 99% dos homens e 75% das mulheres
conseguem levantar. A carga-limite recomendada induz
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auma forga (expressa em Newton) de compressao da
ordem de 3.426,3 N sobre o disco L-S, da coluna vertebral,
que pode ser tolerada pela maioria dos trabalhadores
jovens e em boas condi¢des de saude.

3.RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Avaliacao da carga de trabalho

Para desenvolver a atividade de carbonizagcdo em
fornos tipo “‘rabo-quente”, a carga cardiovascular exigida
é de 44,5%, valor acima do recomendado por Apud
(1989), que é de 40%. A carga cardiovascular € um bom
indicador da exigéncia fisica imposta pela atividade,
4, uma elevada carga cardiovascular requer grande
esforgo fisico do trabalhador para desempenhar a
atividade. Durante a execug¢ao de atividades que requer
grande esfor¢o cardiovascular, o fluxo sangiiineo para
o coragdo pode ser prejudicado, a ponto de ocorrer
tonteira e vertigem, quando se reduz o fluxo sangiiineo
para o cérebro (KATCH e MCARDLE, 1996).

A freqiiéncia cardiaca média durante toda a atividade
foide 112 bpm, com aressalva de que a freqiiéncia
cardiaca limite era de 122 bpm, sendo observados picos
de até 133 bpm. O trabalhador quando exposto a essa
situacdo pode ter a integridade de sua satde
comprometida, ficando suscetivel as Dort’s, estresse,
cansac¢o mental e problemas cardiovasculares, dentre
outras patologias. O trabalho que exige freqii€ncias
cardiacas elevadas pode aumentar o suprimento de
acucar no sangue, dando origem a diabetes (RIO e
PIRES, 1999).

De acordo com o Ministério do Trabalho e Emprego
(BRASIL, 2003), a atividade pode ser classificada como
moderadamente pesada. Segundo Couto (1983), um
dos resultados esperados quando o trabalhador € exigido
acima do limite é a fadiga fisica, que pode se manifestar
das seguintes maneiras; tendéncia a caibras, dores
musculares, lombalgias e tendinites; absenteismo;
tremores e erros que podem levar a acidentes;
envelhecimento precoce; uso excessivo de dlcool como
fonte de energia e redugdo do ritmo e qualidade do
trabalho.

Levando em consideragdo o esforgo fisico que
a atividade de carbonizac¢ao em fornos tipo rabo-quente
requer do trabalhador e a jornada de trabalho instituida
de 8 h por dia, em cada hora o funcionério deveria
trabalhar 46 min e descansar 14 min. As atividades
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que demandam exigéncia fisica dos trabalhadores e
que estdo associadas a pressdo de producdo podem
gerar prejuizos a saude (APUD et al., 1999). As pausas
sdo necessdrias para evitar a sobrecarga de trabalho
quando se detectam excessos de carga fisica, por isso
nao se recomenda a organizacao do trabalho em metas,
visto que o trabalhador muitas vezes ignora as limitacdes
do seu organismo, procurando encerrar a tarefa o mais
breve possivel, ignorando os maleficios das pausas
irregulares.

3.2. Estudo do tempo consumido na atividade de
carbonizacio

A andlise do tempo exigido para a realiza¢do da
operagdo de cada operacdo separadamente na atividade
estudada, ao decorrer da jornada didria, certificou que
a operagdo de carga de cinco fornos consumiu 3 h
€40 min, ja a descarga, 2 h e 30 min, em que o trabalhador
passa um tempo consideravel do trabalho realizando
essas duas operagdes. De acordo com Dias et al., (2002),
aretirada do carvao do forno € a operacdo mais critica
de todo o processo de carbonizacdo, visto que o
trabalhador fica exposto a altas temperaturas e aos
gases originados da combustdo, além dos riscos de
acidentes, como queimaduras. Em algumas situagdes,
para a manutencao da qualidade do produto, o carvao
é retirado ainda aquecido, aumentando a sobrecarga
térmica e o risco de queimaduras corporais.

Também ficou evidenciado que as operagdes de
limpeza e vedacao desses fornos consumiram 3 h e
30 min cada uma. Essas duas operacdes exigem do
trabalhador posturas forgcadas e incorretas, o que lhe
causa grande desgaste fisico nas articulagcdes, musculos
e ligamentos. Durante a realiza¢@o dessas atividades,
seriam de extrema importancia pausas organizadas, com
realizacdo de gindstica laboral.

3.3. Analise biomecanica

A atividade de carbonizag¢do em fornos do tipo
“rabo-quente” apresenta problemas biomecanicos como
as posturas for¢adas e incorretas e a aplicacao de forga.
A postura de trabalho adotada pelos trabalhadores
de maneira geral ndo € a mais correta. A mé postura
pode contribuir para desperdicio energético, fadiga,
lombalgias e outras dores. No carvoejamento de madeira
com baixo grau de mecanizag¢do, o trabalhador
frequiientemente aplica forcas para levantar, empurrar,
puxar, jogar ou transportar a madeira e o carvao.
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Das operagdes avaliadas, as uUnicas que
apresentaram risco de lesdo articular foram & carga
e descarga dos fornos. Na operacgdo de carga, todas
as articulacdes apresentam risco de danos, jd na descarga
apenas as articulagdes L.~ S| quadril, joelho e tornozelos.
O trabalho que exige manuseio de cargas excessivas,
ou seja, aplicacdo de forca durante a execucao da tarefa,
pode provocar deformacdes dsseas, dores musculares,
fraturas, tendinites, bursites, inflamacao das bolsas
articulares em qualquer articula¢do do corpo humano
(MERINO, 1996).

No Quadro 1, apresenta-se o resumo da anélise
biomecanica dessas operagdes. Para cada uma das fases
destas atividades sdo mostrados se as articulagdes
apresentam ou nao algum problema causado pela carga
de trabalho. A sigla SRL representa “Sem Risco de Lesdo
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nas Articulagdes”, ou seja, mais de 99% dos trabalhadores
conseguem suportar a carga imposta pela atividade
sem risco para as articulagdes envolvidas, e a sigla
CLR representa “Carga Limite Recomendada
Ultrapassada”, ou seja, menos de 99% dos trabalhadores
conseguem suportar a carga imposta pela atividade
sem risco para as articulagdes envolvidas.

Os resultados da andlise evidenciaram que somente
a operacdo de carga na fase de levantamento da rede
e remocgao de tora oferece risco de compressao do disco
vertebral L, — S| por forcas de 3.871 N e 3.635 N
respectivamente. De acordo com Kisner (1998), a
compressao do disco vertebral pode resultar em hérnias
discais e ciatalgias, consequentemente aumentando
aincidéncia de doengas ocupacionais, o que pode gerar
absenteismo e afastamentos prolongados.

Quadro 1 — Resumo da andlise biomecénica das operagdes de carga e descarga do forno.
Table 1 — Summary of biomechanical analysis of the charcoal kiln loading and unloading activities

Operagao Fase da Postura Articulagdes e suas respectivas condi¢gdes de suportar a carga,
operagio estdtica sendo Sem Risco de Lesdo (SRL) e com risco de lesdo, ou seja,
selecionada Carga Limite Recomendada Ultrapassada (CLR)
para andlise Ombros Coto-velos DiscoL5/S1 Coxofe- Joelhos Tornozelos
murais
.
Levantamento da tora ﬁ '--\. SRL SRL CRL CRL SRL SRL
mf';);i;ih
Carga
T
Remocgio da tora ‘% CRL CRL CRL CRL CRL CRL
(—,-I.
Enchimento da rede :,'f' w | SRL SRL CRL CRL CRL CRL
FIIIIITIIIIT.
Descarga
.-:--'-"’.f.
Levantamento da rede Ln | SRL SRL SRL CRL SRL CRL

e

4. CONCLUSAO

Ao término deste trabalho foi possivel concluir
que a atividade de carbonizac¢do em fornos do tipo
“rabo-quente” requer esforgo fisico do trabalhador
acima do limite recomendado da capacidade
cardiovascular, sendo a atividade classificada como
moderadamente pesada. As operacdes de carga e

SeiF

limpeza sdo as que consomem menor tempo, seguidas
das de carga e vedacdo. Das operacdes avaliadas,
somente as de carga e descarga podem provocar danos
nas articulac¢des dos trabalhadores. Além disso, existe
um risco de compressao do disco vertebral L, — S na
fase de levantamento da rede e remogao de tora durante
a operacdo de carga.

R. Arvore, Vigosa-MG, v.31, n.5, p.845-852, 2007



858

5.REFERENCIAS

APUD, E. et al. Manual de ergonomia
forestal. Concepcién: Laboratério de ergonomia
de la Universidad de Concepcidn, 1999.

APUD, E. Guidelines on ergonomics
study in forestry. Genebra: ILO, 1989. 241p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE FLORESTA
RENOVAVEIS-ABRACAVE. Anuério
Estatistico. Disponivel em: <http://
www.abracave.com.br>. Acesso em: 2001.

BRITO, J. O. Carviao vegetal no Brasil: gestdes
econdmicas e ambientais. Revista de
Estudos. Avancados, v.4, n.9, p.221-227,
1999. Disponivel em: <http://www.scielo.br/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S01030141990000
200011 &Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 01/09/05.

COUTO, H. A. Ergonomia aplicada ao
trabalho. O manual técnico da mdquina humana.
Belo Horizonte: Ergo, 1996. v.2. 383p.

COUTO, H. A. Ergonomia aplicada ao
trabalho : o manual técnico da maquina
humana. Belo Horizonte: Ergo, 1995. v.1. 353p.

COUTO, H. A. Fadiga fisica no
trabalho. Belo Horizonte: Ergo 1983. 42p.
(Cadernos Ergo, 5).

DIAS, E. C. et al. Processo de trabalho e satude
dos trabalhadores na producgdo artesanal de
carvdo vegetal em Minas Gerais. Cadernos
de. Saide Publica [online] v.18, p.269-277,
2002 Disponivel: http://www.scielosp.org/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-
311X2002000100027 &Ing=en&nrm=iso.

Acesso em 17/09/06

KATCH, F.I.; MCARDLE, W. D. Nutricao,

exercicio e saude. Rio de Janeiro: MEDSI,
AED, 1996. 666p.

R. Arvore, Vicosa-MG, v.31, n.5, p.845-852, 2007

MINETTI, L.J. et al.

KISNER, C.; COLBY, L.A. Exercicios
terapéuticos: fundamentos e técnicas. Sao
Paulo: Manole, 1998.

LIMA, R. F.; SOUZA, R. C. R. Producio de
carvdo vegetal em pequena escala no
Amazonas: aspectos legais e s6cio-ambientais.
In: ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL,
3, 2000, Campinas. Encontro...Campinas:
2000. p.1142-1152.

MERINO, E. A. D. Efeitos agudos e
cronicos causados pelo manuseio e
movimentacao de cargas no
trabalhador. 1996. 128f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Producdo e
Sistemas) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 1996.

MINETTE, L. J. Analise de fatores
operacionais e ergondomicos na
operacao de corte florestal com
motosserra. 1996. 221f. Tese (Doutorado em
Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de
Vicosa, Vigosa, MG, 1996.

BRASIL. Ministério do Trabalho e do
Emprego.ASSUNTO 2003. Disponivel em:
www.mte.gov.br. Acesso em 03 mar. 2005.

RIO, R. P.; PIRES, L. Ergonomia: fundamentos da
prética ergondmica. Belo Horizonte: Health, 1999. 225p.

SANT’ANNA, C. M. Analise de fatores
ergondomicos no corte de eucalipto
com motosserra em regido
montanhosa.1998. 156f. Tese (Doutorado em
Ciéncia Florestal) - Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 1998.

STOHR, G. W. D. Importancia e aplicacdo do estudo
do trabalho. In: CURSO DE ATUALIZACAO SOBRE
SISTEMAS DE EXPLORACAO E TRANSPORTE
FLORESTAL, 2, 1978, Curitiba. Anais... Curitiba:
FUPEEF, 1978. p.49-66

\n
m



