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Introducgao a Ergonomia

LigBrergune o Magedy Guinardes

Segundo a International Ergonomics Association (IEA, 2003), “a
Ergonomia (ou fatores hmanos) é a disciplina cientifica dedicada
ao conhecintento das interagdes entre o ser humano ¢ oulros
elementos de wm sistema, e a profissao que aplica teorias, principios,
dados e-metodos. para o projeto, de modo a otimizar o bem-estar do
ser himano e o desempenho do sistema como um todo. O ergonomista
contribui para a projetagdo e a avaliagdo de tarefas, trabalhos,
produtos, meio ambientes e sistemas para tornd-los compativeis com
as necessidades, habilidades e limitacées das pessoas™.

“Ergonomia é o conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao
homein e necessdrios para a concepgdo de ferramentas, mdquinas e
dispositivos que possam ser utilizados com o mdximo conforto,
seguranga e eficacia’” (Wisner, 1987, p. 12).

“A Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica
relacionada ao entendimento das interacdes entre os seres humanos
e outros elementos ou sistemas, ¢ a aplica¢do de teorias, principios,
dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem estar humano e o
desempenho global do sistema” (ABERGO, 2004),

Existem virias definigdes de Ergonomia e muitas discussdes se cla é
uma ciéncia ou uma praxis. Pode-se considerar que a Ergonomia € uma
ciéncia humana aplicada, que objetiva transformar a tecnologia para
adapta-la ao ser humano. Disciplinas como as ciéncias biologicas, a
psicologia e as ciéncias da engenharia convergiram para que a
Ergonomia pudesse conceber produtos e sistemas dentro da capacida-
de fisica e intelectual dos seres humanos, de forma que o sistema
humano-maquina fosse mais seguro, mais confidvel e mais eficaz.
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Introdugao a Ergonamia

O termo ergonomia (do grego ergon, trabalho, ¢ nomos, leis naturais)
foi oficialmente adotado na Inglaterra, em 1949, quando da fundagao da
“ Ergonomic Research Society”. Na América do Norte, muitas vezes
utiliza-se o termo fatores humanos (“human factors™) ou engenharia
humana (*human engineering”) ao invés de ergonomia.

A Ergonomia teve impulso em fungdo dos desenvolvimentos tecnoldgi-
cos do século XX, principalmente apds a 2* Guerra Mundial. Hendrick
(1993) propde que a pritica da Ergonomia pode ser diferenciada em 4
fases, de acordo com a tecnologia enfocada.

Desenvolvida durante a 2* Guerra Mundial, representa o inicio da
Ergonomia ou “fumman factors”™ como ciéncia pratica formal. De inicio,
concenirou o interesse no estudo das caracleristicas (capacidades,
limites) fisicas € pcrcepluais do ser humano, e a aplicagdo dos dados
no design de controles, displays ¢ arranjos de interesse militar No
inicio de sua aplicagio na drca civil, a Ergonomia cstava mais voltada
para as questdes fisicas do ambiente de trabalho ¢ a questoes fisiologi-
cas e biomecdnicas implicadas na interagdo dos sistemas humano-"
magquina. Denominada de Ergonomia [isica, sua aplica¢do propicia bons
resultados quanto a seguranga, eficiéncia e conforto. Ainda é o maior
campo de atvagéio de muilos ergonomisias.

Vem se fortalecendo, nas oltimas décadas, em [ungdo do interesse de
se compreender melhor a relagfio do ser humano com seu meio ambien-
te, quer natural ou construido. As questdes ecoldgicas, bastante em
voga e tdo importantes para a restauracao do equilibrio do planeta,
deverdo ampliar a atuacdo de ergonomistas nesta linha de abordagem.

‘Também conhceida como Ergonomia cognitiva, lida principalmente com
as questdes de processamento de informacdo. Tem um campo de
trabalho fortalecido em fungdo da informatizagao de processos ¢
produtos que exige, cada vez mais, uma Ergonomia da interface com o
usudrio. A parte a parcela fisica de trabalho, o componente cognitivo
inserido no processo de transformagdo da matéria e da informagao
passou a ter maior enfoque a partir do desenvolvimento de novas
tecnologias. O processo de captagiio, processamento da informagao ¢
tomada de decisao torna-se cada vez mais importante no projeto de
adequagdo ¢ concepgdo de sistemas tanto de trabalho quanto da vida
diaria.

Apesar de atualmente existir uma tendéncia a separar a Ergonomia
tradicional ou de hardware, da Ergonomia cognitiva ou de software,
deve ficar claro que a natureza da Ergonomia € a mesma, isto €, adaptar
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a lccnu]ogla ao homcm havendo diferenga apenas no tipo de tecno]o-
gia tratada em cada uma das duas énfases: a tecnologia das maquinas
industriais, da Ergonomia classica, e a tecnologia informatizada, da
Ergonomia cognitiva. Historicamente, ¢ o tipo de ferramental disponivel
para o trabalho e o lazer que definem as duas abordagens. Embora
existissem trabalhos de carga cognitiva predominante (telefonista,
contador, por exemplo), é com a informatizagio que se passa de um
plano mais fisico, como tratado pela Ergonomia “cldssica”, para um
plano mais intelectual/simbolico, tratado pela Ergonomia “cognitiva™
que incorpora os conhecimentos da psicologia cognitiva, da ]mgmstlca
computacional ¢ da inteligéncia artificial.

De inicio, durante a era da automagdo, as questdes com que a Ergono-
mia mais sc deparava diziam respeito a relagdo mais fisica entre o
homem e seu trabalho. As questdes mais fregiientes envolviam
conhecimentos de antropometria, biomecénica ¢ fisiologia. No entanto,
o desenvolvimento da micréinformatica transformou radicalmente a
relagdo humano-maquina: mudaram o trabalho ¢ a maquina. Se na cra
industrial a produgdo sc dava sobre objetos mecén’icnsl,' fisicos (mani-
pulagio de controles de uma maquina, por exemplo), na era da
informatizagdo ¢ a informagéo que é manipulada. Em outras palavras, o
trabalhador ndo mais manuseia um determinado produto mas, sim,
controla a maquina que estd operando sobre este produto. A diferenga
entre as maquinas da cra da automagdo c as maquinas da cra da
informatizacdo é bastante importante: aquelas atuam como exlensdes
para amplia¢io da agdo fisica do ser humano ao passo que cstas atuam
como extensdes do cérebro. Na interface das maquinas industriais, os
elementos perceplual e psicomolor estdo onipresentes ¢ os controles
sd0 analdgicos: a manipulagdo ou operagio dos controles, pedais ou
alavancas de uma maquina, percepcio de sinais tais como ruido,
aquecimento do motor. Enquanto as maquinas industriais, mecanicas,
tém comandos basicamente unifuncionais, exigindo a¢dio sobre uma
tinica tarefa, as maquinas computadorizadas tém cardter multifuncional
que podem teoricamente ter um nimero infinito de aplicacdes.

A computadorizag¢iio imp6s uma intera¢do digitalizada onde a operacido
¢ simbolica com énfase na entrada e resgate de dados. Por exemplo, um
telefone da era industrial servia como telefone e s6 telefone. Hoje,
devido o advento do microprocessador, um telefone pode ser ao
mesmo tempo maquina de fax, secretdria eletronica, miquina copiadora
etc. A Ergonomia atual deve tratar e analisar questdes bem mais
wvariadas e complexas que sdo parte de um unico elemento ou ambiente.
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Lia Buarque de Macedo Guimardes/PPGEP-UFRGS
Apesar da relagdo fisica que ainda existe entre 0 homem € o computa-
dor (acionando teclado, mouse, disquetes, botdes) a relagdo ¢ sobretu-
do cognitiva ja que o que mais esta em atuagio sao os fatores relacio-
nados aos processos cognitivos tais como atengdo, memoria,
processamento de informagao e tomada de decisao. Para otimizar este
novo sistema homem-mdquina, desenvolve-se a ergonomia cognitiva,

Diz respeito a ergonomia enfocada dentro de um contexto mais amplo,
deixando de se restringir a questdes do posto de trabalho mas atuando,
também, em nivel organizacional. O ponto de vista das primeiras trés
fases é o operador, ou grupos de operadores, dentro de subsistemas de
um conjunto maior que € a organizagdo em que se inserem. A visdo
macro da Ergonomia atual focaliza o homem, a organizagiio, o ambiente
e a4 maquina como um todo de um sistema mais amplo.

Parte das questdes que envolve qualquer sistema contempla as
perspectivas fisica é cognitiva. A andlise e intervengio alcangada por
estas duas perspectivas tem por abrangéncia a questio individual
limitada por condi¢des especificas, identificadas como problema. Neste
processo de intervengio, denominado de microergondmico, as ques-
tdes identificadas neste patamar de pesquisa véem-se limitadas
exclusivamente a realizagfo de uma tarefa ou de um grupo de tarefas
que se véem relacionadas com questdes fisicas e/ou cognitivas, ndo
contemplando o contexto organizacional e psicossocial do sistema. Em
resposta a estas questdes, a Macroergonomia surge como um campo
que cnfatiza a interagdo entre os contextos organizacional e
psicossocial de um sistema (Brown, 1995). Sua aplica¢do promove
interagdes no contexto social e organizacional com visia a melhor
adequaciio de processos ¢ concepgdo de novos sistemas. Para o
processo de transformagdo de materiais (setor industrial) ou
processamento de informagdes (setor de servigos) sua aplicagio €
conduzida dos niveis mais abrangentes (macro), até niveis mais
restritos e pontuais do problema (micro). O nivel de intervencao sera
determinado pelas condi¢oes da empresa quanto a fatores como
organizagdio (relacionado a diferenciagiio ou integragio organizacional),
formaliza¢do dos niveis de padronizagdo e grau de centralizagdo das
informagdes e tomadas de decisdes (Hendrick, 1990). A especificacdo
destas condigdes determinara qual o nivel de intervengdo ¢ qual a
possibilidade de restruturagio a ser alcangada para maior participacio
dos empregados no processo de trabalho.

De uma variedade de métodos desenvolvidos ou adaptados para
implantacdo da macroergonomia, um dos mais importantes ¢ o proces-
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so participativo. A participacdo dos individuos envolvidos no proces-

so de trabalho (tanto de concepgiio, quanto de operacdo) propicia que
a intervengdo ergondmica tenha melhor resultado, pois reduz a margem
de erros de concepcdo e garante que o novo sistema implantado tenha
melhor aceitagio por parte dos tabalhadores. Quando os usudrios fa-
zem parte do processo de concepgdo e desenvolvimento de solugdes,
sdo mais receptivos a-novas propostas e entusiastas dos resultados

‘alcangados.

A abordagem macrocrgonémi(:;ll tem sido adotada por poucos profis-
sionais, com algumas experiéncias no Japao e EUA (Nagamashi e
Imada, 1992). No Brasil, o Nicleo de Design ¢ Ergonomia - NDE - do
LOPP/PPGEP/UFRGS tem adotado o método nos estudos ergonémicos
que desenvolve, tendo alcangado bons resultados.

Cabe discutir a inser¢do da Ergonomia no meio produtivo. A Ergonomia
¢ oficialmente uma ciéncia moderna, que cresceu em virtude da necessi-
dade de se aprimorar o equipamento militar durante a 2* guerra mundial
(veja historico no Capitule 2 deste volume). Mas, 0 que propiciou
melhorar a eficiéncia das maquinas de guerra €, hoje em dia, a melhor
ferramenta para melhorar a qualidade do trabalho e da vida diaria. Como
ciéncia multidisciplinar, a Ergonomia toma como base varias outras
ciéncias, tais como medicina, matematica, fisica, engenharia, fisiologia,
biomecanica, psicologia.

Mas, se € um fato que a Ergonomia pode atuar nos diversos setores da
sociedade, transformando-a para melhor, entdo, por que a Ergonomia ¢é
tdo pouco conhecida ¢ aplicada? Por que o governo nio estabelece um.
selo ergonomia, determinando que as questdes ergonémicas sejam
consideradas no design de produtos e sistemas de produgdo? Por que
as empresas ndo mantém um time de ergonomia em suas equipes? E por
que consideram que isto ¢ um custo a mais, sem retorno na produtivi-
dade e qualidade de scus produtos? Hendrick (1997) tem quatro
explicacdes para tal:

Primeiro, algumas empresas podem ter sido expostas a uma ergonomia
ruim, denominada “ergonomia vudu™ por Chong (1996). Isto ocorre
quando as empresas esperam que a intervengdo trard vantagens
ergondmicas mas, por ser mal conduzida, tal ndo ocorre. Esta situagio ¢
grave pois maus profissionais, sem qualificagio, fazem-se passar por
ergonomistas, “vendendo” a idéia de que tém o remédio para todos os
problemas. A questdo da qualificagdo ¢ crucial para o desenvolvimento
da boa pratica da ergonomia.
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Segundo, existe a idéia que ergonomia ¢ bom senso, o que ndo ¢
verdade haja visto a lista de erros devido a mau design (cf in Casey,
1993). A isto, pode-se acrescentar a idéia, que também ndo procede, de
que ergonomia ¢ facil, e que qualquer pessoa exerce se tiver um guia
prético de como atuar. E um erro comum a expectativa de que ha uma
formula magica. Cada caso ¢ um caso ¢ ¢ com a experiéneia e estudo
que se aperfeicoa o bom profissional na area.

Terceiro, espera-se que a geréncia va suportar qualquer intervengio
ergondmica pelo simples fato que resulta em melhoria da qualidade de
vida. Mas tal ndo é suficicnte, pois ndo € justificativa bastante em um
sistema que se bascia em lucro, e a geréncia precisa justificar qualquer
emprego de capital. Esta questdo leva imediatamente a quarta razio.
pela qual a Ergonomia ndo tem avangado como deveria. Os crgonomis-
tas ndo sdo bons em divulgar seu trabalho, muito menos tém se
preocupado em cstabelecer a relagdo custo-beneficio de uma interven-
¢do bem sucedida. Alguma divulgagao esta disponivel cm Harris, -
(1987), Hendrick (1997) ¢ Hendrick ¢ Kleiner (2000) que abordam
algumas aplicagdes da boa prética ergondmica no design de produtos,
postos de trabalho e sistemas.

Desconsiderando as questdes humanitarias envolvidas, o sucesso da
ergonomia de posios de trabalho resume-se na reducio dc custos. Uma
histéria simplificada das preocupagdes dos gerentes nos ultimos 30
anos pode ser eserita da scguinte forma:

*  Produzir o méximo que puder, o mais rapido possivel, com o menor
custo, conforme a producdo em massa;

*  Produzir tudo o que todo mundo quiser, com o menor custo,
conforme a produgdo enxuta;

*  Produzir tudo o que todo mundo quiser, com o menor custo, € com
seguranga, conforme a produgio atual de alguns paises, principal-
mente europeus, a partir dos anos 80,

Mas, como reduzir os custos de tantas variaveis que estdo envolvidas
em um sistema de produ¢do? Quais sdo aquelas que tém mais peso no
custo global? Como produzir o melhor para o usuario incorporando
qualidade ergondmica (conforto e seguranga) ao projeto?

Nos sistemas tradicionais de manufatura, saide e seguranga sio
separados da produgdo e do design de produtos. Satude ¢ seguranga
sdo responsabilidade do departamento médico ¢ de pessoal; manufatu-
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ra € responsabilidade da geréncia de produgio e o design, de respon-
sabilidade do departamento de projeto. A interdisciplinaridade ndo tem
sido o forte nestes sistemas de produgdo. No entanto, o desenvolvi-
mento da sociedade industrial vem exigindo cada vez mais atengdo para
questdes ergondmicas. A concorréncia acirrada exige melhores produ-
tos, mais seguros, praticos e diferenciados. O processo produtivo
precisa ser mais eficiente gerando mais produtos de qualidade, com
menor perda de produgdo. E perda de produgdo ndo ¢ apenas
retrabalho, refugo, maquinas paradas mas, principalmente, pessoas
afastadas por doengas ocupacionas, acidentes e estresse. Para atender
a demanda crescente por novos produtos, os novos sistemas de :
produgio tém imposto um ritmo muito acelerado de trabalho repetitivo
sobre os trabalhadores.

Quanto mais aumenta a demanda, mais rdapido € o ritmo imposto pois,
ao invés de aumentar niimero de postos de trabalho para atender esta
demanda, incrementa-se o ciclo de produgdo que deve ser cada vez
menor a custa de maior rapidez na produgéo de cada posto. Estaéa
causa mais importante da elevagio do niimero de casos de distirbios
osteomusculares relacionados ao trabalho (DORTs) que hoje € respon-
savel por 62% dos afastamentos de trabalho, ou um prejuizo de
aproximadamente 30 bilhdes de ddlares anuais, nos EUA (Gross, 1996).
E considerado o custo de manufatura mais caro e mais dificil de
contornar, em todo o mundo. U$ 30 bilhdes (equivalente a U$ 300/
pessoa/ano).foi o custo estimado dos problemas de coluna, nos EUA,
em 1994, Acrescentando-se os traumatismos de punho, cotovelo e
joelho, o quadro se agrava ainda mais. No Brasil, em 1999, houveram
378.365 acidentes do trabalho e 22.032 doencas ocupacionais (dados
oficiais por beneficio concedido). Note-se que, para uma populagio
economicamente ativa de 60 milhdes de pessoas, 22 milhdes de traba-
Ihadores estdo cobertos pela Seguridade Social (ANUARIO, 2000).

Este tipo de prejuizo reduz a capacidade competitiva da empresa e do
pais. Para o ser humano, € uma fonte injustificavel de desgaste e
sofrimento. No entanto, geralmente, as empresas ndo consideram este
prejuizo no custo de seus produtos. E isto ¢ um erro, pois s6 os
problemas de coluna podem custar US 10000,00 em tempo desperdiga-
do (pelas paradas desnecessdrias devido a doenga, pelo afastamento
do trabalhador etc.) e tratamento médico. Somando-se os custos
indiretos, tais como treinamento de outro trabalhador substituto,
reintegra¢do do trabalhador doente, administra¢do da doenga
ocupacional, custos legais, redugdo da produtividade (produtos com
defeitos, retrabalho, perda de tempo, acidentes...) estes U$ 10000,00
podem dobrar. Considerando que o indice de reincidéncia de problemas
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de coluna ¢ da ordem de 70% e que a historia do problema tem pelo
menos 25 anos, o custo para a empresa ¢ de U$ 400000,00. Qual € o
impacto deste custo de processo no custo do produto?

Projetando produtos, esta¢des de trabalho e sistemas que atendem as
necessidades dos usudrios, a empresa ganha com a redugao de custos
médicos ¢ legais, assim como ganha em produtividade. Pode-sc aliara
isto, o ganho pelo “selo ergonémico™: ndo ha divida que, assim como
vem fortalecendo as empresas que procuram o sclo verde, o mercado
consumidor esta cada vez mais atento as empresas que investem na
questdo social, traduzida, aqui, por qualidade de vida no trabalho.

Tendo em vista a importdncia do campo de estudo das varias
ergonomias, os enfoques tradicional (ou de hardware), do meio
ambiente, cognitivo (ou de software) e macro serdo melhor detalhados
em volumes diversos. Este livro, “Ergonomia de Processo, volume 17,
traz um breve historico da Ergonomia e enfoca questdes tais como
saude e seguranca e fatores do ambiente fisico. O livro “Ergonomia de
Produto, volume 1”engloba fisiologia, biomecénica e antropometria.
Estes dois livros importam especialmente para a 1*e 2" fases da
Ergonomia. Conforme ja mencionado, a 1* fase da Ergonomia,
Ergonomia tradicional ou Ergonomia de hardware, se concentra na
adaptacdo do trabalho ao homem enfocando:

» oser humano: caracleristicas fisicas, fisiologicas, psicologicas e
socials; '

* amdquina: cquipamentos, ferramentas, mobilidrio e instalagoes.
E a 2* fasc concentra no:

« ambiente: efeitos da temperatura, ruido, vibragio, iluminacio,
acrodispersoides.

As questoes que importam a 3" fase da Ergonomia ou Ergonomia de
software sdo discutidas no livro “Ergonomia Cognitiva™.

As questdes de organizagdo do trabalho, que importam a
macroergonomia sdo enfocadas no livro “Ergonomia de Processo,
volume 2",

O livro “Ergonomia de Produto, volume 27 é especifico para projeto de
produtos, englobando um pouco da historia do design, as fungdes de
um produto, e ferramentas para defini¢do da qualidade demandada de
um produto. O livro “Tépicos Especiais em Ergonomia™ aborda
questoes como qualidade de vida e psicologia empresarial.
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A cada dia mais sc fala da Ergonomia ou das Ergonomias. Alguns falam
de Ergonomia classica ¢ contemporianea. Outros dizem quc a Ergono-
mia trata da organizacdo do trabalho c da fabrica. Em oposi¢do, muitos
ainda julgam que Ergonomia é levantamento antropométrico das medi-
das do homem brasilciro para dimensionar mesas ¢ cadeiras. Mesmo
sem conhecer e/ou usar a Ergonomia, hd os que afirmam que a questao
¢ a interagdo humano-computador/usabilidade/projeto de interfaces ou
a biomecénica/doengas musculoesqueléticas ou a cognig¢do ambiental/
csqucmas cognitivos/cartas mentais ¢ que a Ergonomia sc reduz ao
projeto e experimentos sobre estagoes de trabalho/painéis de informa-
¢do/controles,

Independentemente do enfoque que se queira dar, desde suas origens,
a Ergonomia sc define como teenologia das comunicagdes humano-
maquina. O principal interlocutor da Ergonomia sempre [oi e sempre
serd o usudrio, operador, operério, trabalhador, consumidor. A base do
diagndstico ¢ da intervencdo do ergonomista ¢ o estudo das interagoes
¢ comunicagdes que ocorrem no local de trabalho, sempre com o foco
no trabalhador, trabalhando no seu dia-a-dia, num dado ambiente
fisico, espacial e organizacional, com suas ferramentas, equipamentos e
méaquinas, procedimentos prescritos, com todos os problemas ¢/ou
gratificagdes do cotidiano.

Algumas consideracoes sobre as origens da Ergonomia permitem situar
melhor o papel do ergonomista no contexto da produgio e do produto,

nos projetos de estagdes de trabalho, ferramentas e equipamentos, nos
programas de produtividade, qualidade, seguranga do trabalho e quali-'
ficagdo da mdo-de-obra.

Enquanto a produgdo se dava de modo artesanal, era possivel obter
formas Gteis, funcionais e ergondmicas sem excessivos requisitos
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projetuais. No entanto, a produgdo em série, em larga escala, ou mesmo
em pequena escala, impossibilita técnica e economicamente a compati-
bilizacdo e a adequacdo de produtos a partir do uso ¢ de adaptagdes
sucessivas. A evolucdo tecnologica, com suas maquinas maravilhosas,
exigiu e enfatizou a necessidade de conhecer 0 homem. Depois de
conlinuos avangos em engenharia, onde o homem se adaptou, mal ou
bem, as condigdes impostas pelos maquinismos, ficou evidente que os
fatores humanos sao primordiais. Mais ainda, em sistemas complexos,
onde parte das fungdes classicamente executadas pelos homens pode
ser alocada as maquinas, uma incorreta adequagao as capacidades
humanas pode invalidar a confiabilidade de todo o sistema. Assim, fez-
se necessario conhecer a priori os fatores determinantes da melhor
adaptacgdo de produtos, maquinas, equipamentos, trabalho e ambiente,
a0s usudrios, operadores, operdrios, individuos.

As informacdes sobre os “componentes humanos” dos sistemas
homens-maquinas comegaram a ser sistcmaticamente coletadas antes
do aparecimento oficial da Ergonomia. Sio os pesquisadores - fisicos e
fisiologistas - que se interessam pelo cstudo do homem em atividade,
para compreender o funcionamento do organismo humano, que geram
as primeiras informagdes sistematicas sobre a maquina humana. Pode-
se citar Leonardo da Vinci. Lavoisier, Coulomb, Chauveaus, Marey e
Jules Amar, com seu estudo, de 1914, sobre “o motor humano™.

Os médicos higienistas preocupam-se com a saide do trabalhador.
Ramazzini descreve as primeiras doengas profissionais: problemas
oculares de pessoas que fabricam objetos pequenos, custos humanos
posturais dos alfaiates, danos a coluna vertebral relacionados a movi-
mentagdo de cargas pesadas, surdez dos caldeireiros de Veneza. Tissot
propde a criagdo de servicos para atender artesaos doentes. Palissier
realiza as primeiras estatisticas sobre mortalidade e morbidade da
populagdo operaria. Villerme produz relatorios que propiciam as primei-
ras medidas legais de protegdo a crianca no trabalho.

Os psicologos criam na Alemanha, nos Estados Unidos e depois na
Inglaterra, a partir do inicio do século, os primeiros institutos e centros
de pesquisa orientados para o estudo do trabalho. Pode-se citar, na
Franga, o trabalho de J. M. Lahy, cuja repercussio foi profunda e
influencia correntes até hoje atuais..

Os engenheiros e organizadores do trabalho estudam as atividades
profissionais na perspectiva de aumentar o rendimento do homem no
trabalho. Pode-se citar Vauban, Belidor, Vaucanson ¢ Jacquard.
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Dentre os organizadores do trabalho, pode-se definir como precursor
do Ergonomia, Frederick Winslow Taylor, pai da administragdo cientifi-
-ca do trabalho, campedo obstinado da *‘racionalizacdo do trabalho”,
das aniliscs ¢ das medidas sisteméticas. Em 1911, Taylor publica sua
obra “Principios de Administracdo Cicntifica™, que influenciou toda a
organizagdo do trabalho nas empresas dos Estados Unidos, da Europa
¢ dos paises socialistas.

Como exemplo das investigagoes de Taylor, pode-se citar a da movi-
mentacdo de minérios de ferro e do carvao com auxilio de pas. Taylor
concluiu que a carga de trabalho aumentava quando o material era o
minério de ferro. Seu problema era entdo determinar qual a carga por pa
que permitiria a um bom operario mover a quantidade maxima de materi-
al por dia. De inicio, usaram-se pds grandes que acomodavam cargas
maiores por pa, depois, passou-se a fornecer uma pa pequena para o
operario que movimentava o minério de ferro ¢ uma pé grande era
usada pelo operario que deveria deslocar material mais leve. como
cinzas, de tal forma que, em ambos os casos, o peso de material por pa
era de cerca de nove quilos. Diminuiu-se, assim, a fadiga do trabalha-
dor e aumentou-se o rendimento no trabalho.

Frank B. Gilbreth, ainda no micio deste século, com seus estudos de
movimentos ¢ de geréneia de oficinas, deu continuidade as analises ¢
medidas sistemdticas para a racionalizag¢éo do trabalho. No mesmo ano
de 1911, Gilbreth publica “Motiown Study: a method for increasing the
efficiency of workman”, com o famoso cstudo sobre asscntamento de
tijolos pelos pedreiros de alvenaria. Frank e Lillian Gilbreth, com suas
investigagdes sobre desempenho ¢ fadiga ¢ scus projetos de estacdes
de trabalho e equipamentos para deficientes, podem também ser consi-
derados como precursores da Ergonomia. Suas andlises sobre o traba-
1ho de equipes cirurgicas em hospitais, resultaram em procedimentos
até hojec em uso: o cirurgido obtém um instrumento, solicitando-o 4
instrumentadora; esta coloca-o sobre a mio do cirurgido na posi¢io
correta de uso. Antes do trabalho de Gilbreth, os cirurgites apanhavam
seus instrumentos numa bandeja e gastavam mais tempo procurando
instrumentos do que olhando para os pacientes.

No entanto, a Ergonomia, enquanto disciplina, tem suas origens na Il
Guerra Mundial, quando falham as formas tradicionais de resolugio do
conflito entre homens e maquinas: a selecdo e o treinamento. Mais
ainda, € nessa €poca que se exacerbam as incompatibilidades entre o
progresso humano e progresso técnico, ja que equipamentos militares
exigem dos operadores decisdes rapidas e execugio de atividades
novas em condi¢des criticas - avides mais velozes, radares, submarinos
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e sonares, que implicam quantidade, complexidade e riscos de deci-
soes. Como diz Chapanis (1972):

Uma importante licdo de engenharia, proveniente da I Guerra Mim-
dial, € que as maquinas ndo lutam sozinhas. A guerra solicitou ¢
produziu maguinismos novos e complexos, porém, geralmente, essas
inovagdes ndo faziam o que se espera delas. Tal ocorria porque
excediam ou ndo se adaptavam as caracteristicas e capacidades
humanas. Por exemplo, o radar foi chamado “olho da armada”, mas
o radar ndo vé. Por mais rdpido e preciso que seja, serda quase imitil,
se o operador ndo puder inferpretar as informagdes apresentadas na
tela e decidir a tempo. Similarmente, um avido de caca, por mais
veloz e eficaz que seja, serd um fracasso, se o piloto ndo puder vod-lo
com rapidez, seguranga e eficiéncia.,

Cabe ao homem avaliar a informagéo, decidir ¢ agir. Porsc
desconsiderarem os fatores humanos, resultam falhas dos sistemas, o
projeto de engenharia é eficaz, mas o desempenho ndo ¢ cficiente.
Buscam-sc explicagdes e a culpa ¢ do homem - o erro humano, a falha-
humana, o ato inseguro. No enfanto, acusar o homem de negligéncia,
descaso, desobediéncia ou ignorancia ndo resolve o problema. Dificil
selecionar o homem que ndo crre, principalmente quando sc necessitam
de mais e mais pilotos para conduzir os modernos bombardeiros. A
urgéncia e a precisdo de renovar os efelivos - pilotos de guerra morrem
em combate ¢ hd que se renovar a frota ¢ a cquipe - também possibili-
tam intensificar e prolongar o reinamento para corrigir as deficiéncias
da selecao.

A “*falha humana™ propicia perdas para o sistema: avides sio atingidos
pelos inimigos o que € ruim pois avides custam caro. Além disso, nio
cumprem a missdo de bombardear os alvos programados. Cidades
inteiras ficam expostas a alaques por nao se detectarem, a tempo, as
informagdes sobre violagdes do espago aéreo. Isto ¢ ruim pois con-
quistar a confianga da populagdo civil ¢ fundamental para o esforgo de
guerra, Ficou claro que existe uma interface no sistema homem-maquina
cujos aspectos técnicos devem ser considerados no momento do
projeto: ha que se adaptar as maquinas as caracteristicas fisicas, cogni-
tivas e psiquicas do homem. Em vista disto, engenheiros juntam-se a
psicologos e fisiologistas para adequar, operacionalmente, equipamen-
tos, ambiente e tarefas aos aspectos neuro-psicologicos da percepeio
sensorial (visdo, audi¢do e tato), aos limites psicolégicos de memoria,
atencdio e processamento de informagdes, a capacidade fisiologica de
esfor¢o, adaptacio ao frio ou ao calor, e de resisténcia as mudangas de
pressio, temperatura e biorritmo.
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Atribui-se a denominagio da nova disciplina—“Ergonomics™ ( do
grego ergo: trabalho: nomics: normas, regras), a Murrell, engenheiro
inglés. A adogdo oficial do termo data de 1949, quando da criacio da
primeira sociedade de Ergonomia, a “Ergonomics Research Society”,
na Inglaterra. Reuniram-se fisiologistas, psicélogos e engenheiros
interessados em adaptar o trabalho ao homem. Nos Estados Unidos,
utilizaram-se as denominagdes “human factors™ ou *‘human
engineering”. A origem do termo Ergonomia, no entanto, remonta a
1857. O polonés W. Jastrzebowski deu como titulo para uma de suas
obras "Esbogo da Ergonomia ou Ciéncia do Trabalho baseada sobre as
Verdadeiras Avaliagdes das Ciéncias da Naturcza™.

No fim da guerra, em 1945, estabeleceu-se laboratorios de “engineering
psychology™ pela Forga Aérea e Marinha dos Estados Unidos, Mas a
Ergonomia ndo se restringiu ao setor militar e, na mesma época, forma-
se a primeira companhia civil de consultoria sobre o assunto. Quando a
atengdo foi voltada para as centénas de maquinas que cercam nosso
cotidiano, descobriu-se que muitos dos mesmos erros de projeto que
atormentavam marinheiros, soldados e aviadores, existiam - e ainda
existem - nas fabricas, nas estradas, na sinalizacido urbana, nos tratores,
caminhdes, automoveis, e mesmo num fogio domeéstico. Instrumentos
que os operadores interpretam com dificuldade, controles que iludem a
dona de casa, sinais de transito que confundem moloristas, placas de
sinaliza¢do que ndo orientam os transeuntes - estas e outras centenas
de exemplos sdo todos provas de projetos inadequados, de incompati-
bilidades no sistema homem-maquina, determinados pela falta dc
adaptacio as caracteristicas fisicas e psiquicas humanas.

Esforgos paralelos ocorriam na'Inglaterra sobre a conducio do Conse-
Iho de Pesquisas Médicas e do Departamento de Pesquisa Cientifica e
Industrial. Data de 1946 a publicagio, pela McGraw-Hill, do livro de
R.C. McFarland —*“Human Factors in Air Transport Design”. Em 1949,
publica-se o primeiro livro de fatores humanos “Applied Experimental
Psychology: Human Factors in Engineering Design™ (Chapanis,
Garner e Morgan). Durante os anos que se seguem, ocorrem conferén-
cias, surgem novas publicacdes de ergonomia ¢ novos laboratdrios,
assim como empresas de consultoria.

O ano de 1957 foi um ano importante para a Ergonomia. Na Inglaterra,
edita-se o jornal “Ergonomics™, da Ergonomics Research Society e,
nos Estados Unidos, forma-se a Human Factors Society. Surge, ainda
neste ano, a primeira edigdo do livro “Human Factors Engineering and
Design”, de Ernest J. McCormick. Em 1958, J.M. Fverge, J. Leplat e B.
Guiguet publicam, pela Presses Universitaires de France, a obra
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* L "Adaptation de la Machine a l'Homme”. Em 1959, forma-se a IEA =
International Ergonomics Association, para congregar as varias
sociedades de Fatores Humanos ¢ Ergonomia que ja existiam. No
mesmo ano, Alphonse Chapanis edita seu livro “Research Technigues
it Human Engineering”, pela John Hopkins Press.

Nos vinte anos que se seguem, entre 1960 ¢ 1980, ocorre um rapido
crescimento e expansao da Ergonomia. Até 1960, a Ergonomia nos
Estados Unidos concentrava-se essencialmente no complexo militar
industrial. Com a corrida pelo espago, a Ergonomia torma-se uma impor-
tante parte dos programas da NASA. Mais importante ainda, a Ergono-
mia expande-se da vez mais além das fronteiras militares, pois as indis-
trias comecam a reconhecer sua importancia para o projeto de estacdes
de trabalho ¢ produtos manufaturados. Na década de 60, cla difundiu-
se para os meios de transporte e, posteriormente, para os sistemas
[abril e agricola, até atingir o trabalho em escritorios. O ergonomista
passa a participar do processo de geragiio de projetos de sistemas, de
estacdes de trabalho, de equipamentos, de tarcfas, de organizacio do
trabalho, do ambiente fisico ¢ espacial do trabalho; de programas de
capacitagdo e treinamento, de higiene e seguranga do trabalho, de
sclegdo ¢ transferéncia de teenologias, Em 1963, cria-sca SELL -
Société d'Ergonomie de Langwe Frangaise que agrupa profissionais
da Franga, da Sui¢a, da Belgica ¢ de Luxemburgo.

Apesar de todo o seu avanco, a Ergonomia continuou desconhecida
do puablico em geral. Ela continua a crescer a partir dos anos 80, quan-
do participa da renovagio produzida pela informatica. Porque, mais
uma-vez, a preocupacdo com os fatores humanes ndo acompanhou
pari passu 0 progresso tecnologico, a revolugdo dos computadores
coloca a Ergonomia em cartaz. Fala-se de computadores ergonomica-
menle projetados, de user fiiendly software. Os falores humanos no
escritdrio parecem ser parte e parcela de virtualmente todos os artigos
de jornais ¢ revistas que lidam com computadores e pessoas. A lecno-
logia informatizada propiciou novos desafios para a Ergonomia. Novos
dispositivos de controle, apresentaciio de informacgdes via telas de
computador ¢ 0 impacto da nova tecnologia sobre as pessoas constitu-
em-se em dreas de atuagiio do ergonomista. Com a evolugio tecnologi-
ca, 0 desempenho do homem no trabalho € cada vez mais complexo e a
Ergonomia ampliou progressivamente o campo de seus fundamentos
cientificos. A inteligéncia artificial, a semidtica, a antropologia e a
sociedade passaram a fazer parte do acervo de conhecimentos do
ergonomista. As questdes do trabalho informatizado enfatizaram os
aspectos cognitivos do trabalho, além dos problemas fisicos e psiqui-
cos.
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O papel do profissional de Ergonomia nas industrias nucleares e de
controle de processos cresce apos os acidentes de Three Mile Island,
nos Estados Unidos, ¢ Bhopal, na India. Nos Estados Unidos, a “US
Nuclear Reguilatory Commission”, determina que todas as salas de
controle de usinas nucleares passem por uma revisdo ergonomica para
identificar e corrigir deficiéncias de projeto.

Uma outra drea em que aumentou a participagio da Ergonomia foi nos
litigios sobre confiabilidade de produtos. As cortes solicitaram a contri-
bui¢do de especialistas de Ergonomia como testemunhas para explicar
o comportamento ¢ expectativas do homem, e sua reagdo a projetos
defeituosos.

O ergonomista conhece limites, limiares, capacidades do homem, suas
caracteristicas fisicas ¢ psiquicas. Qualifica-se assim, para definir
pardmetros ergondmicos para os projetos de produtos, dos processos
produtivos (métodos € planejamento, programagio e controle da pro-
dugio), de sistema de informagdo, do ambiente arquitetural e do treina-
mento para o trabalho, que propiciem a seguranga, a satde, o conforto
¢ 0 bem-estar humanos. Deste modo, o ergonomista que tem como
insumos os dados da fisiologia do trabalho, da psicologia do trabalho,
da neuropsicofisiologia, da antropometria, trabalha junto com enge-

'nheiros de sistemas, de produgdo, do produto, de seguranga, analistas
¢ programadores, arquitetos, designers industriais, programadores
visuais, profissionais da 4rea de selegdo e treinamento, no projeto de:
ambientes operacionais e de producdo, maquinas, equipamentos,
ferramentas e produtos, planejamento e controle de produgio, métodos
de trabalho, sistemas operacionais, sistemas de seguranca, sistcmas de
sinalizagdo, sistemas de informagdo, programas de computador, plani-
lhas de registro, material instrucional e programas de formagcdo, qualifi-
cacdio da miao-de-obra, avaliaciio social da tecnologia e transferéncia e
implantagdo de novas tecnologias.

Cabe agora explicitar, a partir de Hal W. Hendrick (1993), o conceito de
macroergonomia. Segundo o autor, a Ergonomia estd na sua terceira
geracdo. A primeira concentrou-se no projeto de trabalhos especificos,
interfaces humano-maquinas, incluindo controles, painéis, arranjo do
espago e ambientes de trabalho. A maioria das pesquisas referia-se a
antropometria e outras caracteristicas fisicas do homem. Buscava-se,
deste modo, obter dados para adaptar a maquina ao homem. Esta
aplicag@o continua a ser um aspecto extremamente importante para a
pratica da Ergonomia em termos de contribuigGes para a seguranga
industrial e para a melhoria geral da qualidade de vida.
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A segunda geragdo da Ergonomia se inicia com a énfase na natureza
cognitiva do trabalho. Tal ocorreu em fun¢ao das inovagdes tecnologi-
cas e, em particular, do desenvolvimento de sistemas automaticos ¢
informatizados. O trabalho com computadores implica o processamento
de informagdes e exige o projeto de programas adequados. Estrutura de
software, layout de telas, projeto de menus, sdo importantes dreas nas
quais a aplicacdo da Ergonomia aumenta a funcionalidade dos siste-
mas. A Ergonomia passa a participar do desenvolvimento e aplicagdo
da tecnologia da interface usuario/sistema. Este foco no “*homem
cognitivo” influencia o projeto das interfaces e das intera¢des do
didlogo humano-computador ¢ sistemas de controle. Apesar do seu
pouco tempo de existéncia, esta segunda geracdo tem tido um grande
impacto.

A terceira geragdo da Ergonomia resulta do aumento progressivo da
automacdao de sistemas em fabricas e escrilorios, do surgimento da
robaética. Comegou-se a perceber que € possivel fazer um trabalho em
microergonomia, projetando os componentes de um sistema, mas falhar
-no que diz respeito ao sistema como um todo, por desconhecimento da
macroergonomia. A maioria dos projetos das duas primeiras geragoes
da Ergonomia enfocou trabalhos especificos, grupos ¢ interfaccs
homem-maquina relacionados. A emergente terceira geragio da
Ergonomia privilegia a macroergonomia ou organizagdo global emnivel
de maquina/sistema e se concentra no desenvolvimento c aplicagio da
arganizagdo da tecnologia maquina/interface. A macroergonomia parte
de uma avaliagfo da empresa, de cima para baixo, € usa como [erramen-
ta a analise sociotécnica e o enfoque de sistemas. Considera-se que
ndo € possivel projetar um microcomponente de um sistema
sociotécnico sem primeiro tomar decisdes cientificas sobre a organiza-
¢ao como um todo, inclusive como esta organizacio ¢ gerenciada.
Deve-se, a principio, considerar questdes como complexidade, centrali-
zagdo e formalizagdo, que devem ser ergonomicamente projetadas
dentro da estrutura da organiza¢ao. Uma vez implementadas as deci-
soes sobre a estrutura da organizacdo, cabe comegar o projeto dos
subsistemas especificos, tarefas, atividades e estagdes de trabalho,
que serfio compativeis com as recomeéndagdes macroergondmicas para
o sistema global.

Atualmente, nota-se uma acentuac¢do de duas tendéncias em relagdo
aos métodos empregados ¢ objeto de estudo em Ergonomia. Uma
Ergonomia tradicional, mais norte-americana, centrada na adaptacdio da
“maquina ao homem”, e uma Ergonomia européia, que privilegia a
dindmica da atividade humana no trabalho. A discussdo sobre estas
metodologias implica aprofundar questoes como a cientificidade ou a
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“tecnologicidade’ do conhecimento e da pratica da ergonomia. Além
disso, questdes sobre realismo e simulacdo, laboratério ou pesquisa de
campo, abordagens do sistema humano-maquina, organizacao do
trabalho, analise da tarefa, analise do trabalho, comportamento e
cognicdo. Para simplificar este esclarecimento, e até evitar mal entendi-
dos, ¢ possivel recorrer a Montmollin (1986) que, no seu livro

“ L ‘ergonomie”, aborda, de modo sintético, estas duas Ergonomias.

Diz o autor: observe um trabalhador sentado numa cadeira diante da
tela e do teclado de um terminal de computador. Ele tem dor nas costas.
O ergonomista sabe muitas coisas sobre as costas. Ele pode ajudar a
conceber cadeiras melhor adaptadas. Este trabalhador tem também dor
de cabega. A tela reflete a luz e tem pouco contraste. O ergonomista
sabe muitas coisas sobre os olhos e a visdo. Ele pode ajudar a conce-
ber telas menos ofuscantes. O trabalhador esta fatigado. Faz quatro
horas que ele esta diante de seu terminal e, ele ndo € mais tdo jovem. O
ergonomista sabe muitas coisas sobre os efeitos da duragdo do traba-
Iho sobre 0 organismo humano, Ele pode ajudar a organizar melhor os
hordrios e as atividades. Ele interpreta informagoes que aparecem sobre
a tela, ele resolve problemas. Talvez ele cometa erros. O ergonomista
sabe muitas coisas sobre o raciocinio deste trabalhador. Ele pode
ajudar a apresentar melhor as informagdes, a formular melhor os proble-
mas e a conceber uma melhor formagio. Este trabalhador acha seu
trabalho muito repetitivo e muito isolado. O ergonomista sabe certas
coisas sobre o interesse das tarefas e sobre as comunicagdes na equi-
pe. Ele pode ajudar a conceber uma organizagio mais satisfatoria e,
portanto, mais eficaz.

Segundo Montmollin, uma primeira corrente de abordagem, a mais
antiga e, hoje em dia a mais americana, considera a ergonomia como a
utilizagdo da ciéncia para melhorar as condigoes do trabalho humano.
No exemplo acima, a anatomia e a fisiologia permitem conceber cadei-
ras, telas e horarios mais adaptados ao organismo humano, enquanto a
psicologia permite definir uma melhor apresentagiio das informagdes. O
ergonomista orienta-se, assim, para a concepgdo de dispositivos téeni-
cos: maquinas, utensilios, postos de trabalho, telas, impressos, progra-
mas cte. O ergonomista desta corrente considera as caracteristicas
gerais do homem em geral, a “méquina humana”, para adaptar melhor
as maquinas e os dispositivos técnicos a este homem. E a concepgdo
classica de sistemas humano-maquina, onde a andlise ergonomica
privilegia a “interface” entre 0s componentes materiais e 0s componen-
tes (ou “fatores™) humanos. Seguem-se as caracteristicas da maquina
humana que, segundo Montmollin, os ergonomistas praticantes dessa
linha consideram: -
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* as caracteristicas antropométricas: altura, comprimentos e larguras de
diferentes segmentos corporais;

» as caracteristicas ligadas ao esfor¢o muscular: estudam-se as contra-
¢oes musculares, diretamente (por eletromiografia), pelo consumo de
oxigénio ¢ pelo ritmo cardiaco;

» as caracteristicas ligadas a influencia do ambiente fisico: o caloreo
frio, a poeira, os agentes toxicos, o ruido, as vibragdes e, mais recente-
mente, as aceleragdes bruscas - estes sdo dominios onde a Ergonomia
se identifica com a Medicina do Trabalho;

» as caracteristicas psicofisiologicas: o olho ¢ o desempenho visual, o
ouvido e o desempenho auditivo, em primeiro lugar (¢ em diversas
condigdes: visdo noturna, audigdo em locais ruidosos, por exemplo),
mas também o olfato, o tato, e os tempos de reagio. Devem-se juntar as
caracteristicas relacionadas a sensagdo, como as citadas acima, os
fendmenos do sistema nervoso central como a percepgao visual (limiar
de discriminagéo de diferentes formas, por exemplo), ou nos anos 50 e
60, a atengdo ¢ a vigilancia (detecgdo de sinais raros ¢ alcatorios);

= as caracleristicas dos ritmos circadianos (que regulam a atividade
biologica durante as 24 horas do dia), alternéincia vigilia-sono, em
particular, e ainfluéneia de suas perturbagoes (devidas ao trabalho em
equipes alternantes, por exemplo) sobre o sono, ¢ mais genericamente
sobre a saude.

Paralelamente ao estudo das caracteristicas citadas, estudaram-se os
cfcitos do envelhecimento, em particular os efeitos fisiologicos e
psicofisilogicos. Os ergonomistas desta corrente reuniram assim, cm
primeira ou segunda mio, uma massa considerdvel de dados sobre a
“massa humana™ ¢, em particular, sobre seus limites. No inicio, ¢ sem
divida, devido & influéneia da ergonomia militar, o homem estudado foi
quase exclusivamente o homem jovem, branco, com excelente saude e,
sobretudo, grande. Depois, felizmente, diversificaram-se as fontes,
Assim, 0 homem “médio” tende a desaparecer em proveito de um
homem “estatistico™ em relagdo a numerosos parametros. Com toda
essa documentagio sobre as capacidades e limites do “homem estatis-
tico™, os ergonomistas tratam de persuadir os responsaveis pela con-
cepedo das “maquinas™ (dos utensilios manuais aos dispositivos
técnicos mais complexos) a considerar a ergonomia: de inicio, para
evitar acidentes e fadigas excessivas dos usuarios e, mais recentemen-
te, a fim de propiciar o manejo das maquinas mais eficaz ¢ mais confor-
tavel (e mesmo “amigavel”, para citar a tltima expressdo da moda).
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A segunda corrente da Ergonomia, mais recente e mais fraficesa,
considera a ergonomia como o estudo especifico do trabalho humano
com o objetivo de melhoré-lo. Sem pretender constituir-se em “ciéncia
do trabalho™ completamente auténoma, ela reivindica, no'entanto a
autonomia de seus métodos. Sob este aspecto, ela constitui mais uma
tecnologia que uma ciéncia. Retomando o exemplo do digitador, esta
ergonomia se preocupara menos com a cadeira e a tela, tomadas
isoladamente, e mais com o conjunto da situagdo de trabalho do
trabalhador em questdo. Nesta perspectiva, suas fadigas e seus erros
ndo podem ser realmente explicados e diminuidos, a ndo ser que se
analise detalhadamente sua tarefa particular e a maneira particular como
ela se realiza, considerando as especificidades locais. Pode-se
descobrir, assim, para citar apenas um exemplo simples, que se a
cadeira ¢ penosa, o € porque as informagdes que aparecem na tela se
apresentam de tal forma que impedem o operador de tirar os olhos da
tela mesmo por pequenos periut?os. 0 que implica uma postura rigida. O
ergonomista desta linha orienta-se essencialmente em direcio a
organizacio do trabalho: quem faz o que e (sobretudo) como se faz, ¢
se poderia fazé-lo melhor. Isto implica menos freqiientemente uma

. " modificacio do dispositivo técnico do que dos procedimentos de
trabalho, da atividade e das competéncias dos trabalhadores.

Este enfoque europeu concebe a Ergonomia ndo como a aplicagdo de
conhecimentos gerais sobre o organismo humano a concepgdo de
maquinas: seu ponto de vista € completamente outro, e quase muda de
objeto de estudo, ao priorizar as atividades dos operadores particulares
em confronto com as suas tarefas particulares. Os ergonomistas da
linha americana objetivam melhorar o trabalho de usuarios auténomos,
os da'linha francesa visam melhorar as condigdes de trabalho de opera-
dores perfeitamente identificados, Estes ttimos privilegiam a dindmica
da atividade humana do trabalho, mais do que a constincia de caracte-
risticas fisicas e fisiologicas. O trabalho € analisado como processo
onde interagem o operador, ator capaz de iniciativas e de reagdes, e seu
* ambiente técnico, também evolutivo e influencidvel. A dimensdo tempo-
ral € portanto essencial. Sem ela, o ergonomista europeu ndo poderia
considerar: as estratégias do operador para se adaptar e para adaptar;
os diagnosticos que cle clabora progressivamente e os problemas que
cle resolve; os incidentes dos quais ele participa ¢ a historia de suas
“recuperagdes”. Uma tal ergonomia, muito mais psicoldgica do que
antropomeétrica ou filosofica, ndo resolve, cumpre repetir, os mesmos
‘problemas que a ergonomia tradicional. Ela visa menos diretamente a
concepgido de maquinas pelos projetistas, do que a intervengdo sobre
os proprios locais da produgao. E na oficina, na sala de comando, no
escritdrio e no servigo que intervém este ergonomista, a fim de melhorar
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localmente o trabalho, quer dizer, a interag¢ao entre o operador e sua
tarefa.

E significativo que esta ergonomia do operador-ator seja essencialmen-
te uma ergonomia das “novas tecnologias™. Os desenvolvimentos da
automacdo ¢ da informatizagdo exigem mais ¢ mais do operador conhe-
cimentos e know how/saveir-faire que lhe permita adaptar-se as situa-
¢des novas. O caso dos operadores da sala de comando centralizado
das indistrias de processo continuo (refinarias, por exemplo) é bem
conhecido hoje em dia, Compreende-se, entdo, porque este ergonomis-
ta ndo se preocupa em levantar uma lista de “caracteristicas gerais™ da
atividade do operador humano. O olho € por toda a parte 0 mesmo, mas
nao o olhar. O centro de gravidade das pesquisas em ergonomia se
desloca: ndo € mais a coleta de dados confiaveis sobre os “fatores
humanos™ em laboratario, mas passa a ser a analise em campo das
modalidades especificas da atividade do operador na situagio real
existente. As publicagdes ¢ os manuais tratam de privilegiar os méto-
dos de analise do trabalho, os modelos e as teorias que os justificam. O
contraste € surpreendente: apenas uma pagina ou duas sobre andlise
do trabalho nos manuais classicos. enquanto que, na literatura euro-
péia, e sobretudo a francesa, este € o tema principal.

Esta Ergonomia da atividade humana, esta Ergonomia de interagiio
entre dois tipos de processos, o do operador ¢ o da méquina torna
evidente uma grave fraqueza, se nos colocamos do ponto de vista da
Ergonomia classica: ela nfio permite estabelecer catalogos de dados
gerais utilizaveis diretamente para a concepgiio de dispositivos téeni-
cos. Ela estd muito centrada sobre a singularidade dos episodios do
trabalho do operador particular que ela observa longamente, para
poder transferi-los, sem precaugdo, a outros episodios, mesmo aparen-
temente similares. Uma certa generalizagio é possivel, na medida em
que as situagdes estudadas sdo similares. As observagdes de operado-
res ¢ salas de comando de processos continuos comegam a ser sufici-
entemente numerosas para que certas regularidades aparecam. Mas o
ergonomista sabe se comportar com uma extrema prudéncia neste
dominio: os dados sdo ainda terrivelmente dispersos, 0s conceitos mal
estabilizados, ¢ as tecnologias muito evolutivas. A Ergonomia da
atividade humana esté ainda na infancia. Este ¢, alias, um dos seus
encantos.

Por outro lado, pode-se retrucar que a Ergonomia Classica deixa de ser
util onde os responsaveis pela producdo necessitam atualmente de
maior nimero de conselhos: nas situacdes criticas onde as competénci-
as dos-operadores (¢ ndo somente seu conforto e sua visdo) permitem
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evitar as catastrofes. A Ergonomia Contemporénea nio pode mais se
contentar em propor mostradores mais legiveis. ela deve também forjar
ferramentas que permitam - mais localizadamente, mais singularmente, ¢
portanto, mais lentamente e mais custosamente, analisar 0s processos
de interacdo entre os operadores e as maquinas a fim de modificar os
proprios processos, atuando sobre as competéncias do operador,
sobre a organizacéio do trabalho ou sobre as caracteristicas das maqui-
nas.

Esta oposi¢do entre uma Ergonomia de "componentes humanos" (a
melhor tradugdo da americana "human factors") e uma Ergonomia da
atividade humana nao ¢ uma oposic¢ao estéril. Se uma sintese ¢ impro-
vavel, uma articulagdo € possivel, Ndo ha contradi¢iio entre conceber
uma cadeira confortavel e uma tela bem contrastada, para o operador
diante de seu terminal de computador e, por outro lado, buscar saber
como este operador compreende as mensagens que aparecem sobre a
tela e os tratamenios aos quais ele a submete. Ndo ¢ contraditorio
propor um desenho de um mostrador que permita a percep¢do exata de
uma medida, e saber porque num determinado momento da execucao
das operagdes o operador olha para um ou para outro mostrador.

As duas Ergonomias niio sao contraditérias, mas complementares. Em
principio, 0 mesmo ergonomista pode ser chamado, em fungio das
circunstiancias (ou seja, em fungdo dos interlocutores e dos financia-
mentos) para colaborar com um engenheiro na concepgéo de uma
maquina-ferramenta, ou com um outro engenheiro, na implantagio de
um sistema informatizado. Na pratica, no entanto, os ergonomistas se
especializaram de tal modo que os manuais, apenas excepcionalmente,
tratam dos dois enfoques.

Meister (1971) considera que os problemas ergondmicos exigem
solugdes especificas. As dreas particulares de interesse, como carga de
trabalho ou interagio homem-computador podem ser um ramo de
pesquisa da Ergonomia, mas a Ergonomia € mais que a soma de suas
partes. Além das suas areas especificas de interesse, a Ergonomia tem
suas proprias necessidades de pesquisa que se orientam em torno do
conceilo de sistemas ¢ de desenvolvimento e operagido de sistemas.
Como em qualquer disciplina, existe na Ergonomia uma continua tensio -
entre a pesquisa e a aplicacdo, mas esta tensdio ndo € correlamente
apreciada pelos especialistas, particularmente aqueles que transitam na
drea académica, continua Meister. Um nimero excessivo de pesquisas
estd isolado do mundo real e por demais ligado ao paradigma experi-
mental clissico. Sem eliminar tais pesquisas, necessitam-se mais
estudos descritivos de sistemas reais ¢ mais énfase em predicdes ¢
aplicagdes.
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No Brasil, as primeiras vertentes de implantagio da Ergonomia, junto as
Engenharias ¢ ao Desenho Industrial, tiveram como fundamento de
suas especulagdes tedricas ¢ aplicagdes praticas os manuais de
McCormick, Murrell e Woodson. Nao se colocavam ainda, nesta época,
os experimentos em laboratorio, mas apenas se propunham algumas
modificagdes com base nos dados destes autores. A vertente da Psico-
logia, no entanto, desde logo passou a realizar pesquisas experimentais
(sobre 0 comportamento do motorista, por exemplo). Cumpre observar
que os trabalhos da Fundagiao Getalio Vargas do Rio de Janeiro sempre
tiveram como enfoque metodologico a andlise sociotéenica.

Pouco a pouco surge uma nova bibliografia com uma abordagem
metodoldgica, como os livros de Meister ¢ Chapanis. A observagido
sistematica do trabalho, a analise da tarefa, ao lado das medidas do
ambiente ¢ dos levantamentos antropoméltricos, passam a fazer parte
da bagagem dos ergonomistas brasileiros. Paralelamente, o acesso a
bibliografia francesa - livros de Sperandio ¢ Montmollin - e a literatura
sobre Ergonomia e Informatica, acrescentaram novas ferramentas aos
métodos de intervengdo da Ergonomia no Brasil.

Desse modo, a probabilidade de sintese das correntes da Ergonomia,
entre nos, é uma realidade. Faz-se a analise da tarefa, estuda-se a
situagdo real de trabalho, definem-se recomendagdes para os compo-
nentes maquina do sistema humanos-maquinas, a partir do conheci-
mento das exigéncias da tarefa e dos limiares e limites dos componen-
tes humanos. Fazem-sc, paralclamente, analises do trabalho, das
interagdes entre dois lipos de processos, o do operador € o da "maqui-
na", estudos sobre organizagdo do trabalho, qualificagdo da mao-de-
obra, cstudos do erro ¢ de incidentes e avaliagdes sobre o
gerenciamento ¢ a organizagio global do sistema.

De alguma forma nosso subdesenvolvimento, que nos-impede de
produzir pesquisas mais profundas, acarretou a necessidade de se
referenciar na literatura estrangeira. Desse modo, fazemos a
complementaridade das Ergonomias e a sintese dos métodos na nossa

-pratica diaria. Talvez seja a hora de seguir o conselho de Meister e

“gastar mais tempo considerando e discutindo problemas
epistemologicos que temos, de modo a propiciar solugées potenci-
ais”. Parafraseando o mesmo Meister, seria bom ver a Associagio
Brasileira de Ergonomia - ABERGO - como uma for¢a intelectual mais
ativa. Quem sabe, desse modo, poderemos ensinar aos ergonomistas
das duas linhas ¢ das trés geragdes, a Ergonomia brasileira.
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Os depoimentos dos precursores da Ergonomia no Brasil, as informa-
¢des das instituigdes de ensino e de pesquisa permitiram mapear a
implantacio e o desenvolvimento da Ergonomia brasileira. Pode-se
afirmar, sem medo de errar, que existem seis vertentes principais de
difusdo da Ergonomia no Brasil. Essas-vertentes compreendem a Enge-
nharia de Produgdo, o Desenho Industrial, a Psicologia e 0o CNAM, na
Franca e passam pela POLI/USP pela COPPE/UFRI, pela ESDI/UERJ,
voltam ao CNAM, pela FGV/RJ.

A primeira vertente comeca com Sergio Penna Kehl, na Politécnica da
USP no curso de Engenharia de Produgdo. O modelo da Poli se aplicara
ao curriculo minimo e as outras escolas de Engenharia de Produgdo.
Sergio Kehl funda a GAPP que passa a oferecer a Ergonomia como um
dos ilens de consultoria, e difunde esse saber por vérias empresas de
economia mista.

A segunda vertente constitui-se a partir do trabalho de Itiro lida, na
COPPE/UFRI. Aluno ¢ depois Professor da Poli, lida dirige-se ao Rio
onde leciona na pés-graduagdo de Engenharia de Produgdo - Area de
Produto. Este curso passa a funcional como um centro de irradiagio
dos conhecimentos de Ergonomia, com uma area de coneentracdo que
produziu varias dissertagdes sobre o tema. Cumpre mencionar que a
COPPE tem como um dos scus afluentes a Universidade de Sdo Carlos.

A terceira vertente passa pela ESDI - Lscola Superior de Desenho
Industrial. Nessa escola, o Prolessor Karl Heinz Bergmiller inicia o
ensino de Ergonomia para o desenvolvimento dc projctos de Produtos
segundo o modelo de Tomas Maldonado, na Escola de Ulm. Itiro lida
faz um curso na ESDI para colctar material para a sua tese de doutorado
sobre manejo e, em 1971, ensina Ergonomia na ESDI. A partir dessa
experiéncia, a Ergonomia se insere como disciplina nos cursos de
Desenho Industrial. Quando da discussio de um novo curriculo mini-
mo, aprovado durante o 1° Encontro de Desenho Industrial, no Rio de
Janeiro, em 1979, a Ergonomia transforma-se em disciplina obrigatoria
tanto para a especializagio de Projeto de Produto quanto para a de
Programacdo Visual. O novo curriculo ¢ aprovado pelo Conselho
Federal de Educagio, em janeiro de 1987, Este fato inédito explica o
grande nimero de socios da ABERGO que sdo desenhistas industriais.

A quarta verlente comeca na Europa, de onde véem os Professores
Rozestraten e Stephaneck, que se instalam na USP de Ribeirdo Preto.
Ali, implantam uma linha de Psicologia Ergondmica com énfase na
percepecdo visual e com aplicagdo no estudo do trinsito - treinamento
de motoristas, estudos de acidentes.
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A quinta vertente se dé a par‘ir da iniciativa do Pl’Uft..SbOl FldnC{) Lo
Presti Seminerio que implementa a vinda do Professor Alain Wisner, do
CNAM, ao Brasil. O Professor Wisner tornou-se um grande incentiva-
dor da Ergonomia brasileira e orientou os primeiros trabalhos de Ergo-
nomia da Fundagdo Getalio Vargas. Para o CNAM, dirigem-se varios
brasileiros que buscam uma formacdo em Ergonomia. Atualmente os
egressos do CNAM distribuem-se por virios estados brasileiros - Rio
de Janeiro, Sio Paulo, Santa Catarina e Brasilia, em centros de ensino e
de pesquisa.

A sexta vertente compreende a continuidade do trabalho do Professor
Seminerio no ISOPE da Fundagio Getalio Vargas. Esta institui¢do
promove o 1 © Semindrio Brasileiro de Ergonomia, marco fundamental
na histéria da Ergonomia brasileira, e implanta, em 1975, o primeiro
curso de Especializagiio em Ergonomia no Brasil. Por este curso passa-
ram vdrios ergonomistas que hoje lecionam em diferentes cursos ¢
trabalham na estruturagao de grupos de Ergonomia nas empresas.
Durante todos esses anos, e até a data do fechamento do ISOPE, na
¢poca do governo Collor, apenas duas vezes o curso ndo se realizou.
Na Fundagio Getalio Vargas, as pesquisas vollaram-se para as diferen-
tes formas de organizagdo do trabalho em diversos ramos produtivos e
suas consegiiéncias sobre a mdo-de-obra, principalmente no que tange
aos acidentes de trabalho. Mara Regina Chuairi da Silva ¢ Lenice
Ferreira de Moracs da Silveira coordenaram as pesquisas. -

Estas vertentes geraram diversos afluentes. O primeiro deles foi o
grupo de Desenho Industrial do INT/RJ, desdobramento de um grupo
da COPPE-RJ. Diva Maria Pires Ferreira inaugura, em 1987, o Laborato-
rio de Ergonomia do INT. Esta instituigdo desenvolve, desde 1979
pesquisas na drea de antropometria e, em 1988, publicou a "Pesquisa
Antropométrica ¢ biomecanica dos Opcerarios da Industria de Transfor-
macdo do RJ". O segundo afluente foi o Nucleo de Ergonomia da
FUNDACENTRO/SP que sc estrutura com a chegada de Leda Leal
Ferreira ¢ de Lacrte Sznelwar, do CNAM-Franga e com a contratagio de
Regina Heloisa Maciel. Hoje, a FUNDACENTRO desenvolve trabalhos
dentro da érca da Ergonomia cognitiva, objetivando verificar as conse-
qiiéncias do trabalho nos processos de pensamento. QOutra linha de
pesquisa trata do trabalho em turnos. Do CNAM também vieram Julia
Issy Abrahdo e Neri dos Santos e Leila Gontijo. A primeira trabalha na
Universidade de Brasilia, e os dois tltimos, na Universidade Federal de
Santa Catarina, Nesta Universidade, desenvolvem-se duas linhas de
pesquisas bastante distintas: de um lado, os trabalhos destes dois
professores, voltados para a Ergonomia da Informatica. De outro lado,
os trabalhos, voltados para a Ergonomia de concepgio e de inovagao
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de produtos, que a Professora Ingeborg Sell desenvolve com sua
equipe.

Atualmente, a Ergonomia conta com outros centros de difusdo como o
Instituto de Psicologia da USP (Regina Heloisa Maciel), a Faculdade de
Saude Publica da USP (Frida Marina Fischer), o curso de Desenho
Industrial da PUC-RIJ (Professora Anamaria de Moraes) além de virios
escritorios de consultoria em Belo Horizonte, no Rio de Janeiro ¢ em
Sdo Paulo. Desde 1995, o Nucleo de Design e Ergonomia - NDE do
Laboratério de Otimizagao de Produtos e Processos (LOPP) do Progra-
ma de Pos-Graduagdo em Engenharia de Produgio (PPGEP) da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) vem refor¢ando a drea de
ergonomia seguindo a linha macroergonomica.

A seguir sdo listadas as revistas e Associagdes internacionais na arca
de Ergonomia.

APPLIED ERGONOMICS
Westbury Subscription Services
P.O. Box 101, Sevenoaks,

Kent TN15 8PL

UK

BEHAVIOUR AND INFORMATION TECHNOLOGY
Taylor & Francis, Inc.

242 Cherry Street

Philadelphia, PA 19160-1906

USA

BEHAVIOUR RESEARCH METHODS AND INSTRUMENTATION
Psychonomic Press

295 Pine Avenue

Goleta, CA 93017

USA

ERGONOMICS
Taylor & Francis Ltd.
4 John Street,
London, WCIN 2ET
UK

HUMAN FACTORS

The Human Factors Society, Inc.
Publications Division,

Box 1369, Santa Monica,
California 90406

USA
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INTERNATIONAL JOURNAL OF HUMAN FACTORS IN
MANUFACTURING

John Wiley & Sons, inc.

605 Third Avenue

New York, NY 10158

USA

INTERNATIONAL JOURNAL OF MAN-MACHINE STUDIES
Academic Press

111 Fifth Avenue

New York, NY 10003

USA

INTERACTING WITH COMPUTERS
Jane Skinner,

Westburry House,

Bury Street, Guildford,

Surrey GU2 5BH

UK

JOURNAL OF MOTOR BEHAVIOUR
726 State Street

Santa Barbara, CA 93101

USA

LE TRAVAIL HUMAIN

Presses Universitaires de France (PUF)
Department des Periodiques,

12, rue Jean-de-Beauvais,

75005 - Paris

France

PERCEPTUAL AND MOTOR SKILLS
Box | 141

Missoula, MT 59801

USA

THE JOURNAL OF HUMAN ERGOLOGY
Human Ergology Research Association

Jinrui Dotaigaku Kenkyukai,

Business Center for Academic Societes Japan,
2-4-16 Yayoi, Tokyo | 13

Japan
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Ambiente de Trabalho

Miziee

RUIDO

s Arcedy Grfnrardes.

Hevago Sattler & Fomado Clongalves diraral,

Condigdes ambientais desfavoraveis podem tornar-se uma grande
fonte de tensdo na execucdo das tarefas, em qualquer situagdo de
trabalho. Estes fatores podem causar desconforto, insatisfacdo, aumen-
tar o risco de acidentes, diminuir a produtividade, aumentar os custos e
causar danos considerdveis a saide (Tida, 1992). As mensuragdes
destes fatores ambientais sio efetuadas para reduzir ou eliminar seus
efeitos adversos.

A presenga de altos niveis sonoros durante a execug¢do de um trabalho
pode ser perturbante e até levar a problemas auditivos. O primeiro
sintoma de perda de audigio percebido pelas pessoas € a dificuldade
de entender uma conversa em um recinto barulhento. Nestes casos, um
aparelho auditivo ndo resolve o problema ja que o som ambiental
também ¢ amplificado. Perturbagdes, tais como interferéncia na comuni-
ca¢do ou redugdo de concentragdo, podem ocorrer at¢ em nivels sono-
ros baixos, se o som ¢ identificado como ruido. E importante observar
que, quando uma pessoa tem dificuldade no entendimento de uma
conversa, ja hd um estado relativamente avangado de perda auditiva,
que se iniciou apenas nas altas freqiiéncias (em torno de 6000Hz), no
interferindo na percepgdo da fala, cujas freqiiéncias predominantes sdo
cntre 500 e 2000Hz. ! ’

Cabe aqui explicitar que o som ¢ definido como a sensag@o resultante
de vibragdes que alcangcam o ouvido humano, as quais se encontram
dentro de determinados limites de intensidade e freqiiéncia; enquanto
que o ruido é caracterizado como sendo um som desagradavel. Esta
diferenciagdo € bastante importante, particularmente em uma situagio
de trabalho. Perturbagdes e problemas auditivos podem ser evitados
analisando-se os niveis de ruido e estipulando-se limites maximos para
exposi¢io.
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A sensagdo sonora resulta de uma mistura de wblacoes de dwersas
freqiiéncias, sendo avaliada através de uma cscala logaritmica. Qual-
quer movimento mecdnico causa flutuagdes na pressdo do ar atmosféri-
co que se propagam em forma de ondas. Sempre que estas variagdes de
pressdo ocorrem em uma freqiiéncia ¢ intensidade regulares, o ouvido
humano percebe-as como sons. Um som ¢ caracterizado por 3 varia-
veis: freqiiéncia, intensidade ¢ duragio.

A freqiiéncia de um som ¢ o nGmero de [utuagées ou vibragdes por
segundo, expresso em hertz (Hz), sendo percebida subjetivamente
como tonalidade do som. A maioria dos ruidos, porém, contém uma
mistura de sons de diferentes [reqiiéncias (sons complexos), sendo
fisicamente determinados por seus espectros e cuja interpreta¢io
subjetiva é conhecida como timbre do som. Se ha predominio de fre-

qliéncias altas, o ruido ¢é percebido como de tonalidade alta, ou como

som agudo. Os sons graves sdio determinados por baixas freqiiéneias.

O ouvido humano é sensivel a sons com fregiiéncia entre 20Hz e
16000Hz, que corresponde a nove oitavas. Freqiiéncias inferiores a
20Hz (infrasons) sdo inaudiveis, mas podem determinar graves elcilos
fisiologicos. Vibragoes ultra-sonicas (ultrasons) possucem freqiiéncias
acima de 16kHz, possuindo aplicagdes industriais ¢ na medicina. Sons
de baixa freqiiéncia (abaixo de 10001T12) sdo chamados de graves. Os de
alta (acima de 3000Hz) sdo chamados dc agudo. O ouvido humano ¢
mais sensivel a freqii€ncias médias (1500 - S000Hz). A Figura | mostra
as curvas para diferentes freqiiéncias. A maior sensitividade esta na
faixa de 2000 a S000Hzapesar da altura da voz humana estar numa faixa
inferior de 300-700H .

A intensidade sonora, definida como sendo a poténcia por unidade de
area (W/m?), depende da energia das oscilagdes de variacdo de pressio
do ar, que nada mais ¢ do que a pressio do proprio som. A unidade
fisica da pressdo do som convencionalmente adotada € o microPascal
(1uPa = 10"Pa). As pressdes sonoras sdo regisiradas logaritmicamente
usando o nivel do som S (na formula). '

A resposta do ouvido humano ndo ¢ proporcional ao valor absoluto do
estimulo (pressio ou intensidade), mas sim a razdo da intensidade (ou
pressdo) sonora, para a intensidade (ou pressio) sonora no limiar de
audibilidade. Tais valores limites foram convencionados como sendo
1pW/m? (para a intensidade no limiar de audibilidade) e 20mPa (para a
pressdo no limiar de audibilidade). Assim, se estabelece uma escala de
niveis sonoros para a resposta humana ao som, onde:
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Intensidade da f fo
pressao senora Ruido (dB) - Exemplos tipicos
| 100.000.000.000.000 140 _jimiar da dor
10.000.000.000.000 j30 “avidoejalo =
- britadeira pneumatica
1.000.000.000.000 20 _ buzina de carro (1m)
100.000.000.000 —i— 110 -forjana |
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10.000.000.000 —— 100 _corra circular
1.000.000.000 — 90 - maquinas-ferramenia
| 100.000.000 B & barulho do trafego
i = A 7 |
10.000.000 70 maquina de escrever (2m) |
- fala normal
1.000.000 —— 60 . escritério (10 pessoas)
| 100.000 50 - escritdrio (2 pessoas)
I 10.000 40 - Salade eslar
- biblioteca
1.000 30
3 - quarto de dormir (4 noite)
100 —— 20 T
o0 - sala acustica

- limiar da audigao
1

Nivel de intensidade sonora:
SiL = 10 log I (log na base 10)
Nivel de pressio sonora:

SpL=201log P

€

Os valores de referéncia tém sido padronizados tomando-se a média.do
limiar de audibilidade:

To=1pW/m2 (picowatt= 10"*W)
Po = 20uPa (micropascal = 10°Pa = 10"N/m?)

A unidade de nivel sonoro € o decibel (dB) e seu valor numérico ¢ o
mesmo para o Sil. como-para o SpL. Algumas vezes o simbolo L é
usado para denotar qualquer das duas quantidades.
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O ouvido humano registra pressdes sonoras em uma falxa entre 20|.1Pd
e mais de 100000000pPa aproximadamente, que engloba o murmiirio de
uma pessoa até o motor jato de um avido. Desta forma, para acomodar
toda esta faixa em uma escala pratica, foi criada uma unidade
logaritmica denominada decibel (dB), que representa a intensidade do
som. Nesta escala o limite de som audivel, 0 dB, representa 20puPa
(0, 0002dmafcm ). Uma diferenga de 20 dB significa que duas pressoes
sonoras estio em uma razio de 10:1. Em outras palavras, aumentando a
pressdo sonora por um fator de 10, registra-se um aumento de 20 dB.
Um aumento de 10 dB corresponde a uma pressao sonora 100 vezes
maior, € a pressao sonora dobra de valor a cada aumento de 3dB.

O nivel sonoro reduz em 6 dB quando duplica-se a distancia com
relagdo a fonte de som. Se um ruido origina um nivel sonoro de 60 dB a
uma distancia de | metro, o nivel passa a 54 dB'a 2 metros,a48 dB a4
metros ¢ assim por diante.

As intensidades de dois sons sio somadas, mas ndo o correspondente
nivel sonoro. Se as duas contribui¢des em nivel sonoro sdo dadas em
dB, elas devem ser convertidas em intensidades, podendo ser entio
adicionadas ¢ o correspondente nivel sonoro total, encontrado logarit-
micamente.

Por exemplo, dado I'= 10°W/m? ¢ I"=10"Wim*
SiL=10 log 10%/10"?=90 dB

SiL™=10log 1010 =80 dB

Sendo que o total ndo é 90 + 80 = 170 dB, mas
=107+ 10*=0.0011W/m*

SiL=10log 0.0011/102=90,4 dB

Dentro da escala em dB, o ouvido humano ¢ capaz de perceber uma
grande faixa de intensidades sonoras de 0 a 1013 (130 dB) mais precisa-
mente entre 20 e 120 dB. Sons normalmente encontrados em casa, no
trabalho etc., estdo na faixa de 50 a 80 dB. Sons acima de 120 dB cau-
sam desconforto (o do avido a jato € de 130 dB) e quando chegam a 140
dB a sensacio é dolorosa. A Figura 2 mostra a relacdo entre a escala
de pressdo sonora, em pPa ¢ a do nivel de pressao sonora em dB.
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Tendo-se como base que a percepgio do som depende de tonalidade
ou freqiiéncia e intensidade, na década de 30 foram desenvolvidos
estudos variando-se tons de freqiiéncia mais alta ¢ mais baixa, em
conjugagio com uma base arbitraria de 1000Hz para determinar que
pressdes eram necessarias para dar ao sujeito a mesma impressio de
intensidade de som. Obtiveram curvas (veja Figura 2) de mesma inten-
sidade subjetiva, convertidas em uma escala de fons. No entanto, esta
escala so € valida para sons puros e ndo se adequam para sons que
incorporam diferentes freqiiéncias. Como quase todos os ruidos sdo
uma mistura de freqiiéncias, a escala de fons estd obsoleta. Hoje,
utilizam-se escalas ponderadas, que essencialmente filtram as freqiién-
cias mais altas e mais baixas, as quais, de acordo com as curvas de
mesma intensidade, a sensitividade € menor e, desta forma, a pressdo

_sonora tem menor significincia nestas faixas de freqiiéncia. A Figura 3

mostra curvas ponderadas dB(A), dB(B) e dB(C) de uso corrente.
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Figura 3 Relagdo
entie as curvas de
somr vor dBf4).
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Tabela I Niveis de
Firfeder et
diferentes
sSifnagdes

Lia 8. de M. Guimaredes, Migne! A Saler & Fenumde G Amaral - UFRGS
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dB
+10
‘A% |

-10 / A

-20 //

-30 /

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Freqiéncia

TIPO DE RUIDO dB(A)
motora jato a 25 m 130
avido a fato decolando a 50 m de distincia 120
grupa de rock W {1
seria circular 103
erilo 90
conversacio pormal compreensivela 0.3 m 80
ridio em velume alto: conversagdo alta 70
conversacdo de grupo L1
rddio em volume baixo; conversagio a dois 30
sala de leitura de biblioteca 40
rufdos domésticos 3
dentro de casa, 4 nofte, em local silencivso 20
ambicnte silencioso 10
limite de audicdo i]

A resposta do ouvido ao som nao pode ser medida diretamente, mas
um circuito eletronico pode ser introduzido em instrumentos de medi-
¢d0 para reproduzir a sensagéo sonora. O sistema mais conhecido de
conversdo do estimulo sonoro em resposta humana ao som € conheci-
do como sistema de ponderac¢do “A” e € definido pela curva “A”,
mostrada na Figura 3, sendo as leituras em dB(A).

Outros sistemas de ponderagio, tais quais 0 “B” ¢ “C”, podem ser
usados para alguns propésitos especiais. Estes também sdo mostrados
na Figura 3. ’

A escala em dB(A) ¢ a mais utilizada em ergonomia porque estudos ¢m
psicologia demonstraram que os ruidos medidos em dB(A) fornecem
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uma avaliagdo confiavel da percepgio subjetiva de ruido. A escala em

dB(A) considera as diferencas de sensitividade para diferentes fre-
qgiiéncias. A Tabela 1 da alguns exemplos de niveis de ruido.

Conforme ja mencionado, a resposta humana ao ruido depende da
freqiiéncia e intensidade do estimulo. Mas outro fator também contri-
bui: a duragdo do som. A duragdo ¢ medida em segundos. Os sons de
curta duracio (menos de 0,1s) dificultam a percepcdo e aparentam ser
diferentes dos de longa duracdo (acima de 1s).

A presenca de ruidos no ambiente de trabalho pode provocar danos ao
aparelho auditivo dos trabalhadores ¢ até mesmo surdez. Principalmen-
te em ambientes fechados, o ruido pode se tornar mais prejudicial
devido a reverberagio. E dificil caracterizar o ruido que mais perturba,
Jja que isto depende de uma série de fatores como freqiiéncia, intensida-
de, duragio, timbre, nivel méximo alcan¢ado ¢ o horario em que ocorre.
Existem trés tipos de efeitos dos ruidos sobre as pessoas:

a) efeitos audiologicos: As perdas auditivas, que podem ser temporari-
as'ou permanentes, estdo relacionadas a intensidade de ruido a que as
pessoas podem se submeter em relagdo ao tempo de exposi¢do.

b) efeitos fisioldgicos: que podem se traduzir em mudangas fisiologicas
e perturbar o rendimento do trabalho.

c) moléstias e alteragdes de comportamento: principalmente pelo efeito
do stress.

Estudos sobre as influéncias do ruido no trabalho sdo contraditdrios.
Os efeitos parecem ser de pouca importancia na produtividade da
grande maioria de trabalhos, até mesmo quando se aumenta o nivel de
ruido. Parece haver uma rapida adaptacdo dos individuos as variagdes
de ruido, 4 excegdo dos trabalhos de vigilancia visual, quando o ruido
prejudica a atenc¢do concentrada. No entanto, os estudos concordam
que exposicéo prolongada a ruidos muito altos pode gerar perda auditi-
va tempordria ou permanente.

A surdez pode ser de conducdo ou nervosa.

A surdez de condugdo resulta da redugio da capacidade de transmitir
as vibracdes do ouvido externo para o interno em virtude de acimulo
de cera, infecg¢do ou perfuragio no timpano.
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A surdez profissional é do tipo nervosa, decorrente da degeneragio
das células ciliadas externas do orgdo de Corti. Com a degeneracio
destas células, os axonios também degeneram ocorrendo a incapacida-
de de captagdo e da transmissio do estimulo. O individuo passa a ndo
escutar a propria voz e passa a falar numa intensidade anormal. Os
efeitos deletérios de altos niveis de ruido foram relatados desde 1765
por Nils Skragge, que atribuiu a surdez dos trabalhadores em minas de
cobre ao ruido repetido das batidas do martelo (Couto, 1978).

Outro tipo de anormalidade auditiva ¢ a diminuigdo temporéria da
acuidade, comumente chamada de “fadiga auditiva™. Ocorre em indivi-
duos trabalhando em ambiente de alto nivel de ruido. E reversivel ¢
desaparece algumas horas apos deixar o ambiente.

O trauma acustico é uma lesdo resultante de breve exposicio a ruidos
muito intensos, como explosdes, tiros etc. E geralmente causada por
ruptura do timpano que se reflete em surdez instantinea e temporaria
que pode perdurar por alguns meses. Uma situa¢do mais grave ¢ quan-
do ocorre ruptura da coclea, ao invés do timpano.

O nivel maximo recomendado pela NR-15 anexo | (parte da LEI 6514/22/
12/77 - Portaria 3214/78 de 8/6/78 da Consolidacio das Leis do Traba-
lho - Ministério do Trabalho) ¢ 85 dB(A) para 8 horas de exposigio.
Para ruidos a 90 dB(A) este tempo de exposigdo cai para 4 horas. Em
suma, a cada 5 dB(A) o tempo permitido cai & metade. Ressalta-se que
as normas ISO ¢ ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, dos Estados Unidos da América) consideram
que a cada 3 dB de incremento, o tempo de exposigao deve ser reduzi-
do a metade, considerando-se o critério de 85 dB(A) para 8 horas de
exposigio, A utilizagdo de 3 dB como fator de ampliagdio, ao invés de 5
dB, deve-se ao fato de que a energia actistica dobra a cada 3 dB.

Para evitar problemas ao trabalhador, € importante manter o ambiente
abaixo do nivel miaximo permitido de 85 dB. Em ergonomia, busca-se
limites inferiores a 80 dB(A) ja que acima deste limite ji € possivel
ocorrer perdas auditivas em alguns individuos apos exposicdo prolon-
gada. Assumindo-se exposi¢iio constante, isto ocorrera com exposi¢io
a 80 dB(A) durante 8 horas, ou com exposigio durante | horaa 89
dB(A) (veja Figura 4).

A Figura 4 mostra as curvas de exposi¢do maximas permitidas, em
minutos, a ruidos continuos, sem riscos de surdez. Nota-se que a faixa
mais prejudicial esta entre 2000 e 4000Hz. O tempo maximo de exposigdo
continua, sem riscos, para um ruido de 4000Hz com 120 dB ¢ de aproxi-
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madamente 1,5 minutos, Fica claro que comegam os riscos quando as

fontes de ruido sdo superiores a 80 dB, principalmente na faixa de 2000
a 6000Hz.

Aleém disso, ruidos acima de 80 dB(A) dificultam a comunicagio ¢ as
pessoas precisam falar mais alto e prestar mais aten¢do fazendo aumen-
tar a tensdo psicologica e o nivel de atengdo. Prejudicam as tarefas que
exigem concentragdo mental e tarefas que exigem precisao de movimen-
tos. Os indicios de perturbagio pioram apos duas horas de exposicio
ao ruido. E dificil precisar que tipo de ruido ¢ mais perturbador, pois vai
depender da interpretagdo de cada individuo. A Tabela 2 mostra os
niveis maximos de ruido para evitar distirbios durante a execugiio de
varios trabalhos.

E comum, por exemplo, a utilizacdo de aparelhos de ar condicionado em
locais de trabalho, para garantir conforto térmico aos trabalhadores. No
entanto, quando o aparel]m_ ndo sofre boa manutengio (o que € co-
mum) ele passa a ser uma fonte de ruido que geralmente passa desper-
cebido, mas causa irritagdo ¢ dor de cabega. O documento C148 da
Organizagdo Internacional do Trabalho - OIT (ILO, 1977) estabelece
que o ruido do ar condicionado ndo pode ser mais de 7 dB(A) superior
ao nivel de ruido de fundo.
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Tabela 2 Niveis
mavimos de riido

et evitar

distiirhios durante
a execugdo de
varios trabathos

Ambiante de Trabatho

ATIVIDADE dB(A)
trabalho fisico grosseiro (ex., varrer etc) 80
trabalho fisico {ex., mecanico) 75
trabalho de precisdo Llid 70
trabalho administrativo de rotina 70
trabalho de altissima precisdo 60
trabalho administrativo envolvendo comunicagdo 60
(ex., pool de datilgrafia)

trabalho administrativo com centeido intelectual 55
trabalho intelectual concentrado 45

trabatho intelectual concentrado (biblioteca) 35

A redugdo do nivel de ruido deve ser feita pela adaptagdo acustica do
ambiente ou reduzindo o efeito na fonte. A identificacdo e a
quantificagéio das fontes de ruido em uma certa drea podem ser feitas a
partir do mapa dos niveis de ruido'da area, medidos em dB(A), e da
medi¢fio dos espectros dos niveis de poténcia e pressio sonora das
fontes em dB, sendo estes Gltimos fundamentais para o projeto de
controle de ruido gerado pelos equipamentos e maquinas. A solugio de
problemas de ruido envolve uma relagio custo/beneficio. O custo pode
ser quantificado a partir da atenuagdo desejada dos niveis de ruido e o
beneficio desta atenuagio € o conforto e a seguranga do trabalhador,

Quando tal ndo € conseguido, devem ser usados protetores auriculares
do tipo plug ou concha. O primeiro ¢ de borracha ou plastico para ser
usado dentro do canal auditivo externo. E mais efetivo para altas fre-
giiéncias chegando a reduzir 30 a 35 dB em 4000 a 8000Hz. Em baixas
freqiiéncias diminui 15 a 20 dB, ou até menos. Pode ser usado em
ambientes quentes sem prejuizo do conforto e permite a utilizagdo
simultinea de outros equipamentos de prote¢do, tais como oculos e
capacetes. Os abafadores ou conchas sio mais desconfortaveis em
ambientes quentes ¢ dificultam a utilizagdo de outros EP1s. Atenuam 30
a 35 dB nas faixas mais elevadas de ruido industrial e apenas 10a 17 dB
na freqiiéncia de conversagdo normal. Deve ficar claro, no entanto, que
¢ sempre melhor eliminar o ruido na fonte. Protetores auriculares aca-
bam sendo caixas conservadoras de calor, tornando-se insuportdveis
em climas quentes o que leva os operadores a retira-los. E importante
ressaltar que a Ergonomia contempla ndo apenas condicoes de segu-
ranga, mas, também, o conforto para o ser humano. A Norma Brasilcira
NBR 10.152 trata dos niveis de ruido para conforto aciistico.
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A exposig¢do as vibragdes, geralmente, rcprl:scnla um prejuizo € um
risco elevado em meio profissional. De uma forma geral, as vibragdes
podem influenciar o conforto, a seguranga e a satide das pessoas
expostas. Esses efeitos sdo fun¢do do modo de transmissdo ao indivi-
duo (ao conjunto do corpo ou somente a uma parte dele), das caracte-
risticas das vibracdes (direcdo, freqiiéncias-e amplitudes), assim como
do tempo de exposicdo e de sua reparti¢do (breve ou longa duragio,
continua ou intermitente, nimero de anos, ...).

Um corpo estd em vibragao se ele estiver animado de um movimento
oscilatério em volta de uma posigéo de equilibrio. Os exemplos mais
elementares dessas oscilagdes sdo o movimento de um péndulo ¢ o de
uma massa suspensa por uma mola, quando esta ¢ afastada e solta de
sua posigio de equilibrio. Todavia, as vibragdes encontradas no meio
ocupacional sdo geralmente muito complexas com rotagdes e
translagdes combinadas o que torna o movimento muito mais dificil de
estudar que o de um simples péndulo. Nesse texto, sdo tratadas unica-
mente as vibragoes mecénicas transmitidas por intermédio dos corpos
solidos. Essas vibragdes podem ser definidas como sendo ondas que
se propagam através de movimentos de compressdes e dilatagoes
sucessivas do meio de propagacao.,

As vibragdes harmoénicas sdo 0s movimentos vibratorios mais simples.
Elas se caracterizam pela variagdo Iemporal de uma grandeza fisica,
podendo ser expressa por:

A= Apa.sen 2mft)

onde: f ¢ a freqiiéncia da onda {nﬁmem de oscilagdes ou ciclos por
segundo - expressa em Hz); A ¢ a-amplitude ou o alongamento
méiximo,

LY

Melhor que caracterizar a onda pela sua amplitude instantanea (A(t))
oumaxima (A ), utiliza-se normalmente o valor eficaz ou RMS (Roor
Mean Square), quer dizer a raiz quadrada da soma dos quadrados dos |
valores instantdncos. No caso de uma onda senoidal, este valor € dado

por:
e A max

eficaz — _'_J'EH—

A amplitude descrevendo a vibrag¢do pode ser expressa em termos
amplitude de sua distancia de deslocamento (D, em m) com relagdo ao
ponto de equilibrio; da velocidade (V, em m.s”") da massa em volta do

A
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ponto de equilibrio ou de sua amplitude de aceleragio (A, em m.s™).
Essas grandezas sdo ligadas pelas seguintes relagdes:

A A
LR giie | Vi e
= @np’ (2n 1)

Em geral, utiliza-se a amplitude de aceleragao que é a grandeza mais
simples de ser medida. Esta correspondéncia entre aceleragdo, veloci-
dade e deslocamento permite compreender facilmente onde as vibra-
¢oes se propagam ¢ onde elas sio mais absorvidas:

uma vibragdo de aceleragéo eficaz de 10 m.s? a I1Hz tem velocidade e
amplitude de deslocamento respectivamente iguais a 1,6m.s”'e
0,254mm, o que implica em movimentos considerdveis e bem visiveis
(por exemplo ao conjunto do corpo). A mesma aceleragdo na freqiiéncia
de 100Hz, apresentaria uma velocidade de 1,6em.s"! e um deslocamento
de 25mm o que implica em movimentos infimos (absorvidos por exem-
plo pela superficie cutinea).

As vibragdes complexas ou aleatorias, multifreqiienciais e nas quais a
amplitude varia em funciio do tempo, sdo as mais correntemente encon-
tradas nos meios ocupacionais. Este tipo de vibragdo pode ser consi-
derado como sendo uma superposi¢io de um certo nimero, talvez
infinito, de vibragdes senoidais de freqiiéncias e amplitudes diferentes.
A andlise em freqiiéncias do sinal permite identificar o espectro
frequencial onde as amplitudes destas vibragdes harménicas sdo dadas
em funcdo das freqiiéncias correspondentes. Esta analise frequencial
permite a identificagdo de todos os seus componentes da vibracdo, em
particular das freqii€ncias principais ou dominantes.

Um outro tipo de vibragdo podendo ser encontrado sdo os choques.
Trata-se de variagdes stbitas, brutais e de curta duragio da aceleragao.
Esses choques se caracterizam pela sua amplitude maxima (A | ) e sua
duragdo muito curta.

Da mesma forma que em acistica, utiliza-se seguidamente uma escala
logaritmica para definir as vibragoes. Assim o nivel de vibragio ¢
definido por:

N =.20 ."ogi

i

onde: A €aaceleragio eficaz de referéncia, igual a 10m.s=,
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Isso significa.que uma aceleragdo eficaz de 1m.s? correspondea 120
dB, e que o dobro desta aceleragdo corresponde a 126 dB. E importante
ressaltar que: se a acelerag@o de uma maquina dobra, o nivel de acelera-
¢ao aumenta de 6 dB. De outra forma, uma aceleragio de 0,1m.s™
corresponde a 100 dB ¢ que 10m.s” a 140 E:IB.

As sensagdes produzidas pela aplicagiio de um estimulo vibratorio ao
conjunto do corpo humano estdo em estreita relagdo com as proprieda-
des biodindmicas do corpo humano. O corpo humano (formado por
ossos, articulagdes, misculos e 6rgdos) ndo reage uniformemente ao
cfeito das vibracdes com uma tnica freqiiéncia natural, existindo véarias
freqiiéncias naturais nas difercntes partes do corpo.

O corpo humano pode entdo ser representado por um conjunto de
varios sistemas massa-amortecedor, nos quais cstdo suspensas as
massas das estruturas do esqueleto e dos orgios internos (Figura J).
Quando submete-se este sistema a uma excitagdo senoidal, 0s movi-
mentos do suporte sdo transmitidos a massa. Para as baixas freqiiénei-
as, ndo silo observadas grandes modificagdes, no erntanto, com o
aumento da freqiiéncia de excitagio, a massa adquire um movimento
cada vez maior comparado com o movimento do suportc que mantém
uma amplitude constante, ocorrendo desta maneira uma anoplificagao
do fendémeno. A uma delerminada [reqiiéncia, denominada de freqiicn-
cia de ressondncia (£, ). 0 movimento da massa ¢ muito maior que o do
suporte. Além desta lreqiiéncia, o sistema filtrard estas vibracoes
quanio mais elevadas lorem suas freqiiéncias, ocorrendo entdo uma
alenuacio da (ransmissdo das vibragoes.

A Figura | mostra que em fungao de suas caracteristicas proprias,
cada parte do corpo ou drgdo possui uma freqiiéncia de ressondncia
distinta. Para uma mesma amplitude (ou aceleragido) de vibragio trans-
mitida, os efeitos sobre um drgdo particular sio maximos quando a
fregiiéncia do estimulo corresponde & prdpria freqiiéncia de ressonin-
cia daquele 6rgio ou daquela parte do corpo.

O corpo de uma pessoa na posigio sentada reage a vibragdes verticais
como mostra a Tabela 3:
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Parte do corpo

Freqiiéncia de

ressondncia
coluna vertebral 5
coluna cervical Jad
coluna lombar 4
ombros 57
cabega-ombro 20-30
tronco 3
membros superiores 3
coxa 2
perna 5
alobo ocular 60 - 90 '
mandibula inferior 100 - 200

Na maioria dos postos de trabalho pode-se distinguir dois tipos de
vibragdes: as vibragdes corpo-total, transmilidas ao conjunto do corpo
do trabalhador pclos veiculos de transporte (caminhdes, pontes rolan-
tes etc.) e as vibragdes manuhraquiais, mais localizadas, transmitidas
em particular @ mdo e ao brago em conlato com as maquinas vibrantes.

Cabega
{Modo axila)
(20 - 30 Hz)

Globo ocular,
Eslruluras inlragculares
(20 90 Hz)

Parede tordxica
(50 - 10 Hz)

Cintura escapular
(4 -5Hz)

Alebrago ]
(16 - 30 Hz)

Coluna vertebral
(modo axial)
(10 - 12 Hz)

i : /Errsca
{ ([rw,® (5-10H2)
-
S Sy o
(30 - 50 Hz)

Massa abdaminal
(4-8Hz2)

Pernas
(varidvel de 2 Hz

com joelhas flexionados

até 20 Hz em postura estendida)

Pessoa de pé —T
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A percepgdo das vibragoes mecénicas aplicadas ao corpo humano nao
¢ assegurada por um receptor tnico ou especifico, tal como o ouvido
humano como tinico receptor dos sons ou vibragdes aéreas. Para a
percepgio das vibragdes mecdnicas, varios sistemas de receptores
sensoriais diferentes estdo implicados: os mecanoreceptores cutdneos
e outros situados principalmente nos musculos e nos tenddes; os
receptores situados no ouvido interno, assim como os receptores
visuals.

A pgeepedo das vibragdes de baixa freqiiéncia (0 a 20Hz) faz intervir
principalmente o sistema vestibular em conjunto com a fun¢do visual.
Esse sistema vestibular constitui o 6rgio de equilibrio e compreende
cinco receptores distintos localizados no ouvido interno: trés canais
semicirculares, outriculo e o saculo. Os canais semicirculares sdo
sensiveis a aceleracdo angiilar ¢ uma rotagdo na qual a aceleragdo
atinja 0,1 a 0,2°.s7 ¢ suficiente para induzir uma sensagio de rotagio. O
utriculo ¢ o sdculo s@o sensiveis d aceleracio da gravidade e informam
ao cérebro sobre a posi¢do da cabeca. Eles sc constitucm nos receplo-
res sensiveis d aceleragdo linear no plano horizontal (utriculo) ¢ vertical
(sdculo) e seus limites de sensibilidade é da ordem de lem.s?.

O sistema visual assegura uma fun¢do complementar a dos receptores
vestibulares, muito particularmente em nivel da parte periférica da
retina que serve para detectar o deslocamento de um objcto exterior, ou
o movimento do préprio corpo. A informagio visual completa os sinais
fornecidos pelo sistema vestibular quando o corpo ou a cabeca estio
em movimento a uma velocidade constante e a uma aceleracdo nula,
nao detectavel pelo vestibulo. A informacio visual permite igualmente
ao cérebro de distinguir a aceleragdo linear e a inclinagdo da cabega,
assim como 4 dire¢dio da aceleracdo detectada pelos receplores vesti-

bulares (aceleragdo em um sentido ou desaceleragdo em um outro

sentido).

A sensag¢fio evocada pelo estimulo vibratério de baixa freqiiéncia
depende das caracteristicas fisicas deste estimulo tais como da:

= dire¢ao da aplicagdo: os eixos de aplicag¢do foram normalizados no
plano internacional (Norma ISO 2631) e sdo respectivamente eixo Z
(vertical), eixo Y (transversal) e eixo X (sagital), conforme a Figura 6.

= amplitude: o limite de percepgio das vibragdes retilineas no eixo Z &
da ordem de 0,01m.s na mesma gama de freqiiéncias 1a 10Hz. Na
mesma faixa, o limite da dor € apenas superiora 1 0m.s”, ouseja, 0
intervalo entre os dois limites é da ordem de 40 dB, o que corresponde
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a terga parte do intervalo existente em acustica entre o limite inferior (0
dB) e o limite da dor (130 dB).

»  freqiiéncia: as vibragdes das sensacdes ressentidas em funcio da
freqiiéncia podem ser esquematizadas de seguinte maneira (para um
sujeito sentado, submetido a uma vibragio no eixo Z de aceleragio
constante e igual a Im.s e na qual aumenta-se progressivamente a
freqiiéncia): )

de 0,3 a 0,5Hz: aparecimento de nduseas se¢ a vibracio ¢ aplicada
de maneira continua durante alguns minutos. Trata-se do classi-
co “*Mal dos Transportes” ¢ em especial do “Mal do mar”, que ¢
induzido pela excitag¢io do vestibulo do ouvido interno.

de 1 a 2Hz : as scnsagdes de nduscas desaparccem progressiva-
mente. Uma sensagio de relaxamento pode substitui-las (efeito
soporifico como o de ninar um bebé),

de 3 a 4Hz: aparecimento de uma sensagao vibratdria no abdo-
men, no peito ¢ nos ombros.

de 4 a 8Hz: a sensagdo lorna-se francamente desagradavel; isto
cxplica-se por esta faixa corresponder a freqiiéncia de ressonan-
cia média do corpo inteiro

dc 9 a 10Hz ¢ além: a sensagio torna-se menos intensa, mas
nota-se um tremor nos tecidos da visdo e do pescogo, levando o
individuo a ter dificuldades com a visdo (diminui¢do da
acuidade visual).

de 13 a 20Hz: possibilidade de dores de cabega e de problemas
de locucgio.

= Hiperventilagdo pulmonar: este fato é abservado para vibragdes
compreendidas entre 2 ¢ 10Hz ¢ muito particularmente nas imediagoes
de 6Hz, que ¢ a freqiiéncia de ressondncia do conjunto torax-pulmaées,

= Problemas visuais (diminuig¢io da acuidade visual): é facil de perce-
ber que a aplicagio de uma vibragdo, scja ao observador ou ao objeto
focalizado, pode alterar a percepgdo visual. A degradagio da tomada de
informagdes visuais ndo € equivalente nas duas situagdes, pois a
estabilizagido da imagem sobre a retina depende de dois mecanismos de
regulacio diferentes: de uma parte, o reflexo oculovestibular e de outra,
a atividade motriz ocular do tipo voluntario. Quando a cabeca efetua
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um movimento, o reflexo oculovestibular intervém para deslocar os
globos oculares no sentido inverso do movimento da cabeca e assim
manter a imagem do objeto exterior imdvel, estavel sobre a retina.
Quando o individuo esta exposto as vibragoes “corpo-total” este
mecanismo permanece ¢ficaz para fregiiéncias inferiores a 10Hz. Ao
contrario, quando um individuo imével deve seguir com os olhos um
objeto deslocando-se no espago, ele faz intervir sua atividade 6culo-
motriz voluntaria. Esta atividade de “perseguicdo™ visual é eficaz desde
que a freqiiéncia vibratoria do alvo ndo ultrapasse 2Hz. Esses proble-
mas visuais vio provocar um efeito desfavoravel na realizagio de
determinadas tarefas como o aumento do tempo necessirio de execu-
¢io e o aumento dos erros de execugdo. Quando o trabalho requer um
controle apurado da posi¢do das extremidades corporais, as vibragdes
terdio um efeito negativo suplementar, perturbando os movimentos de
precisio da mio ¢ do brago.

=  Acdo denominada central: a Iradu{:éo deste efeilo central, seriaa
fadiga associada a uma cxposicio prolongada as vibragoes. Fadiga
geral ¢ prolongamento do tempo de reagdo, sdo efetivamente conseqii-
éncias normais de uma longa viagem em um veiculo, contudo ninguém
ainda estabeleccu que isto trata-sc de um cfcito exclusivamente devido
a exposi¢o prolongada do corpo inteiro as vibragdes de baixa [reqiién-

cia. Os resultados de alguns trabalhos nessa arca serviram de basc na

publicagio danorma 1SO 2631 (1978).

Virias pesquisas tentaram determinar os valores limites de aceleracdo
para dilerentes [reqiiéncias por diferentes critérios. A primeira tentativa
foi de procurar curvas de “isosensacio” correspondendo aos limites
de percepedo ou as impressoes subjelivas tais que: intoleravel, maxima
tolerdvel, irritante etc. Obteve-se entdo graficos simplificados de cur-
vas limites, pois estas ndo refletiam grau de sensacdo real, ou seja, ndo
consideravam os diversos fatores subjetivos das sensagdes que estio .
diretamente ligados a numerosos outros fatores, lais como: a postura, o
ponto de aplicagio, o grau de contrag@o muscular, os habitos individu-
ais, sua motivacdo, scus problemas eventuais, a terminologia emprega-
da etc. -

O Comité ISO estudou o problema e redigiu um documento denomina-
do “Guia para a estimagdo da exposi¢do dos individuos a vibragaoes
globais do corpo” (ISO 2631), com o objetivo de facilitar a avaliagio e
comparagdo dos dadoslevantados em pesquisas na area ¢, também,
para servir de guia quanto aos limites permissiveis de exposi¢io do
homem 4 vibrago. Pode-se estimar quie este guia traduz melhor os
conhecimentos atuais e apresenta como conseqiiéncia um critério mais
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confidvel. Este documento propde para uma gama de freqiiénciasde | a
80Hz, os valores limites RMS de aceleragio para o tempo de exposigio
compreendido entre | minuto e 8 horas. Estes valores diferem por um
coeficiente constante, segundo o critério escolhido. Estes limites,
baseados principalmente em estudos com pilotos de avido e motoris-
tas, foram estabelecidos visando a preservacao do conforto, saide e
seguranca do operador e sua eficiéncia no trabalho. Sdo denominados
“limite de redugdo de conforto”, “limite maximo de exposicao” ¢ “fadi-
ga-limite de redugdo de proficiéncia”, respectivamente. A escolha do
limite para avaliagdo depende do tipo de tarefa executada e da situacio
de trabalho que se quer avaliar. Se o0 objetivo principal € garantir a
cficiéncia do trabalho de um motorista, deve-se usar como limite o que
estiver sob critério “fadiga-limite de redugio de proficiéncia”™, no que
concerne 0s passageiros, o critério deve ser o “limite de redugao de
conforto”. Os limites de vibragdo de preservacio de eficiéncia no
trabalho séio os menos rigidos. Logo a seguir, vém os limites maximos
de exposi¢do quanto a satude ¢ seguranca, sendo que os mais rigoro-
$0s, portanto os que aceitam os menores niveis de vibragio, sdo os
limites para o critério de preservacdo de conforto. Mais detalhadamen-
te, os trés critérios propostos séo:

Os valores limites propostos sdo tais que, o risco de afetar a capacida-
de de trabalho na maior parte das tarcfas seja reduzido ao minimo,
particularmente naquelas onde os efeitos dependem do tempo (fadiga)
e comprometem de maneira notoria a performance, como por exemplo
no caso da condugio de veiculos. Em condigdes extremas de ambiente
desfavoraveis e de imperativos gerados pela tarefa, estes valores
podem ser corrigidos por um multiplicador constante:

- tarefas de percepg¢do que requerem grande destreza manual: k =
0.250u-12dB;

- trabalhos manuais grosseiros: k= 1,4 ou+ 3 dB.

Os valores limites a observar, no sentido de assegurar um conforto
razodvel para sujeitos expostos de maneira intermilente quando da
execuedo de atividades ndo domésticas (passageiros de transportes em
comum, inddstrias, ... ). deveriam estar em torno de 3 vezes mais fracas
(k=0,33, ou-10 dB) que as definidas acima relacionadas com a fadiga.
Esses valores ndo devem ser confundidos com os valores tolerdveis
em construgdes habitacionais; estes ultimos deveriam estar proximos
do limite de percepgio e o fator de corregdo poderia ser tdo fraco como
k=0,032 ou - 30 dB.



saude

Figwra 6
Gireificos e
valores fimiies de
CApOXicdo parg o
critério fudica
(IS0 2631),
(aelaprtente ey
Brii! & Kjaer,
1958)

Ergonomia de Processo, V.1 = 1 g
Armbiente de Trabalho

Trata-se aqui de valores tais que, apos um certo nimero de anos de
exposi¢do rotineira, o8 sujeitos expostos e em boa saide ndo demons-
tram nenhuma deterioracio irreversivel do seu estado de saude. Os
limites propostos sio iguais'a 2 vezes (k = 2 ou +6 dB) os valores
limites para o critério fadiga (em torno da metade dos valores ao limite
da dor). :

Os grificos da Figura 6 indicam os valores limites segundo o critério
fadiga, em nivel de aceleragido por bandas de tergas de oitavas, no eixo
vertical Z (coluna vertebral) e para os eixos X ¢ Y, para as duragdes
limites de exposi¢do de | minuto a 8 horas de exposi¢do continua e em
fungdo da freqiiéncia e do tempo de exposigio. -
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A longo prazo outros efeitos podem ser observados tais como:

= interferéncia com a respiragdo, principalmente com vibragdes entre
1-4Hz;

= dor no corpo e abdémen, reagdes musculares, ranger de dentes com
vibragoes entre 8-12Hz;

= tensdo muscular, dores de cabeca, dores oculares, dores de gargan-
ta, perturbagiio da fala, irritacdo dos intestinos e rins a freqiiéncias
entre 10-20Hz:

A exposigio didria pode levar a danos fisicos, tais como:
= deslocamento dos orgios internos:

= estiramento dos ligamentos de suporte dos grandes 6rgios, provo-
cando danos aos tecidos e aparecimento de tragos de sangue na urina;

= dores lombares e abdominais;
=  hemorroidas;

= prejuizo ao sistema auditivo,

Risco dorso-lombar: existe um nimero elevado de publicagbes que
estabeleceram relagdes de uma incidéncia elevada de lesdes dorso-
lombares e de lombalgias em grupos profissionais expostos a vibragbes
“corpo-total” como: em condutores de maquinas em canteiros de
obras, de tratores agricolas, de caminhdes ¢ nibus, de guindastes e de
pilotos de helicopteros,

No caso de tratoristas, por exemplo, que estdo submetidos a vibragoes
de baixa freqiiéncia (2 a 4Hz), Rosegger ¢ Rosegger (1960) concluiram
que para uma populagido de 371 tratoristas agricolas, com idade média
de 26 anos, 71% apresentava anomalias na coluna lombar ¢ tordcica
comuns em exposigdo a freqiiéncias de 2 a 20Hz, assim como problemas
do aparelho digestivo e trato urinario, Isto, porque as vibragdes verti-
cais acarretam movimentagdo das visceras que estdo presas as paredes

internas do abddmen e térax por meio de tecidos bastante frageis. No

caso de exposigio a vibragdes importantes, pode haver ruptura dos
vasos sangiiineos mesentéricos, Os movimentos da massa toricico-
abdominal estdo relacionados também a freqiiéncia de ressonancia do
figado (entre 4 ¢ 8Hz) e estomago (4 ¢ SHz).

Todavia, esse estudo e.a maior parte dos outros trabalhos publicados
sdo de natureza retrospectiva e os critérios dos diagnosticos utilizados
foram mal definidos e muito varidveis de um estudo a outro. Assim, as
conclusdes tiradas quanto ao papel da condugdo de um veiculo ser um
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fator determinante de lesdes dorsais sdo de dificil precisdo, pois nada
consideram com relagdo a influéncia das tarefas desenvolvidas de
manuteng¢do manual associadas ao carregamento e descarregamento de

caminhdes.

Somente um estudo epidemiolégico americano controlado (Kelsey e
Hardy, 1975) trouxe alguma luz sobre a relagio entre a morbidade obser-
vada e a conducao de um veiculo. Estes autores observaram que o
risco de hérnia discal era multiplicado por trés entre sujeitos conduzin-
do um veiculo durante mais de 50% de sua jornada didria de trabalho. -
Desde entdo, o aumento do risco de patologias dorso-lombares relacio-
nados a condugido de veiculos foi confirmado por outros estudos

(Frymoyer, 1983 e Kelsey eral

., 1984).

Pode-se considerar que a importancia do risco para um condutor de

veiculos é funcio :

= do tipo de veiculo e das propriedades de atenuacio do sistema de
suspensdo. Por exemplo: a uma quilometragem equivalente, os condu-
tores de veiculos de turismo, e motoristas de taxi, estdo expostos a um
risco menor que 0s motoristas de veiculos pesados onde observa-se

aceleragdes mais clevadas (Tabela 4).

= da transmissibilidade do assento. O assento deve ter também uma
freqiiéncia de ressonfincia a mais baixa possivel (inferior a 4Hz), de
maneira a atenuar as vibragdes verticais (no eixo Z) transmitidas pelo
veiculo na faixa de freqiiéncias de 4 a 8Hz onde se encontra a freqiién-
cia de ressondncia do tronco no ser humano.

= da velocidade do veiculo.

= da qualidade do pavimento.

= da postura do condutor: uma leve inclinagdo da coluna para tras
(105°a 110° com relag@o ao plano horizontal) e a utilizagdo de um
suporte lombar contribui para uma diminuigao da carga na coluna

(Troup, 1978).

Tipo de veiculo

Freqiiéncias

Amplitudes habituais

preponderantes (elxo Z) (m.s ")
(Hz)
Automdveis 08al3e9%9al2 0.5al
Pesos pesados 1.5ad4e8all 08a2
Pesos pesados ¢/ reboque _ 0,8a4
Onibus 1,3a2e8al2 08a2
Tratores Agricolas 2ad 0.4a25
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Do ponto de vista mecinico, o sistema manubraquial, assim como o

corpo humano, possui caracteristicas dindmicas determinadas por
massas, molas e amortecedores dos elementos que o constitui, como
por exemplo: as estruturas 6sseas, os grupos musculares, os vasos
sangiiineos etc.). Logo, um sistema manubraquial pode ser representa-
do por varias massas (graus de liberdade); a titulo de exemplo, a Figu-
ra 7 representa o sistema de duas massas proposto por Rasmussen
(1988).

I
5 =T
L s -
% qp
massa da mao
TR

Mb =massa do brago

Virios estudos foram realizados em laboratorio com relacdo & resposta
dindmica do sistema dedo-méo-brago e uma grande variedade de mode-
los dindmicos foram propostos para caracterizar a resposta deste
sistema (Reynolds e Soedel, 1972; Reynolds e Falkenberg, 1982;
Lundstrom, 1984; Hempstock e O’Connor, 1986; Burstrom, 1990). A
aproximacao mais cldssica desta resposta dindmica € dada pela
impeddncia mecanica da mao e do brago segurando um punho, ou seja,
aresisténcia dindmica que o sistema mao-brago opde a0 movimento
imprimido por um estimulo vibratorio.

Desta forma, pode-se concluir que:
= para freqiiéncias superiores a 80Hz, a impedancia ¢ fungio das carac-
teristicas dos tecidos moles da palma da mao;

= para as I'rei]iie‘nc ias inferiores a 80Hz, a impedancia ¢ determinada
pela méo e sua massa (= 0,50kg);

= ¢ para as fregiiéncias inferiores a 30Hz, a massa do brago ¢ um fator

determinante (Rasmussen, 1988).

Todavia, esta impedancia varia de maneira muito importante entre
sujeitos e € funcgdo das condigdes de trabalho: segundo Burstrém



Transmis-
sibilidade
das vibra-
¢oes no
sistema

manubraquial

Ergonomia de Processo, V.1 i 2 3
Mhenie de Trabdho

(1990} e Gnﬁ'n (1990) ela depende da forca de preensio, do eixo de
exposigao as vibragdes, da amplitude da estimulacdo, da forga de
pressdo, da postura do sistema manubraquial e de outros fatores
individuais. Estas diferengas desempenham um papel ainda mais impor-
tante quando da andlise da transmissdo da vibrag@o em nivel dos
dedos. Os dedos sdo estruturalmente diferentes do restante da mio,
oferecendo uma smpedanma mais baixa, e logo uma transmissdo mais
importante, que a superficie palmar (Griffin, 1990). A freqiiéncia de
ressonancia se situa entre 80 e 200Hz segundo a parte da pele que foi
excitada: 80Hz em nivel da eminéncia tenar e 200Hz na extremidade dos
dedos (Lundstrém, 1984).

A transmissibilidade de um sistenra estd em relagio direta entre a forga
transmitida ao corpo e a forga excitadora sendo fungio da freqiiéncia. A
transmissibilidade ¢ definida pela equagao:

onde: f ¢ a freqiiéncia excitadora e f a freqiiéncia de ressondncia.

Como conseqiiéncia do exposto com relagio as freqiiéncias de resso-
nancia acima, deve-se concluir que a mio e o punho agem como um
filtro by-pass e que a maior parte da energia-vibratoria € dissipada na
regido do carpo, metacarpo e falanges.

Portanto:

= as vibragdes de baixa fregiiéncia (< 50Hz) sdo essencialmente
transmitidas a mao ¢ ao antebrago;

* nas freqiiéncias superiores a S0Hz, a transmissibilidade ao longo do
membro superior diminui rapidamente com ¢ aumento da fregiiéncia e
da distancia com relacio a fonte de vibragdo;

= nas freqiiéncias superiores a 100Hz, as vibragGes sido absorvidas
pelos tecidos moles da mao;

= acima dos 700Hz, somente um pequena parte da energia vibratoria
vai além das articulagdes dos dedos (Gemne ef al. 1993),
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As ferramentas vibrantes podem ser classificadas em funcio de seu
espectro freqiiencial. Segundo Bitsch ef a/. (1986) pode-se distinguir:
= as ferramentas de roto-percusséo (perfuradoras de rochas, de per-
cussao etc.)

= as ferramentas de percussio (britadeiras, martelos pneumiticos ete).
= as ferramentas alternativas (serra circular, lixadeiras etc:)

* as ferramentas rotativas {polidoras, serras elétricas manuais etc.)
Existem outros tipos de classificagdes como a de Takamatsu ef al,
(1982), a qual é fungdo da fonte de energia pneumatica ou elétrica e
segundo a fregiiéncia dominante maior ou menor que S0Hz (Tabela 5).
FERRAMENTAS VIBRANTES

Tipo Freqi]_éncia dominante < 50 Hz .Freqﬁéncia d.omina.rlte > 50 Hz

Perfuradora de rochedo (40-50 Hz)| Vibrador (125 Hz)

Quebra-concreto (16-31,5 Hz) Lixadeira (200 Hz)
Polidora (200 Hz)

Vibrador (160-200 Hz)
Lixadeira (160 Hz)

Elétricas Ar comprimido

A metodologia de medigio das vibragdes manubraquiais € definida pela
norma ISO 5349 (1986). Essa norma propoe igualmente uma formula
permitindo a predigdo do risco de comprometimento vascular em fun-
¢do das condi¢des de exposicdo (amplitudes, duracoes, ...).

Agprincipais indicagdes para a medigdo sdo:

* medi¢do sobre o punho da maquina vibrante;

= porintermédio de um acelerémetro triaxial colocado 0 mais proximo
possivel da mio do operador;

= segundo os trés eixos ortogonais: X, Y e Z, definidos na figura AS8;
= nagama de freqiiéncias de 5 a 1400Hz;

= pormeio de um filtro de ponderagio frequencial normalizado, filtro
by-pass de freqiiéncia de corte igual a 16Hz e apresentando uma atenu-
acdo de 6 dB por oitava (Figura 9),
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= porbandas de 1/3 de oitava centradas de 6,3 a 1250Hz, ou por
bandas de oitavas centradas de § a 1000Hz; '
= medigio da aceleragdo eficaz (RMS) ponderada em (m.s™) por 1/3 de

‘oitavas, por oitavas ou globalmente durante um intervalo de tempo

“representativo” da atividade real do trabalhador;

= considera¢do dos 3 valores de aceleragio por eixo X, Y ou Z separa-
damente.

A norma ISO 5349 constitui-se.,em um progresso consideravel para a
coleta sistemdtica de dados com relagio a exposigdo as vibragdes e a
previsdo do risco ligado as vibracdes. Todavia, alguns aspectos perma-
necem discutiveis:

" 05 eixos ortogonais X, Y e Z sdo considerados separadamente e
com o mesmo peso, sugerindo que os efeitos provocados sido indepen-
dentes da direcdo das vibragdes. Isso ndo parece corresponder a
realidade, pois a dire¢do das vibragoes transmitidas as maos pode
desempenhar um papel importante na severidade dos efeitos fisiologi-
cos (Thiede ef al., 1992; Griffin, 1997);

= na pratica, seria mais logico basear.a interpretagdio na aceleragio
resultante (A,) definida pela expressio:

P [P T
Ap = A +ATHA;
onde A A eA_ sio as aceleragdes eficazes ponderadas nos tiés eixos;

= o filtro de ponderagdo proposto € criticavel. Além disso, ele € o
mesmo ndo importando o efeito desejado (conforto, seguranca, satude)
¢ isto para os trés eixos.
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= anorma ndo leva em conta certos fatores importantes na transmis-
sdo das vibragées como a forga de preensdo, a forga de pressio, as
diferencas na posicdo das méos, o lipo de maquina ete. (Griffin, 1997).
Vibragoes A exposigdo sistematica e prolongada as vibra¢des manubraquiais no
manu- meio profissional pode, a longo prazo, ocasionar difcrentes efcitos.
braquiais no  Esses cfeitos viio desde sensagdes desagraddveis ou desconfortdveis,
mEI;_J s até mesmo dolorosas, a alleragdes [isioldgicas que podem favorecer o
sr:slssmna aparccimento de certas patologias, principalmente nos membros superi-
repercus- ores. Essas manifestagdes compreendem espasmos vasculares excessi-

sbes sobre a VOS nos dedos (induzidos pelo frio), disfuncionamentos neurosensori-

saiide ais nas mios ¢ problemas musculocsqueléticos. Todas essas manifes-
tagoes sio globalmente designadas pela denominagdo inglesa “Hand-
Arm Vibration Syndrome (HAVS)” e que cobre todo o conjunto de
lesdes circulatdrias, neuroldgicas periféricas e musculoesqueléticas
podendo aparecer entre os trabalhadores expostos.

Essas lesdes, de diferentes naturezas, podem apresentar-se indepen-
dentemente umas das cutras € os mecanismos exatos pelos quais as
vibracdes afetam as artérias digitais, os nervos periféricos e o sistema
musculoesquelético, permanecem ainda obscuros.

Lesbes As lesdes dessa natureza estéio ligadas, entre outros fatores, as vibra-
osteo- ¢des inferiores a S0Hz, As vibragoes se transmitem mais longe quanto
articulares mas baixa for a sua freqiiéncia. Elas sdo transmitidas em geral, por

exemplo, por maquinas de percussdo (martelos pneumdticos leves ¢
pesados, rebitadeiras, ...) encontradas nos sctores da construgio civil,
de mineragao, de siderurgia, automaobilistico e aeronaval,

As lesdes osteoarticulares sio principalmente de quatro tipos: cistos
Osseos (observados em trabalhadores executando tarefas manuais);



Lesdes
vasculares

Ergonomia de Processo, V.1 = 2 7
Amblente de i’rab;lhu

artrose Lorrc,hicmnada a0 traba!ho (observada em nivel dos cotovclos)

causadora também de limitacdes dos movimentos de supinagiio,
pronacao, flexdo ¢ extensio dos punhos; Doenga de Kohler (caracteri-
zada por microfraturas do escafdide provocadas por choques mecini-
cos de origem vibratoria) provoca dores quando da realizagio de
movimentos de flexdo e desvios radiais do punho ¢ a Doenga de
Kienbéck, conhecida também por necrose do semilunar (caracterizan-
do-se pela descalcificagiio dos ossos do carpo com o comprometimen-
to do semilunar), que provoca dores no punho, incémodas para os
expostos a vibra¢do sem traumatismo evidente, provocando amda
limitagdo dos movimentos especialmente a extensio.

As patelogias osteoarticulares sdo relatadas mais freqiientemente entre
os trabalhadores utilizando méquinas vibrantes e isto conduziu 4
hipotese de uma relagdo dose-efeito em estudos relatados na literatura
geral. Todavia, existem duvidas razeaveis que confirmam uma relacio
genérica para todas estas lesdes e a exposicdo as vibragdes. De uma
maneira geral, é necessdrio ressaltar que as maquinas a percussio
expdem o trabalhador, ndo somente a amplitudes de vibraciio importan-
les, mas também a esforcos fisicos considerdveis, Assim, as vibracdes
¢ a carga de trabalho poderiam agir em combinagdo para provocar estes
lipos de lesdes. Assim, uma relagdo dose-eleilo ndo pode ser
estabelecida. Todavia, cslas patologias sdo reconhecidas como doen-
¢as ocupacionais em paises como a Bélgica, a Franca, a Alemanha e a
Italia,

As lesdes vasculares estdo relacionadas com a exposigiio as vibragoces
emitidas por maquinas de freqiiéncia dominante situada entre 50 e
300Hz, como as motosserras € as lixadeiras. Estes problemas, essencial-
mente vasomotores, sio amplamente reconhecidos como associados
as vibracdes manubraquiiais.

A Sindrome de Raynaud causada pcla exposiciio as vibragdes ou a
Sindrome do Dedo Branco ( Vibration Inciced White Finger - VWF)
representa a patologia mais reconhecidamente associada as vibragoes.
Ela se traduz por um espasmo arterial em nivel de uma falange, de um
dedo e da palma da mao, combinado com manifestagdes neurologicas
do tipo hipoestesia ou a sensagdo de “dedo morto” (Figura 10). Este
fendmeno se manifesta de maneira unilateral ou bilateral e assimétrica.
Ele se localiza sobretudo nos trés dedos médios (o polegar ¢ normal-
mente poupado) da mio mais exposta as vibragoes ¢ a maneira de
segurar a maquina vibrante nas mios determina o comprometimento
preferencial de certos dedos.
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A prevaléncia de VWF ¢ muito variavel segundo o ramo profissional
considerado e os tipos de maquinas vibrantes utilizadas. Takamatsu er
al. (1982) relatam, em um vasto esludo no Japdo, prevaléncias variando
de 0,6 a 84,0%, sendo a mais elevada observada entre operadores de
mattelos pneumaticos em pedreiras e a mais baixa entre usudrios de
polidoras.

Essa sindrome apresenta alguns cofatores etiopatogénicos responsa-
veis pelo seu desenvolvimento, tais como: o tabaco (Ekenvall e
Lindblad, 1989, Petersen et al., 1995) e a exposi¢io a compostos quimi-
cos como o cloreto de vinila (Carpentier ¢t af., 1984). O frio contribui de
maneira essencial para o aparécimento da Sindrome de Raynaud entre
os ¢xpostos as vibragdes (Lasfargues, 1990, Gemne ef al., 1993). Porém,
ainda ndo foi provado que o frio esteja na origem das alteragdes
vasculares propriamente ditas; Futatsuka ef a/l. (1992) mostraram que
os problemas circulatorios apos a exposi¢do as vibragdes também se
manifestam entre os trabalhadores das floresta tropicais. Da mesma
forma, Gemne ef a/. (1993), atestam que outros fatores restritivos como
o ruido e o trabalho pesado (peso da maquina associado a posturas
destavoriaveis) também ndo estio corrclacionados com o aparecimento
da sindrome.

As lesdes neurologicas, com origem na exposicao prolongada as
vibra¢des manubraquiais, iniciam-se pela a¢do das vibragdes sobre 0s
receptores sensoriais cutineos (localizados na pele glabra dos dedos
das mios - mecanoreceptores, termoreceptores e nociceptores) e sobre
fibras nervosas periféricas, porém sem comprometimento do Sistema
Nervoso Central (SNC). Elas se caracterizam, a curto prazo, por uma
certa perturbacdio em nivel das terminagdes dessas nervosas sensitivas
(anestesia ou perda de sensibilidade) ¢ que sdo descritas pelos traba-
lhadores como formigamentos ¢ inchacdes nos dedos das maos.
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De acordo com a freqiiéncia e a intensidade das vibragdes, a detecgéio
sensitiva e nociceptiva pode ser mais ou menos perturbada. Esta
redugdo da sensibilidade de percepegao é evidenciada pela elevagio
dos limites de sensibilidade de percepcdo as vibracoes (Vibration
Perception Threshold— VPT) e da sensibilidade térmica (frio e calor).
Ela constitui-sc entdo em uma diminuigido dos mecanismos de protegio
do corpo (riscos de queimaduras, ferimentos, ...). Além disso, as vibra-
¢des provocam um aumento da forga de preensdo durante a manuten-
¢do da ferramenta vibrante na mdo, tendo como consegiiéncia o au-
mento da exposi¢do as vibracdes e do risco de desenvolvimento de
problemas osteoarticulares, musculotendinoso$ e neurologicos
(Armstrong ef al., 1987). A longo prazo, pode configurar-se por um
ataque generalizado da inervagio da mdo, suscetivel de comprometer a
discriminagao tétil, a destreza manual (principalmente pela dificuldade
de execugdo de gestos finos), da coordenagdo oculo-manual (Martin ef
al.. 1988) e da for¢a muscular (Firkkild, 1978; Farkkili eral. 1980, 1986)
¢ ainda problemas de insonia. Entre os sujeitos sofrendo de
polineuropatia, a exposicio as vibragdes manubraquiais pode acelerar
o aparecimento dos sintomas € aumentar a sua severidade (Hagberg er
al., 1986).

A Sindrome do Canal Carpiano representa a patologia neuroldgica mais
importante em nivel do punho, podendo ser observada entre os traba-
lhadores executando movimentos repetitivos e utilizando maquinas
vibrantes; porém, ainda ndo foi estabelecida uma relagio nexo-causal
entre a exposigdo as vibragdes e a SCC. Essa sindrome € causada pela
compressio do nervo mediano no tiinel. do carpo, ligada a inflamagao
dos tenddes e masculos flexores dos dedos da mdo que atravessam o
tinel do carpo. Ela provoca tipicamente parcstesias noturnas nos trés
primeiros dedos e na metade do quarto (o primeiro dedo sendo o pole-
gar) com inchagdes ¢ as vezes dor. Alguns autores, como Chaterjee ef
al. (1982), Firkkili et al. (1988), Delgrosso e Boillat (1991) ¢ Bovenzi ef
al. (1991) relacionam prevaléncias elevadas de SCC entre os trabalha-
dores expostos as vibragoces. Na realidade, essa sindrome se apresenta
classicamente entre as pessoas que executam tarefas repetitivas, com
esforcos de preensédo ¢ amplitudes de movimento importantes do
punho, com ou sem maquinas vibrantes, Certas tarefas com as maqui-
nas vibrantes exigem posturas desfavordveis ¢ penosas para o punho,
com esforgos consideraveis de preensiio para manter e controlara
maquina na mio, o que poderia favorecer o desenvolvimento de uma
SCC. Esse efeito favorecendo a atividade profissional foi demonstrado
por Cannon ef al. (1981). Contudo, segundo Bovenziefal. (1991) a
prevaléncia de SCC aumenta com a dose de vibragdo.
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A titulo de ilustragdio, a norma ISO 5349 propde um metodo *;lmple'a
para avaliar a relagiio dose-efeito entre a exposicdo as vibragoes e o
desenvolvimento de problemas vasculares (VWF), O método ¢ deriva-
do dos resultados de aproximadamente 40 estudos sobre trabalhadores
expostos as vibragdes manubraquiais durante periodos de tempo de
até 25 anos. A Figura /1 e a Tabefa 6 mostram a duracdo de exposigdo
necessaria antes da manifestagio dos sintomas vasculares (branquea-
mento dos dedos), em fungdo do valor eficaz (RMS) ponderado de
aceleragdo equlvalente durante 4 horas por dia (A i) €M m.s2,
segundo o eixo dominante de exposigio, para certos percentis da
populagio exposta. Os valores da Figura 7 concernem uima exposi¢ao
regular didria e as curvas fornecem a duraciio de exposigio em anos
antes dos episddios de branqueamento dos dedos para 10, 20 30,40
50% da populacdo de trabalhadores expostos.

E importante observar que esta avaliagio diz respeito unicamente ao
risco de problemas vasculares. Segundo Kilhberg ez al. (1995), um
Unico filtro de ponderacao fregiiencial ndo pode ser vialido ao mesmo
tempo para efeitos vasculares, neurologicos, musculoesqueléticos e
psicofisiologicos. Com relacdo a esta predigdo.do risco vascular,
Gemne et al, (1993) chamam a atengdo sobre o falo que os estudos
epidemioldgicos de basc ndio consideravam o historico clinico nem as
diferengas de métodos, processos ¢ organizacao do trabalho (parime-
tros ergonomicos) dos sujeitos, Desta forma, as interpolacocs,
extrapolagdes e simplificagdés realizadas invalidariam o modclo.
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Os efeitos neurologicos de ordem sensitiva e funcional podem se
manifestar a longo prazo ou a curto prazo, scgundo uma exposigio de
curta duragdo as vibragdes,

For¢a Muscular: a exposigiio prolongada as vibragdes leva a uma
diminuicdo da forga muscular. Esta diminuigdo de forga foi obsefvada
pela primeira vez entre os lenhadores finlandeses (Farkkili, 1978). Em
um estudo longitudinal de dois anos contando com 63 lenhadores
cxpostos as vibragoes, Firkkili ef of. (1986) observaram uma diminui-
¢éo da forga de preensdo de 21% entre os sujeitos apresentando pro-
blemas vasculares (VWF) com relagdo a 5% somente entre os sujeitos
sdos. Eles emiliram a hipotese que a exposicio a longo prazo as vibra-
¢oes conduziria a uma diminuigdo da forga muscular e que esta seria
secundaria em relagio aos problemas vasculares e/ou ncuroldgicos. Os

‘mesmos autorés em 1982 sugeriram a existéncia de uma relagio dose-

resposia entre a duragdo da exposi¢io as vibragdes (em anos) e a
diminuig¢io da forga, esta s0 aparecendo para duragdes de ao menos
5000 horas e a severidade dos sintomas sendo tanto mais importantes
quanto os antecedentes de exposigdo sio elevados.

A diminuicao da destreza manual: a perda da destreza manual como
conseqiiéncia a longo prazo da exposicdo as vibragdes manubraquiais,
foi pouco estudada. Banister ¢ Smith (1972) evidenciaram a existéncia
de perdas de destreza quando de preensdes digitais finas entre profis-
sionais usudrios de motosserras. Os resultados do teste do Purdue
Pegboard (leste que serve para medir a destreza manual) entre os
sujeitos expostos as vibragoes apresentaram-se significativamente
inferiores para a mio dominante que para 0s ndo expostos.



Efeitos
neuro-
fisiologicos
apos uma_
exposicao de
curta duragao
as vibragdes

CONDICOES
CLIMATICAS

Ventilagao e
qualidade do
ar

Conforto
térmico

Lia B. e M. Guinardos, Migne! A. Sanfer & Fernando G, liaral - UERGS

Ambiente de Trabalho

Uma exposigdo de curta duragio as vibragdes provoca uma variagio
temporaria da sensibilidade. Estes fendmenos sensitivos anormais se
manifestam por inchagdes, formigamentos e mais raramente por dores.
Essa variagdo temporaria tem uma relagdo direta com a diminui¢éo da
excitabilidade dos receptores sensoriais cutincos da mio, como conse-
qiiéncia principal a diminuigéo da percepgio as vibragdes e da sensibi-
lidade térmica. Além disso, outros efeitos, ndo necessariamente em
relagdo com os receptores, podem se manifestar como deterioragao da
destreza manual, incluindo a coordenagido oculomanual.

Sob condigoes climaticas adversas, o ser humano pode ser impedido
de manter a homeostasia e, se ele nio conseguir recuperar seu equili-
brio fisico e mental, o resultado pode comprometer suas atividades, ou
pior, pode ser desastroso para sua satde. O efeito do clima sobre o ser
humano €, portanto, de consideravel importancia. Mas ja que néo se
podc controlar as condigdes climaticas exteriores, cabe ao ergonomista
estabelecer os critérios para melhoria das condi¢des climaticas de
interiores, de modo que as pessoas sintam-se bem em seu espaco. A
sensacdo agradavel vai depender da ventilagdo do ambiente ¢ do
conlorto térmico.

Para condi¢des de conforto com a ventilagdo, deve-sc considerar a
norma ANSI/ASHRAE Standard 62 (ASHRAL, 2001) “Ventilation For
Acceptable Indoor Air Quality Transfer” que referencia as condigoes
de ventilagio minimas aceitiveis para ocupagio humana em ambientes
fechados. Segundo esta norma, as concentragdes do ar inflado em
ambientes fechados deve contemplar:

Conceniragdes minimas: 7,5L/s (15¢fim) e 6m? por pessoa;

Concentragdes para conforto: 14L/s (30cfin) e 6m’ por pessoa,
segundo Yaglou, Riley e Coggins (1936); Cain et /. (1983); Fanger

(1970); e Janssen (1986).

Deve-se notar que a renovagao do ar deve ser feita com ar de boa
qualidade. Se o ar externo ndo € bom, o sistema de ar condicionado
deve filtrar o ar.

Uma definigio de conforto térmico que € amplamente aceita € a de sa-
tisfagdo com o ambiente térmico (ANSI/ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 1992)) e, apesar da definigdo deixarem aberto o que € satis-
fagdo, fica implicito que o julga-mento de conforto € influenciado por
questdes fisicas, fisiologicas, psicologicas, entre outras. Apesar das
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diferengas individuais, de vesti-menta e do trabalho sendo realizado, a
Norma Regulamentadora 17 (MTE, 2004) deixa claro que:

17.5.1 As condicaes ambientais de trabatho devem estar adequadas s
caracteristicas psicafisiologicas dos trabalhadores e a natureza do
trabalho a ser executado.

17.5.2. Nos locais de trabalho onde s@o executadas atividades que
exijam solicitagdo intelectual e aten¢do constantes, tais como: salas
de controle, laboratorios, escritorios, salas de desenvolvimento ou
analise de projetos, dentre outros, sao recomendadas as seguintes
condigdes de conforto:

a) niveis de ruido de acordo com' o estabelecido na NBR 10152, norma
brasileira registrada no INMETRO; (117.023-6/12)

b) indice de temperatura efetiva entre 200C (vinte) e 230C (vinte e
trés graus centigrados); (117.024-4 / 12)

¢) velocidade do ar ndao superior a 0.75m/s; (117.025-2 /12)

d) umidacle relativa do ar néo inferior a 40 (quarenta) por cento.
(117.026-0 / 12)

A norma ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 1992) “Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy™ que regulamenta
as condi¢des térmicas ambientais para o conforto humano, estabelece
os parametros de projeto considerando duas situacdes: de inverno e
verdo:

.

Para atividades no inverno: temperatura de bulbo seco 18 a 22°C; 45 a
60% de umidade relativa;

Para atividades no verdo: temperatura de bulbo seco 23 a27°C,45a

60% de umidade relativa.

Além disSo, faz-se imprescindivel variagdes da temperatura ao longo

do dia dc forma a atender as necessidades do corpo humano. Reco-
menda-se a utilizagdo de um sistema de controle de conforto térmico,
de maneira que a variagdo da temperatura possa acompanhar as varia-
¢oes do organismo em fungio do ritmo biologico e do tipo de atividade
realizada durante a jornada de trabalho dos usudrios, ou s¢ja, que esta
seja incrementada ao longo da manha, sendo mais intensa proximo das
12 horas, diminuindo de intensidade no decorrer da tarde. Esta modula-
¢@o acompanha ndo so o ritmo biologico como também, as variagdes de
temperatura durante o dia.
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O corpo humano tem seus proprios mecanismos de producio de calor.
O calor gerado pela atividade metabdlica excede o necessario para man-
ter a temperatura do corpo em seu nivel normal, de aproximadamente
37° Celsius, o-que implica que ndo teriamos necessidade de nenhuma
fonte de calor externo e que o principal seria eliminar este excesso de
calor. Mas para tanto, os ambicntes em que vivemos devem permitir
resfriamento sem estresse, pois os processos fisiologicos de
resfriamento sdo afetados sob condigdes muito quentes ou muito
umidas e exagerados sob condigdes muito frias ou secas. Entre estes
extremos, existe uma variedade de condigdes percebidas como confor-
laveis e ndo desgastantes.

A resposta humana ao ambiente térmico ndo depende apenas da tem-
peratura do ar. As condigdes ambientais que afetam o conforto térmico
sdio a temperatura do ar (temperatura de bulbo seco), a temperatura dos
elementos que nos cercam (temperatura radiante), velocidade doare
umidade, sendo que estes fatores devem ser considerados simultanea-
mente. A temperatura e velocidade do ar afetam o ritmo de dissipagdo
de calor por convecgdo. As temperaturas radiantes afetam as trocas de
calor pela radiacdo e condugdo. A radiagiio solar afeta tanto a tempera-
tura dos elementos quanto o espago ambiental. A exposigdo direta ao
sol causa uma sensagio de calor: a radiacdo absorvida pelas roupas e
pele é convertida em calor e percebida como um aumento de temperatu-
ra. A umidade afeta o ritmo de evaporagio,

Estes quatro fatores (temperatura do ar, radiagdo, velocidade doar e
umidade relativa) sdo fundamentais para a sensagao de uma temperatu-
ra confortivel, que depende também do tipo de trabalho em execugio e
da vestimenta utilizada. Um trabalho &, as vezes, realizado sob condi-
¢oes térmicas muito baixas (em um frigorifico, por exemplo) ou em con-
di¢des muito altas (proximo a um alto forno, por exemplo). Faz-se ne-
cessario, portanto, tomar precaugdes para evitar congelamento ou
queimadura sendo que, sem precaucdes, o tempo de trabalho sob frio
ou calor deve ser limitado. Estas condi¢des extremas ndo so sao
desconfortaveis como perigosas. Excesso de calor pode ser extenuante
para o coragiio ¢ pulmdes, sendo que partes do corpo em contato com
a fonte podem se queimar ou congelar. Se a pele desprotegida entrar em
contacto direto comum metal muito frio, ela pode aderir a superficie do
metal. Para mi-nimizar os riscos, a temperatura de metais tem que ser de
5" Celsius, no minimo. Valores menores podem ser tolerados se o objeto
é em plastico ou madeira secos. A Tubela 7 mostra por quanio tempo
pode-se ter contato com diversos materiais a diferentes temperaturas:
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Tubela 7 To . - -
i tempo material _ : temperatura (°C)
comtato com até I min " metais, vidro, cerdmica 50
rgieicE 8 concreto, plistico 55
difereines 7
femperaturas madefra 60
até I'0 min todos materiais 48
ateé 8 horas, todos materiais 43
Balar_u;a O balango térmico do corpo pode ser expresso por fatores de ganho ¢
térmico perda de calor:
Ganhos Met = metabolismo (basal e muscular)

Cnd = condugdio (contato coin corpos quentes)
Cnv = convecgdo (quando o ar esta mais quente que a pele)

Rad = radiagdo (provenienté do sol, céu e corpos quentes)

Perdas Cnd = condugdo (contato com corpos frios)
Cnv = convecedo (quando o ar estd mais frio que a pele)
Rad = radiagfio (para o céu noturno e superficies frias)

Evp = evaporagio (de umidade e suor)
O equilibrio térmico do organismo ocorrera quando
Met-Evp £Cnd+CnvRad = 0

Quando o valor desta equacio ¢ maior que zero, ajustes vasomotores
sdo iniciados para transportar o calor do interior do corpo para fora. Ha
um aumento da circulagdio do sangue para a pele, a temperatura da pele
aumenta e ha aceleragiio dos mecanismos de dissipagio de calor. Se
esta re'gutagﬁo vasomotora nfo for suficiente e o trabalho continuar
gerando superaquecimento, a perda de calor passa a ser coadjuvada
‘pela produgdo de suor,

Metabolismo No entanto, se a equagdo ¢ negativa, a circulagdo do sangue é reduzida
: Junto a pele, sua temperatura cai e ha redugdo dos mecanismos de
dissipacdo de calor. Se este ajuste ndo for suftciente em um ambiente
frio, e o subaquecimento perdurar, o corpo pode compensar o problema
gerando tirita¢fo (tremores musculares) que podem provocar, por
curtos periodos de tempo, um aumento de até dez vezes a producido
metabolica.

Cabe analisar, com mais detalhe, os fatores que importam na equagdo
de controle térmico.
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O organismo humano sempre gera calor, mesmo em estado de repouso
absoluto. A maioria dos processos bioquimicos envolvidos em traba-
lhos de construg¢do de tecidos, conversio de energia ¢ trabalho muscu-
lar sdo exotérmicos (produzem calor). Todo o material e energia neces-
sarios ao corpo sio supridos pelo consumo e digestdo de alimentos.
Os processos envolvidos na conversio de alimentos e em formas uteis
de energia sdo conhecidos como metabolismo.

A producio total de calor pelo metabolismo pode ser dividida em
metabolismo basal (producéo de calor para fins vegetativos) ¢ metabo-
lismo muscular (producio de calor pelos masculos quando desenvol-
vendo trabalho conscientemente controlado). Da energia total produzi-
da, somente 20% ¢ utilizada, sendo adicionais os restantes 80%, os
quais devem ser dissipados para o meio ambiente, a fim de manter a
temperatura corporal em torno de 37" C. Este excesso de calor varia com
a taxa de metabolismo e da atividade desenvolvida pelo ser humano.

Em situacéio de repouso absoluto, o metabolismo basal ¢ da ordem de
60-80Kcal’h. O corpo humano gasta 100 a 50K cal/h para trabalhos
normais leves, 70 a 120K cal/h para trabalhos moderados com os bragos
e de 200 a 500K cal/h para trabalhos mais pesados, envolvendo movi-
mentos corporais. Portanto, quanto maior o exercicio realizado, maior é
a quantidade de calor gerado, que devera ser eliminado do organismo
pelos mecanismos de radiagdo, condugdo, conveccdo e evaporagio
(suore urina).

A condugio ocorre quando o corpo entra em contacto com objetos
mais quentes ou mais frios.

A troca de convecgdo se da pelo movimento da camada de ar proxima a
pele, que tende a retirar o ar quente, se a temperatura ambiental for
abaixo de 37° Celsius, e substitui-lo por outro mais frio. Dependendo da
velocidade do ar, a troca por convecgiio pode atingir valores significati-
Vos.

As perdas de calor por radiagdo dependem da temperatura da superfi-
cie corporal e da temperatura das superficies orientadas para o corpo
humano.
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Devido a diferengas entre as trocas de calor por radiagdo ¢ convecgio,
duas temperaturas devem ser consideradas: a temperatura do ar, que
representa a temperatura do meio fluido em contato com o corpo; ca
temperatura média radiante, que representa o efeito combinado de
todas as superficies visiveis pelo corpo,

E a percentagem de saturagdo do ar que se conslitui na relagdo entre o
nivel de umidade do ar € o seu valor maximo, este dependente da tem-
peratura do ar. A umidade relativa afeta as perdas de calor por evapora-
¢do, particularmente devido a secrecéo de suor.

E medido pela velocidade relativa média do ar. A movimentagéo do ar

afeta as perdas de calor por convecgdo ¢ por evaporagdo.

Os quatro fatores mencionados afctam a sensacdo de conforto térmico,
pois influenciam (auxiliando ou atrapalhando) os processos de troca de
calor entre o corpo ¢ 0 meio ambiente. Uma temperatura do ar elevada
dificulta a dissipagao de calor por convecgio ou pode até mesmo ser
uma fonle de ganho de calor para o corpo se estiver mais quente que a
pele. Uma umidade relativa do ar elevada pode impedir perdas de calor
por cvaporacio.

Em um clima temperado, em ambicntes interiores, sob condigdes de ar
moderadamente quente-(em torno de 18°C) ¢ calmo (velocidade do ar
ndo excedendo a 0.25m/s) e com umidade do ar moderada (compreendi-
da entre 40 ¢ 60%); uma pessoa que esteja envolvida em trabalho se-
dentario dissipard o excesso de calor, sem qualquer dificuldade, segun-
do as scguintes rotas:

- porradiagdo 45%
- por convecgdo 30%
- porevaporagio 25%.,

admitindo-se que as temperaturas das superficies envelvendo o
ambiente s¢jam aproximadamente equivalentes a do ar ambiente.
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Em condigées de ar quente (acima de 34°C) e radiagdo as trocas ja ndo
sdo tdo faceis. Em condi¢bes normais, a temperatura da pele humana
oscila entre 31 e 34°C. A medida que a temperatura do ar se aproxima da
temperatura da pele, as perdas de calor por convecgdo diminuem gra-
dualmente. A regula¢ao vasomotora aumentard a temperatura da pele
até o limite superior (34°C), mas quando a temperatura do ar atinge este
ponto, deixa de haver perda de calor por convecgdo.

Enquanto a temperatura média das superficies circundantes se manti-
ver abaixo da temperatura da pele, ocorrera alguma perda de calor por
radiagdo. No entanto, a medida que a temperatura das superficies for
aumentando, havera reducio das perdas de calor por radiagdo. O calor
radiante, com origem no sol ou em um corpo quente (um radiador ou
uma lareira) pode constituir-se em um fator de ganho de calor substan-
cial,

Enquanto os clementos convectivos ¢ radiantes, integrantes do pro-
cesso de troca de calor, forem positivos, o equilibrio térmico corporal
sera mantido por evaporagdo (mas somente por evaporacdo) até um de-
terminado limite, desde que o ar seja suficientemente scco para permitir
uma alta taxa de evaporagiio.

Sob condigdes de ar quente (com temperatura igual ou superior a da
pele), tal que o fator conveccdo seja positivo, quando a temperatura
das superficics envolventes for elevada ou exista uma fonte substanci-
al de calor radiante, de modo que o tator radiante seja também positivo,
¢ quando o ar for imido (mas com menos de. 100% de umidade relativa),
a movimentacio do ar acclerard a cvaporagio, aumentando, assim, a
-dissipacdo de calor, mesmo quando a temperatura do ar circulante seja -
superior 4 temperatura da pele. Este mecanismo ocorre da seguinte for-
ma: se o ar tiver uma umidade relativa de aproximadamente 90%., ele ab-
sorverd alguma umidade da pele por evaporagio, mas a fina (1 a 2cm)
camada de ar em contato imediato com a pele breve se tornaré satura-
da e este ar saturado impedira qualquer evaporagdo adicional da pele.
O ar circulante removera este envelope de ar saturado, de tal mancira a
possibilitar a continuidade do processo de evaporacdo. Estima-se que,
para pressoes de vapor acima de 2000N/nv’, cada incremento de 1m/s na
velocidade do an condensard o acréscimo de 300N/m2 na pressdo de
vapor. )

No instante em que o ar estiver completamente saturado e mais quente
que a pele, a movimentagdo do ar apenas aumentara a sensacdo de des-
conforto e o ganho de calor. Felizmente, tais condigdes sio raramente
encontradas na natureza. Mesmo em regides quente-tumidas, as umida-
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des mais elevadas ocorrem quando a temperatura do ar estd abaixo da
temperatura da pele, enquanto que as temperaturas mais elevadas sdo
acompanhadas por umidades moderadas

Sob condigdes de ar parado (menos de 0.25m/s), saturado (umidade re-
lativa proxima de 100%), acima da temperatura do corpo (a temperatura
do ar e a temperatura das superficies circundantes estejam acima da
temperatura da pele, isto €, acima de 34°C), a sudacdio sera intensa, mas
nio ocorrera evaporacdo. Havera ganho dé calor por convec¢io e ra-
diagdo. Assim, por menor que seja a produgiio metabglica de calor, to-
dos os elementos na equagio de balango térmico serdo positivos. A
temperatura do corpo comegara a crescer. e quando a temperatura inter-
na do corpo humano for acrescida de 2, ou, no méaximo, 3°C, o corpo
humano entrard em colapso térmico. Este constitui-se em uma falha de
circulagdo, seguida por um ripido crescimento na temperatura interna
do corpo humano. Quando esta.atinge 41°C, o corpo entra em coma e a
morte € iminente. Quando a temperatura interna atinge 45°C, a morte é
irreversivel. Tais condigdes sdo muito raras na natureza, mas ocorrem
facilinente no interior de edificagdes mal projetadas e se ndo houver um
controle adequado pelos recursos (estruturais, ventilagdo, sombrea-
mento) disponiveis.

Mesmo que as condi¢des ndo sejam tdo ruins para produzir tais efeitos
drasticos imediatos, a exposigdo prolongada a condigdes de desconfor-
to pode resultar em efeitos adversos. Mesmo que os mecanismos de
controle fisiologico possam manter a vida (por exemplo, através de uma
constante taxa elevada de sudacdo e permanente vasodilatacdo), have-
rd uma consideravel perda de eficiéncia de trabalho, associada ao des-
gaste fisico.

Fatores que poderiam proporcionar alivio imediato, tal como uma velo-
cidade de vento elevada, podem constituir causa de irritagio e descon-
forto, quando ocorrentes por periodos prolongados. Além do efeito ne-
gativo de exposicido prolongada, hé o efeito negativo da constincia.
Condigdes que sio perfeitamente confortaveis, podem produzir efeitos
adversos, se constantes, quando niio ocorrerem quaisquer mudangas
por periodos prolongados. Uma das necessidades humanas basicas ¢ a
mudanca e a variacio, um fato que foi ignorado por pesquisadores por
certo tempo. Este ponto se lorna particularmente sensivel em ambien-
tes controlados mecanicamente, como em edificagdes com sistemas de
ar condicionado central, onde as condigdes ambientais podem ser, e
freqiientemente sdo. mantidas constantes dentro de limites muito pro-
ximos. O que o projetista deve almejar € uma faixa de condigdes de con-
forto, dentro da qual varia¢des mais amplas sejam possiveis. Felizmen-
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te, em edifica¢des sem controles ambientais mecdnicos, tais variagoes
podem ser produzidas pela variagio diaria dos elementos climaticos.

Além dos quatro pardmetros ambientais, a sensagao térmica varia
consideravelmente em fungdo da pessoa, da atividade da pessoa e de
suas roupas.

A sensacdo de conforto térmico depende também de aclimatacédo do
sujeito. A aclimatagiio do sujeilo da-se por ajustes endocrinos que
ocorrem durante periodos mais longos. Podem envolver alteragdes na
quantidade de calor produzido pelo metabolismo basal, acréscimo na
quantidade de sangue para manter uma vasodilatacdo constante, ¢ um
incremento na taxa de suot. Um ajuste completo € alcangado em torno
de 30 dias e, ao final deste periodo, as preferéncias térmicas do indivi-
duo deverio ter mudado. Uma pessoa, em Londres, pode preferir uma
temperatura interior média de 18°C, mas apos passar alguns meses em
Salvador, pode achar a mesima temperatura muito fria, preferindo uma
temperatura em torno de 25°C. A preferéncia térmica depende da aclima-
tagdo da pessoa ao ambiente.

Idade e sexo também podem influenciar as preferéncias térmicas. Por
exemplo, o metabolismo da pessoa idosa é mais lento, e, assim, ela nor-
malmente prefere temperaturas mais elevadas. A muther também possui
uma taxa metabadlica levemente mais lenta que a do homem.

Outro fator importante ¢ a relagfio drea superficial ¢ o volume identifica-
do através do tamanho do individuo. Nesta condigdo, as mulheres,
muito mais do que os homens, tornam-se sujeitas a problemas com rela-
¢do ao conforto térmico. Mulheres pequenas, por exemplo, por terem
area superficial muito superior ao seu volume total do corpo, estio pre-
dispostas a sentirem frio mais rapidamente, experienciando flutuagdes’
de temperatura a taxas menores de variagdo térmica (Brill, 1984). A sua
preferéncia, em média, se da por temperaturas 1°C acima daquelas
preferidas por pessoas do sexo masculino.

A maioria das pessoas faz ajustes com suas atividades e roupas como
resposta ao meio ambiente, O nivel de atividade ¢ uma medida do traba-
lho que o corpo esta realizando (correr implica em um nivel de atividade
maior do que permanecer sentado). Em termos de energia, a expressio
do nivel de atividade é dado em Watt e caracterizada como uma taxa
metabolica. Considerando que, dada uma mesma atividade, uma pessoa
grande geralmente consome mais energia do que uma pessoa menor, a
taxa de metabolismo é dada em termos da drea corporal (W/m?). Outra
unidade mer também € utilizada para expressar taxa metabolica. I met



Tabela 8 Tavax
metahilicas. em
fermos de drea
corporal (TFm) ¢
tever metabilica
fmet)-a diferemics
mivels de etfvidende

roupas

Ergonomia de Processo, V.1 _-4 1
Ambiente de Trabalho

representa o nivel de atividade de uma pessoa sentada, em repouso,
com uma taxa metabolica em torno de 5S8W/m*. A Tabela 8 fornece
alguns exemplos de taxas metabdlicas.

Atividade met W/m’
Deitado 0,8 47
Sentado, em repouso - - 1.0 58
Sedentdria (escritério, escola) o2 - 70
De pé, relaxado el ! 70
Leve (fazendo compras) 1.6 93
Média (trabalho doméstico 2,0 117
Intensa (trabalho pesado) 3.0 175

As roupas influenciam na temperatura, pois sdo barreiras a convecgio
-¢ & irradiacdo do calor entre o corpo e o ambiente, interferindo no
processo de transpiragdo. No mais, a roupa reduz a sensibilidade do
corpo a variagdo de temperatura e o efeito do ar em movimento. O nivel
de vestimenta importa nos pardmetros de conforto, pois as roupas sio
uma forma de ajuste pessoal para insolamento térmico. Quanto maior a
quantidade de roupas, maior o isolamento em torno do corpo € meno-
res as perdas de calor As propriedades isolantes das vestimentas
podem ser avaliadas:

- Medindo-se o seu efeito sobre o sujeito
- Medindo-se o seu efeito em um manequim

- Medindo o isolamento de cada pega individual ¢ adicionando-os para
0 corpo inteiro

Geralmente, os niveis de vestimenta sdo expressos em unidades de re-
sisténcia ao fluxo de calor (m**C/W). Usa-se o valor de clo, onde 1 clo
€ o isolamento oferecido por uma vestimenta em condi¢des ambientais
interiores no inverno (=0,155m*°C/W). A Tabela 9 mostra o isolamento
de algumas vestimentas.

A vestimenta pode variar a critério do individuo. Uma pessoa vestindo
um traje executivo normal e roupas intimas de algodio vai exigir uma
temperatura aproximadamente 9°C inferior do que um corpo nu.

Fanger (1970) desenvolveu estudos sobre conforto térmico chegando a
algumas equagdes de conforto considerando fatores ambientais e fisio-
logicos. Propés indices tais como:
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Vestimenta clo mi°C/W
Corpo nu 0 0
Shorts 0,1 0.016
Traje tropical n.3 0.047
Roupas leves de verdo 0.5 0.078
Traje de trabalho, em ambiente 0.124
interno 0.8

Traje de inverno. em ambiente 0,155
interno 1.0

Traje executivo reforgado 1.5 0.233
Traje de inverno para ambicntes 3.0 0,463
frios

PMYV (predicted Mean Vote) ou voto médio previsto, para um ambien-
te, em uma cscala subjetiva de scte pontos.

I T S P Gl I T
fio | fiesco | levemente| neutro | levemente| tépido | quente
| fiesco tépido

PPD (predicted percentage of dissatisfled) porcentagem prevista de
in-satisfeitos. E um indice valido para grupos grandes de pessoas,
definido a fracdo provivel de individuos que sentir-se-iam
desconfortiveis no ambiente,

A relagdo entre PPD e PMV ¢ dada na curva. Controlando-se as varia-
veis, pode ser criada uma situagiio de conforto que € alcancada quando
95% dos ocupantes de um ambiente s¢ manifestarem satisfeitos. A tem-
peratura de conforto é a temperatura equivalente necessdria para um
PMYV com valor zero na escala de PMV, dadas a vestimenta, atividade e
umidade do ar. A temperatura equivalente ¢ um valor ponderado entre a
temperatura do ar ¢ a temperatura média radiante, que com velocidade
do ar igual a zero causa a mesma perda de calor por convecgao e radia-
¢Ao que o ambiente réal. E a temperatura operativa para ambientes com
velocidade do ar zero. Temperatura operativa € um valor ponderado
entre as temperaturas do ar e média radiante que resulta na mesma
perda de calor por convecgido e radiagdo que o ambiente real.

O PMYV pode ser obtido de tabelas e de equagdes envolvendo os

pardmetros ja mencionados. Os indices sdo recomendados pela 1SO/
DIS 7730.
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Temperatura Este indice foi desenvolvido em 1925 nos laboratérios de pesquisa da

efetiva

ILUMINAGAO

Associagdo Americana de Engenheiros em Aquecimento e Ar Condici-
onado (ASHRAE). Ele leva em conta a temperatura do ar. sua velocida-
de e umidade relativa. Foi baseado nas sensacdes térmicas instantine-
as experimentadas por individuos ao entrar em um determinado ambien-
te. Os sujeitos andavam entre dois recintos, com diferentes combina-
¢Oes dos pardmetros até ser obtida a mesma sensacdo térmica. O indice
tomou a forma de dois nomogramas (para pcssoas seminuas da cintura
para cima e para pessoas com roupas leves), onde podem ser inseridos

- os valores dos pardmetros considerados, obtendo-se assim a Tempera-

tura Efetiva (TE). A base do indice € a temperatura do ar “parado™ com
velocidade média de 0,12m/s. Qualquer combinagio de temperatura,
umidade ¢ velocidade do ar que oferecesse a mesma sensacgdo, feria a
mesma TE.

Fica claro que o conforto térmico ¢ subjetivo sendo os scguintes
fatores variaveis conforme o individuo:

- Metabolismo

+Idade

* Sexo

- Conformacio fisica
- Alimentacio

- Atividade

- Adaptacio ao ambiente (que € un fator psicocultural)
- Roupas

Sendo uma questio pessoal, é imporiante estabelecer o conforto
térmico do individuo a partir das seguintes medidas:

- deixar as proprias pessoas controlarem a ambiéncia térmica
- ajustar a temperatura do ar de acordo com o esforgo fisico
- evitar umidades do ar extremas

- evitar superficies radiantes muito frias ou muito quentes

Apesar do fator pessoal, que precisa ser considerado, algumas normas
(ISO 7726/1985; ARVOR 103; ANSI-ASHRAE-55, NR15) estabelecem as
condic¢des de conforto.

O correto planejamento da iluminagdo e da utilizagdo das cores contri-
bui para aumentar a satisfa¢éio no trabalho, melhorar a produtividade e
reduzir a fadiga e os acidentes (Iida, 1992). Trés sdo os fatores que sdo
julgados importantes e controlaveis em nivel de projeto em locais de
trabalho e que importam na capacidade de discriminagdo visual, a
saber: quantidade de luz, tempo de exposigio e contraste entre figura e
fundo.
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As definigdes e unidades importantes no estudo da iluminagdo sdo:

A luminancia de uma superficie iluminada expressa o brilho da mesma.
Esta corresponde ao impacto visual no olho da intensidade luminosa
da superficie e ¢ expressa em candelas por metro quadrado (cd/m?).

Fluxo luminoso ¢ o fluxo radiante, emitido por uma fonte como sol e céu
como visto pelo olho humano. Sua unidade € o lamen. Um fluxo lumi-
noso de 680 lumens ¢ produzido por um fluxo de radiagdo monocroma-
tica de comprimenta de onda de 0.555 microns cujo fluxo radiante ¢ 1
walt. Este comprimento de onda corresponde a sensibilidade mdxima
do olho humano.

A eficiéncia luminosa da luz do dia € particularmente alta, cuja poténcia
radiante atinge 100 lumens por watt. A luz artificial, por outro lado, tem
uma eficiéncia luminosa de, aproximadamente, somente 15 lumens por
watt.

A iluminancia, em um ponto particular de uma superficie, é a quantida-
de de fluxo luminoso uniformemente distribuido sobre a superficic,
dividido pela drea da superticie A unidade de iluminancia ¢ o lux, ou
seja, a ilummancia produzida sobre Im?® de superficie por um [luxo
luminoso de 1 lamen uniformemente distribuido sobre esta superficie.

A ilumindncia exterior depende da lumindncia do eéu que, por sua vez,
depende da luz do sol.

A quantidade de luz necessaria em um espago de trabalho depende do
tipo de trabalho que sera realizado no local, ou s¢ja do grau de precisio
do trabalho que scra realizado. A Tabela 10 da exemplos de quantidade
de lux necessaria para diferentes locais de trabalho.

O olho humano, embora seja extremamente adaptavel, so conseguc
desempenhar tarefas visuais dentro de um intervalo muito pequeno de
niveis de iluminamento. Para cada trabalho, em particular, o intervalo é
afetado pelo desempenho requerido, pela distribuicio da luz no espago
e pela luminancia das paredes e de outras superficies. Um cuidado
particular deve ser tomado em relagio a qualidade da luz. Tanto a
composi¢ao espectral, como a constincia luminosa devem ser adequa-
das aos requisitos da tarcfa visual,
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Tabela 10
Querntiddade de ey fEspaco de Tfabalho ! Lux
necessirios para Ambiente de digitacdo i R .
e fcke - TR T, 300
Bancada (marerra! de prec:sao) 500
'Bancada (material grosseiro) 150
‘Banheiro (espelho - :.*ummacao suplementar) 300
Banheiro {geraﬂ 150
Barbearia : 500
‘Biblioteca - 500
'Bi.'ﬁerérié” sESpal e e | saadt 3 i gy
Coredor =N N B
Bomba de gasolina . i 120
Deposttos 120
Escadas “120
Cozinha (geral) 150 -
. Lavatorio (aE . 150
'Plataforma de caldeira 150 -
Platéia : ot
Quarto (geral) 150
Refeitorio 150
Saguao 150
Sala de esperairecepgao 150
Sala de estar (geral) 150
Sala de refeigio 150
Central telefénica 200
Portaria 200
Quarto (cama - ilunﬁinégéo suplementar) 200
Recepgao 200
Sala de maquinas & i 200
T T e S S R TN
Cozinha (i fogao, pia, mesa) 300
" Fichério 300
Quarto (penteadeira -iluminacdo suplementar) 300
Sala de controle simp.-‘es ¥ 300
Escnforro (geraf) : T ~ 500
Estudio para trabafho escolares 500
Expositores i 500
Guiché 500-
' Laboratorio quimico 500
Sala de controle centralizados - 500
Sala de estar (leitura) 500
Sala de leitura 500
Torno de precisao ; 500
Tribuna 500
Escritdrio de registro/ cartografia 1000
Ferramentaria : 5 1000

Relojoaria : 3000
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Com relagdo a quantidade de luz, o rendimento visual cresce até o nivel
de iluminancia de 1000lux, a partir dai os aumentos de iluminancia nio
provocam melhoras sensiveis e a fadiga visual comega a aumentar. O
limite recomendado ¢ de 2000lux e, somente em alguns casos, para
montagens ¢ inspecoes de pegas pequenas e complicadas, pode-se
chegara 3000lux. £ importante notar que, em fungio da precisio do
trabalho, alguns equipamentos necessitam de mais cuidado no planeja-
mento da iluminagdo do que outros. Trabalhos de maior precisao, que
exigem leitura etc., devem ser realizados em postos que oferecam ilu-
minac¢ao adequada, uniformemente distribuida, geral e difusa, a fim de
cvitar ofuscamento, reflexos fortes, sombras e contrastes excessivos,
que poderiam dificultar a visibilidade do operador e causar acidentes.
0s valores 6timos de iluminancia sobre um plano de trabalho para dile-
renles larefas sdo dados em varios c6digos e normas como mostra a
Tabela 11,

Tabela 11 Valores

grimos Je Atividade lux
”"'"f"fi‘"""; -"f'?';f' Perfuragao (material de precisao) 100
h;;::af:r:ﬁ?m; DBSDBEi? 120
diferentes tvefas Laminagdo 120
Trefilagao * 120
Acondicionamento de material 150

Atividade de solda grosseira 150

Enchimento de recipiente 200

Forja de pecgas 200

Fundicao de lingotes 200

Lavagem de recipientes 200

Manutencao (grosseira) 200

Usinagem (material grosseiro) 200

Abate de gado 250

Decoragao 250
Encadernacao 250

Escultura de pegas 250

Fresa de pecas 230

Plainar 250

Serrar 250

Tormear 250
Arquivamento 300
Cortar/perfurar documentos 300

Digitagéo 300
Dobragem/montagem/colagem de documentos 300

Escaniar (separacao de documentos) 300

Estampagem 300

Fundicéo de pecas 300

Manipulacédo dé documentos 300

Perfuracéo (material grosseiro) 300

Processamento maquina xerox/fax 300
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Tubela 11 F

(..continuagdol Atividade ux
Faloves afimas de -
e e P00 .
trabalho para Impressao 500
diferentes tarcfas Inspeq;ao (malerial gI'OSSGirO} 500
Leitura documentos 500
Manutengao (média precisdo) 500
Montagem 500
Operagdo de monlagem (média precisao) 500
Pinturade painéis 500
Plaina de precisao . 500
Polimento 500
Prensagem 500
Produgdo de documentos 500
Cosltura 750
Decoragaofina. 750
Polimento fino 750
Selecao de material - 750
Tecelagem fina 750
Tingimento (cabeleireiro) ’ 750
Ajustagem : 1000
Composicao tipografica 1000
Costuras finas 1000
Gravacdo (encadernagao) 1000
Gravacao de chapa metalica 1000
Inspecéo (encadernacio) 1000
Inspe¢ao (material de precisao/cores) 1000
Inspecao de chapa metalica 1000
Litografia y 1000
Manutencao (alta preciséo) 1000
Montagem de preciséo 1000
Retoques ; 1000
Usinagem (material de precisao) 1000
Bordar 1500
Lapidacao 1500
Atividade de solda (arco de precisao - manual) 2000
Fabricagéo de componentes de precisdo - 2000
Usinagem (material de alta precisdo) 2000
Fabricacédo de componentes eletronicos 3000
Qurivesaria 3000

Confortoem O contraste é a diferenca entre a aparéncia visual de um objeto e aquela
nivel de do fundo imediato. O contraste pode ser expresso em termos de lumi-
contraste nancia, iluminancia ou refletividade entre as superficies.

Em uma sala, a quantidade e distribui¢do da luz (e, por conseqiiéncia, a
quantidade de contraste) ¢ dependente da refletividade das paredes ¢
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outras superficies. E importante, desta forma, a escolha do tipo de
superficie das paredes, piso e forro considerando a réfletancia dos
revestimentos.

O contraste entre dreas grandes (como paredes, portas, mobilidrio) nao
se comporta da mesma forma que entre dreas pequenas (macanetas, pu-
xadores etc). Como regra geral, para se conseguir uma adequada distri-
buicdo de luminancia, deve-se usar cores claras nas grandes superfi-
cies ¢ as brilhantes nas superficies menores (méveis ¢ portas, por e-
xemplo). O contraste entre areas grandes deve ser entre cores de reflec-
tividade similares, de forma que tenham contraste cromatico mas ndo
tenham diferenca de luminancia. Isto ¢ importante para garantir boa
acuidade. Além disso, pegas grandes nido devem ser pintadas de cores
puras ou em tinta fluorescente para evitar sobrecarga na retina,

O conltraste cromatico e em lumindncia sdo importantes para dar desta-
que d pecas pequenas que ndo podem passar despercebidas (ex: maga-
netas, saidas de emergéncia).

Preto e amarelo sdo bastante usados, pois seriam o contraste extremo
em cromaticidade e lumindncia. Este € o principio dos distratores. O
principio oposto ¢ o de camuflagem.

O ofuscamcnto ¢ o principal fator para o condicionamento de ilumina-
¢ao natural ou artificial. O ofuscamento ¢ causado pela introducido de
uma fonte luminosa muito intensa dentro do campo visual. Ele pode
ocasionar um distrbio ou até a cegueira tempordria do usudario de um
dos espagos. Qualquer que seja o nivel de ofuscamento, ele produz
uma sensagio de desconforto ¢ fadiga, ¢ pode ser causado por
reflexdo, direta ou indiretamente.

O ofuscarnento direto ocorre quando uma fonte de luz, natural ou arti-
ficial, com uma alta luminancia, entra diretamente no campo visual do
individuo.

O ofuscamento indireto ocorre quando o nivel de luminéncia das
paredes € muito alto,

Ofuscamento refletido ¢ causado por reflexiio especular vinda de
fontes de luz sobre superficies interiores polidas.

O ofuscamento pode ser reduzido pela localizacdo cuidadosa das
fontes de luz e a escolha de fundos com lumindncias corretas.
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A redugiio de contrastes excessivos pode ser conseguida pelo uso de
cores claras nas paredes e forros para propiciar uma melhor distribui-
¢do da luz. Em particular, revestimentos com cores claras devem ser
usados em paredes que contenham janelas.

Fundo da tarefa:ambiente 3

Fundo da tarefa visual:campo periférico Hx1
Fonte de luz:campos proximos 20:1
Interior em geral 40:1

A distribuigdo da luz no espago deve ser tal que as diferengas excessi-
vas de luz e sombra sejam eviladas, pois estas podem perturbar os
ocupantes dos espagos, impedindo uma percepgéo visual adequada.
Entretanto, 0 contraste € necessario para a diferenciagio dos objetos.
no espago. As aberturas das janelas e as fontes de luz artificial devem
ser colocadas de maneira a minimizar o ofuscamento, Para o conforto,
ha limites para a quantidade de contraste permitido entre as diferentes
partes do campo visual.

A luz natural, no espago construido, produz uma variabilidade sutil que
proporciona ambientes mais agradaveis do que o ambiente mondtono
proporcionado pela iluminagdo artificial. A presenca da luz natural pode
trazer uma sensacio de bem estar e consciéncia de um ambiente mais
amplo no qual 0 homem vive, além do efeito benéfico que a luz natural
traz a saude. Além disso, ndo se pode deixar de mencionar a vantagem
ecologica da utilizagdo da luz natural. Ha a cficiéncia energética pelo
potencial para a conservacgio do calor absorvido e a economia de
energia pela substitui¢do da luz natural.

A luz natural ajuda a criar melhores condi¢des de trabalho porque
promove a percepgio dos objetos pela cor e contraste naturais. As
janclas proporcionam relaxamento dos olhos quando oferecem a possi-
bilidade de visdo de longas distincias do ambiente exterior.

A penetracdo de radiacdo solar em um edificio contribui muito paraa
qualidade da luz nos espacos internos, desde que ¢s ratos solares ndo
incidam sobre os olhos, diretamente ou por reflexdo especular. O con-
forto com luz natural pode ser conseguido pela redugdo do
ofuscamento a partir do controle da penetragdo da luz natural (luz solar
direta e difusa) que pode ser obtido de trés formas: redugdo do fluxo
incidente, quantidade de contraste e luminancia das janelas. Este
controle pode se dar pela incorporagio de elementos exteriores ao
edificio, permanentes, moveis ou fixos cuja fungdo ¢ a redugio da
porgdo de céu visivel.
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Qutra forma de redugio € o uso de cortinas interiores para a redugdo da
lumindncia da janela.

A iluminacdo artificial geralmente busca a uniformidade do fluxo lumi-
noso sobre o plano horizontal. Este fluxo luminoso pode ser dividido
em dois sistemas: geral e local.

E o sistema que estabelece um nivel de iluminagio homogéneo sobre o
plano horizontal, para todo um espaco iluminado. O sistema geral -
diferencia-se quando adola, por caracteristicas de luminarias, uma ou
mais diregdes para o fluxo luminoso.

Referem-se aos sistemas que identificam porgdes do espago como
objetos especificos a serem iluminados pelo sistema

De forma geral, as luminarias caracterizam-sc por screm fontes de luz
com uma variedade muito grande na forma, textura e cor, gerando
distribuiciio variada da iluminacgfo. A poténcia da radiagio luminosa de
uma luminaria em uma determinada dire¢do ¢ chamada dc intensidade
luminosa (1, sendo a unidade candela cd). A distribuigdo da intensidade
luminosa ¢ chamada curva fotométrica (CF) que pode variar cm uma
mesma lumindria.

A luminotécnica qualilica as luminarias de acordo com a intensidade
varidda do [luxo luminoso das fontes de luz como direta, semi-direta,
difusa, semi-indireta e indireta.

As lampadas elétricas estdo divididas em dois grupos: incandescentes
e de descarga.

As lampadas incandescentes caraclerizam-se por apresentarem baixo
rendimento luminoso (entre 10 ¢ 251m/W), vida atil de cerca de 1000
horas ¢ por ressaltarem as cores quentes (vermelho, amarelo ¢ laranja).
As lampadas de descarga caracterizam-se pela gera¢io de luz por
emissiio continua cm gascs ou vapor ionizado.

O indice de reprodugio de cores (IRC) € uma caracteristica relativa a
fonte e a tarefa visual a ser desempenhada sob determinado fluxo
luminoso de uma lampada. Estas podem também ser qualificadas pela
aparéncia da cor que emitem, ou temperatura da cor: -
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Branca azulada fria S000K
Branca mtermedidria 3300 - 5000K
Branca avermelhada 3300K
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Apesar do ambiente de trabalho ser composto por fatores fisicos, tce-
noldgicos e sociais, o impacto das modificagoes fisicas no ser humano
tem recebido limitada atengdo por parte das novas organizagdes
(Carnevale, 1992, p. 424). Nos diferentes modelos de gestéo, esta atitu-
de tem-se mantido inalterada. A Teoria das Necessidades de Maslow
(1954), uma das teorias de maior influéncia no campo da motivagdo e
satisfagdo, considera como secundirias as questdes externas (ambien-
tais) quando comparadas aos fatores intrinsecos relacionados ao indi-
viduo. No estudo das organizagdes, as condigoes fisicas do trabalho
também foram relegadas a um segundo plano.

No inicio do século, o principio da administragio cientifica surge como
um novo conceito de racionalizagio do trabalho, enfocando aumento
de produtividade a partir de recursos administrativos mais eficientes,
incorporando, inclusive, questdes relativas aos fateres humanos tais
como capacidades e necessidades do homem no trabalho (Taylor, 1982,
p. 110). As questdes humanas, inclusive aquelas relativas ao ambiente
de trabalho, eram consideradas, apenas, quando cra possivel obter
ganhos na esfera produtiva. A importdncia foi dada ao estudo do espa-
¢o fisico (principalmente iluminacdo ¢ limpeza) apesar das melhorias-
terem sido levadas a pratica sob uma dimensao limitada.

Os estudos dos efeitos das condigdes ambientais (temperatura, ventila-
¢d0, iluminagio e ruido) foram praticas adotadas para avaliar seu cfeito
sobre o desempenho no trabalho. A Western Electric Company, por
exemplo, cm meados da década de trinta, buscou avaliar o efeito da
iluminagio na quantidade e qualidade do trabalho (Carnevale, 1992, p.
425). Como resultado, foi constatado que muito mais que os efeitos da
iluminagdo no processo de trabalho, os fatores sociais, tais como nor-
mas e valores de grupo, que afetam a motivagio no trabalho, tém reper-
cussdes muito maiores.
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No entanto, a influéncia dos fatores ambientais sobre o comportamento
humano ¢ incgavel, pois os estimulos do ambiente fisico repercutem
sobre a satisfagdo do individuo que vem a influenciar o desempenho
dos individuos. Excessos como ruido, calor ou iluminacio, por exem-
plo, alteram significativamente os niveis de conforto e produtividade.

Sundstrom ( 1986) apresenta duas teorias que ajudam a compreender a
baixa relevincia dada as questdes fisicas no trabalho: a Teoria da Atri-
buigéo sugere que os individuos consideram os aspectos fisicos do
ambiente com relativa falta de importancia. Considera que as experién-
cias sdo originadas a partir das relagdes entre os individuos no ambien-
te de trabalho e, ndo, a partir das questdes fisicas,

ATeoria da Adaptagio sugere que as caracteristicas de ambientagdo
do individuo, diante de situagdes corriqueiras, auxiliam a explicara
reduzida importincia atribuida as questdes fisicas. Caracteristicas fisi-
cas que acercam os individuos tendem a ser consideradas “naturais”
até mesmo diante de circunstancias extremamente exigentes. [sto, em
parte, se deve a capacidade de percepedo tender a modificar-se permi-
tindo grande tolerdncia as situagdes adversas (Sundstrom, 1986). As
questdes fisicas do ambiente. excegdo a resultados cxcépciunais, ten-
dem a desempenhar um carater secundario na percepgdio das pessoas.
Neste mesmo sentido, Dejours (1992) salienta que, muito
fregiientemente, o sentimento de melhoria desfaz-se bastante rapida-
mente. Em sua grande maioria, os efeitos de beneficios alcancados por
algum fator de modificagio perdura por um limitado periodo de tempo
{algumas semanas, talvez) (Dejours, 1992, p. 55).

Uma justificativa para a pouca énfase dada até entdo as questdes ambi-
entais ¢ que este processo de adequagdo muitas vezes nédo ¢ bem solu-
cionado, devido a baixa intervengio dos trabalhadores quanto aos
itens a serem modificados. Outra justificativa é o contexto de producao
vigente. O processo de organizacio de produgiio ¢ mio-de-obra foram
ordenados exclusivamente segundo influéncia do sistema tecnologico
que propiciou aumentos de produc@o em escala inversa ao atendimen-
to das necessidades da mio-de-obra, repercutindo em custos ambien-
tais e humanos so agora questionados. Como perspectiva a novos
ganhos de produgdo e, agora, com os esforgos voltados & minimizagio
destes custos, fatores ambientais e de mdo-de-obra comegam a ganhar
importancia.

A medida que as condigdes e os recursos que interferem no processo
de trabalho forem melhor conhecidos, as situagdes adversas podem ser
preditas e ajustadas para a composicéio de um sistema de trabalho mais
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adequado O sistema de produ¢do é composto por varios fatores que,
para sua compreensdo, necessitam ser estudados. Pode-se notar clara-
mente a interagdo de trés fatores: fisico, organizacional e humano. Cada
um destes, compostos por um predizivel niimero de critérios, pode ser
estudado para identificacdo de sua adequacdo e interferéncia no pro-
cesso de produgio.

Brill (1984) procurou estudar as modificacdes em um ambiente de escri-
torio e identificar quais os fatores que efetivamente afetavam a qualida-
de e a produtividade dos servigos realizados. Sua abordagem é eminen-
temente fisica, ¢ os fatores avaliados foram: espago de trabalho, mobili-
ario, condi¢des ambientais, privacidade e flexibilidade. A pesquisa foi
desenvolvida em 40 empresas, tanto governamentais quanto privadas,
com base em investigagdes, realizadas em duas fases, que envolveram
mai$ de 400 questiondrios completos em cada momento da pesquisa.
Com base neste estudo, foi possivel a determinagio ndo sé dos fatores
que intervém no bem estar do ser humano, mas, também, das suas re-
percussdes no processo de produgio.

Zalesny e Farace (1987), em seu trabalho de analise de transposi¢ao do
sistema de escritorio tradicional (postos de trabalho separados por
divisorias ou paredes) para o sistema aberto (sem divisérias entre os
postos de trabalho), também constatataram a importancia da adequa-
¢ao dos fatores fisicos no processo produtivo mas concluiram que a
importancia dada varia em fun¢iio do nivel hierarquico do individuo. Os
autores identificaram que as alteragdes realizadas no sistema do escri-
tério resultaram em mudangas na percepciio dos trabalhadores frente
as questdes fisicas do ambiente (iluminacdo, temperatura, dimensoes,
equipamento, distancia entre trabalhadores e recursos disponiveis) e
que estas questoes eram percebidas de forma diferenciada ao longo da _
escala hierarquica da empresa. A medida que o individuo ascende na
organizagio, ele tende a dar menos valor as melhorias incorporadas ao
ambiente (Zalesny e Farace, 1987, p. 49).

Uma diferenga entre os trabalhos realizados por Zalesny ¢ Farace, e
Brill recai no grau de analise de cada fator ambiental avaliado. Zalesny
e Farace procuraram apenas registrar se houve ou ndo mudanga quanto
aos fatores analisados. Brill procurou analisar detalhadamente cada
fator em estudo, identificando a sua relevéncia e quais as causas para
determinado resultado. Devido a sua andlise mais aprofundada sobre
os fatores fisicos, Brill constatou resultados significativos quanto a
privacidade, estética, espago de trabalho, leiaute, conforto térmico,
ventilagdo, ilumina¢do e ruido.
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fisico (Brill, 1984, p. 91). A soma de fatores, como possibilidade de aces-
so ao ambiente de trabalho por parte dos demais individuos, freqiiéncia
de elementos que causem distragio ou interrupgdo, ruido externo difi-
cultando a comunicagio, privacidade de comunicagio e o nimero de
individuos alocados no mesmo ambiente de trabalho, sdo considerados
elementos responsdveis pela obtengio de privacidade.

Quanto ao fator estética, a aparéncia do ambiente, a impressdo quanto
a sua qualidade visual e usabilidade s@o atributos do desigir do ambi-
ente que ndo podem ser tratados com indiferenca. O tema estética é
mais diretamente influenciado pela qualidade, a durabilidade e a manu-
tengdo do mobilidrio ¢ organizagdo dos materiais, documentos ¢ equi-
pamentos, enquanto que o estado de conservagio das paredes e divi-
sorias apresenta um carédter secundario de importancia.

A iluminagdo se faz necessaria em valores condizentes com o requerido
pelo trabalho. Aproximadamente 85% das informagdes necessarias a
exccugdo de uma tarefa sdo recebidas através dos olhos (Hugues, 1976,
p. 135). Desta forma, a iluminag@o ambiental adequada ndo somente ¢
desejavel como necesséria. -

Dois fatores determinam as propriedades da iluminacao: a quantidade e
a qualidade da luz. A quantidade de luz pode ser determinada pelas
caracteristicas da fonte e sua distancia desde o emissor até o objeto de
trabalho. A qualidade da luz pode ser determinada por sua distribuigéo,
presenca de sombras, luzes ofuscantes e pela ocorréncia do efeito
estroboscopico.

Existem dois tipos de luz: a natural e a artificial, as quais apresentam
caracteristicas de quantidade e qualidade bem distintas. Segundo
Steffy (1990, p. 57) uma grande variabilidade de recursos luminosos sdo
disponibilizados pelo homem e pela natureza. A energia eletromagnética
visivel, quando produzida pelo homem € mais consistente e mais esta-
vel do que a produzida naturalmente pela natureza, A luz natural, por
sua vez, produz uma grande diversidade e uma grande quantidade de
combinagdes de energias visiveis. Entretanto, mudangas temporais na
quantidade e na qualidade da luz, embora ditas preferidas pelos usuari-
os e consideradas estimulantes, podem ser prejudiciais 4 manutengdo
do desempenho visual ao longo do tempo.

Apesar das diferengas de qualidade e quantidade, a luz natural influén-
cia psicologica e fisiologicamente os individuos. Diversas pesquisas
concluiram que os individuos tém desejo declarado por aberturas,
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como janelas, nos ambientes construidos. O principal elemento
enfatizado por estlas pesquisas € a possibilidade de visualizagido do
ambiente externo, possibilitando a manutencio do contato com a vida
exterior (Morgan, 1967; Hollister, 1968 e Hopkinson, 1967). Os autores
afirmam que a quantidade de luz ndo € fisiologica ou psicologicamente
0 mais importante mas, sim, a manutencdo de referencial, alcancada
pelas aberturas (Robbins, 1986.p. 17).

Robbins (1986, p. 7) enfatiza que a luz do dia compreende toda a gama
espectral, tendo o olho humano se adaptado ao longo de milhoes de
anos. Por causa disto, o olho humano nio percebe a distor¢do de cores
em condi¢do de luz natural, mas tal se verifica sob cobdi¢des de luz
artificial.

A importincia da cor, segundo Harris (1991, p. 41), recai na sua influén-
cia fisiologica sobre os individuos. Cores quentes, vermelho, por exem-
plo, causam incremento de freqiiéncia cardiaca c respiratoria, cnquanto
as cores frias, principalmente o azul, tém efeito inverso. Cores como
verde e cinza sfo neutros quanto a este efeito. Destas caracteristicas,
deve-se buscar um balanceamento nas cores a serem usadas.

L'm resumo, a qualidade e quantidade de luz disponivel em um ambiente
de trabalho estdo relacionadas diretamente com a satisfagdo com o
ambicnte, ja quc a satisfagdo com o trabalho ¢ com 0 ambiente sdo
negativamente afctadas quando ha sombras e reflexdo na obtengdo de
informagdes visuais. Contrariando o apregoado pela litcratura, Brill
(1984) ndo observou mudancas com relacdo-a satisfacdo e o desempe-
nho do trabalho diante de mudangas de intensidade luminica ou quali-
dade da iluminacéo. Constatou-que o tipo de cor ou 0 material empre-
gado ndo contribuem para maior satisfa¢ao com o ambiente, com o
trabalho e com seu desempenho. Também ndo identificou qualquer
preferéncia por luz natural em contraposi¢io a luz artificial. Entretanto,
deve-se salientar que durante sua pesquisa de campo, Brill notou pou-
cos problem@s quanto a qualidade luminica dos ambicntes, o que pode
ter influenciado o resultado obtido (Brill, 1984, p. 179).

Sendo uma medida voltada a reduzir custos, a diminui¢do do espago
destinado aos postos de trabalho repercute de forma negativa na satis-
fagdo do trabalhador. A possibilidade de alocar o individuo em uma
area de trabalho maior ou de igual dimensio 4 que tinha anteriormente
ndo altera seu nive] de desempenho no trabalho, Entretanto, uma perda
significativa de area (superior a 25%) repercute numa substancial redu-
¢do na satisfagdo com o trabalho (Brill, 1984, p. 108).
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A determinagao da quantidade de espaco, destinada a atender as ne-
cessidades do trabalhador, verifica-se ao longo de duas perspectivas,
A quantidade suficiente para o trabalho é, em sua maioria, inferior ao
valor entendido como satisfatorio. O espago necessario, segundo o
usudrio, esta relacionado com a atividade da fungéo, enquanto o
satisfatorio, com o starus inerente a fungio.

‘As mudangas de leiaute repercutem em alteracdo na satisfagdo com o
ambiente ¢ na performance do trabalhor. Aqueles que experienciam
melhorias no leiaute apresentam niveis mais clevados de satisfacdo
com o ambiente. Mas os trabalhadores que ndo verificaram nenhuma
melhoria de leiaute ou que identificaram uma inadequacdo de leiaute
apresentaram uma leve reducio de desempenho (Brill, 1984, p. 123).

Foi evidenciada a relagio da adequagiio do'leiaute com aumento de
conforto e status e melhoria no processo de comunicagdo. Desta forma,
suas relagdes e seus efeitos sdo de consideravel expressdo sendo sua
avaliagdo e adequagio de significante importancia no processo de
trabalho (Brill, 1984, p. 125).

A manutengdo do cquilibrio térmico entre o corpo humano ¢ o ambicnte
€ um dos principais requisitos para manutengdo da saade e do conforto
(veja Capitulo 3 deste volume). As pessoas perdem calor ¢ umidade a
partir de transformagdes metabolicas na conversdo de alimento em
cnergia, tendo a atividade que esta sendo exercida cfeito dircto sobre a
capacidade de producao térmica. O fluxo adequado de calor do corpo
para o entorno depende de fatores como temperatura, umidade, movi-
mento do ar, radiagio e caracterjsticas térmicas das superficies
circundantes e peculiaridades dos usudrios. A ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
proveu critérios ao longo dos anos para alender os requisitos de con-
forto térmico. Os critérios atuais (ANSI/ASHRAL — 55— 1981 ) incluem
ajuste de roupas, atividades, movimento doar e fluxo de temperatura
para permitir grande flexibilidade e economia de energia.

O conforto térmico é principalmente dependente do equilibrio entre o
calor do corpo (gerado pelo metabolismo em funcio do tipo de ativida-
de que esta sendo exercida) e a temperatura do ar ¢ das superficies
adjacentes para que haja troca de calor.

A umidade do ar ndo afeta diretamente a carga de calor produzida pelo
corpo humano, mas determina a capacidade de evaporagio do arc,
conseqiientemente, a eficiéncia do processo de transpiragdo. Da mes-
ma forma, a velocidade do ar afeta o corpo humano aumentando as
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trocas de convecgdo de calor pelo corpo e facilita o processo de eva-

poragdo da dgua na superficie do corpo, aumentado a eficiéncia deste
processo. No entanto, a ma ventilagdo foi constatada como um fator
importante na insatisfagio do sujeito com a ambiéncia fisica do traba-
lho. O processo de transi¢do de um ambiente com problemas de mé
circulac@o do ar para um mais adequado gera um aumento de satisfagdo
do individuo com o ambiente de trabalho.

Segundo os resultados obtidos por Brill (1984, p. 168 - 169). os proble-
mas com rela¢do a temperatura verificam-se em ambientes mais quentes
do que frios, sendo o principal problema a variagdo de temperatura,
cujo efeito se reflete estatisticamente sobre o fator satisfagdo com o
trabalho. Tendo-se controle sobre a temperatura, elimina-se o problema
de extremos e flutuagdo de temperatura, o que repercute em taxas con-
siderdveis de conforto. Entretanto, segundo Sattler (1997, p. 7), como a
variagiio de temperatura pode ser tanto temporal como espacial, as
variagoes (desde que ndo extremas) sdo até desejaveis, pois produzem
uma condigdo natural & qual o organismo se adapta. Salienta que, efeti-
vamente, o corpo pouco tolera a constincia de temperatura ao longo
do tempo em determinado espago e, portanto, € desejavel pequenas
variagdes em torno de uma temperatura media,

Ruido € um som indesejado, sendo o objetivo do sistema acustico criar
um ambiente onde empregados e clientes sintam-se confortaveis e
possam desenvolver suas atividades eficientemente. O conforto acusti-
co tende a aumentar a produtividade por permitir aos ocupantes falar
confortavelmente sem criar fontes de distra¢o para seu trabalho e para
os demais trabalhadores. Os trés principais clementos que devem ser
observados no ambiente de trabalho sdo as fontes (voz e maquinas/
equipamentos), os elementos de transmissio (teto, parede, piso elc.) e
os elementos receptores (pessoas que ocupam o espago de trabalho)
(Harris, 1991, p. 48). '

Segundo a andlise de Brill (1984, p. 191), dos tipos de sons ouvidos em
escritorios, os que mais aborrecem siio a campainha do telefone, pesso-
as conversando (face-a-face ou ao telefone), ¢ o ruido do sistema de
ventilagdo. Ruidos como miisica ambiente, os externos ao ambiente de
trabalho e aqueles provenientes de equipamentos de escritorio séo
considerados os menos incdmodos. Constatou-se que o numero de
individuos em um mesmo ambiente permite predizer a ocorréncia de
possiveis problemas. Quanto mais pessoas estiverem em uma mesma
sala, mais fregiientemente se ouvira pessoas conversando. O mesmo
ndo se verifica para ruidos com outras fontes de emissdo como campai-
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nhas de telefones ou produzidos por equipamentos de escritorio.
Constata-se que sons ndo produzidos pela voz humana independem do

-nimero de individuos que se encontra em um mesmo ambiente.

O aumento ou a diminuicio do ruido diretamente aumenta ou diminui a
satisfagio com o ambiente. A medida que o ruido fica mais intenso, os
indices de satisfagdo com o trabalho diminuem. Entretanto, cle pode ser
um beneficio em algumas situagdes, pois o ruido ambiental propicia
condigdes que facilitam e estimulam a conversagdo entre pessoas: ele
pode funcionar como uma mascara sonora, facilitando a conversagio
visto ndo existir mais um siléncio a ser quebrado e possibilitando um
cardfer privado as conversagdes (Brill, 1984, p. 190).

A abordagem macroergondmica tem sido adotada por poucos profissi-
onais, a maioria nos EUA e Japdo (Nagamachi e Imada, 1992). No Brasil,
o Nicleo de Design e Ergonomia (NDE) do LOPP/PPGEP/UFRGS tem
adotado o método nos estudos ergondémicos que desenvolve, tendo

.alcangado bons resultados. Um estudo macroergondmico desenvolvi-

do pelo LOPP em um setor de uma instituigdo bancaria chegou a con-
clusdes que confirmam a proposta de Brill quanto & importancia das
questdes fisico-ambientais sobre o trabalho. Foi constatado que apesar
das questdes de envolvimento com o trabalho serem o principal ele-
mento motivador, as questdes do ambiente fisico incutem no individuo
um sentimento-de satisfagdo.

A instituigdo financeira identificou uma acelerac¢do nos casos de DORT
€ presumiu que era consequéncia ao uso intensivo de teclados de com-
putador e maquinas de calcular. No entanto, o estudo macroergonomi-
co realizado evidenciou que as causas dos problemas eram mais gerais
¢ mais complexas e que o problema ndo era restrito a area da institui¢do
que processava os documentos bancarios. Apesar da geréncia atribuir
a insatisfagdo do pessoal aos problemas de disttrbios osteomuscula-
res relacionados ao trabalho (DORT’s), por esforgo repetitivo, os em-
pregados ndo estavam tio preocupados com o fato e, realmente, tal
esfor¢o ndo € o que caracteriza o trabalho naquele setor do banco.
Estavam, no entanto, preocupados com questdes posturais, espago
para trabalho, condi¢des ambientais ¢ do mobilidrio (principalmente o
assento).

Com base no levantamento efctuado, foram propostas ¢ implementadas
solugdes de melhoria no espaco fisico e organizacgio de trabalho. As
alteragdes de niobiliario e ambiéncia fisica (redugio de nivel de ruido,
melhor distribuigiio de iluminagio e adequagiio térmica) resultaram
positivamente na satisfac@io do trabalhador ¢ na sua disposicao para o
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trabalho. Ficouclaro que as melhorias fisicas efetuadas no local aten-

deram ndo 50 as questdes posiurais mas, principalmente, mudaram o
aspecto “descuidado™ da sala transformando-a em um espago
aprazivel. Um resumo deste trabatho com os principais resultados é
apresentado a seguir.

A andlise ergondmica de trabalho foi realizada com base em entrevistas
e questiondrios, visando identificar problemas segundo a optica dos
trabalhadores, e através de filmagens e medicoes, para avaliacio das
condigdes fisico-ambientais. De acordo com a proposta macroergono-
mica de intervengdo, este estudo contou com a participagdo dos traba-
lhadores durante o levantamento, identificagdo e solugdo de proble-
mas. Os individuos envolvidos neste processo, fazem parte dos seto-
res de engenharia, saude e geréncia, administragao direta do setor e os
empregados lotados no local de trabalho em estudo.

O trabalho era organizado em grupos de mesas identificados como
Postos Multi-Agéncias (PMA). A cada PMA esta relacionado um nuo-
mero especifico de agéncias, monitoradas por um terminal de computa-
dor que permite cfetuar pesquisas, atualizagdes ¢ alteragdes no siste-
ma. Os individuos alocados a cada PMA, dependendo do nimero’'de
documentos processados, ficam responsdveis pelo fechamento de
parte ou da totalidade das agéncias. A cada PMA esta relacionado um
supervisor a quem cabe efetuar a entrada de informagdes no sistema e
a responsabilidade de verificagdo da execugdo dos trabalhos.

O corpo de empregados ¢ composto, em média, por 70 trabalhadores.
Fora o processo administrativo e de controle, realizado por 5 a 6 funcio-
narios da propria instituicdo, as atividades principais que compdem o
trabalho sdo realizadas tanto por funcionarios quanto contratados de
terceiros. Estes primeiros compdem o quadro de funciondrios da insti-
tuigiio financeira em estudo, e dispdem de estabilidade, melhores saldri-
os (até dez vezes maiores que os dos contratados) e plano de satde
diferenciado. Os contratados, trabathadores fornecidos por empresas
contratadas pelo critério de menor custo, ndo dispdem de estabilidade
e recebem saldrios significativamente inferiores aos funciondrios da
instituicdo. Entretanto, as responsabilidades e carga de trabalho sdo
iguais para os dois tipos de empregados.

Muito embora a repetitividade ¢ a segmentacio das atividades, soma-
dos a esfor¢os excessivos e posturas inadequadas, contribuam para a
o surgimento de lesdes por esforgos repetitivos (Silverstein, 1987), a
analise ergondmica de trabaiho evidenciou que a tarefa executada ndo
condizia com um servi¢o altamente segmentado e extremamente
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tatou-se uma rotina de trabalho composta por atividades que exigem
esforgo repetitivo dos membros superiores, porém muito reduzido em
tempo e muito variado ao longo de todo o processo de trabalho. O uso
do teclado, esporddico, ndo chega a 30% do tempo de trabalho.

Tal constatagdo levou a crer que os problemas relatados de ocorréncia
de DORTS ndo se deviam & forma de execucdo da tarefa, mas apontava
para a predomindncia da tensdo e desprazer como sendo alguns dos
principais fatores para a ocorréncia de DORTs no setor estudado. Os
problemas como a tensdo causada pela exigéncia do cumprimento de
prazos muito reduzidos na entrega de documentos e o desprazer em
realizar uma atividade rotineira em um ambiente inadequado para sua
execugdo seriam alguns dos fatores a serem detidamente pesquisados.

Quanto ao ambiente, verificou-se uma falta de asseio quanto ao mobili-
ario, manutencdo dos equipamentos utilizados, adequacio quanto a
iluminagdo, ruido e temperatura.

As medigdes de iluminacdo, ruido ¢ temperatura foram realizadas pela
equipe de seguranga no trabalho da institui¢do, seguindo as recomen-
dagdes especificadas respectivamente pela Norma de [luminagio de
Interiores - NB 57/NBR 5413 (ABNT, 1991), Norma para Atividades e
Operagoes Insalubres - NR 15 (MTE, 2004), especificamente o Anexo 1,
Limite de Tolerdncia para Ruido Continuo ou Intermitente ¢ o Anexo 3,
Limites de Tolerdncia ao Calor.

Quanto a iluminagdo, por recomendagio de norma, ponto algum do
campo de trabalho pode ter valor inferior a 70% de iluminagio média
especificada para o posto; por seguranga, o valor medido de ilumina-
¢do ndo deve exceder a 30%. Apesar do valor esperado por norma ser
500lux paraescritorio, os valores medidos variaram de 71 a [1560lux ,
sendo que 56% das medicoes estavam entre o limite recomendado ¢
44% estavam fora do aceitavel.

Quanto ao ruido, apesar dos dados obtidos atenderem as especifica-
¢des de norma (limite méximo de 85 dB(A) para um periodo de 8 horas),
os valores observados estavam acima do recomendado para se evitar
distarbios durante o trabalho. Para trabalhos administrativos, o valor
recomendado ¢ de 65 dB(A). Este nivel evita dificuldades de comunica-
¢do e niveis mais altos forgam as pessoas a falarem mais.alto e prestar
maior aten¢do, fazendo aumentar a tenséo psicologica e o nivel de
atencdo (veja Capitulo 3 deste volume). Apenas 10% dos pontos
amostrados estavam compreendidos abaixo deste valor, sendo 72
dB(A) o valor maximo observado.
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Observou-se uma falta de uniformidade de temperatura ao longo da

sala. Como o local de trabalho é uma grande pega, o sistema de ar con-
dicionado de parede ndo era apropriado para uniformizar a temperatura
do ambiente, expondo o individuo a flutuagdes muito grandes de tem-
peratura. No més de agosto, quando foram coletados os dados, a tem-
peratura efetiva, proxima ao sistema de climatizagdo, era de 20,6°C e na
area central da peca 22,5°C. Como as duas medi¢oes se distanciavam
aproximadamente 9,3m, observa-se uma-variaciio de temperatura consi-
derdvel para uma distancia muito curta.

Para conhecimento da situagiio real de trabalho, sob o ponto de vista
do trabalhador, optou-se pela utilizagdo de um questiondrio aberto ndo
estruturado. Ao término deste levantamento, foram identificados trés
grupos principais de problemas: “Ambiente Fisico™, “Organizagio do
Trabalho™ e “Situa¢io de Trabalho”. O primeiro engloba a situagio
ambiental, condi¢do de mobilidrio € de equipamento. O segundo englo-
ba o processo de desenvolvimento das atividades inerentes ao traba-
lho, questdes organizacionais € de relagdes interpessoais. O terceiro
engloba a percepgio do trabalho, fatores positivos e negativos das
atividades desenvolvidas.

E importante notar que nenhum dos grupos comentou sobre problemas

 de DORTS, o que despertou a atengéio dos pesquisadores ja que a insti-

tuigdo financeira havia contatado o Nicleo de Design e Ergonomia
(NDE) do LOPP/PPGEP/UFRGS devido 4 alta incidéncia deste tipo de
problema, especificamente no setor estudado. Com base neste dado, os
pesquisadores, ao final da entrevista, questionaram os participantes
sobre este distirbio: se sentiam o problema, se tinham conhecimento
sobre suas causas etc. A resposta geral foi que se existia o problema,
ele ndo se originava naquele setor, mas sim, nas agéncias do banco,
principalmente no trabalho de caixa. De qualquer forma, ja que os casos
de DORTs foram a origem da pesquisa, esta questio foi reavaliada no
questionario fechado realizado a posteriori.

A partir da entrevista, foi possivel conhecer a opinido do grupo acerca
dos problemas do setor. Como alguns membros ndo manifestaram-se
durante a entrevista, essa opinido ndo era unanime. O material obtido
até entdo possibilitava a determinag¢do das inimeras queixas e aspira-
¢oes, nao especificando, porém, o grau de relevincia e aceitagdo de
cada questao por parte do grupo. Para aferir se as opinides apresénta-
das individualmente ou de concordancia de alguns grupos eram real-
mente a opinido geral, necessitava-se que os itens levantados fossem
avaliados e pontuados por todos. Para tanto, foi elaborado um questio-
nario fechado, onde perguntas padronizadas sdo apresentadas numa
mesma ordem e com as mesmas opgdes de respostas.
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A estrutura do questionario foi divida em quatro partes: “*Ambiente
Fisico”, “*Organizacao do Trabalho”, *Situacio de Trabalho™, e “Dados
Pessoais”™. As trés primeiras partes foram identificadas no diagrama de
rela¢do obtido com base na entrevista e a ultima inserida para obter
informagdes pessoais do entrevistado, a fim de cruzar dados e obter
respostas ou caracteristicas de grupos passiveis de comprovagdo esta-
tistica.

Os elementos “Ambiente Fisico” e “Organizacao do Trabalho” foram
avaliados por meio do grau de satisfagdo dos entrevistados frente as
questdes ambientais ¢ organizacionais do trabalho. O item “Situagio de
Trabalho™ foi avaliado com base no grau de concordincia com as afir-
magdes apresentadas e o ultimo, *Dados Pessoais”, eram dados a se-
rem preenchidos em campos especificos.

4

A escala utilizada nos itens *Ambiente Fisico”, “Organizacio do Traba-
lho” e “*Situa¢do de Trabalho™ foi a de Likert. Nesta escala, valores
discretos sdo associados a um conjunto de declaragoes, um valor para
cada declaragdo (Mattar, 1995, p. 214). O emprego da escala de Likert
neste estudo justifica-se pela sua facilidade de aplicacio e simplicidade
de analise dos dados obtidos. A escala adotada constitui-se de sete
valores, com um valor central neutro. O valor neutro (4) identifica uma
situacdo de indiferenga quanto a proposigio; os valores extremos iden-
tificam situagdes de discordincia/insatisfagdo plena ¢ concordancia/
satisfagdo plena (1 ¢ 7); valores intermediarios identificando, para cada
uma dessas posigdes, uma maior ou menor intensidade no parecer.

Para identificagdo e priorizag¢ao dos problemas a serem sanados no
setor, cada item do questionario foi avaliado a partir das respostas de
todos os respondentes. Para cada item de cada uma das questdes so-
bre as condigdes ambientais, organizacionais e de caracterizagio do
trabalho, respectivamente listados nas Tabelas I, 2 e 3 foi obtida média
e desvio padrio para determinagdo de seu valor representativo, a fim
de possibilitar uma comparagdo do grau de importéncia dos itens.
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Processo de trabalho 4,5 1,3
Distribuigdo carga de trabalho 3.9 1,7
Padronizagao de documentos 4,0 |
Treinamento novos 3,3 1.6
Designagéo instrutores 3.7 1,5
Hordrio jornada trabalho 53 1,8
Pausas 5,6 1,4
Ajuda entre empregados 4,0 1,8
Relagdes interpessoais 5.0 1.6
Mudar de PMA 3,5 1,6
Mudar de agéncia 39 1,5
Atuacdo chefia 4,6 1.4
Carga frabalho confratados 4.1 1.8
Carga trabalho funciondrios N 3.8 1.6
Média do Grupo 4,2 17
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Questoes de Caracterizacdo Média geral | Desvio padrao
Mecénico 5,2 1.7
Mondtono 3,8 1,8
Limitado 4,8 1.7
Criativo 3.0 1.7
Dindmico 4,3 1,9
Desafio 4,0 2.0
Envolve responsabilidade 6,5 0.9
Valoriza o Irabalhador 5,0 1.8
Pressédo trabalho estressante 4,7 1.8
Média do grupo 4,0 1,7

Com base na andlise de média e desvio-padrio dos itens das trés ques-
toes, pode-se verificar que as condi¢des ambientais tiveram a pior ava-
liagio (Tabela 1) pelos trabalhadores. O valor que obteve na escala
adotada ¢ o levemente insatisfeito (2,7). Observa-se, entretanto, que o
desvio-padrdo € alto em consideragio a magnitude das médias, ndo
havendo um parecer bem definido sobre esta questio.

Com exceedo do item “funcionamento dos matetiais e equipamentos”,
todos os demais itens aprescentam parcecr insatisfatorio. Deve-se, as-
sim, considerar de grande relevéncia a priorizagio destes fatores que
viio desde adequacio fisica (caso da ventilago, iluminagio ete.) como
fatores de seguranca e higiene (limpeza sala, banheiros, policiamento
ete.) até fatores relacionados com a adequaciio de equipamentos (me-
sas, cadeiras, tomadas etc.).

Com base nas medidas realizadas no local, foi verificado que os niveis
de iluminagdo, temperatura, ruido e ventilagdo ndo s6 eram incompati-
veis com o recomendado pela ergonomia, como estavam fora do limites
especificados pela Norma Regulamentadora de Seguranga do Trabalho
-NR 15 (MTE, 2004).

Os dados colhidos nas filmagens, medigdes ¢ principalmente nos ques-
tionarios foram apresentados a todos os empregados do setor estuda-
do, representantes do setor de Engenharia ¢ da Area de Saiide da insti-
tui¢do financeira em estudo. A ordem de priorizagio de intervengio
sugerida foi resultante da andlise do questionario que indicava como
pior situacdo a condic¢do do “Ambiente Fisico™.

As solugdes de melhoria devem, portanto, concentrar-se dos fatores
“Adequagio Fisica”, “Seguranga ¢ Higiene” e “Adequagio do Equipa-
mento”, que englobam as questdes identificadas como prioritarias,

organizadas segundo a Tabela 4.
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.Apos a dwulgaqﬁo dos resultados, algumas medidas corretwas como

a questdo da iluminagdo, fiagio e realocagdo de tomadas, foram logo
colocadas em pratica. Entretanto, muitas das modificagdes previstas
necessitavam que o setor fosse transferido para outro local. As trans-
formacdes mais significativas, como a propria disposi¢do do mobilidrio
na sala, a criacdo de diversos ambientes, colocagio dos absorsores
acusticos, do sistema complementar de ar condicionado e ajuste final
do piso, so foi possivel cinco meses apds a apresentacdo dos resulta-
dos do primeiro questionario. Apos a transferéncia do pessoal, o setor
ficou em obras por aproximadamente dois meses.

Estética

Seguranca piso
Adequagéao fisica Ruido

Ventilagao -

Temperatura
lluminagao

Seguranga instalagies elétricas
Funcionamento
Seguranga/higiene Materiais/equipamentos
Policiamento

Higiene banheiro
Limpeza sala

Posicdo tomadas

3 : Cadeira

Adequagédo do equipamento iisa

Escaninho

Com base nas recomendagdes ergondémicas repassadas pelo NDE, a
cquipe de engenharia da institui¢io bancéria desenvolveu uma nova
proposta de arranjo da sala. Foi priorizada a criagdo de ambientes para
redugdo dos niveis de ruido proveniente dos equipamentos e de con-
versas no sctor administrativo. De um ambiente Gnico foram criados
trés ambientes separados por divisérias. Um primeiro ambiente para.os
terminais de consulta, outro para o setor administrativo e, um tltimo,
uma grande sala destinada ao trabalho de fechamento. O arranjo desta
sala de fechamento manteve as células de produgdo por Postos Multi-
Agéncias (PMAs). Nas células, cabe a um grupo dé¢ trabalhadores,
reunidos ao longo de uma linha de mesas, realizar o fechamento de um
determinado niimero de agéncias.

O ambiente de trabalho foi completamente reformado. As paredes foram
pintadas, o piso foi restaurado, o ruido foi parcialmente reduzido pela
criagdo de ambientes separados por divisorias. Os niveis de ruido da
sala de fechamento foram rcduzu!o‘; por painéis de absor¢do acustica
fixados no teto.
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Para melhorara temperatura e a ventilagdo ou seja, uniformizar e distri-
buir melhor a temperatura na sala, foram instalados splits de ar condi-
cionado na drea central da pega. Antes das modificacoes, dispunha-se
apenas de ar condicionado de parede.

A alwura e distribuigao das luminarias foram alteradas para a obtengdo
de iluminamento adequado para o tipo de atividade desenvolvida
(aproximadamente 500 lux).

As instalagtes eléiricas que estavam descobertas e com fiagio a mos-
tra tiveram sua instalacdo adequada para evitar a possibilidade de aci-
dentes. Para adequacio dos materiais e cquipamentos, as tomadas que
cstavam mal alocadas, geralmente no chio ¢ embaixo do posto de tra-
balho, forcando o usudario a agachar-sc para diariamente ligar o cquipa-
mento de uso individual, como calculadoras, foram recalocadas para
junto da superficie da mesa, proximo ao material a ser ligado.

Huminacdo de emergéncia e sistema corla logo loram instalados para
protegdo e evacuagdo do prédio em caso de incéndio.

Quanto ao policiamento da area ao redor do prédio, apenas a ilumina-
¢io no entorno foi melhorada. Uma scguranga mais ostensiva nio foi
providenciada, colocando em risco os trabalhadores que sc daslocam
tanto de dia quanto de noite, visto que o prédio funciona
ininterruptamente.

A area de satde da institui¢do financeira em estudo, revendo os con-
tratos.com as empresas prestadoras de servigo, que estavam a cargo da
manutengiio da higiene e ilmpud da sala e dos banheiros, exigiu que os
periodos de limpeza fossem mais constantes. Com csta medida, segun-
do relato de alguns trabalhadores, a limpeza da sala melhorou. Entre-
tanto, a higiene do banheiro nio sofreu igual mudanga, apesar da cons-
tante limpeza do mesmo. Observa-se que as dimensdes do banheiro
nio sdo condizentes com o namero de trabalhadores que o utiliza.

As cadeiras necessitavam ser trocadas devido ao péssimo estado de
conservaciio, Para tanto, foi iniciado um processo de identificacio ¢
aquisi¢cdo de cadeiras mais apropriadas, que no entanto, ainda nao
havia sido completado quando da conclusdo desta pesquisa.

As mesas niio foram alteradas. Entretanto, os escaninhos foram
reprojetados, ficando mais baixos que os existentes e dispostos em
dois modulos e ndo mais em uma pega tnica como inicialmente. Além
de favorecer o alcance de documentos (quéo mais baixos mais se apro-
ximam do alinhamento com os ombros evitando elevacdo de bragos), a
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, redug:ao de altlu a do escaninho permitiu a visualizagdo do'; demais

trabalhadores por parte do usudrio do posto. Isto ndo s6 tornou o
ambiente mais amplo mas, também, gerou uma sensag¢do mais amigavel
pois a visualizacdo dos demais mtegramcs favorece as relacdes
interpessoais.

A fim de identificar como as pessoas percebiam a nova situacio de
trabalho, em comparagdo com a situagdo inicial, foi elaborado um se-

-gundo questionario com questdes idénticas ao primeiro em relagdo s

questdes de "Ambiente Fisico”, “Organizacdo do Trabalho” ¢ “Carac-
terizagiio do Trabalho™. A anilise comparativa entre o primeiroc o
segundo questiondrios seria a base para verificagda das diferengas de
opinido quanto as questdes de “Ambiente Fisico”, “Organizagdo do
Trabalho™ e de “Catacterizacdo do Trabalho™ em fungio do periodo de
coleta dos dados (pré e pos implantagdo das mudancas). A avaliagio
quanto ao tipo de organizagio de trabalho nido estava em questio, pois
niio foram efetuadas mudangas neste sentido. Entretanto, a avaliagdo
da percepeio do trabalhador quanto a sua participagdo no processo de
organiza¢do de seu proprio trabalho ¢ uma questio importante na moti-
vagio.

Os dados foram tabulados em planilhas eletrénicas Microsoft Excell 97.
Para a Analise Multivariada de Variéncia (MANOVA) foi utilizado um
software especifico — Statgraphics versdo 2.0 para ambiente Microsoft
Windows.

Quanto ao “Ambiente Fisico”, os resultados obtidos na MANOVA
indicam uma diferenga significativa em funcéo dos periodos obscrva-
dos (ante e depois das reformas). Os resultados da MANOVA realizada
para os itens do “Ambicnle Fisico” estdo apresentados na Tabela 5.

Periodo de coleta (A) Fatores ohservados (B) AxB
Antes | Depois| Feale Adequa-,fan A&er:]fm’-ﬁu Segu e J Fealc | Feale
do Equip. Fisica Higiene
Ambiented 5 o6 | 431 | 1725] ¢ 319 371 372 | 865 | 1505
Fiskco

Para Fatores Observados, grau de liberdade (GL) — 2, o tamanho da amosira
(A) — 282, nivel de confianga (NC) 95%. Para Periodo de Coleta, GL — 1, A -
282, NC 95%. Para Fatores Observados x Periodo de Coleta, GL -2, A -
282, NC 95%.

Os dados coletados no primeiro ¢ no segundo questionarios apresen-
tam uma mudanga significativa quanto as condigdes de cariter ambien-
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tal. As condigdes ambientais, que de inicio apresentavam parecer insa-
tisfatorio (2,76), apds a realizacdio das modificagbes, passaram para uma
situagio aceitdvel (4,31).

Mas, apesar de estatisticamente significativas, as diferengas entre os
fatores que avaliam a questio ambiental ndo sdio muito expressivas.
Dois fatores, o de “Adequagio Fisica™ ¢ o de *Scguranga ¢ Higiene”
apresentam praticamente o mesmo nivel de satisfagio. A “Adequagdo
do Equipamento™ apresenta escore um pouco inferior. Com estes resul-
tados, constata-se que as mudangas realizadas repercutiram de forma
positiva quanto aos trés fatores, apresentando apenas menor efeito
para o fator “Adequagio do Equipamento™. A Tabela 6 apresenta as
medias de satisfagio de cada um destes fatores para os momentos
antes e depois das modificagdes do ambiente fisico.

Fatores Ambiente Fisico Periodo de coleta
Antes Depois
Adequagio Fisica 2,47 4,94
Seguranga ¢ Higicne 3.21 4,24
Adequacio Equipamento 2,62 3.76
Média perindo de coleta 2,76 431

Pode se notar que, dos elementos que representavam as questoes
ambienlais, o fator “Adequacao Fisica™ foi o melhor avaliado pelos
trabalhadores no segundo questiondrio. A Figura [ permite observar
que os trés fatores sofreram melhoria, entretanto, os de “Seguranca e
Higicne™ ¢ 0 de “Adequagio do Equipamento™ liveram menor acrésci-
mo enquanto o fator “Adequagiio Fisica” subiu mais de duas unidades
na escala de avaliagio de satisfagao.

Ambiente fisico

70 anmaia e e e
6,00
500 e e b e |

4,00

3,00 |
-l 1 A
1.00 \— plo Bt il _|!

Adequagdo fisica  Seguranga/ Adequiagdo
higiene equipamento
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A qucstao “Orgaluzaqao do Trabalho™, avaliada pelos fatores “Rela-
¢oes de Trabalho™ e “Processo de Trabalho”, apresentou melhor de-
sempenho apos terem sido efetivadas as modificagdes. A andlise de
varidncia efetuada mostra que houve diferenga significativa quantd a
percepcio dos trabalhadores sobre o sistema de “Organizagdo do Tra-
balho™, entre os periodos de coleta de dados. Entretanto, isoladamente,
nenhum dos dois fatores que compdem o constructo Organizagao do

. Trabalho (Relagdo do Trabalho e Processo de Trabalho) sofreram alte-
ragdo significante do nivel de satisfagio. Principalmente no caso do
fator “Processo de Trabalho™ a avaliacdo da condigio inicial é muito
préxima a da condigio final. Também néo ha intera¢do entre os fatores.
A Tabela 7 indica os resultados obtidos a partirda MANOVA para a
questio “Organiza¢do do Trabalho™.

Tabela 7
Resuliados Periodo de coleta (A) Fatores observados (B) AxB
ohtidos na
MANOTA para os ; Relagiio do | Processo de
- futores de Antes |Depois| Feale Trabalho Trabalho Fcalke | Feak
“Organizagdo do
Trabalho ™ Organ zacio
avealiados nos dohTmbaﬂn 2,76 431 | ?2‘5 3, 19 3,7{ 8,65 1 5,05
periodos prd e pas

implanmtagdo das

modificacacs ara Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados o

Periodo de Coleta, grau de liberdade — 1, o tamanho da amostra —
184, nivel de confianca 95%.

Pode-se deduzir, entdo, que as mudangas fisicas levadas a pratica no
sistema de trabalho (redistribuigio de PMAs, novas planilhas, codigo
de barra, leitura otica para minimizar digitagdo) foram responsaveis pela
diferencga de opinido sobre as condigdes de “Organizagdo do Trabalho”
na primeira e na segunda coleta de dados. Apesar de ndo ser uma mu-
danga expressiva, visto que o escore obtido permaneceu na mesma
faixa de classificacfo inicial. os resultados indicaram, em termos gerais,
que a nova situacdo ¢ melhor que a anterior.

A analise grafica dos escores obtidos para cada um destes fatores, ao
longo dos dois momentos de pesquisa, pode ser feita a partir da Figu-
ra2.

Quanto a questao “Caracterizag¢do do Trabalho™, ¢ significativa a inte-
ragdo entre fatores observados e periodo de coleta de dados, ou seja,
as varidveis tempo ¢ os fatores que compdem a questao “Caracteriza-
¢do do Trabalho™ estio associados. As diferencas observadas quanto
aos “Fatores Positivos™ ¢ “Fatores Negativos”, relativo aos momentos
de coleta de dados, representam um comportamento derivado das no-
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vas condi¢oes de trabalho. Com a introdugdo de melhorias no sistema
de trabalho, os “Fatores Positivos™ e os “Fatores Negativos™ apresen-
taram comportamentos inversos. Os resultados apresentados no grafi-
co da Figura 3 parecem indicar que os “Fatores Positivos”, apos a
introducio de melhorias, se fazem mais presentes, ao passo que 0s
“Fatores Negativos™ reduziram.

Organizagao do trabalho
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1.00

Processo de trabalho Relagdo no trabalho

Caracterizagao do Trabalho

7.00
6,00

5,00
4,00

3,00
2,00

1,00

Negativo Positivo

Entretanto, a andlise estatistica mostrou que a percep¢ao dos “Fatores
Positivos™e dos “Fatores Negativos™ do trabalho ndo variou significa-
tivamente em fungéo do periodo de observagao, isto €, os parecercs
apresentados no primeiro questionario nao diferiram significativamente
daquele feito apos a realizac¢@o das modificagdes no sistema de traba-
lho. A Tabela & apresenta os resultados encontrados na MANOVA
para a questao “Caracterizagdo do Trabalho™,
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Tabela &
Resultados Periodo de coleta (A) FFatores observados (B) AxB
elsrichos o
MANOTA para os TN e Fatores Fatores
st o Antes | Depois | Feale Fealk | Feak

fastores de
“Ceanraretorizagdo
de Trabalho”
aveliados nos
pelioddos pré e s 3 2 ! 2 7
implantacao dus  Para Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados x Periodo
medificaaes  de Coleta, grau de'liberdade — 1. o tamanho da amostra — 180, nivel de confi-

anga 95%.

Negativos | Positivos

Caracterizagio : 3
do Trabalho 4,57 4,64 | 0,17 4,5 4.71 145 | 425

RESULTADOS Uma segunda andlise esta voltada a determinagdo das possiveis dife-
DEACORDO  rengas entre os dois periodos de coleta dos dados (pré e pos implanta-
com ¢io das mudangas) em fungdo do tipo de respondente. Além das infor-
GRUPOS DE macdes a respeito das condigdes fisicas, organizacionais e de caracteri-

DORES e zacdo do trabalho, foram obtidas informag¢des acerca do proprio traba-
thador (Tabela 9).
Tiheda 9
Comparagdn dos Contratados | Funcionarios
S s Idade Média (anos) 275 36
excefaridode. Escolaridade (%)
estuda civil. ¢ sexo. Cursaram se:gmdo gay 76.5 100
apesentados ;
pelos grupos de Cursaram terceiro grau 20,1 77,9
confratades e Estado civil (ﬂ/o)
[funciondarios -
~ Solteiro 69 152
Casado 20,1 55,1
Sexo (%) ]
Masculino 529 69.4
Femmnmo 47,1 30.6 .

Para os dois grupos de empregados (contratados e funcionérios), fo-
ram analisados os vencimentos, estabilidade, beneficios, idade, escola-
_ ridade, estado civil ¢ segmentacio dos grupos quanto ao sexo. A carac-

; terizacdo destes dois grupos se restringiu a estas varidveis devido ao
alto indice de respostas obtidas. O mesmo nfio aconteccu com varia-
veis como numero de dependentes, atividades extras e atividades ante-
riores, que foram parcialmente preenchidas ou ficaram sem resposta.
Por ndo permitir uma descrigio fidedigna dos grupos, portanto, ndo
representando a real condigdo dos trabalhadores, optou-se por nido
efetuar a andlise destas informagdes. Como resultado, o grupo de con-
tratados apresentou idade inferior (27,5 anos) ao grupo de funcionarios
(36 anos).

Quanto a formacdo escolar, os contratados apresentaram formacéo
escolar inferior a dos funcionarios, 76,5% dos contratados cursaram o
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segundo grau; desta parcela, novamente 76,5% clu.garam a concluir os
estudos. Quanto aos funcionarios, 100% chegaram a concluir o segun-
do grau. Para o nivel de terceiro grau (graduagao), 20,1% dos contrata-
dos e 77,9% dos funcionarios chegaram a cursar algum curso superior.
Desta parcela, 91% do contratados ¢ 55,5% dos funcionarios nio che-
garam ao término do curso.

Quanto ao estado civil, grande parte dos contratados sio solteiros
(69%) e dos funciondrios (55.1%) sdo casadas.

Por fim, o grupo dos contratados apresentou uma distribuicdo mais
cquilibrada quanto ao nimero de individuos do sexo masculino ¢ femi-
nino. Em contrapartida, o nimero de funcionarios do sexo masculino ¢
preponderante ao do sexo feminino. Para os contratados, 52,9% sio
individuos do sexo masculino ¢ 47,1% sao do sexo feminino. Para os
funciondrios este valores sdo de 69.4% de homens ¢ 30,6% de mulhe-
T€es.

Apds agrupamento dos dados quanto ao periodo de coleta e segmen-
tagdo quanto ao tipo de vinculo do trabathador com a instituigdo em
estudo, foram realizados testes estatisticos para verificagio de possi-
veis diferengas entre opinides. Esta analise foi realizada para todas as
questdes, ou seja, “Ambiente Fisico”, avaliado quanio a “Adequacdo
Fisica”, “Seguranga e Higiene”, *Adequacdo do Equipamenta™; “Orga-
nizacdo do Trabalho™ avaliado pela “Relacdo no Trabalho™ e “Proces-
so de Trabalho™: e “Caracteriza¢do do Trabalho”, avaliado por “Fato-
res Positivos™ e “Fatores Negativos™.

Quanto aos dados obtidos para a “Adequagdo Fisica”, as varidveis
periodo de coleta de dados e as respostas apresentadas pelos grupos
de contratados e funciondrios apresentaram diferencas estatisticamen-
te significativas, ndo sendo verificado o mesmo na interacdo das varia-
veis. Resultados obtidos na MANOVA, segundo o momento de pes-
quisa ¢ a identificagdo das respostas por grupos sobre a condi¢do de
“Adequacdo Fisica”, estdo apresentados na Tabela 10,

Periodo de coleta (A) Fatores observados (B) AxB

Antes | Depois | Feak | Contratado | Funcionarios | Feale | Feale

Adequagio

= 2,49 481 | 148,37 396 3,34 10,68 | 3,18
Fisica

Para Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados x Periodo
de Coleta, grau de liberdade — 1, o tamanho da amostra — 92, nivel de confian-
ca 95%.
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Dos itens de avaliagdo do “Ambiente de Trabalho™, o fator “Adequa-
¢do Fisica” foi o que obteve maior incremento de escore. As mudangas
implementadas quanto as condigdes de “Adequagdo Fisica™ do ambi-
ente de trabalho repercutiram em uma nova condigdo cuja aceitagdo por
parte dos trabalhadores foi muito maior que a condicio inicial de traba-
lho. Observa-se que o conceito geral dos itens que avaliam a “Adequa-
¢do Fisica™ do ambiente, parte de uma condigio intermediaria de leve-
mente insatisfatorio a insatisfatério (2,49) para um parecer levemente
satisfeito (escore 4,81).

Quanto as respostas apresentadas pelos grupos, observa-se uma dife-
renga significativa quanto a avalia¢do apresentada pelos contratados e
pelos funcionérios. Segundo a avaliagio dos contratados, a condigdo
fisica esta bem mais adequada se comparada a avaliagde feita pelos
funcionarios. Apesar dos contratados terem considerado uma diferenga
para melhor apos as modificagées (veja Figura 4), esta diferenga ndo é
estatisticamente significante.

‘Adeq'uat;éo Fisica
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A Tabela 11 indica os resultados obtidos a partir da MANOVA para os
fatores que compdem a “*Seguranca ¢ Higiene” do ambiente de traba-
Iho.

Periodo de coleta (A) Fatores observados (B) AxB
Antes | Depois | Feake | Contratado | Funciondrios | Feale | Feale
Scewanal | 041 42 | 2039 411 3,26 1917 o
Higiene

Para Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados x Periodo
de Coleta, grau de liberdade — I, o tamanho da amosira — 92, nivel de confian-
Lga 95%.
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Da mesma forma que o verificado na “Adequagcdo Fisica™, porém em
menor escala, pode-se observar uma diferenga muito significativa cntre
as condig¢des inicias ¢ as atuais de trabalho. De uma condi¢ao inicial
cuja classificagdo era de levemente insatisfeito (3,24), apos a implanta-
¢io das modificagdes obteve-se escore de 4,12, indicando uma condi-
¢do aceitavel de trabalho.

Quanto aos grupos identificados por contratados ¢ funciondrios, ob-
serva-se uma diferenca quanto a avaliagio referente a “Seguranca e
Higiene”. Com relagdo a percepgao das alteragdes por parte de contra-
tados e funciondrios, pode-se observar, na Figura 5, que os contrata-
dos, nos dois momentos de pesquisa tinham um parecer bem mais posi-
tivo do que o grupo de funciondrios quanto a situagio de “Seguranga
e Higiene™ do ambiente de trabalho. No entanto, o incremento de vilor
por parte de cada grupo foi praticamente igual ndo apresentando
interacdo entre os fatores.

Seguranga e Higiene
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A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos a partir da MANOVA
para os dados de *Adequagdo do Equipamento”,

Tabela 12
Resulrados
abtidoy na Periodo de coleta (A) Fatores observados (B) AxB

MANOVA pewa os
Jatores de
“Adeguagdo do
Egquipamento”
segundo a ﬁ.\dc_qmcan do
perspectiva dos  Equipamento
Lrupros
caniratados ¢ Para Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados x
funcionarios. - Periodo de Coleta, grau de liberdade — 1, o tamanho da amostra —
avaliodos nos i v = ; 2
periodos pré e pos 92, nivel de confianga 95%.
implantagdo das
modificagdes

Antes | Depois | Feake | Contratado | Funciondrios | Feale | Feale

262 | 3,76 | 28,03 3,22 3,16 0,07 | 0,01
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Fcuam observadaq por parte dos trabalhadores, melhorias quamo a
questio de “Adequagdo do Equipamento”, apos realizadas modifica-
¢des no sistema de trabalho. Sua condigio melhorou de um parecer de
levemente insatisfeito (2,62) para uma situacdo aceitavel de trabalho
(3,76). Estas melhorias foram observadas de igual forma tanto pelos
contratados quanto pe]os funciondrios, ndo havendo assim uma d:l‘e-
renga quanto as opinides dos grupos:

A Figura 6 permite observar que as respostas apresentadas apos a
implanta¢do de modifica¢des eram mais positivas do que de inicio e
que a interacdo dos fatores tempo com as respostas dos grupos nido é
significativa. Como os valores obtidos para cada grupo pesquisado
sdo praticamente iguais quando comparados os periodos de coleta de
dados, ndo existe nenhuma interag¢éio entre os fatores.

Adequacao do Equipamento
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A questdo “Organizac¢do do Trabalho” foi avaliada a partir de dois
fatores de respostas: “Relagdo no Trabalho™ e “Processo de Trabalho™.
Para o fator “Relagdo no Trabalho™, apenas a variavel tempo apresen-
tou diferencas significativas quanto ao grupo de dados. As diferencas
entre grupos nao foram significativas.

No item *Processo de Trabalho™, ndo foram verificadas diferengas
estatisticamente significativas entre as variaveis tempo de coleta de
dados, parecer dos grupos e a interagdo dos dois grupos.

A Tabela 13 apresenta os resultados de “Organizacdo do Trabalho™
obtidos através da MANOVA.
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Periodo de coleta (A) Fatores observados (B) AxB
Antes | Depois | Feale | Contratado | Funciondrios | Feale | Feule
Relaciona: | 405 | ags [ 795 a3 436 | 004 | o
Trabalho
Procemn e - iag | kel fas ] ) 444 439 | o032 017
Trabalho

Para Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados x
Periodo de Coleta, grau de liberdade — 1, o tamanho da amostra —
92, nivel de confianca 95%.

Com a implantacao de modificagdes no sistema de trabalho, as “Rela-
¢Oes no Trabalho™ obtiveram uma melhora quanto ao parccer apresen-
tado pelos trabalhadores. Apesar desta diferenca ndo ser muito expres-
siva, sua diferenca ¢ significativa indicando um incremento quanto as
relagdes desenvolvidas dentre do ambiente de trabalho,

As opinides esbogadas pelos contratados ndo diferem das opinides
dos funciondrios. Ambas mostraram uma avaliagio mais positiva, com
incremento de mesma intensidade, para o fator “Relagdo no Trabalho™,
como pode ser observado na Figura 7. ‘

Relagao no Trabalho
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Empregado

As modificagdes implementadas ndo influenciaram a varidvel “Proces-
so de Trabalho™. Apenas os contratados sentiram uma diferenga em
relagdo a questdio “Processo de Trabalho™ mas esta diferenga ndo é
estatisticamente significativa. A Figura 8 permite observar que as situ-
agdes antes e depois de implantadas as modificagdes em nada mudou
as opinides dos grupos.
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Processo de Trabalho

Contratado

Empregado

A questdo “Caracterizagdo do Trabalho” foi avaliada segundo seus
“Fatores Negativos™ e “Fatores Positivos™. Os resultados obtidos pela
MANOVA estdo apresentados na Tabela 4.

Periodo de coleta (A) Fatores observados (B) AxB
Antes | Depos | Feale | Contratado | Funciondrios | Feale | Feale
Felors 46 | 44 | o082 | 434 4,68 192 | 0,03
Negativos :
Fatores
4,52 4,79 1.7 5.1 431 7,73 1,09
Positivos

Para Fatores Observados, Periodo de Coleta e Fatores Observados x
Periodo de Coleta, grau de liberdade — 1, o tamanho da amostra —

88, nivel de confianga 95%.

As opinides dos trabalhadores quanto aos “Fatores Positivos” ¢ “Fa-
tores Negativos™ do trabalho nao foram alteradas com as melhorias
implementadas. Entretanto, os “‘Fatores Positivos” foram avaliados de
forma diferenciada pelos grupos de trabalhadores. Conforme pode ser
observado na Figura 9, os contratados consideraram seu trabalho bem
mais envolto em “Fatores Positivos™ do que os funciondrios.
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As questdes de envolvimento no trabalho foram avaliadas segundo os
fatores “Progresso”, “Competéncia’, “Significincia da Tarefa” e “Esco-
Iha™ que ndo apresentaram diferenca significativa de.opinido em fungio
das modificacdes implementadas. Os resultados obtidos a partir da
MANOVA estao apresentados na Tabela 13,

Perodo de coken (A) Fatores observados (B) AxB
’ .l Sinilicancin | . "
Contrntados) Funciondrios| Feale | ProgessolCompeléncid :‘!JL,II'I':[::" Escoliia| Feak | Feak
a el
SR, | 405 | | 343 401 465 [ 481 | 2041) 263
zom o trabalhy

Para Fatores Observados, grau de liberdade (GL) — 3, o tamanho da
amostra (A) — 140, nivel de confianca (NC) 95%. Para Grupo de
Trabalhadores, GL — 1, A — 140, NC 93%, Para Fatores Observados,
GL—3, A— 140, NC 95%,

As respostas apresentadas pelos contratados nio diferem significati-
vamente da opinido dos funciondrios. Englobando os diferentes itens
avaliados, a situagdo geral na qual estes grupos de trabalhadores clas-
sificam seu trabalho pode ser entendida como uma.condicéo razodvel.
Entretanto, quando verificado cada um destes itens, observa-se que
cles tém pesos diferentes de importéncia para os dois grupos de empre-
gados, sendo considerado muito mais importante pelos funciondrios
do que pelos contratados. A condi¢io de progresso das tarefas e de-
senvolvimento de novos projetos € o fator menos contemplado pelo
sistema atual de trabalho.

Fatores como significéncia da tarefa e possibilidade de autonomia ¢
escolha para tomada de decisdes tém igual peso para os dois grupos,
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A questdo de competéncia que envolve a possibilidade que a organiza-
¢do oferece para participagio, estimulo de habilidade e idéias também
tém mesmo peso para os dois grupos, sendo considerada aceitavel. A
Figura 10 indica os resultados processados quanto ao “Envolvimento
com o Trabalho™ apresentdado por itens-e pela resposta dos grupos
identificados em contratados e funcionarios.

Envelvimento trabalho
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Escolha Progresso

A fim de identificar qual fator tem mais importancia na realizagéo, satis-
fagdo e motivacdo do trabalho, solicitou-se aos empregados que orde-
nassem, por ordem de importdncia, quatro questdes: “Ambiente de
Trabalho”, “Caracterizagio do Trabalho™, “Organiza¢do do Trabalho™ e

“Envolvimento com o Trabalho™.

Para verificaco se as diferenc¢as de ordenagéio eram significativas foi
utilizado o teste Kruskal-Wallis, cujo resultado é apresentado na Tabe-
la 16. O teste mostrou que existe diferenga significativa entre os itens

estudados.

Critérios Classificados  «
Ambiente | Organizagdo | Caracterizacdo | Envolvimento Heale
Fiskco do Trabalho do Trabalhe | com o Trabatho | *'°2C"
Meédia de y
b ot el o3 82 2, 85 8,
Clssiicaichio 54 2,8 79 1,8 68,34

Para os Critérios Classificados, graus de liberdade nf = ni-1 (39-1) =
38, Alfa = 0.01 Qui-quadrade (x*2 .01,38) = 61,13. Sendo-H > que
(x2 .01,38), podemos rejeitar a hipétese nula e concluir que existe
uma diferenga significativa entre os itens estudados.

Em associagdo a este teste, foram obtidas as porcentagens para cada
uma das quatro questdes quanto ao indice de classificagdo. Os resulta-
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dos estdio apresentados na Tabela 17. Desta tabela, pode-se identificar
o fator “Envolvimento com o Trabalho™ como sendo o principal ele-
mento motivador no trabalho, por ser mais citado em primeiro lugar com
56% das indicacgdes. Os demais itens como “Ambiente Fisico™, “Orga-
nizagdo do Trabalho™ e “*Caracterizagdo do Trabalho™ ndo apresentam
uma posi¢do bem definida, pois ao longo da tabela diferentes questdes
ocupam a mesma ordem de classificagdo dispondo aproximadamente a
mesma porcentagem . '

Ordem de | Ambiente | Organizagiio Caracterimcﬁoi Envelvimento
classifica¢io fisico | do trabalho | do trabalho |com o trabalho
1 17.95 % 10.26 % 12,82 % 58,97 %
2 2821 % | 25,64 % 2821 % 17,95 %
3 3590% | 3590 % 25.64% 2,56 %
4 1795% | 2821 % 3333 % 20,51 %
% Acumulada| 100 % 100 % 100 % 100 %

As alteragdes de miobiliario e ambiéncia fisica (redugdio denivel de
ruido, melhor distribui¢ao de iluminagio e adequagio térmica) resulta-
ram positivamente na satisfa¢do do trabalhador e na sua disposicéo
para o trabalho. Conforme ja havia sido identificado no levantamento
de dados (por observagdo direta, indireta e questionarios), os emprega-
dos ndo estavam preocupados com problemas de DORTS, o que € pro-
cedente pois tal tipo de esforco ndo € o que caracteriza o trabalho no
setor bancario estudado. Estavam, no entanto, preocupados com ques-
tdes posturais no que concerne a manipulagdo de documentos, espago
para trabalho e assento. Ficou claro que as melhorias fisicas atenderam
ndo sO estas questdes mas, principalmente, mudaram o aspecto “des-
cuidado™ da sala transformando-a em um espago aprazivel, mostrando
que-a empresa estaria mais preocupada com o trabalhador como ser
humano ¢ ndo apenas como pega para funcionamento da empresa.

As modificagdes realizadas no ambiente fisico repercutiram em satisfa-
¢do, mesmo apos um certo periodo de tempo. Este resultado vem em
oposicio a Dejours (1992), que propde que o efeito de melhorias no
ambiente fisico ndo se estende por mais de algumas semanas. Além
destes efeitos se fazerem presente em um espago de tempo maior do
que ¢ verificado pela bibliografia, os dados obtidos neste trabalho
mostraram que o ambiente fisico influencia outras questoes relativas ao
trabalho. O sistema organizacional, avaliado segundo a questao “Orga-
nizagiio do Trabalho™, ndo sofreu nenhuma mudanga em nivel de pro-
cessamento de trabalho ou de fatores que diretamente influenciam os
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niveis de relagio interpessoal. No entanto, as questdes referentes a
“Relacdo no Trabalho™ obtiveram uma melhoria significativa na avalia-
¢do pos-modificagdo do ambiente fisico. Este resultado ¢ procedente
pois as relagdes interpessoais sdo facilitadas em um meio mais
prazeiroso, onde as pessoas podem sentir-se mais satisfeitas. Entretan-
to, as melhorias alcangadas com modificagdes ambientais, somente sio
citadas ou lembradas quando os individuos sio questionados quanto
a estes fatores. Quando isto ocorre, o' ambiente é reconhecido como
diferente da situagio inicial e, entdo, melhor cotado.

Apesar do ambiente repercutir sobre as relacdes no trabalho, este nio
influencia outros fatores tais como a organizag¢do e a caracterizagio do
trabalho. Estes fatores sdio os que diretamente intervém com a motiva-
¢do, cstando voltados ao estimulo de agdo e de atuacdo que resultam
em motiva¢io e nido somente ao sentido de prazer, de satisfacdo que ¢
influenciado pelo ambicente fisico.

Em comparagiio aos fatores avaliados (fisicos, organizacionais, de ca-
racteriza¢do e de envolvimento), a questdo de envolvimento foi consi-
derada o principal elemento de motivacdo no trabalho. Estes resultados
estido de acordo com as (eorias de motivacio apresentadas por Maslow
(1954), McGregor (1973), Herzberg (1959) e Sundstrom (1986) que enfa-
tizam que as questdes (isicas apresentam um carater secundério como
elemento motivador, quando comparado aos fatores intrinsccos, relaci-
onados ao individuo. Herzberg (1959) havia identificado os fatores
realizacdo, reconhecimento e eventos que possibilitassem o crescimen-
to pessoal, como elementos motivadores no processo de trabalho. As
demais questdes como relagdo interpessoal, condigdes fisicas e itens
de seguranca no trabalho estariam relacionadas predominantemente ao
conceito de prazer ¢ satisfagao,

Diante de uma nova condigido de ambiente e da consideragdo dos fato-
res de envolvimento como principal elemento motivador no trabalho,
pode-se constatar que as questdes fisicas sdo elementos intrinseca-
mente voltados & satisfagdo. Entretanto, ndo se pode assumir que os
fatores fisicos desempenham um papel de menor importéncia, podendo
ser desconsiderados. Segundo Carnevale (1992), os vérios fatores que
compdem o ambiente fisico devem ser avaliados-sob diversas perspec-
tivas. Isto, porque o ambiente fisico repercute sobre o individuo de
forma a propiciar estimulos que vém a influenciar seu desempenho e
sua produtividade. Observa-se muito-bem esta questdo, quando da ndo
adequacdo de fatores como ruido, temperatura ou iluminagdo que inevi-
tavelmente repercutem em menores niveis de desempenho e produtivi-
dade do trabalhador.
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Outro dado importante obtido neste trabalho salienta as diferencas
observadas quanto a resposta dos grupos, identificados como contra-
tados e funcionarios. Os resultados indicaram, na grande maioria dos
itens avaliados, que os trabalhadores de diferentes categorias expres-
sam distintos graus de satisfacdo com o trabalho.

Os contratados, que de forma geral 1€m uma condig¢do hierarquica infe-
rior que os funciondrios, apesar de exercerem as mesmas fungdes, mos-
traram uma avaliagdo sobre as questdes de “Adequagio Fisica”, de
“Seguranga e Higiene” e quanto aos “Fatores Positivos” presentes no
ambiente de trabalho, sempre superior a avaliagdo feita pelos funciona-
rios. Esta diferenciagio esta de acordo com Zalesny (1987) que obser-
vou que as alteragties realizadas quanto as questdes fisicas do ambien-
te foram percebidas de forma diferenciada ao longo da escala hierarqui-
ca da empresa. O entendimento deste fato vem da intera¢do da conduta
humana com o meio que cerca o individuo na composicio de necessi-
dades que precisam ser alendidas. As necessidades humanas, por ndo
serem sempre percebidas da mesma forma, dificilmente podem ser ple-
namente atendidas para todos os trabalhadores. Segundo Kanaane
(1995), a compreensdo da conduta humana deve estar condicionada a
valores, crengas, sentimentos, cogni¢coes de diferentes objetos, pesso-
as ou situagdes que tendem a influenciar o comportamento humano.
Outro elemento que condiciona estas necessidades ¢ o meio no qual o
individuo se insere. Esta forma de concepgio tende a variar de acordo
com o grau de influéncia do meio sobre o sistema de valores do indivi-
duo (Kanaane, 1995, p. 19). O atendimento destes valores especifica a
atitude do individuo frente ao seu trabalho, podendo determinar sua
satisfag¢do ou frustragdo. Muitas vezes, diferencas nio sio evidencia-
das pois muitos estudos ndo consideram as diferengas individuais que
acabam por se espraiar quando agrupado com os demais elementos.
Para correta verificagdio, a analise por grupos deve partir do pressupos-
to que certos individuos t€m em comum uma mesma origem de forma-
¢do e de elementos que determinam seu comportamento, permitindo,
assim, uma andlise mais acurada acerca das relagdes intra-grupos e uma
analise comparaliva entre-grupos. '

Como a intervengdo no setor bancario em estudo foi desenvolvida sob
uma visdo macroergonomica, onde os fatores avaliados faziam relagdo
a qualidade de vida do trabalhador em sua vida como um todo e ndo s6
no trabatho, o projeto deveria contar com a participagao efetiva de
todos os empregados. A participagdo ndo era obrigatoria e 0 método
desenvolvido mostrou-se adequado, visto que o trabalho de pesquisa
contou com a participag¢do de uma grande parcela de empregados. Hou-
ve elevado indice de retorno dos instrumentos de avaliagao das condi-
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:;Gcs prc (93% de questiondrios retornados) e pos (78% de retomn}
implantagio das modificagdes no ambiente de trabalho e houve alta
participagdo dos empregados no projeto, principalmente na fase de -
identificacdo de solugdes para os problemas levantados.

Os dados obtidos neste trabalho fazem referéncia a condigfio pessoal
de cada individuo, sendo dificil de ser trabalhados diretamente com
ferramentas usuais de estatistica. Nio foi encontrado, em bibliografia.
um método que atendesse as necessidades do estudo, isto €, que le-
vasse em consideragio a posi¢do de todos os pesquisados. Como a
grande maioria dos trabalhos que envolvem a andlise de opinido de-
frontam-se com este tipo de problema, este trabalho vem a contribuir
com um métado que permite, de forma acurada, avaliar questdes de
opinido pessoal e de grupo._

Em decorréncia do emprego destas ferramentas, foi possivel constatar
que as questdes de envolvimento com o trabalho s3o consideradas
como o principal elemento motivador no ambiente de trabalho, ficando
as questdes fisicas do ambiente de trabalho voltadas a incutir no indi-
viduo um sentido eminentemente de satisfagio diante da nova situa-
¢do. Das questdes fisicas, deve-se atentar para que estas ndo estejam
madequadas crgonomicamente a fim de ndo compromeler a Saude 0
desempenho e a produtividade do trabalhador.

Quanto a abrangéncia do trabalho,.a proposia de estudo estava volta-
da & analisc mais ampla da questdo do trabalho. Entretanto, tendo em
visla que, em curlo espac¢o de tempo, sdo limitadas as possibilidades
de modifica¢do no sctor bancario em estudo, os demais latores
organizacionais, de envolvimento e de caraclerizacio do trabalho ndo -
foram alterados. Este estudo permitiu verificar as influéncias das ques-
toes fisicas sobre os demais fatores, tendo sido possivel verificar que
uma nova condigio fisica permite melhoria nas relagdes interpessoais
e, principalmente, evidenciou a existéncia de diferengas de opinido ao
longo da escala hierdrquica da empresa.
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MUZAK

O aumento da produtividade, a melhoria das condi¢des do ambiente
fisico de trabalho ¢ o bem estar psicolégico dos empregados sdo
alguns dos objetivos perseguidos atualmente no meio empresarial.
Recursos diversos, desde os mais simples até os mais elaborados ¢
complexos, vém sendo utilizados para atingi-los. Inserido neste contex-
to tem-se-a masica, um recurso simples, de facil aquisi¢do e de custo
relativamente baixo, dependendo do sistema.

A musica vem sendo estudada por especialistas e veiculada nds ambi-
entes de muitas empresag desde 1939. De acordo com Oldham ef al.
(1996, p. 95). “algumas estimativas indicam que mais de. 135.000
negocios espalhados pelo mundo usam miisica no trabalho” .

No entanto, dado que os resultados dos estudos sobre musica nio se
disseminaram na mesma propor¢do que da sua utiliza¢do nos locais de
trabalho, algumas empresas desconhecem os reais beneficios por ela
proporcionados,

Assim, este trabalho pretende contribuir neste sentido, esclarecendo -
ndo s6 os beneficios da musica mas também os aspectos a serem
considerados sobre os sistemas que a veiculam,

A seguir, apresenta-se o significado de algumas expressdes que serdo
utilizadas no decorrer deste trabalho.

[ um sistema que fornece uma tnica programacio musical para todos
os empregados ao mesmo lempo, através de alto-falantes localizados
em tetos e/ou paredes (Oldham et al., 1996).

Companhia americana, pioneira na fabricacdo de sistemas que veiculam
musica (Matthews, 1994).
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Personal E um sistema que fornece musica via fones-de-ouvido, que permite ao

stereos . usudrio individualmente selecionar a natureza e a duragdo da programa-

headset ¢do musical, ou outras programagdes, como esportes ¢ noticidrios
(Oldham et al., 1996).

Piped music Nome do primeiro sistema de fornecimento de masica através de tubu-
lagdes (Matthews, 1994).

Ruido Em termos objetivos ¢ definido como vibragdes aleatorias que nido
apresentam um padriio regular (Szokolay, 1980). Outra definicio para
ruido € de som indesejavel, sendo que sua aceitagio depende de
fatores objetivos e fisicos e de fatores subjetivos e psicologicos (Iida,
1990; Szokolay, 1996). -

HISTORICO O breve historico descrito nos paragrafos a seguir, estd de acordo com
as declaragdes feitas por Simon Marinker, administrador da Bent Cross,
a reporter Virginia Matthews do Jowrnal Marketing (1994), por ocasido
da comemoragiio do aniversdario dos 60 anos da MUZAK.

“ Environmental Music” foi inventada pela primeira vezem 1922 por
George Squier, um empregado da LS Army, € caracterizava-se por
registros fonograficos transmitidos através de linhas telefonicas. Doze
anos mais tarde (1934), George Squier vendeu sua patente para a North
American Company que combinou a musica com a KODAK para criar a
companhia MUZAK, a qual permanece até hoje no mundo dos negoci-
0s com uma série de franchises espalhadas por diversos paises.

O primeiro produto fabricado - piped music, comecou a ser livremente
comercializado logo apds o primeiro teste de mercado de muito sucesso
da MUZAK em salas de espera em Cleveland, Ohio, sendo os restau-
rantes e clubes de Nova York os primeiros a utiliza-los em seus ambien-
tes.

Em [939, em meio aos esforgos de guerra, pesquisadores contempord-
neos mostraram que pessoas trabalhavam mais répido e contentes
quando escutavam musica (Mathews, 1994). Assim, como a masica
auxiliava a levantar o moral dos empregados nas fibricas ¢ conseqiien-
temente aumentava a produtividade, piped music foram instalados de
um lado ao outro dos EUA nesta época.

Dado a este grande crescimento da distribuigdo do produto, os enge-
nheiros da MUZAK passaram a desenvolver novas tecnologias e seus
cientistas, embora sem habilitacdo profissional reconhecida, a
pesquisar extensivamente os beneficios proporcionados pela musica.
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O setor lojista da época, entdo maravilhado com a descoberta desta
“aparente” ligacdo entre a musica e a produtividade, passou também a
utihizar piped music em seus ambientes.

Desde entiio, a misica disseminou-se pelos mais diversos ambientes,
estudos sobre seus beneficios passaram a ser desenvolvidos extensi-
vamente por muitos pesquisadores de diferentes dreas e inovagoes
tecnologicas foram implementadas sucessivamente nos sistemas que a
veiculam.

A musica tem efeitos sobre o homem e o ambiente fisico do trabalho.
Oldham et al. (1995) apresentam referéncias de pesquisas sobre musica
e a resposta dos trabalhadores sobre estes quatro estados de espirito.

Sobre o ambiente fisico de trabalho, a misica auxilia no tratamento do
ruido mascarando sons que geram distragoes, tal como conversagdes
externas e sons de maquinas. Como suporte para esta afirmativa tém
sido utilizados resultados de pesquisas prévias sobre mascaramento de
ruido através da misica. Entre elas, tem-se “um estudo conduzido pelo
departamento de pesquisas da MUZAK (1989), que mostrou que 93%

dos empregados de uma organizagdo consideran que a misica mas-

cara outros sons do ambiente de trabalho” (Oldham er al., 1995, p.
549).

O aumento da produtividade vem a ser conseqiiéncia destes efeitos da
musica sobre 0 homem e o ambiente fisico. Para esta relagdo, os argu-
mentos utilizados pelos defensores da musica sdo que o elevado
estado de espirito dos trabalhadores contribui para o aumento da

produtividade, da mesma forma que o mascaramento do ruido, ao

favorecer a concentragdo no trabalho, promove elevados niveis de
produtividade (Oldham et al., 1996).

A musica tem sido fregiientemente veiculada nos locais de produgio
através de background-music system e stereo headset individual.

Background-music system caracteriza-se por ser o mais difundidoe
utilizado nas empresas e por anteceder o stereo headset individual, o
qual possui a tecnologia mais recente.

As verificagdes e resultados de estudos sobre miusica sdo apresenta-
dos a seguir para cada um dos sistemas citados acima. Referem-se as
respostas dos trabalhadores em relagdo aos quatro estados de espirito,
mascaramento de ruido, produtividade, trabalhos simples e complexos,
diferentes tipos de misica, dura¢do da programacido musical e a outros
aspectos do trabalho.



= 4 Ambiente: Musica no Local de Trabalho o
Darigla Fischer & Lia Buarque de Macedo Guimaraes/PPGEP-UFRGS
Background-  Scgundo Oldham et al. (1996, p. 96), “os efeitos de background-music
music system system tém sido extensivamente estudados em pesquisas independen-
tes, e ignalmente patrocinadas por firmas que vendem os sistemas, tal
como a MUZAK™ .

Com isso, as verificagdes ¢ resultados abaixo descritos, representam
uma sintese de muitos estudos ja desenvolvidos.

Estado de Embora poucas pesquisas em background-music system tenham averi-

espirito dos guado o estado de espirito dos trabalhadores, estas tém confirmado

empregados g6 4 msica eleva o entusiasmo, aumenta a relaxagio, reduz o nervo-
sismo ¢ a fadiga (ndo foram indicadas as respectivas percentagens)
(Oldham et al., 1996).

Mascaramen- Em literatura especifica sobre tratamento de uido, encontrou-se que

to de ruido musica fornecida por este sistema é aceitavel para mascarar o ruido,
mas raramente usada porque os gostos musicais sdo um tanto diver-
sos, tornando-se freqiientemente impossivel encontrar uma selegio
musical aceitavel por todos (Hemp ef al., 1995).

Produtividade *A maioria dos estiudos mostra wm aumento na produtividade de ..
cerca de 5 % apos a implemeniagdo-de background-music system”
(Oldham et al., 1996, p. 96). No entanto, considerando-se os resultados
de outras pesquisas citadas em Oldham et a/. (1995), salienta-se que
este aumento ¢ relativo. A exemplo, tem-se o resultado de um estudo
realizado numa fabrica de montagem de radios que indicou ganhos de
produtividade entre 4 € 25% (Oldham et al., 1996).

Produtividade Poucas pesquisas realizadas neste sistema tém examinado a reacdo dos
- Trabalhos  empregados em trabalhos complexos, quando a musica € veiculada. No

simples e entanto, tem sido geralmente assumido que empregados realizando

complexos trabalhos simples ¢ de baixa habilidade respondem mais positivamente
do que empregados em trabalhos complexos mais exigentes (Oldham et
al., 1996).

Diferentes Nio influenciam nos resultados de aumento de produtividade (Oldham

tipos de etal., 1995).

musica e

dura¢do da Especificamente sobre diferentes tipos de musica, foi constatado por

programacéo Grandjean (1998) que pessoas mais velhas preferem a musica classica e

musical pessoas mais jovens musicas de entretenimento. Ainda, que a misica é
mais desejada por pessoas jovens, independentemente do sexo
{Grandjean, 1998).



Sensagido de
desconforto

PERSONAL
STEREOS
HEADSETS

Ergonomia de Processo, V.1 i 5
Ambiente: Misica no Local de Trabalho

No que diz respeito.a duragdo, vale lembrar que em meados de 1939, foi
relatado pela MUZAK, que 15 minutos de musica, alternados com 15
minutos de siléncio, poderiam tornar a for¢a de trabalho super eficiente
(Matthews, 1994)

Uma pesquisa da MUZAK (ndo menciona o ano) indicou que mais de
20% dos empregados ndo gostam de escutar musica fornecida por
background-music system durante o trabalho (Oldham e al., 1996).

Poucos estudos tém sistematicamente examinado os efeitos de stereo
headset individuais nos ambientes de trabalho e seu impacto na produ-
tividade e no bem-estar psicologico dos trabalhadores (Oldham ef al.,
1996). Os resultados e as analises apresentados para este sistema

 referem-se a um estudo quasi-experimental de Oldham et al. (1995)

sobre stereo headsets individuais, do tipo sony walkman. Nos paragra-
fos que seguem, descreve-se sucintamente este estudo, sendo que
para maiores detalhes e informagdes sugere-se consultar a bibliografia
(Oldham et al., 1995) e (Oldham et al., 1996).

Este estudo foi realizado em um escritorio de uma grande organizagio
localizada em Midwest, na qual trabalhavam 256 empregados em 32
tipos de trabalhos diferentes. Estes empregados foram separados em
dois grupos: grupo stereo e grupo controle. O grupo stereo foi com-
posto por 75 integrantes, que foram selecionados aleatoriamente entre
0s 150 do laudo de inspecdo preliminar que mostraram interesse em
usar headset no trabalho, e o grupo controle pelos 181 empregados
remanescentes. Destes grupos, somente ao grupo stereo foi permitido
usar headsefs no trabalho durante o periodo de quatro semanas.

Haviam empregados executando tanto de trabalhos simples quanto
trabalhos complexos nestes grupos. Os trabalhos simples
correspondiam aos mais rotineiros ¢ de baixa habilidade, tal como
documentagdo e entrada de dados, e os trabalhos complexos aos
mentalmente mais desafiantes, como processamento de seguros e
avaliagdo de analises.

O monitoramento e a coleta dos dados ocorreram em {rés periodos
distintos de quatro semanas cada um: no pré-estéreo, o qual antecedeu
a introdugio dos headsets, no em uso, no qual o grupo stereo escutou
musica, e no pos-estéreo quando os headsets foram removidos do
escritorio. Salienta-se que nem todos os dados foram coletados neces-
sariamente durante estes trés periodos, por exemplo, para a preferéncia
musical e duragdo foi aplicado um questionirio somente durante o
periodo em uso,
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Sobre as resultados e andlises descritos a seguir, Oldham et al. (1995)
recomendam para que sc tenha uma certa cautela ao interpreta-los pelo
fato deste estudo ter decorrido num periodo de tempo relativamente
pequeno.

O grupo stereo apresentou aumentos substanciais enquanto que
headsets foram utilizados. A fadiga reduziu 23.3% e o nervosismo
23.1%, o entusiasmo € a relaxacdo aumentaram, 8.7% e 33.9% respecti-
vamente. O grupo conirole apresentou poucas mudancas. De fato, a
Gnica alteracdo observada foi que os trabalhadores deste grupo torna-
ram-s¢ mais fatigados (11.3 %) durante as quatro semanas que siereos
estavam sendo utilizados pelo outro grupo. Em relagio aos outros
estados de espirito, o nervosismo reduziu 3.6 %, a relaxacdo aumentou
1.3 % e ndo houve aumento no entusiasmo, pelo contrario, houve uma
reducdo de 3.2 % (Oldham et al., 1996).

* Muisica fornecida por este sistema pode mascarar o ruidoe de fundo
que distrai produzido por mdquinas, equipamentos e conversas
laterais” (Oldham et al., 1995, p. 549).

O grupo sterco aumentou a produtividade cerca de 10.2 % acima,
comparado com as taxas correspondentes ao periodo em que sfereos
ndo foram usados ¢ o grupo controle 3.9 %. Logo, a diferenga no
aumento da produtividade entre estes grupos foi de 6.3 %, a qual foi
atribuida ao uso de headsets no escritério (Oldham ef al., 1996).

No grupo stereo, a produtividade dos empregados em trabalhos sim-
ples aumentou 14 % e a dos empregados em trabalhos complexos 6.3%
em relagdo ao periodo em que stereos ndo foram usados. No grupo
controle, 0 qual em nenhum momento foi permitido utilizar stereos, a
produtividade dos empregados em trabalhos simples aumentou 4.1 % ¢
dos empregados em trabalhos complexos 2.6% (Oldham et al., 1996).

Dado a isso, Oldham et al. (1996) enfatizam que escutar musica pode
aumentar o rendimento dos trabathadores em todos os tipos de traba-
Iho. De fato pode, mas nota-se que as respostas dos empregados se
mostram mais significativas nos trabalhos simples, repetitivos e mono-
tonos, do que nos complexos que exigem atengdo e concentragio, o
que foi também constatado por Grandjean (1998).

No grupo stereo 0 nimero de distragdes decresceu 7.3% durante o
periodo que stereos foram usados e o grupo controle nao apresentou
nenhuma mudanca (Oldham et a/., 1996).
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Adicionalmente, foram feitas analises estatisticas dos dados coletados,

relacionando-os com outros aspectos do trabalho, tal como satisfagao
com a organizagao, furnover e coworker, resultando nas seguintes
verificagbes:

- O aumento da relaxacio, e ndo os outros elementos do estado de
espirito nem a reducdo do numero de interferéncias, € que contribuiu
para o aumento da produtividade no grupo stereo (Oldham et al., 1995).

- A relaxacdo e a redugdo do niimero de interferéncias no ambiente
contribuiram significantemente para os resultados de satisfacdo com a
organizacio de trabalho para os integrantes do grupo stereo (Oldham
etal., 1995).

ik satisfagdo com a organizagdo relacionou-se com o aumento da
produtividade (Oldham er al., 1995).

- "0 tipo de musica escutada e a quantia de tempo gasto escutando
misica tém pouca relagio com o estado-de-espirito, produtividade,
intengdes de furnover ou satisfagdo com a organizagdo™ (Oldham et

al., 1995, p. 553). ?

= (... nervosismo, refaxagdo, interferéncias no ambiente e controle
sobre a miusica foram efetivos em explanar as relacdes envolvendo as
intencoes de turnover.)” (Oldham et af., 1993, p. 358)

- Coworkers, os indices para este aspecto foram elevados somente
para os integrantes do grupo controle (Oldham et al., 1995).

Em suma, “'stereo headset individual tiveram wma contribuicao signi-

ficativa para trés resultados. desempenho, satisfacdo com a organiza-

cao e turnover” (Oldham et al., 1995, p. 557).

Embora a musica produza resultados positivos, anterior a tomada de
decisdo por sua implementagdo no local de trabalho, faz-se pertinente
considerar alguns aspectlos sobre os sistemas que a fornecem,

Para background-music system a ressalva ¢ para que se considere a
parcela da populagdo de trabalhadores (tanto em trabalhos simples
como em trabalhos complexos) que prefere o siléncio do que a misica e
os altos custos de implementa¢do e manutengio deste sistema
(Oldham et al., 1995).
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Para stereo headset individual, tem sido apontado o fato da comunica-
¢dlo verbal tornar-se mais restrita, podendo vir a prejudicar a transferén-
cia de informagdes. Também, que os riscos de acidentes podem vir a
aumentar pois os alarmes sonoros tendem a nio ser escutados
(Oldham et al., 1995). Em relagio a estes aspectos, acredita-se que os
mesmos podem ser minimizados, ou até eliminados, se for viabilizada a
possibilidade de intervengdes durante a programagao musical paraa
transmissdo de informagdes e sinais de perigo, ou outros, sempre que
for necessario. Quanto ao custo, Oldham et al. (1996) colocam que
“certamente outras intervengdes poderiam ser utilizadas para aumentar
a produtividade, mas poucas sdo tdo faceis de implementar e de baixo
custo (cerca de $ 6,00 cada headset), como stereo headset individual .

Especificamente sobre fieadsets, convém ser considerados aspectos de
prote¢do auricular, tais como a eficdcia da protecdo ao ruido (se for este
o caso) e o conforto (Wisner, 1987).

Para ambos os sistemas, é fundamental o controle do nivel de som: o
da sobreposi¢do da masica ao ruido existente, principalmente no
background-music system, e o da musica fornecida divetamente no
ouvido humano, especifico do stereo headset individual, por dois
motivos: o primeiro, para o atendimento dos Anexos T e [TdaNR 15
(MTE, 2004), que determina o nivel de ruido miximo aceitdvel durante a
jornada de trabalho. Por exemplo, para 8 horas, este limite é de 85
dB(A). O segundo, dado que o ruido afeta o homem fisica e/ou psicolo-
gicamente, ele pode causar desde uma sensagio de desconforto (o0 que
pode ser considerado de menor gravidade mas jamais sem importincia)
até lesdes irreversiveis nos orgaos auditivos, tal como a surdez perma-
nente. Para os efeitos do ruido sobre os sistemas do organismo huma-
no ver Verdussen (1987), Szokolay (1980) e lida (1990). Adicionalmente,
haja visto que o ruido e os elevados niveis de som sdo uma ameaga a
saude do trabalhador, exames audiométricos periodicos sdo também
recomendados.

De acordo com a reviséio de literatura deste trabalho, fica claro que a
musica eleva o estado de espirito dos trabalhadores, auxilia no trata-
mento do ruido, promovendo com isso o aumento da produtividade.
Considerando-se cuidados e medidas durante a implanta¢ido dos siste-
mas, lanto o background-music system quanto o stereo headset indivi-
dual promovem resultados significativos.

Em termos de produtividade, stereo headset individuais apresentam
resultados mais satisfatorios que background-music systen. Da mesma
forma, stereo headset individual mostra-se superior no mascaramento
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do ruido por dois motivos. O primeiro ¢ que o backgromd-music
spsten mostra-se viavel somente quando a sobreposi¢do da musica ao
ruido existente encontrar-se num nivel inferior aos limites estabelecidos.
pelos Anexos I e Il:da NR 15. O segundo, ¢ que dado a possibilidade de
conferir prote¢do ao ruido nos headsets, o stereo headset individual
pode ser utilizado em ambientes com nivets de ruido acima dos limites -
regulamentados. Além disso, considerando-se a parcela da populagio
dos trabalhadores que ndo gostam de escutar musica durante o traba-
lho, o sistema stereo headset individual permite que somente as pesso-
as que desejam escutd-la, assim o facam, com autonomia para selecio-
nar o tipo de programaciio musical e o tempo de duragio.

Em relagfio ao tratamento do ruido, salienta-se que os recursos que tém
sido desenvolvidos (painéis absorventes, protetores auriculares,
enclasuramento de maquinas etc.), na sua maioria, preocupam-se com
o atendimento dos niveis limites regulamentados, sendo pouca a
énfase para os niveis abaixo destes valores, mas que também geram
desconforto, fadiga, entre outros tantos, Neste sentido, os sistemas de
musica atuam convenientemente, “anulando™ os efeitos deletérios do
ruido e acrescentando vantagens psicologicas e emocionais. A exem-
plo, se no stereo headset individual estiver acoplado um sistema de
isolamento ao ruido eficaz, ele “livrara” os trabalhadores de usarem
protetores auriculares convencionais e, conseqiientemente, de ficarem
em média 8 horas sem escutar absolutamente nada. :

Assim, do ponto de vista empresarial, a miisica vem a ser um recurso a
mais a ser utilizado por todas aquelas empresas que estdo visando o
aumento da produtividade, o bem-estar psicologico de seus funciondri-
os e a melhoria das condi¢des do ambiente fisico de trabalho.

Para a Ergonomia, dado que considera o aumento da produtividade
conseqiiéncia de melhorias, a musica vem a ter muita importancia,
tendo em vista seus efeitos sobre o homem - elevagio do estado de
espirito, e sobre 0 ambiente fisica de trabalho - mascaramento do ruido.

Dado os beneficios proporcionados pela misica. acredita-se que
muitos outros estudos ainda serio realizados nesta area. Alguns pela
necessidade de confirmar resultados das relagdes entre: relaxamento e
produtividade; stereo headset individual e produtividade; satisfacao
com a organizagdo ¢ furnover. Oulros, tendo em vista que no estudo
quasi-experimental de Oldham et af. (1995), somente pessoas que
desejavam usar stereo headser individual constituiram o grupo stereo,
para investigar quais os efeitos da musica sobre pessoas que nio
desejam usar stereo headset individual. Da mesma forma, considera-se
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Em um projeto ergondémico de postos de trabalho, além do estudo do
posto propriamente dito - projeto da maquina ou equipamento, caracte-
risticas dos operadores, projeto dos displays etc., ¢ necessario um
controle das condigdes do meio ambiente,

0O meio ambiente, através das condi¢des de temperatura e umidade,
ruido, vibragdes e ilumindncia, pode afetar significativamente o labor
humano. Neste trabatho, sdo apresentados exemplos de como alguns
fatores podem afetar (em geral, de modo adverso) as condigdes de
estresse dos funcionarios.

Grandes rotativas de impressio apresentam um nivel de ruido da ordem
de 95 dB(A). Devido a grande dificuldade em enclausurar as rotativas,
a empresa oplou en construir uma cabine de comando e controle com
tratamento actstico (Figura 1), o que permitiu se obter, dentro dela, um
nivel médio de ruido da ordem de 80 dB(A).

O local, além de permitir um descanso auditivo aos funcionarios, com

.conseqiiente redu¢do do nivel médio de exposic¢do no final da jornada,

possibilita a realizagdo de tarefas gerais, como controle da produgio ¢
da qualidade do produto, em ambientes menos ruidosos.

Um setor de uma fabrica possuia duas maquinas de fabricagdo de
rebites para sapatos, numa pequena sala. As méquinas eram abertas
(Figura 2a) e produziam um ruido, no ambiente, de cerca de 100 dB(A).

Foi aproveitada a estrutura da maquina e instaladas portas frontais,
tornando a operag¢do enclausurada (Figura 2b). Deste modo, o nivél de
ruido no ambiente foi reduzido para cerca de 85 dB(A).
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O nivel de atenuagdo dos protctores auriculares ¢ definido por um
unico numero, denominado NRR (Nivel de Reducdo de Ruido), resulta-
do das atenuagdes nas diversas freqiiéncias entre 125 ¢ 8.000Hz, consi-
derando-se a exposigdo a um ruido constante em todas as fregiiéncias

(100 dB).

Quando o ruido a que se esta exposto apresenta uma predominéncia
nas baixas freqiiéncias, os protctores auriculares sdo menos eficazes,
pois as atenuagdes sdo menores nas baixas [reqiiéncias. Nas Figuras 3
¢ 4, pode-se observar o efeito das baixas freqiiéncias nos niveis de
atenuagio dos protetores, com a comparacao dos Niveis de Redugdo
(NR’s, determinados a partir das fregiiéncias do ruido no local estuda-
do) com os respectivos NRR, para diferentes tipos de protetores (con-
cha e insercdo).

Ruido médio de 101 dBA, com predomindncia nas freqiiéncias de 1000
a 2000Hz (os niameros | a 8 referem-se a diferentes tipos de protetores).
Os Niveis de Redugio determinados para o ruido local, para todos os
protetores, sdo superiores aos respectivos NRR. Os protetores dio
uma protegdo entre 21 € 30 dB.
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a8 Atenuacgdes comparativas

Protetor

Ruido médio de 104 dBA, com predomindncia nas freqiiéncias de 125 a
250 Hz. Os Niveis de Redugio determinados para o ruido local, para
todos os protetores, sdo sensivelmente inferiores aos respectivos
NRR. Os protetores déio uma protecdo entre 6 a 15 dB.

dB Atenuagdes comparativas

Protetor

No local analisado., com predomindncia de ruidos com baixa fregiiéncia,
devem ser estudadas as seguintes solugdes:

a. Utilizacao de dupla protecio (protetor de inser¢do + protetor de
concha), de modo a se alcangar uma proteg¢do total (real) da ordem de
16 dB; A

b. Implantagio de descansos auditivos, em locais de baixo nivel de
ruido. Deste modo, a dose final de ruido podera ser reduzida em alguns

decibéis;
e. Utilizagdo de protetores ativos. Estes protetores sio de custo eleva-

do (da ordem de USS$ 200 a 250, nos Estados Unidos), podendo ser
empregados em casos especiais (supervisores, por exemplo);
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d. Melhorias no equipamento sdo muito dificeis de serem aplicadas, ja
que o equipamento gerador dos ruidos ¢ um forno elétrico, em usina
siderdrgica.

Num ambulatério médico de uma empresa, o médico queixou-se de
ruido excessivo, que, dentre outras razoes, dificultava ndo 8o o didlo-
£0 com o paciente, quanto o seu trabalho com o estetoscopio. Uma
andlise do ruido com sonémetro com filtro de freqiiéncias mostrou que
o local ndio atende 4 Norma Brasileira NBR 10.152 - Nivel de ruido para
conforto actstico (ABNT, 1987).

O ruido incémodo, no caso, era causado tanto por maquinas de injegao
que se situavam no mesmo pavithdo (separadas por uma parede),
quanto por uma torre de refrigeragao proxima. O ambulatdrio ndo dispu-
nha de qualquer tratamento actistico,

O problema pode ser solucionado através de:

a, Reducéo dos niveis de ruido da fabrica (maquinas injetoras), o que
pode ser obtido pela simples instalagdo de vibradores sob as caixas de
engrenagens das bombas de 6leo (maiores reducdes podem ser oblidas
com enclausuramento das maquinas);

b. Construgio de uma parcde (barreira actistica) proximo a torre de
refrigeragao;

¢. Tratamento acistico no ambulatorio: melhorias no forro, nas parcdes
¢ na janela basculante que dé para o exterior, em diregdo a torre de
refrigeragdo.

Uma analise mais detalhada dos diferentes ruidos (nas diferentes
fregiiéncias) emitidos pelos equipamentos poderd indicar quais
maquinas que mais contribuem para o problema. A Figura 5 indica as
intensidades dos ruidos nas diversas freqiiéncias, em dB(L), sendo os
valores em azul referentes a curva NC 40 (curva de avalidgio do ruido,
para enfermarias, conforme a NBR 10.152) e em vermelho os valores
obtidos na medigédo no local. Pode-se observar que em quase todas as
fregiiéncias os valores obtidos estdo acima dos valores
recomendados, sengo essas diferengas maiores nas freqiiéncias entre
250 ¢ 4000Hz. Comparando-se com os ruidos emitidos pelas diversas
maquinas, pode-se determinar aquelas que mais contribuem para o
desconforto na enfermaria. Além disso, o espectro de freqiiéncias dos
ruidos emitidos permite uma melhor analise dos tipos de materiais a
serem empregados nas barreiras acusticas.
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Os motoristas de onibus urbanos estdo submetidos a fatores
estressantes, tais como:

e Condigdes do transito urbano: elevada atenciio ao movimento dos
veiculos, dos pedestres e da fiscalizagdio, agravados a noite e nos
dias de chuva;

» Responsabilidade direta na condugiio de veiculo de elevado valor, e
pela segurancga dos passageiros;

» Exposicdo a niveis mais elevados de poluentes quimicos, como
monoxido de carbono, vapores orginicos e aerodispersoides, prove-
nientes dos motores a combustao;

® Exposi¢do a niveis desconfortaveis de ruido, principalmente nos
onibus com motor dianteiro;

s Exposi¢do a niveis desconfortaveis de calor, no verdo, principalmente
nos 6nibus com motor dianteiro;

e Necessidade de atengdo aos chamados dos passageiros, tanto dentro
do 6nibus (solicitando paradas) quanto da rua, solicitando parada,
nos pontos;

e Necessidade de cumprirem horarios rigidos, cswbcluldm pelas
empresas concessiondrias;

¢ Condigdes ergonémicas inadequadas no posto de trabalho.

Recente estudo levado a efeito em empresa de 6nibus da metropolitana
de-Porto Alegre (Figrra 6) indicou redugdo do estresse quando os
motoristas utilizaram um protetor auricular de insercdo de baixa atenua-

¢do, que reduziu o nivel médio de ruido de 85 dBA para valores da
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ordem de 80 dBA (o nivel de estresse foi medido pelo nivel de cortisol
na urina, tomada no inicio do dia e no final do turno de trabalho).

Guardas de valores, trabalhando dentro de carros forte, podem estar
expostos a condigdes insalubres em relag¢do ao ruido e ao calor, confor-
me abaixo:

Ruido: exposigiio, junto a cabina do motorista, a niveis médios entre 84
e 85 dB(A). A Figura 7 mostra o grafico dos niveis de exposi¢io ao
ruido dentro da cabina do motorista, durante a jornada. Os niveis
médios na linha de baixo, os niveis maximos na linha do meio, e na de
cima os picos obtidos. Quando laborando em jornadas superiores a 8
horas diarias, esses niveis sio considerados insalubres pela legislagio
brasileira.

Em dias de verdo, com temperaturas ambiente superiores a 30°C, o
funcionario dentro do carro forte pode estar exposto a condigdes
perigosas para a satde (consideradas de risco grave e imimente, con-
forme a legislagdo brasilcira), com IBUTG (Indice de Bulbo Umido
Termémetro de Globo) proximas a 33°C, dentro da cabina dos guardas,
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e a 32°C dentro da cabina do motorista (a legislagio ndo permiteé traba-
lhos continuos em locais com IBUTG superiora 32,2°C). Essa condigdo
pode ser agravada no caso de funcionarios ndo adaptados ao calor
(recém admitidos ou que retornam de férias).

A redugido desses niveis pode ser obtida por:

a. Instalagdo de sistemas de ar condicionado nos veiculos, com um
melhor revestimento térmico;

b. Melhoria no revestimento acustico do veiculo, para uma melhor
absor¢do do ruido e conseqiiente redugdo do nivel de ruido interno.

Observagdo; o valor mais utilizado para avaliagdo das condigdes de
sobrecarga térmica ¢ o IBUTG (Indice Bulbo Umido Termometro de
Globo), conforme as equagdes abaixo:

IBUTG :0,7Tb, +0,3 Tgpara ambientes internos sem carga solar

T

[BUTG_ __ :0,7Tb +0,2 Tg+ Th paraambientes externos com carga
Solar

onde

Tb,: Temperatura de bulbo imido natural, onde o sensor imido €
exposto a corrente natural de ar, no local (essa temperatura ndo é a
temperatura de bulbo amido determinada através de um psicrémetro -
podendo ser igual apenas nos locais com elevada velocidade do ar)

Tb : Temperatura de bulbo seco, onde o sensor ¢ protegido das radia-
¢oes;

Tg: Temperatura de globo. onde o sensor estd no centro de uma esfera
negra ¢ opaca com 15em de diametro.

A Tabela 1 mostra os limites de tolerdncia estabelecidos pela norma
brasileira (Anexo 3 da NR-15 (MTE, 2004)) para exposi¢io ao calor, em
fungdo das atividades desenvolvidas, com descanso no proprio local
de trabalho, e a Tabela 2 indica os valores méaximos de IBUTG, em
fun¢do do metabolismo total desenvolvido na atividade.
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Regime de trabalho

intermitente com " atividade leve atividade atividade
descanco no préprio local | moderada pesada
de trabalho (por hora)

Trabalho continuo até 30,0°C até 26,7°C até 25,0°C

45 minutos de trabalho
15 minutos de descanso

30.1 a 30,6°C

26,8 a 28,0°C

25,1 a 25,9°C

30 minutos de trabalho
30 minutos de descanso

30.7a314°C

28,1 a 294°C

26,0 227,9°C

15 minutos de trabalho
45 minutos de descanso

31,5a32,2°C

2958 31,1°C

28,0 a 30,0°C

Nio ¢ permitido o trabalho,
sem a adogio de medidas
adequadas de controke

acima de 32,2°C

acima de 31.1°C

acima de 30.0°C

Metabolismo |Méximo IBUTG]
(keal/h) (°C)
175 30,5
200 30,0
250 28,5
300 27,5
350 26.5
400 26,0
450 25,5
500 25,0

O trabalho junto & prensas de vulcanizagio pode apresentar condigdes
de elevada sobrecarga térmica, com valores de IBUTG acima de 35°C.

Melhorias podem ser obtidas, no ambiente, com a introdugio de medi-

das como:
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a. Melhoria das condigdes de ventilagdo, procurando se insuflar ar
fresco no ambiente, com o uso de ventiladores, principalmente nos
locais de trabalho;,

b. Estabelecimento de locais para descanso, com condigdes ambientais
melhores, proximo aos locais mais quentes (inclusive com bancos);

¢. Treinamento dos funcionarios, em relag¢@o ao problema de sobrecar-
ga térmica. Por exemplo, devem os mesmos serem orientados a sairem
dos locais proximos as fontes de calor, procurando descanso nos
locais mais frescos, quando estiverem aguardando retomada do servigo
ou novo ciclo do equipamento;

d. Pintura das prensas de vulcanizacio com tinta de aluminio, a qual
apresenta menor irradiagdo de calor;

e. Uso de madeira nas mesas (e eventualmente em outros locais) junto
as prensas de vulcanizagio, procurando-se reduzir o calor radiante
atualmente existente no local;

f. Estabelecimento de um programa de acompanhamento médico para
os funcionarios expostos a condigdes extremas de calor, o qual deve
incluir o acompanhamento das condigdes de saude e de resisténcia ao
calor;

g. Colocagdo de manta térmica com revestimento de aluminio, no telha-
do (externamente), visando diminuigio do calor radiante oriundo do
telhado;

h. Melhoria da circulagdo de ar, com insuflagio (natural ou ndo) de ar
fresco e retirada do ar aguecido, junto ao telhado. Eventualmente
utilizar sistemas de exaustio localizados junto as prensas de
vuleanizacio.

A monitoragdo dos batimentos cardiacos e da temperatura corporea,
juntamente com as condi¢oes ambicntais medidas pelo IBUTG, permi-
tem o estabelecimento de adequadas condigdes de trabalho-descanso,
cm locais sujeitos a sobrecarga térmica. Na Figura 9 pode-se observar
que no ponto assinalado as condigdes de temperatura corporea ultra-
passaram a limite recomendado pela Organizacdo Mundial da Saade
(temperatura corporea interna inferior a 38"C, equivalente a +0,5°C da
temperatura medida pelo equipamento de monitoragédo).

AFigura 9 mostra um trabalhador aquecendo a extremidade de pegas -
de ago num forno a éleo, as quais serdo posteriormente forjadas. Estdo
sendo monitoradas as condigdes ambientais de exposi¢do ao calor, com
determinac¢do do IBUTG por uma arvore de termometros, da exposigio
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ao ruido por dosimetro e das condigdes de temperatura corpdrea e
batimentos cardiacos (monitor Metrosonic MS 3800).

A monitoragdo dos batimentos cardiacos ¢ da temperatura corporca,
juntamente com as condigdes ambientais medidas pelo IBUTG, permi-
lem serem evitadas condicdes de sobrecarga térmica em locais com
clevadas temperaturas, com estabelecimento correto dos tempos de
trabalho e descanso. Na Figera 10 pode-se observar gue, aproximada-
mente as 15:30 horas (no inicio do terceiro quarto de hora) a temperatu-
ra corporea ultrapassou o limite recomendado pela Organizacdao Mundi-
al da Satde (temperatura corporea interna inferior a 38°C, medida que ¢
aproximadamente +0,5°C da temperatura medida na superficie do corpo,
determinada pelo equipamento de monitoragio). Nesse momento o
operirio estava terminando um ciclo de trabalho de 60 minutos, num
regime de trabalho de 60 minutos de trabalho seguido de 30 minutos de
descanso.

Este tipo de monitoramento € indicado em locais onde os trabalhadores
estdo expostos, obrigatoriamente, a condigdes extremas de temperatu-
ra, como ocorre, freqiientemente, nas aciarias, onde medidas de enge-
nharia sao de dificil aplicagdo.
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ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. (1987)
NB 95, registrada no INMETRO como NBR 10152, Niveis de ruido para
conforto actistico.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO - MTE. (2004) Norma
Regulamentadora n. 15 (NR 15) - Atividades e operagdes insalubres.
Disponivel em http:/www.mie.gov.br. Acessado em 08/01/04.
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Impressoras Matriciais:

Controle do Ruido na Fonte

Rownoy Aivwedcdo Bittenconndt

INTRODUGAO O controle do ruido provocado por impressoras matriciais, através
do enclausuramento da fonte, possibilitou a eliminagio das queixas
existentes dos trabalhadores expostos a este tipo de agente agressivo,
que pode provocar diversos danos a saude, desde a simples irritagdo ¢
perda de concentragdo até lesdes mais graves no organismo.

~ No final da década de oitenta, as impressoras de impacto de pequeno
porte, conhecidas como matriciais eram utilizadas em larga escalaem
empresas de Processamento de Dados mas também em empresas que
desenvolviam seu proprio processamento de dados em seus C.P.D —
Centro de Processamento de Dados. Com a expansao da micro - infor-
matica no Brasil, e a informatiza¢iio de pequenas empresas, a utilizagdo
de impressoras matriciais passou a ser uma constante em quase todas
atividades laborais pelas facilidades que esta ferramenta proporciona.

Apesar do ruido proporcionado por estas impressoras ser extremamen-
te agressivo ao trabalhador, na maioria dos casos nio héd amparo legal
para caracteriza-la como atividade insalubre, ja que aNR 15 (MTE,
2004a) - Norma Regulamentadora da Portaria Ministerial n® 3.214/78,
que trata de Operagdes e Atividades Insalubres, em seu Anexo I, define
como limite 85 dB(A) para um tempo de exposigio de oito horas, e o
ruido produzido por estas impressoras, normalmente, estar abaixo deste
valor. Mesmo com a reformulagdo daNR 17— ERGONOMIA (MTE,
2004b), que disciplina toda a atividade de informatica, existe apenas
uma recomendagio que remete d NBR 10152 (ABNT, 1987) a
normatizag¢do dos niveis de ruido no que se refere a Ergonomia (Segu-
ranga e Medicina do Trabalho, 1997). .

Nos inicio da década de noventa, com o surgimento das impressoras *
jato de tinta” e “/aser” reduziu-se consideravelmente a utilizagio de
impressoras matriciais nas empresas de informética, devido a qualidade
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¢ velocidade de impressao destes novos modelos, mas principalmente
pelo menor nivel de ruido produzido por estas impressoras, bem abaixo
dos niveis produzidos pclﬁ impressora matricial, ¢ portanto menos
agressivas a saude dos trabalhadores. Entretanto, por caracteristicas
de servigo e muito mais por questdes econdmicas, a utilizagdo de
impressoras matriciais ainda ¢ uma realidade nas mais diversas ativida-
des laborais {(como agéncias de turismo e setores do Poder Judiciario),
¢ portanto justifica a preocupagdo ¢ a solugdo aqui apresentada,

O estudo das caracteristicas unicas do ruido permite determinar seus
efeitos fisicos em fungdo de propriedades distintas. Porém, ndo é
possivel determinar esta propriedades distintas sem efetuar uma anali-
se do conjunto de tons simples tanto empiricamente, por meio de
filtragem, como teoricamente, por meio da analise de Fourier.

Costuma-se estabelecer a classificagdo do ruido de acordo com sua
distribui¢do temporal, em: continuos e ndo-continios. Os nao-continu-
os podem ser: intermitentes, pulsantes e impulsivos, variando ainda
como periodicos e aleatorios.

Diz-se que o ruido € continuo quando se apresenta em todo o periodo
de observacado com uma variedade de (+ou—) 3_dB (Alexandry, 1985).

Diante destes conceitos, podemos afirmar que o ruido produzido pelas
impressoras matriciais € continuo.

Na observagio dos ambientes de trabalho de virias empresas de
informética durante a jornada diaria, quando ocorrem periodos de
“altos e baixos” na utiliza¢do das impressoras, pode-se notar que os
ruidos produzidos por estas impressoras sdo de origens diversas:

Na impressora matricial existem vérias fontes de ruido, tais como:

(1) Ruido de impacto (agulha/papel/anteparo)
(2) Ruido de engrenagens

(3) Ruido.dos sistemas de ventilagao

{4) Ruido dos rolamentos

(5) Ruido das correias e cames

(6)Ruido dos motores e seus rolamentos

(7) Ruido gerado por vibragéo do papel

(8) Ruido gerado por vibragio de estruturas e cabine.
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Uma da*; principais fontes de ruido € a cabeca da impressora matr llel

tipo-cletromagnética. O ruido aumenta com o aumento da velocidade e
tensdo no papel da impressora. Ventiladores sdo também fontes impor-
tantes de ruido em computadores e periféricos (Gerges.1992).

Em estudos realizados em diversas empresas de informatica podemos
observar, nas medigdes de niveis de ruido produzidos por impressoras
matriciais, que cstes variam de 73dB(A) até 86 dB(A), podendo inclusi-
ve neste caso, caracterizar a condi¢io de insalubridade para jornadas
diarias de 8 horas, além de provocar outros distiirbios nos trabalhado-
res expostos.

E claro que a melhor forma de solucionar um problema é ndo ocasiona-
lo, isto €, neste caso, evitar tanto quanto possivel a produgio do ruido.
Esta solugdo pode ter varias etapas:

a) antes da aquisigdo da méqui];a;.

b) durante a opci‘a ¢do da maquina;

c) através do redesenho da maquina e;

d) pela substituicdo da maquina (Gerges, 1992).

A decisdo depende de varios fatores, devendo-se insistir em que as
pressdes de natureza administrativa ou politico — empresariais ndo
devem ser consideradas como elementos para a decisdo. Os fatores
que devem influir sdo os seguintes:

a) iinformagdo total sobre o processo;
b) informagio total sobre a maquina;

c) adequagdio processo — equipamento;
d) economia de processo e;

e) financiamento adequado (Gerges,1992).
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Apos analise dos pardmetros existentes, afim de encontrar a melhor
solugdo para o caso, concluiu-se que deveria ser buscada uma forma
de 1solar o ruido produzido pela impressoras, ainda na fonte, pois
qualquer uma das outras solugdes possiveis seria inviabilizada pelo
aspecto econoémico, devido ao grande numero de impressoras
matriciais existentes e o alto custo de substitui-las simultaneamente.

A simples substituicdo das impressoras por outro modelo que produ-
zisse ruido em niveis menores era economicamente mviavel, devido ao
clevado niimero de impressoras existentes na empresa, além da escassa
oferta de modelos menos ruidosos no mercado.

Entdo, a solugdo seria o desenvolvimento de uma caixa abafadora
capaz de permitir a utiliza¢do das impressoras matriciais, sem perder sua
capacidade de rendimento e que reduzisse o nivel de ruido produzido a
niveis aceitaveis, isto ¢, ruidos abaixo de 70 dB(A).

Esta decisao dependia ainda dos custos envolvidos no desenvolvi-
mento e produgiio da caixa abafadora, visto que o numero de impresso-
ras na empresa era elevado .

A decisdio adotada foi desenvolver um prototipo de caixa abatadora,
capaz de reduzir o nivel de ruido produzido pelas impressoras matriciais
aniveis aceitdveis, abaixo de 70 dB(A), com tecnologia propriaea
custos absorviveis dentro da realidade da empresa (Figura I).
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Apos a definigio dos materiais destinados a construgdo, consideran-  —
do-se sua fungio, disponibilidade e custos no mercado, os setores de
manutengdo eletronica e manutengdo de materiais, construiram o proto-
tipo, levando em conta a operacionalidade da impressora. Neste senti-
do, era necessario desenvolver um visor, para que fosse possivel a
operacio da maquina, sem que para isto fosse necessirio manter a
tampa da caixa abafadora aberta. Internamente, o revestimento deveria
ser de material acustico absorvente, afim de evitar a reverberacio das
ondas sonoras e consequentemente a ampliagdo dos niveis de ruido no
ambiente externo. Para que ndo ocorresse o superaquecimento da
impressora, era fundamental a instalagio de um sistema de exaustao/
ventilagdo. Necessario também prever acessos para os cabos eletro -
eletrdnicos e para entrada e saida do papel, sem que isto prejudicasse o
objetivo maior, a reduciio do ruido no ambiente de trabalho.

Os materiais basicos utilizados para a constru¢do da caixa abafadora
foram: madeira compensada de 10mm de espessura, feltro para o reves-
timento interno de 20mm de espessura, lamina melanimica - tipo férmica
- para o revestimento externo e vidro duplo com 2mm de espessura,
separados por um colchio de ar de Smm, para o visor.

O projeto da caixa abafadora adotada, apos varios ajustes, esta repre-
sentado na Figwra 1.

Para testar a capacidade de isolamento da caixa abafadora, foi utilizado
um critério de avaliagdo do ruido, colocando o microfone a uma distan-
cia de 30 cm de uma impressora da marca ELEBRA, mod. EI - 8035PC,
com e sem caixa abafadora, com umsondmetro da marca ENTELBRA,
mod. ETB-130 medindo em decibéis (dB), no circuito de resposta “Len-
to” e curva de compensagdo “A”.

O resultado obtido foi o seguinte:
Ruido s/a caixa abafadora..................73 dB(A)

Ruido ¢/a caixa abafadora.................38 dB(A), com reducao de 17 dB(A)

DISCUSSAO Posteriormente, com o surgimento de caixas abafadoras industrializa-
das, realizamos um teste comparativo entre a caixa abafadora produzi-
da na empresa com outras duas marcas comercializadas no mercado de
informatica.
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Para o teste utilizamos a mesma impressora , que produzia um ruido de
75 dB(A) quando sem protegdo, com o microfone colocado a uma
distancia de 30cm da impressora, obtendo os seguintes resultados:

CAIXAMARCA®A”.......ccceviveeeee. 62 dB(A), com redugio de 13 dB(A)
CAIXAMARCA®B"...ccccecvvvvreernnne.8 dB(A), com reducio de 1 7 dB(A)

Os testes de eficiéncia realizados, demonstraram que as caixas abafado-
ras desenvolvidas na empresa, conforme o projeto apresentado na
Figura [, reduziram o ruido externo em 17 dB(A), o que comprovou o
acerto no produto desenvolvido.

Por maior que fosse o ruido produzido por este tipo de impressora,
avaliado em 86 dB(A), poderiamos reduzi-lo abaixo dos 70 dB(A),
conforme a proposicéo inicial, afim de proporcionar um ambiente de
trabalho saudavel, no que se refere ao ruido.

E importante salientar que os custos envolvidos, com o desenvolvi-
mento e produgdo-desta caixa abafadora de ruido para impressoras
matriciais, foi equivalente a menos de 50% do prego das caixas abafa-
doras industrializadas. Mais de 200 unidades foram produzidas, sendo
que vdrias continuam em uso, nos servi¢os onde este tipo de impresso-
ra, com formularios continuos, se faz necessaria. :

A andlise dos problemas provocados pelo ruido produzido pelas im-
pressoras matriciais e a impossibilidade de substitui¢do dos equipa-
mentos fez com que buscassemos, através de enclausuramento das
impressoras, reduzir o ruido a niveis abaixo de 70 dB(A). Para isto
desenvolveu-se um modelo de caixa abafadora na empresa, com materi-
ais‘economicamente vidveis e com a eficacia desejada. Ainda que a
tendéncia seja a reducdo significativa do uso deste tipo de impressora,
devido ao surgimento das impressoras jato-de-tinta e laser, a sua
utilizagdo deve persistir por muito tempo em fungio do tipo do scrvigo
¢ pelos aspectos econdmicos, justificando plenamente, a realizagio
deste trabalho, tanto nas grandes empresas de informatica como nas
empresas menores que necessitam deste tipo de impressora.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. (1987)
NB 95, registrada no INMETRO como NBR 10152. Niveis de ruido para

conforto actistico.
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