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Resumo

O crescimento do setor agricola familiar, bem como o de paisagismo, ocasionou um notavel
aumento na aquisi¢do de ferramentas manuais motorizadas no Brasil, tendo assim demandado
profunda atengdo por parte de pesquisadores do ramo da Ergonomia, no que se refere
principalmente a manutengao da postura com esses equipamentos. A presente pesquisa teve como
objetivo investigar possiveis forcas atuantes em sistemas de sustentacdo de rogadeiras laterais
motorizadas. Participaram do experimento 40 sujeitos, que foram convidados a realizarem a
montagem de um dos quatro equipamentos em analise, que, em seguida, era anexado a um
dispositivo de mensuragdo de forcas, desenvolvido especificamente para tal. Os resultados
apontaram que alguns sistemas ndo proporcionaram o equilibrio da maquina e que,
consequentemente, empregaram maiores concentragdes de cargas nos bragos de seus utilizadores.
Espera-se que o conhecimento produzido por esta pesquisa possa oferecer parametros para futuros
projetos de sistemas de sustentacdo mais eficientes.

Palavras-chave: Ergonomia na Agricultura, Rogadeira Lateral Motorizada, Design de
Produto.

Abstract

The growth of the agricultural household sector, as well as landscaping, resulted in a notable
increase in the acquisition of motorized hand tools in Brazil, thus it has demanded deep attention
from ergonomic researchers, with regard mainly to the maintenance of posture with such
equipment. This research aimed to investigate possible acting forces on support systems of brush-
cutters with integral combustion engine. Forty subjects participated in the experiment, they were
asked to perform the assembly of one of the four equipment analyzed, which was then attached to
a force measurement device, specially developed for this purpose. The results showed that some
systems did not provide the balance of the machine, and consequently generated higher
concentrations of loads in the arms of users. It is expected that the knowledge generated by this
research can provide parameters for future projects of more efficient support systems.

Keywords: Ergonomics in Agriculture, Brush-Cutters with Integral Combustion Engine,

Product Design
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1. Introducao

Nos tltimos anos tem se notado um consideravel crescimento do setor de servigos de
jardinagem e paisagismo. Segundo dados do IBGE, (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), no ano de 2006, haviam cerca de 3200 empresas que prestavam servigos de
jardinagem ou paisagismo no Brasil. Entre 2006 e 2009, esse montante passou para 4184
estabelecimentos (MARTINS, 2011).

No sector agricola familiar, constata-se expansdo semelhante, tomando como suporte os
crescentes estimulos ao crédito através do PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar), empregando cerca de 77% das pessoas envolvidas no setor agricola,
segundo Comissdo Econdmica Para América Latina — CEPAL (2014).

De acordo com Ferreira (2014), muitos equipamentos desenvolvidos para areas verdes em
geral tém sido aplicados também na agropecuaria, sendo utilizados em atividades ligadas ao
cultivo de graos, café, hortifrtti, bem como em pastagens e avicultura.

Tal conjuntura provocou um vultuoso crescimento na aquisicdo de equipamentos manuais
motorizados, ndo apenas direcionados a manutengdo paisagistica, mas também voltados para o
setor agricola brasileiro.

Por outro lado, a multiplicidade de tarefas realizadas por trabalhadores rurais e profissionais
do paisagismo com equipamentos manuais motorizados fez com que a manutengéo da postura em
tais atividades se tornasse um dos elementos mais desafiadores para estudiosos da Ergonomia
nesse setor.

Dentro desse contexto, o objetivo desta pesquisa foi propor a investigacdo da postura de
trabalho de usudrios de rogadeiras laterais motorizadas. Através da utilizacdo de um dispositivo
de mensuragdo de forgas, desenvolvido especificamente para essa classe de equipamentos, visou-
se medir e avaliar possiveis cargas empregadas em diferentes pontos de sustentacdo de quatro
modelos de maquina.

2. Revisao da Literatura

2.1. A manutengdo da postura no ambiente agricola

Estudos especificos relacionados a Ergonomia no ambiente agricola ainda sdo relativamente
escassos, 0 que torna complexo o trabalho dos pesquisadores nesse setor. Segundo lida (2005),
estudos ¢ aplicagoes da Ergonomia na agricultura séo relativamente recentes em comparagao a
industria. Isso se da pelo fato de que, na agricultura, o trabalho ¢ classificado como uma atividade
ndo estruturada, se comparado as atividades de industria. Entretanto, alguns estudos tém
contribuido veementemente para o desenvolvimento das questdes ergondmicas nesses ambientes.
Carvalho et al. (2014) acrescentam que as atividades que exigem do trabalhador posturas
inadequadas, manuseio incorreto ¢ o levantamento de cargas excessivas podem provocar a
degeneragdo dos discos articulares. Para Rio e Pires (2001), a coluna lombar normalmente ¢ a que
sofre maior quantidade de carga em fungdo da sustentacdo do tronco, apresentando maior

incidéncia de dor.
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Mackie (2003) afirma que o peso total transportado, a duragdo, a frequéncia, bem como a
maneira pela qual a carga ¢ carregada comprometem o sistema musculoesquelético, o que pode
ocasionar a incidéncia de dores musculoesqueléticas ou desconforto, fatores esses responsaveis
pelo aumento da prevaléncia de doencgas relacionadas a atividades laborais denominadas de
disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT), que se caracterizam por sintomas
como dor, fadiga nos membros superiores, pescogo ¢ coluna lombar (MOCCELLIN et al., 2007;
IIDA, 2005; KROEMER & GRANDIJEAN, 2005).

Fathallah (2010) alerta sobre a necessidade de mais estudos sobre os problemas que
relacionam o desempenho humano aos riscos posturais no trabalho, as questdes econdmicas ¢ de
produtividade, de forma a buscar a melhoria no conforto do trabalhador atuante nos grandes
empreendimentos da producdo agricola. Meyers et al. (1997, 2000, 2001) relatam que os fatores
de risco que demandam prioridade maxima na agricultura sdo: elevacdo e transporte de cargas
pesadas (mais de 50 Ib = 22,67 Kg); flexdo de corpo inteiro repetidas vezes ou de maneira
prolongada (agachamentos); e mdo de obra altamente repetitiva (corte, recorte).

2.2. Caracteristicas do equipamento

Uma rogadeira lateral motorizada caracteriza-se como um equipamento manual provido de um
motor a combustdo que transmite energia mecanica a um sistema de corte (laminas de ago ou fios
de nylon) por meio de uma haste rigida. Nessa haste estdo fixados o suporte de sustentagdo, que
prende o cinto de sustentagéo (arnés) ao corpo do operador e o suporte das empunhaduras (Figura

).
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Figura 1: Operador, ro¢adeira lateral motorizada e seus components.

Sua igni¢do ocorre por meio do tracionamento de um corddo e uma mola espiral, ambos
localizados na parte traseira do equipamento. Seu controle se da através de um cabo flexivel que
liga o motor a um gatilho acelerador, localizado na empunhadura direita da maquina.

Esses equipamentos oferecem diversos riscos e exigem resisténcia e habilidade dos
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operadores, pois, além de possuirem peso consideravel, variando entre 6 ¢ 13 Kg, demandam
destreza na tarefa de “vesti-los”, balancea-los e opera-los. Dentre os topicos relevantes a serem
considerados esta a utilizagdo incorreta do arnés, cinto de sustentagdo que liga a maquina ao

usuario, pois seu uso incorreto pode permitir com que se trabalhe em uma postura inadequada.

2.3. Postura de trabalho com rocadeiras laterais motorizadas

No que se refere ao estudo da postura de trabalho na atividade com rogadeiras laterais
motorizadas, constatou-se a caréncia de bibliografia especifica, contudo, foram encontrados
algumas obras que puderam nortear os rumos deste trabalho.

Em um estudo realizado por Fiedler et al. (2011), avaliando posturas adotadas em areas
declivosas, concluiu-se que, dentre as varias atividades exercidas por agricultores, a tarefa com
rogadeiras era a que necessitava de correcdes, pois essa atividade, segundo os autores, poderia
gerar problemas na coluna vertebral, dentre outras doencgas laborais que poderiam afetar o bem-
estar fisico do trabalhador.

Vergara et al. (2012) realizaram um estudo da atividade de jardinagem e paisagismo e
classificaram a tarefa de rogagem como pouco dindmica, ou seja, na maior parte do tempo o
trabalhador executa movimentos repetitivos ¢ com forga constante. Concluiram que, para a
melhoria da postura de trabalho, é fundamental que se faca o ajuste do equipamento, de modo a
se adaptar melhor a postura do trabalhador, sugerindo também melhorias no cinto de sustentagdo
da maquina.

Em um estudo realizado por Poletto Filho (2013), que analisou riscos fisicos e ergondmicos
em rocadeiras laterais motorizadas por meio da aplicacdo de questionario ndérdico e EWA
(Ergonomic Workplace Analysis), verificou-se que 100% dos usuarios consideraram a atividade
fisica ruim.

Dentro desse contexto, considerando os problemas apresentados em utilizadores do
equipamento em estudo, € provavel que relatos de dores e desconfortos tenham uma relagdo com
a postura de trabalho inadequada. Tais dores podem ser potencializadas quando se faz o uso
incorreto dos cintos de sustentacdo, bem como o ajuste indevido dos sistemas de regulagem das

empunhaduras e balanceamento incorreto do produto, como pode ser visualizado na Figura 2.

POSTURA CORRETA POSTURA INCORRETA

~

Centro Gravitacional Suporte de Sustentacio l For¢a Peso (Equipamento)

Figura 2: Comparativo entre posturas no trabalho com rocadeiras laterais motorizadas. Localizagcées do peso, pontos de
sustentagio e centro gravitacional.
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Segundo a norma ISO 11806-1 —2011", o balanceamento da maquina consiste empermitir que
o operador, através de sistemas de regulagens, possa ajustar o equipamento de modo que este fique
em equilibrio, proporcionando a correta altura do mecanismo de corte em relagdo ao solo e
consequentemente uma postura confortavel (Figura 3). Esse procedimento deve ser feito com o
tanque de combustivel na metade de sua capacidade total.

O primeiro passo consiste na ajustagem do “gancho” do cinto de sustentagdo, que deve ficar a
aproximadamente 15 centimetros abaixo do osso iliaco (Figura 3-1). Em um segundo momento o
operador devera soltar as empunhaduras de modo que o equipamento adquira equilibrio suficiente
para que a lamina, dependendo do tipo de vegetacao a ser rocada, fique entre 10 e 30 centimetros
do solo (Figura 3-2).

A terceira etapa compreende a regulagem das empunhaduras, de modo que haja distribui¢do
do peso entre os bragos (Figura 3-3). A quarta e tltima etapa consiste em, novamente, soltar as
empunhaduras de maneira que a ldmina paire e centralize igualmente sobre o eixo longitudinal do
operador (Figura 3-4).

Esse simples procedimento permite que a carga total do equipamento fique igualmente
distribuida sobre os ombros, deixando os bragos livres para realizar apenas a movimentagdo
lateral.

A questdo central permeia em torno da problematica de que ¢ provavel que nem todos os
modelos de rogadeiras possuem um design que proporcione o correto balanceamento. Ha,
também, a hipdtese de que nem todos os utilizadores tenham pleno conhecimento sobre esse
procedimento de regulagem, por ndo haverem recebido treinamento adequado ou por ndo fazerem
a leitura ou interpretagd@o correta dos manuais de instru¢des, ou mesmo por nao compreenderem

uma possivel interface equivocada do design do produto.

Figura 3: Procedimentos basicos para o balanceamento de rocadeiras laterais motorizadas. Fonte: Government South
Australia (2000).

! Norma que apresenta os requisitos de seguranca e medidas para a verifica¢do, concepgdo e construgio de
portateis alimentados, rogadeiras portateis e aparadores de relva (doravante denominado maquinas) com
um motor de combustdo integral e sua unidade de poténcia e transmissdo de energia mecanica entre a fonte
de energia e equipamento de corte.
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3. Materiais e Procedimentos Metodoldgicos

3.1. Materiais

04 modelos de rogadeiras laterais motorizadas providas de motores 2 tempos, faixas de

poténcia entre 1,2 e 1,7 hp, possuindo diferentes sistemas de sustenta¢do (Figura 4). Tais
equipamentos serdo aqui denominados: Modelo A, B, C e D;

01 dispositivo de mensuragdo de forgas aplicado a sistemas de suspensdo de rogadeiras

laterais motorizadas proposto por Ferrari et al. (2016);

01 antropémetro em madeira; (alcance maximo 1,20 metros);

01 estadiémetro (alcance maximo de 2 metros);

01 balanga analdgica da marca “Camry”, modelo BR9707, capacidade maxima 130 Kg;
01 trena (3 metros);

02 cameras filmadoras da marca "Sony", modelo "Handycan DCR SX21"(com tripés);
software de analise estatistica Action Stat® integrado ao software de operagdes matematicas

Microsoft Excel®.

Figura 4: Sistemas de sustentaciio analisados. 1- Empunhadura, 2- Suporte das Empunhaduras, 3- Suporte de Sustentacéo.

3.2. Procedimentos metodologicos

O experimento contou com a participagdo de 40 sujeitos, todos do sexo masculino, com idade

variando entre 18 e 44 anos (média = 25,9 ¢ d.p. = 8,37). Todos os participantes, no momento da

coleta, alegaram possuir plenas condigdes fisicas e mentais para realiza¢do do experimento, lendo

e assinando o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

A coleta das informagdes foi obtida, individualmente, no laboratério de informaética, localizado

nas dependéncias da Etec “Antonio de Padua Cardoso”, municipio de Batatais — SP. A principio

foi realizada a coleta dos dados antropométricos, necessarios para posterior simulagao do

posicionamento da rogadeira no dispositivo de mensuragéo de forgas.

Em seguida os participantes eram convidados a montar uma das rocadeiras, seguindo os

procedimentos basicos de ajuste ¢ balanceamento de rogadeiras laterais motorizadas propostos
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pelo Government South Australia (2000), apresentados na Figura 3.

Torna-se pertinente salientar que todos os equipamentos se apresentavam exatamente com
suas configuracdes iniciais de fabrica, com excecdo de seus pesos, que foram igualados a exatos
9 Kg cada, através de pequenas placas em metal distribuidas e fixadas nas extremidades do
equipamento (regido inferior do motor e regido inferior da protecdo da lamina), o que manteve a
posicao do centro gravitacional do equipamento inalterada. Ferramentas e manuais de instru¢des
também foram disponibilizados.

A escolha dos equipamentos ocorreu de maneira randémica. Nao houve imposi¢do de limite
de tempo para a realizagdo da montagem e foi pedido a cada participante que informasse o
pesquisador quanto ao término do procedimento.

Apds montagem era solicitado ao individuo que empunhasse a rogadeira de maneira que a
lamina pairasse entre 10 e 30 cm do piso, tal qual sugerido pelo procedimento de ajuste e
balanceamento supracitado. Sendo assim, com o auxilio de uma trena, eram colhidas as dimensdes
do piso ao gancho do cinto de sustenta¢do e do piso ao centro da 1amina da rogadeira (Figura 5).

Por fim, a maquina era igada a um dispositivo de mensuracdo através de tré€s dinamdmetros,
estes presos aos trés pontos de sustentacdo do equipamento (gancho do cinto de sustentacao,
empunhaduras direita e esquerda), conforme Ferrari et al. (2016). O ajuste do posicionamentoda
maquina ocorria através de regulagens encontradas no dispositivo de mensuragéo, respeitandoas
variagdes de cada modelo de maquina. Sendo assim, as dimensdes: solo — gancho do cinto de
sustentacdo, solo — centro da lamina e didmetro do quadril de cada individuo, estabeleceram a
localizagdo idéntica a posi¢do do sujeito empunhando o equipamento (Figura 5). Desse modo, foi
possivel colher informagdes de registros de forcas concentradas nas trés regides suspensas pelos
dinamometros.

4

Figura 5: A esquerda, sujeito empunhando o equipamento. Ao centro e a direita, equipamento fixado ao dispositivo de
mensuracio através de trés dinamémetros de tracio.

4. Resultados e Discussoes

Torna-se importante salientar que nenhum dos individuos convidados a realizar os
procedimentos de montagem das rogadeiras modelo “B” e “D” obtiveram sucesso no
procedimento de balanceamento.

Para o tratamento estatistico dos dados, utilizou-se do teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis,
indicado para a realizagdo de comparagdes de trés ou mais grupos, admitindo-se um valor critico
de p <0,05.

4.1. Forgas encontradas nos suportes de sustenta¢do
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O sujeitos que realizaram o experimento com a rogadeira modelo “C” regularam seu suporte
de sustentacdo de forma que ocorresse maior nimero de registros de cargas concentradas nas
faixas entre 8,7 ¢ 9,0 Kgf (Figura 6). Isso demonstra que, nesse modelo, a maior parte das forcas
encontradas se concentraram sobre a coluna vertebral dos individuos analisados. A distribuigao
concentrada desses valores pode, também, demonstrar que, de maneira geral, houveram poucas
tentativas de regulagem, pois ¢ provavel que o centro gravitacional do equipamento coincida com
a posigdo do suporte de sustentagdo, o que permitiu que os individuos encontrassem facilmente o
equilibrio ideal da maquina. Conclusdes semelhantes puderam ser atribuidas aos individuos que
realizaram o experimento com a rogadeira modelo “A”. Pode-se acrescentar, também, que, no
modelo “A”, a diminui¢do nos valores encontrados (entre 7,9 e 8,7Kgf), bem como um pequeno
aumento na dispersdo dos dados, ocorra por consequéncia do desenho do suporte de sustentagdo,
elemento que possui regulagem independente do suporte das empunhaduras, ao contrario do
modelo “C”. Dessa forma, ¢ provavel que os individuos tenham mais dificuldades em encontrar
o centro de gravidade do objeto.

Ja os individuos que realizaram o experimento com a rogadeira modelo “D” regularam o
suporte de sustentacdo deixando maior numero de registros de forgas concentradas nas faixas
entre 2,6 ¢ 3,9 Kgf. Pode-se concluir que, nesse modelo, uma média de apenas 1/3 da carga total
do equipamento concentrou-se sobre a coluna vertebral dos sujeitos estudados. Também ¢é
possivel deduzir que esses valores, encontrados dispersamente, demonstram que o suporte de
sustentagdo ndo se encontra préximo ao centro gravitacional do equipamento, o que indica o
insucesso dos individuos analisados na busca de um posicionamento que pudesse proporcionar o
equilibrio do equipamento. Admite-se um desfecho semelhante aos individuos que participaram
do experimento com a rogadeira modelo “B”.

Sendo assim, pode-se admitir, nesse experimento, que houveram diferencgas significativas p <
0,05 entre os grupos: A-B, A-D, B-C e C-D.

? | S—

=]

A B C D
Figura 6: Forcas encontradas nos suportes de sustentaciio. (Eixo X — Modelos de ro¢adeiras. Eixo Y — For¢ca em Kgf)

4.2. Forgas encontradas nas empunhaduras
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Os sujeitos que realizaram o experimento com a rogadeira modelo “C” regularam suas
empunhaduras de forma que ocorresse um maior numero de registros de cargas concentradasnas
faixas entre 0,0 e 0,2 Kgf (Figura 7). Constatou-se que, nesse modelo, a menor parte da carga se
concentrou nos bragos dos individuos analisados. Mais uma vez, atribuiu-se ao fato de que o
suporte de sustentagdo estivesse proximo ao centro gravitacional do equipamento. Também ¢
provavel que o desenho desse modelo de suporte de sustentagdo, que possui as regulagens de
equilibrio proximas e integradas ao suporte das empunhaduras, tenha contribuido para menores
concentragdes de for¢as nas empunhaduras dos individuos analisados.

Os sujeitos que participaram do teste com a rogadeira modelo “A” ajustaram sua empunhadura
direita com o maior numero de registros de forgas concentradas nas faixas entre 0,1 ¢ 0,7 Kgf
(Figura 7), enquanto que na empunhadura esquerda os registros de forgas se concentraram entre
0,2 e 0,5 Kgf (Figura 8). E provavel que essa pequena diferenga se deva ao fato de as
empunhaduras desse modelo serem independentes, podendo assumir posi¢des que ora beneficiem
o0 usuario, através de melhores ajustes de alcance, ora o prejudiquem, por meio de diferencas na
distribuicdo de cargas nos seus bragos.

Os participantes que realizaram o experimento com a rogadeira modelo “D” ajustaram
regulagem na empunhadura direita, obtendo maior numero de registros de cargas concentradas
dispersamente entre 3,2 e 4,4 Kgf para o brago direito (Figura 7). Pode-se inferir que uma média
de aproximadamente 4 Kgf de carga se concentrou apenas em um dos bragos dos sujeitos
examinados. Os individuos que fizeram o experimento com a rocadeira modelo “B”
estabeleceram regular a empunhadura direita concentrando um maior ntimero de registros de
forgas entre 2,5 e 3,4 Kgf, média de aproximadamente 1/3 do peso total da maquina concentrada
no brago direito dos participantes.

Os suportes de sustentagdo apresentados nos modelos de rogadeiras “B” e “D” sao fixos na
regido traseira, proximos ao motor, sendo provavel que o centro gravitacional desses
equipamentos se localizem a frente, o que faz com que haja maiores concentragoes de forgas nas

empunhaduras.

0 : + +
A B C D

Figura 7: Forcas encontradas nas empunhaduras direitas. (Eixo X — Modelos de rocadeiras. Eixo Y — For¢ca em Kgf)
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Nas empunhaduras esquerdas o que se nota ¢ uma redugdo no valor das cargas para os modelos
“B” (1,6 a 2,0 Kgf) e “D” (1,6 a 2,6 Kgf) (Figura 8), ainda assim, considera-se que sejam forgas
com magnitudes consideraveis, pois também submetem os usudrios a exercerem inclinagdo do
tronco para frente. Para os modelos “A” e “C” ndo houveram alteracdes significativas, o que, de
certa forma, atesta ser benéfico, pois demonstra que houve equilibrio de for¢as em ambos os
bragos.

Em todas as situa¢des pdde-se confirmar diferengas significativas p < 0,05 entre os grupos: A-
B, A-D, B-C e C-D.

-

T

A B c D

Figura 8: For¢as encontradas nas empunhaduras esquerdas. (Eixo X — Modelos de rogadeiras. Eixo Y — For¢ca em Kgf)

5. Conclusoes

Os resultados obtidos nesse experimento demonstraram que a rogadeira modelo “C” dispde de
um sistema de sustentacdo que oferece ligeira vantagem em relacdo aos demais modelos. Seu
desenho, localizado proximo ao centro gravitacional do equipamento, permitiu a ocorréncia de
maiores concentragdes de cargas no cinto de sustentacao, estas sendo transferidas para os ombros
¢ a coluna vertebral. Tal disposi¢do faz com que méos e bragos obtenham minimas concentragdes
de forgas, ficando livres para a movimentagao lateral e possibilitando que o sujeito mantenha uma
postura ereta.

Por outro lado, as rogadeiras modelo “B” e, especialmente, o modelo “D”, dispuseram de
sistemas de sustentagdo pouco eficientes, no sentido de manterem o equipamento em equilibrio.
Seus suportes de sustentagdo se localizam fixos as regides traseiras e distantes de seus centros
gravitacionais. Desse modo, esses arranjos inadequados fazem com que hajam maiores
concentragdes de cargas nas maos e bracos, forcando o usudrio a inclinar-se para frente,
resultando, consequentemente, em uma postura incomoda.

A obtencdo desses dados foi de grande relevancia e resultou em parametros que norteardo
outras questdes que relacionam a manutencdo da postura com o uso de rogadeiras laterais
motorizadas, como, por exemplo, um projeto de cintos de sustentagdo e empunhaduras mais

eficientes ergonomicamente.
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Por fim, o desfecho desta pesquisa abarcou evidéncias que demonstram ser plenamente
possivel o desenvolvimento de novas propostas de design que visem a busca do aprimoramento de
sistemas de sustentacdo desses equipamentos, sendo estes passiveis de avaliagao através do mesmo
método e, se validados, poderdo trazer beneficios diretos a postura dessa classe de usuarios.
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