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Concepcéo da celula de trabalho de equipamento de auxilio a colheita da
cana-de-agucar sob a perspectiva da ergonomia e da seguranca do trabalho

Design of a sugar cane harvester workstation using ergonomics and safety concepts

Renato Pezzin Junior"™

RESUMO

O trabalho busca conceber, a partir da perspectiva
da ergonomia e da seguranca do trabalho, a célula de trabalho
do equipamento de auxilio & colheita denominado UNIMAC
CANA. No posto de trabalho, o conceito mecanico proposto utiliza
operadores na transferéncia da cana da frente de corte até o
mecanismo de limpeza, buscando preservar parte da mao-de-obra
utilizada na colheita manual. Baseado nos conceitos da Ergonomia
de Concepgao, foi realizada uma analise da atividade futura dos
operadores através da construcdo de cenarios e uma busca por
situagBes de referéncia para o projeto do posto de trabalho.
Principios da Antropometria, Biomecénica e da Seguranca do
Trabalho foram utilizados na sua analise e dimensionamento.
Os resultados obtidos demonstram a eficacia da Ergonomia
de Concepcdo enquanto metodologia projetual, aplicada ao
desenvolvimento de projetos inovadores.

Palavras-chave: ergonomia de concepgéo, projeto mecénico,
colhedora de cana-de-agucar.

ABSTRACT

This research seeks to contribute, under an ergonomic
and work safety perspective, to the design of a sugar cane harvester
workstation. The mechanical conception uses human operators in
the transfer of sugar cane from the feed unity to the cleaner unit,
trying to preserve part of the human labor traditionally used in
manual harvest. Using ergonomics concepts, it was done a future
activity analysis and scenery building for the design of the work
stations. Anthropometric, Biomecanic and Work Safety principles
were used in the analysis and design of the equipment. The
results show the efficiency of conception ergonomics as a design
methodological tool when applied to new mechanical concepts.

Key words: conception ergonomics, mechanical design, sugar
cane harvest.

Roberto Funes Abrahao

Mauro José Andrade Tereso'

INTRODUCAO

A cana de agtcar ¢ um dos principais
produtos agricolas brasileiros e vem crescendo
em producdo e demanda a cada dia. Cerca de 60%
da colheita é feita ainda de forma manual, pois a
possibilidade de mecanizagdo ¢ limitada, de acordo
com a tecnologia disponivel, pela topografia do
terreno. Sob a dtica da ergonomia e da seguranga do
trabalho, os problemas associados a colheita manual
da cana-de-acucar sao bem conhecidos: risco elevado
de acidentes, alto custo energético e condi¢des
ambientais severas (GONZAGA et al., 2005). Além
desses fatores, ha o aspecto ambiental - ecoldgico,
ja que a colheita manual exige a queima prévia da
palha. Cerca de 20 a 48 horas antes da colheita,
¢ realizada a queima do canavial, para reduzir a
folhagem e diminuir o risco de acidente com animais
peconhentos. A partir dai, os trabalhadores cortam a
cana com facdes e vao fazendo feixes para a medigado
da produtividade. O pagamento ¢ por produgdo. A
operagdo do corte ¢ dividida nas seguintes etapas:
corte da base da cana, desponte da ponteira e
amontoamento ou enfileiramento, para que, numa
etapa posterior do processo, o produto seja carregado
em caminhdes e transportado para a usina.

As colhedoras mecénicas disponiveis
atualmente  apresentam  uma  produtividade
aproximada de 700 toneladas por dia, o que equivale
ao trabalho de 70 cortadores. Sua utilizagdo prescinde
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da queima prévia, o que torna a colheita mecénica
mais sustentdvel do ponto de vista ecoldgico. Por
outro lado, a mecanizacao total implica o desemprego
de um grande numero de trabalhadores.

A Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP aborda esse problema propondo um
conceito inovador de colheita semi-mecanizada,
através do projeto de uma maquina denominada
UNIMAC CANA (BRAUNBECK & OLIVEIRA,
2006), composta por uma frente de corte, uma célula
de trabalho, uma unidade de limpeza e uma carreta de
descarga vertical, como ilustra a figura 1.

O equipamento, inicialmente proposto
pela equipe de projeto, preservava parte da mao-
de-obra da colheita, utilizando de oito a 12 pessoas
nos postos de operagdo, com quatro linhas de corte.
Posteriormente, por razdes operacionais, o nimero
de linhas de corte foi reduzido para duas e o numero
de operadores para quatro pessoas. A produtividade
esperada ¢ de 200 toneladas por dia. Ao contrario
das colhedoras convencionais, o corte é feito com a
cana inteira, e ndo picada, o que resulta em melhor
aproveitamento da biomassa. O projeto prevé que a
maquina tenha capacidade de operar em terrenos com
declividade de até 50%. Além disso, o custo esperado
de aquisicdo ¢ da ordem de 30% do valor de uma
colhedora convencional. Seu funcionamento pode ser
descrito da seguinte forma: um disco flutuante faz o
corte basal da cana que ¢ levada por um transportador
rotativo até a célula de trabalho, onde o operador cata
os colmos e os transfere para o despalhador de rolos.
Nessa etapa, ¢ feito o despalhe e o desponte da cana.
Na sequéncia, o colmo inteiro ¢ langado até a carreta
de descarga vertical.

Para integrar as questdes relativas a
ergonomia e seguranga a concepgdo da célula de

Figura 1 - Tlustragdo do UNIMAC CANA.

trabalho, destaca-se a metodologia projetual proposta
por CLARK & CORLETT (1984) — que utiliza dados
antropométricos, biomecanicos e da andlise das
demandas da tarefa, em termos fisicos e cognitivos —
além das normas regulamentadoras pertinentes.

Ja a metodologia da analise da atividade
futura, parte constituinte da ergonomia de concepgao,
utiliza situagdes de referéncia que delineiam um
conjunto de agdes tipicas, conhecidas como situagdes
de acdo caracteristicas. Isso permite a elaboracao de
diretrizes de projeto que se convertem em propostas
concretas que, juntamente com as agdes tipicas,
levam a construcao de cendrios da atividade futura.
A partir disso, podem ser gerados progndsticos que
levam a modificagdes projetuais, até que a equipe
considere que os cendrios construidos estejam
suficientemente detalhados segundo os critérios
adotados (DANIELLOU, 2007).

A ergonomia de concepcdo também
permite que se examinem varios tipos de alternativas
através de simulagdes de situacdes de trabalho de
acordo com a tarefa a ser executada, em busca da
melhor opc¢ao, tanto no que se refere, por exemplo,
aos equipamentos de prote¢do individual (EPI) a
serem utilizados, quanto as questdes relativas a
organizac¢do do trabalho.

Neste projeto, a analise ndo se configurou
puramente como um trabalho de Ergonomia de
Concepcao (IIDA, 2005), ja que teve inicio em um
estagio avancado do projeto do equipamento, quando
os principais elementos ja estavam definidos e,
em parte, construidos. Também ndo se configurou
estritamente como Ergonomia de Correcao, pois ainda
havia margem de manobra para o dimensionamento
favoravel do posto de trabalho dos operadores.

Assim, este projeto teve por objetivo
dimensionar a célula de trabalho do UNIMAC CANA,
incorporando elementos das areas da Ergonomia e da
Seguranga do Trabalho.

MATERIAL E METODOS

A partir do modelo proposto por CLARK
& CORLET (1984), foi elaborada uma lista de
verificagdo com o propoésito de identificar os principais
elementos ergondmicos ¢ de seguranga pertinentes ao
projeto da célula de trabalho (Figura 2). Os fatores
de risco envolvidos na tarefa foram previstos a partir
de projegdes de situagdes laborais, da andlise de
situagdes de referéncia e da consulta as normas do
MINISTERIO DO TRABALHO E DO EMPREGO
(2008): NR12 (maquinas e equipamentos), NR15
(atividades e operagdes insalubres), NR 17 (ergonomia),

Ciéncia Rural, v.43, n.7, jul, 2013.



Concepeao da célula de trabalho de equipamento de auxilio a colheita da cana-de-agucar sob a perspectiva da ergonomia...

1225

Listar operagdes principais para alcangar
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refersntes a tamanho, alcance, Eyout, etc.

Figura 2 - Metodologia projetual (CLARK & CORLET, 1984).

esguecida™y O operacor esta f-—-—-—-—-———--=

NR6 (EPI) e NR31 (trabalho na agricultura). Os riscos
laborais foram classificados em fisicos, quimicos,
biologicos, ergondmicos e riscos de acidentes, seguindo
a metodologia proposta por GONCALVES (1996).
Para o dimensionamento da célula de
trabalho dos operadores, foram definidas as dimensdes
antropométricas relevantes ao projeto. Buscou-se
otimizar o espago de trabalho, favorecendo posturas
corporais ndo penosas (GRANDJEAN, 2002). Neste

projeto, foram utilizados os dados antropométricos
da populagdo brasileira publicados pelo INT (1995).
Utilizaram-se as dimensdes antropométricas que
permitissem acomodar a maior faixa possivel de
operadores na célula de trabalho: os usuarios maiores
(percentil 95% masculino) e os usuarios menores
(percentil 5% feminino). As medidas maiores foram
empregadas para se determinar as dimensoes fisicas
da célula de trabalho, como o tamanho da plataforma
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(largura, comprimento), evitando assim riscos de
acidentes por contato com partes moveis € espaco
insuficiente para a locomogdo dos usudrios. Ja as
dimensdes antropométricas do menor usuario foram
utilizadas para defini¢des de alcance e altura.

A estatura foi utilizada para determinar a
altura minima da célula de trabalho e a posi¢do da
plataforma em relagdo a cobertura e o solo. A altura
do ombro foi utilizada para o posicionamento dos
dispositivos da maquina. A distancia vertical das
pupilas ao solo foi utilizada para se determinar a linha
devisdo do trabalhador e evitar as possiveis obstrucdes
visuais que pudessem prejudicar a execucdo da
tarefa e a sua seguranga. O alcance inferior maximo
foi utilizado para determinar a altura minima de
alcance da cana pelo operador, sem que necessitasse
se curvar para apanha-la. A altura do cotovelo
flexionado indicou a posi¢do recomendada para a
tarefa ser realizada. O comprimento interarticular
ombro-cotovelo e comprimento do membro superior
foram as medidas utilizadas para a determinagdo
dos alcances dos operadores e, consequentemente,
do posicionamento ¢ dimensdes dos dispositivos da
célula de trabalho. A largura bideltoide foi utilizada

para o dimensionamento da largura do posto de
trabalho. O alcance frontal maximo e comprimento
do antebrago-mao foram as medidas necessarias para
se determinar o alcance maximo dos operadores. O
comprimento maximo da mao foi utilizado para a
construcao de dispositivos de protegdo para evitar
que o operador tenha contato com partes moveis da
maquina (Figura 3).

A analise biomecanica permitiu prever os
gestos e posturas a serem adotados pelos operadores
em funcdo das caracteristicas da tarefa, além do
esforco fisico envolvido em fun¢do dos parametros
biomecanicos estimados. Com o intuito de verificar a
viabilidade pratica de execugdo da tarefa em fungdo
da velocidade de avango da maquina e em fungdo da
inclinag@o da plataforma, foram realizadas buscas por
situagdes de referéncia em outras areas de atividade,
como as linhas de producao da industria e os trabalhos
em plataformas méveis. As normas regulamentadoras
e as situacdes de referéncia indicam a necessidade de
barreiras de seguranga, guarda-corpos, equipamentos
de protecao individual, condi¢des de acesso e saida do
equipamento, rotas de fuga ¢ faixas de visualizagdo
da tarefa.
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Figura 3 - Ilustragdo das medidas utilizadas no projeto.
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Com a ajuda dessas situagdes de referéncia,
foi possivel definir as agdes caracteristicas para cada
atividade. O diagnostico das atividades ajudou a
prever quais seriam os elementos com maior impacto
sob uma perspectiva ergondomica. Para Ilustrar as
situagdes previstas e ajudar na visualizagdo da tarefa,
foram criados os seguintes storyboards (Figura 4):
a) Situacdo 1 — Colmo reto na posi¢do longitudinal,
chegando no ponto de captura a pelo menos 70cm
da base da plataforma. O operador devera conseguir
agarrar a cana ¢ encaminha-la para o despalhador,
sem que exista a necessidade de flexdo do tronco; b)
Situagdo 2 — Colmo na posi¢ao vertical. O operador
deverd girar o colmo para inseri-lo corretamente na
unidade de limpeza; c¢) Situacdo 3 — Colmo torto.
Chegara para o operador de maneira singular, com
seu ponto de captura diferente do planejado. O
colmo torto podera enroscar-se na maquina fazendo

com que o operador tenha que se deslocar para uma
posicao menos segura. Haverd uma dificuldade maior
para o operador direcionar o colmo para o centro do
despalhador; d) Situagdo 4 — Colmos sobrepostos/
velocidade acima do esperado. Como a frequencia
de execugdo da tarefa é regida pela velocidade da
maquina, se a maquina se deslocar com velocidade
acima do esperado, podera ocorrer a sobreposicao
de colmos. O operador se vera na posi¢do de
encaminhar uma carga mais volumosa e mais pesada
para o centro do despalhador. Considerando-se as
barreiras de prote¢do do despalhador, serd muito
dificil para o operador coordenar a inser¢ao dos
colmos neste contexto. Situagdo semelhante ocorrera
se 0 mecanismo de transporte capturar dois ou mais
colmos simultaneamente; ¢) Situacdo 5 — Animais
peconhentos. Existe o risco dos colmos trazerem
consigo alguns animais peconhentos — como cobras,

t
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g
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-

posto de operagao.
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-

Figura 4 - Storyboards — A) Colmo reto na posigéo longitudinal; B) Colmo reto na
posi¢do vertical; C) Colmo torto; D) Colmos sobrepostos / Velocidade
acima do esperado; E) Animais pegonhentos; F) Inclinagao e vibragdes do
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aranhas e escorpides. Essa situacdo tende a ocorrer
porque ndo havera queima prévia do canavial. E
fundamental em uma situagdo como essa que o
operador esteja adequadamente protegido e que haja
rota de fuga; f) Situacdo 6 — Inclinagdo do Posto
de Trabalho. Como estd previsto para esta maquina
operar em terrenos de alta declividade e acidentados,
ha o risco de desequilibrio e queda dos operadores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados operacionais da maquina
permitiram uma aprecia¢do inicial da carga de
trabalho dos operadores da célula. A velocidade
de deslocamento da maquina oscilara entre 0,25
e 0,50km h''. Ja a densidade prevista de colmos ¢é
de 10 a 35 colmos por metro linear. As estimativas
adotam 1,5kg como a massa média de um colmo.
Sob essas condicdes, a frequéncia de captura podera
variar de 41,7 a 291,7 colmos por minuto, com fluxo
massico variando entre 62,5 a 437,0kg min'. A
grande variabilidade da carga de trabalho em fungdo
dos parametros operacionais do equipamento ressalta
o papel da organizacdo do trabalho na definicao
da velocidade de deslocamento da maquina, de

forma a atribuir uma carga de trabalho razoavel aos
operadores, equilibrada pelas frequéncias de pausas.
Quanto menor a velocidade da maquina, menor a
carga de trabalho imposta aos operadores na célula.

A partir dos dados antropométricos, da analise
da atividade futura e das Normas Regulamentadoras,
foram definidas as principais dimensdes para o posto
de trabalho, como altura da frente de alimentagdo
e do despalhador com relagao ao piso, a largura e o
comprimento da célula de trabalho, bem como a defini¢ao
dos dispositivos de seguranga. Este dimensionamento
permite que o trabalho na célula seja executado em
condigdes biomecanicas menos desfavoraveis. Além
disso, a célula projetada respeita as distancias de
seguranga previstas pelas normas e deixa espago para
rotas de fuga. Em relacdo aos dispositivos de seguranca,
foram definidos o guarda-corpo e as protecdes contra as
partes moveis. A figura 5 sintetiza esses resultados.

Os métodos de analise da atividade futura e
as Normas Regulamentadoras foram de fundamental
importancia para a recomendagdo de EPI para os
trabalhadores da célula: a) Protetor facial — devido ao
risco por impacto por particulas volantes e colmos; b)
Luvas, macacao e botas — para protegao do corpo, devido
aorisco de agentes cortantes e perfurantes; ¢) Dispositivo

Figura 5 - Projeto: A) Dimensionamento do posto de trabalho; B) Dispositivo de Protecdo
da Unidade de Limpeza; C) Dispositivo de Protecdo para Frente de Corte.
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trava-queda e cinturdo — para protecdo de quedas por
diferenca de nivel e operagdes em movimento; d)
Protetor auricular — para proteger o operador dos niveis
de ruido provenientes das partes moveis e motores, caso
sejam ultrapassados os 85dB previstos pela NR15.

A contribui¢do ergonémica ao conceito
proposto dependeu essencialmente dos estudos
apontados pela metodologia projetual, como a
busca por situacdes de referéncia, a analise da
atividade futura e o levantamento das normatizagdes
pertinentes ao desenvolvimento do projeto. Caso o
dimensionamento da célula, sob a 6tica da ergonomia
e da seguranca do trabalho, tivesse acontecido
no inicio do ciclo de projeto do equipamento
UNIMAC CANA, a contribui¢do poderia ter sido
mais completa, inclusive com a possibilidade de
interferéncia no layout desse equipamento.

CONCLUSAO

A utilizacdo dos dados antropométricos
e biomecédnicos da populagdo brasileira e da
metodologia proposta por Clark & Corlett permitiu
o redimensionamento da célula de trabalho da
UNIMAC CANA sob a perspectiva da Ergonomia
de Concepcao e da Legislacao sobre a Seguranga
do Trabalho. Um estudo experimental em condi¢des
reais de trabalho seria importante para corroborar as
solugdes propostas.
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