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AVALIACAO BIOMECANICA DE ATIVIDADES DE PRODUCAO DE MUDAS DE
Eucalyptus ssp.!

José Urbano Alves?, Amaury Paulo de Souza®, Luciano José Minette*, José Mauro Gomes?, K4tia Regina
da Silva®, Marcio Alves Marc¢al®e Emilia Pio da Silva’

RESUMO — A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados coletados em viveiro florestal, no Vale do Rio Doce,
MG, com o objetivo de avaliar a biomecéanica de atividades de produ¢ao de mudas de Eucalyptus spp. Essa
avaliagdo foi realizada através da andlise bidimensional utilizando-se a técnica de gravagdo em videoteipe,
sendo os movimentos “congelados” para medi¢ao dos Angulos dos diversos segmentos corpéreos. As forcas
envolvidas foram medidas para aplicacdo do modelo biomecanico bidimensional de predi¢do de posturas e
forcas estéticas, por meio de programa computacional desenvolvido pela Universidade de Michigan, dos Estados
Unidos. O transporte manual de mudas utilizando carrinho foi a tinica atividade que apresentou for¢a de compressao
do disco da coluna acima da carga-limite superior; e todas as atividades avaliadas ultrapassaram essa carga,
recomendada em pelo menos uma fase do ciclo e em pelo menos uma articulagio.

Palavras-chave: Lombalgias, posturas e ergonomia.

BIOMECHANICAL EVALUATION OF ACTIVITIES OF Eucalyptus ssp.
SEEDLING PRODUCTION

ABSTRACT — This study was based on data collected in a nursery located in the municipality of Rio Doce,
MG, to evaluate the biomechanics of activities of Eucalyptus spp seedling production. The evaluation was
carried out by the bidimensional analysis with the use of the videotape recording technique, with the images
of movements frozen to measure the angles of the several body segments. The involved forces were measured
in order to apply the biomechanical bidimensional model for the prediction of postures and static forces,
using a software developed by the University of Michigan, US. The seedling transport with a pushcart was
the only activity presenting compression force on the spinal disc above the superior load limit; and all the
studied activities surpassed the load limit recommended in at least one phase of the cycle and in at least

one articulation.

Keywords: Low back pain, posture and ergonomics.

L.INTRODUCAO no trabalho e a aplicagdo de forcas envolvidas (IIDA,

A biomecanica estuda as interagdes entre o trabalho 1990). Nas atividades de propagacao de plantas, o

e o0 homem, do ponto de vista dos movimentos trabalho realizado envolve vdrias posturas e pesos
musculoesqueletais envolvidos e as suas conseqiiéncias. diferenciados, podendo ser potencialmente lesivos a
Analisa basicamente a questdo das posturas corporais saide dos trabalhadores envolvidos nessas atividades.
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No estudo da biomecanica, as leis fisicas da mecanica
sao aplicadas ao corpo humano. Assim, podem-se estimar
as tensdes que ocorrem nos musculos e articulagdes
durante uma postura ou um movimento. Para manter
uma postura ou realizar um movimento, as articulacdes
devem ser conservadas, tanto quanto possivel, na sua
posi¢ao neutra. Nessa posi¢ao, os musculos e ligamentos
que se estendem entre as articulacdes sdo tencionados
o minimo. Além disso, os musculos sdo capazes de
liberar a for¢ca maxima, quando as articulagdes estiao
na posi¢ao neutra (DUL e WEERDMEESTER, 1995).

Sendo a postura considerada como elemento
primordial da atividade do homem, ela ndo se trata somente
de se manter em pé ou sentado, mas também de agir.
A postura € entdo, por um lado, suporte para a tomada
de informacdes e para a agdo motriz, no meio exterior
e, por outro lado, é, simultaneamente, meio de localizar
as informacdes exteriores em relagdo ao corpo e ao
modo de preparar os seguimentos corporais e os
musculos, com o objetivo de agir sobre o ambiente.
FEla é um meio pararealizar a atividade (MORAES, 1996).

Na éarea florestal, 30,5% dos trabalhadores
apresentam problemas de lombalgias. Estes sdo causados
e agravados, principalmente, por posturas incorretas
no levantamento e movimentac¢do de cargas e durante
a propria execugdo continua de determinados trabalhos
(FIEDLER, 1995).

As lombalgias nao s6 afetam a satde do préprio
trabalhador, como também existem conseqiiéncias
sociais, como a falta de assiduidade no trabalho, mudanca
de profissdo por incapacidade laboral e gastos
previdenciarios, dentre outros, que ndo devem ser
negligenciados. Ao se carregar qualquer peso, é
importante que este seja distribuido de forma equilibrada
em cada uma das vértebras e discos (MERINO, 1996).

Os exercicios fisicos e a postura corporal, juntos
com a participag¢do da ergonomia, podem funcionar
como um excelente meio de prevenir e impedir muitos
problemas lombares. Assim, é observado que individuos
mais fracos necessitam de maior esforgo fisico para
realizarem determinadas tarefas, ficando mais expostos
que tenham bom
condicionamento fisico tém menos incidéncia de dor

a lesdes. Os individuos
na coluna e, mesmo quando esta aparece, a sua duracao
€ menor, comparados com individuos que apresentam
um estilo de vida sedentdrio, que se traduz naturalmente
por um pior condicionamento fisico (ACHOUR, 1995).
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A andlise de posturas do trabalhador deve ser
considerada como parte integrante da carga de trabalho.
Na identificacdo da atividade postural, as manutengdes
prolongadas de posturas e as suas mudangas freqiientes
devem ser consideradas como elementos da carga fisica
de trabalho (MORAES, 1996).

O objetivo desta pesquisa foi realizar uma avaliagao
biomécanica de atividades de produc@o de mudas, visando
amelhoriada satide, do bem-estar, da seguranga, do conforto
e da produtividade dos trabalhadores dessa area.

2.METODOLOGIA

2.1. Local da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida com dados
coletados em uma drea de viveiro florestal no Vale do
Rio Doce, em Minas Gerais. O viveiro produzia mudas
de Eucalyptus ssp para a formacéo de florestas da
propria empresa, pesquisas e venda.

2.2. Populacao

A populagdo pesquisada foi composta por
trabalhadores florestais que atuavam nas operagdes
de viveiros florestais, executadas por métodos manuais
e semimecanizados, nas atividades de lavagem,
embandejamento, desinfecc@o e enchimento de tubetes,
preparo de substrato, preparo de miniestacas,
estaqueamento, primeira sele¢do, segunda selecao,
transporte de mudas para a casa de vegetacao e desta
para os estaleiros e expedigao.

2.3. Avaliacao biomécanica

A avaliac@o biomecanica foi realizada através da
andlise bidimensional, utilizando a técnica de gravacao
em videoteipe, com o trabalhador em diversos angulos.
Os movimentos foram “congelados”, para medi¢ao dos
angulos dos diversos segmentos corpéreos. As forcas
envolvidas foram medidas para aplicagio do programa
computacional de modelo biomecanico bidimensional
de predicdo de posturas e forgas estaticas, desenvolvido
pela Universidade de Michigan, dos Estados Unidos.

Para a analise com o modelo biométrico, foram
fornecidos os dngulos das articulagdes obtidos durante
arealizacao das tarefas (bracos, tronco, coxofemorais,
joelhos e tornozelos); o valor, a magnitude e a direcao
das forgas utilizadas; o nimero de maos utilizadas;
e os dados antropométricos de altura e peso da populagdo
envolvida.
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A anilise através do programa computacional de
Michigan forneceu a carga-limite recomendada, que
corresponde ao peso que mais de 99% dos homens
e 75% das mulheres conseguem levantar. Essa carga-
limite induz a uma for¢a medida em Newton de compressao
da ordem de 3426,3 N sobre o disco L5-S1 da coluna
vertebral, que pode ser tolerada pela maioria dos
trabalhadores jovens e em boas condi¢des de saide.
A Figura 1 ilustra um exemplo de avaliacdao biomecénica
bidimensional utilizando o referido programa
computacional.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das atividades de empurrar bandejas,
do setor de enchimento de tubetes para o estaqueamento,
indicou que a carga-limite superior foi ultrapassada,
de forma que apenas 19% de pessoas sdo capazes de
exercer essa atividade sem risco de danos para a
articulacdo do cotovelo. Na atividade de enchimento
de tubetes, no setor de empurrar bandejas para
estaqueamento a carga-limite superior foi ultrapassada
para articula¢des dos cotovelos, indicando que menos
de 25% dos trabalhadores conseguem suportar a carga
sem risco para as articulacdes.

Do total de posturas avaliadas, a articulagio coxofemural
teve a carga-limite ultrapassada na grande maioria.

ANALYST: PAULO DE SOUZA Push Down/liut Balance
8K : Enchiwenta do tubetss - F -
FORCE PARAETERS POSTURE DAt g N
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(Specific) FITIFT77117777777747777
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Figura 1 — Avaliacdo biomecanica da atividade enchimento
de tubetes, utilizando o modelo biomecéanico
bidimensional de predi¢do de posturas e forcas
estdticas, desenvolvido pela Universidade de
Michigan, dos Estados Unidos.

Figure 1 — Biomechanical evaluation of the activity tube filling,
using the biomechanical bidimensional model for
the prediction of postures and static forces, developed
by the University of Michigan, US.
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No Quadro 1, encontra-se o porcentual de pessoas
que sdo capazes de exercer as atividades sem risco
de danos para as articulacdes dos cotovelos, ombros,
disco L5-S1, coxofemorais, joelhos e tornozelos.

A carga-limite recomendada também foi ultrapassada
em vdrias outras atividades, indicando que ndo é possivel
exercé-las sem risco de lesdo para as articulagdes
indicadas, de acordo com o Quadro 1.

Os resultados da andlise apontaram que a atividade
de transporte de mudas na etapa de levantar a bandeja
de inox quando o encaixe entre a ponte e o carrinho
estava desnivelado oferece risco de compressao do
disco L5-S1 da coluna vertebral, com forca de compressao
de 3613 [N]. A etapa de destravar o carrinho puxando
a trava para cima (no caso de encaixe com a ponte
desnivelado) também apresentou valores de for¢a de
compressdo elevados, na ordem de 3083 [N].

De acordo com Apud (1999), se a forca de
compreensdo for maior que 3500 [N], existe um risco
eminente para a satide de grande parte dos trabalhadores,
provocando danos as estruturas anatdmicas, sendo
necessdria a reducdo do tempo de exposi¢do e peso
da carga. Os valores de forcas situados entre 3426,3
N e 6363 [N] devem ser evitados. As forcas de compressao
calculadas sd@o comparadas com esses limites para o
estabelecimento da carga segura para o trabalhador.

O disco vertebral, quando submetido a uma forga
de comprensdo elevada, pode ser acometido por
distdrbios graves que ocasionam quadro dlgico intenso
e afastamentos prolongados, pois o individuo tem
incapacidade permamente para as atividades mais pesadas
(COUTO, 2002).

Dentre as outras atividades estudadas, as que
apresentaram valores mais elevados de forca de
compressao no disco L5-S1 da coluna foram as atividades
de enchimento e lavagem de tubetes, nas fases de
levantamento das caixas de substrato e tubetes sujos,
sendo a for¢a de compressdo de 2139 e 2113 [N],
respectivamente, sendo esses valores associados a
posturas inadequadas durante a atividade.

As atividades que exigem do trabalhador posturas
inadequadas, manuseio incorreto e o levantamento
de cargas excessivas provocam a degeneracdo dos
discos articulares. A coluna lombar é a que sofre maior
carga em fungdo da sustentagdo do tronco, apresentando
maior incidéncia de dor (RIO e PIRES, 20001).
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Quadro 1 —Porcentual de pessoas capazes de suportar a carga
imposta nas articulacdes dos cotovelos, ombros,

ALV . et al.

Quadro 1 - Cont.
Table 1 — Cont.

disco L5-S1 da coluna, quadris, joelhos e tornozelos, Postura Articulagbes e p de
nos postos de trabalho de produc¢ao de mudas Atividade | Fase do ciclo | L e capazes de suportar a carga
Table 1 — Percent of people capable of supporting the load aplicada (V) | 23845 6
. . . Colocar
imposed on the articulations of elbows, shoulders, bandeja na »
. . . e
L5-S1 spine disc, hips, knees and ankles, at the ba"sceﬁ‘g;é‘;ara SRL | SRL | SRL | GLR | SRL | SRL
work positions of seedling production (usando as 80N
duas maos)
Colocar
Postura Arti oes e p de bandeja na S
Atividade | Fase do ciclo e de suportar a carga bancada para SRL | SRL | SRL | SRL | SRL | SRL
forga 1 2 3 4 5 6 selegdo
i (N) (usando uma 80N
mé&o)
Empurrar caixa Primeira Empurrar
contra o monte SRL | SRL | SRL | CLR | CLR SRL selegdo bandejas sobre SRL | CLR | SRL | CLR | SRL CLR
de tubetes bancada (12
bandejas)
Pegar bandeja N u )
Lavagem de | Levantara cheia de
M caixe SRL | SRL | CLR | CLR | SRL | SRL tubetes para SRL | SRL | CLR | CLR | CLR | CLR
selecionar 80N
. n
Carregar a Retirar bandeja
9 SRL | SRL | SRL | SRL | SRL | SRL selecionada da SRL | SRL | SRL |SRL | SRL | SRL
caixa bancada
P d Ench Empurrar
reparo de ncher a carrinho cheio SRL | CLR | SRL |CLR SRL SRL
substrato betoneira SRL | GLR | CLR | CLR | SRL CLR (mao direita)
147N
" Puxar carrinho .
E"';Pu"a_f trés | CLR | SLR [stR | sLR |sLR SLR cheio (mao CLR | CLR | SRL [CLR | SRL | SRL
andejas / esquerda)
Desinfeces 133N 58N
de tubetes e Ve BN Puxar carrinho
mpurrar uma cheio com as .
bandeja / 4 SRL | SRL | SRL CIR SRL | Bl duas maos CLR | CLR | SRL |[CLR | CLR | CLR
4N (trilho sem
manutengo) SeaN
}- . | SRL | SRL [SRL | CLR [SRL | CLR Levantar
''''''''''''' _bandeja de | SRL | SRL | CLR |CLR | CLR | CLR
147N Transporte | InOX (encaixe
P desnivelado)
de mudas
Pegar caixa (/. | LN
-
o a0 % SRL | SLR |CLR | CLR |SLR | SLR Desiravar p
. 147N carrinho de N CLR | CLR | CLR |CLR | SRL | SRL
Enchimento transporte /
de tubetes TVI ! (desnivelado) 137N
) SRL | SRL | SLR |CLR | SLR [SLR Destravar A
carrinho de e CLR | CLR | CLR |CLR | sRL | cLR
147N (ran;porte L
(desnivelado) 275N
Empurrar T 4.
bandejas para | | CLS | CLR | CLR [SRL | CLR [SRL cgfrfr“fg‘j;e A
y— .
estaqueamento 275N transporte ) SRL | SRL | CLR |SRL SRL SRL
(nivelado) BN
Levantar trava l Empurrar /2\‘
carrinho cheio | € -
s mesa SRL | SRL | CLR |CLR | CLR |CLR artinho choi SRL | SRL | GWR | | SRU | SR
maos 98N
98N o
Terceira Selegao em “u 1
) f selegao / bancadas L SRL | SRL | SRL |CLR | SRL | SRL
Abaixar trava ¢R | srRL | sRL |sRL SRL |SRL Expedigdo baixas 5
das mesas
c " A |
T arregamento
s SRL | SRL | SRL |[CLR | SRL | SRL
Transporte Puxar carrinho 44N
de de costas SRL | CLR | SRL [CLR | CLR [CLR
minicepas (cheio) SRL - Sem risco de lesdo nas articulagdes. Mais de 99% dos trabalhadores
conseguem suportar a carga imposta pela atividade sem risco para
Puxar carrinho - as articulacdes envolvidas.
dfcrf‘ﬁg‘)e SRL | CLR | SRL |CLR | CLR | SRL CLR - Carga-limite recomendada ultrapassada. Menos que 99% dos
1 . ..
trabalhadores conseguem suportar a carga imposta pela atividade sem
risco para as articulagdes envolvidas.
PuzaffCamnhO L | sr | sre - AL CLS - Carga-limite superior ultrapassada. Alto risco de lesao nas
g/arzeigt)e S S SRLICRL | S s articulagdes, menos que 25% dos trabalhadores conseguem suportar
L 1 _ 1 49N | _| I I a carga sem risco para as articulagdes envolvidas.
Continua ... Legenda: 1-Cotovelos. 2-Ombros. 3-disco L5-S1. 4-Coxofemurais.
Continued ... 5- Joelhos. 6-Tornozelos.
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No Quadro 2, mostra-se a for¢a de compressao
no disco L5-S1, para os trabalhadores nas atividades
avaliadas.

Quadro 2 —Forga de compressao no disco L5-S1, nas diferentes
atividades de producao de mudas, considerando
o limite recomendado de 3426,3 N
Table 2 — Compression force on the L5-S1 disc, for the different
activities of seedling production, considering the
recommended limit of 3426,3 N

Forca de
- . compresséo no
Atividade Fase do Ciclo disco L5-S1
(Newton)
Empurrar caixa contra o monte de tubetes 1.684 £ 112
Lavagem de tubetes  Levantar a caixa 2139+ 156
Carregar a caixa 689129
Preparo de substrato  Encher betoneira com vermiculita 1.682 £ 108
Desinfecgéo de .
betes Empurrar uma bandeja 658 £ 40
Pegar caixa com substrato 1.490 £ 109
Levantar com a caixa 2113 £ 151
Enchimento de tubetes pespejar o substrato 1.309 £ 82
Empurrar bandejas do enchimento de
tubetes para o estaqueamento 1.083+216
Colocar bandejas na bancada para serem
selecionadas (duas maos) 1.088 1 61
Colocar bandejas na bancada para serem
o B selecionadas (uma méo) 768 35
Primeira selegd0  Empyrrar bandejas sobre bancada para 912 4 56
serem selecionadas (12 bandejas) -
Pegar bandeja para selecionar 1.823£131
Retirar bandeja selecionada da bancada 322+22
Puxar carrinho (trilhos sem manutengéo) 477 £ 39
Empurrar carrinho com as duas méos 1.795+ 121
Empurrar carrinho com a méo direita 1.520 + 92
Empurrar carrinho com a mao esquerda 859493
Destravar carrinho puxando a trava para o 2110 + 144
Transporte de mudas  lado (encaixe com a ponte desnivelado) T
Destravar carrinho puxando a trava para
cima (encaixe com a ponte desnivelado) 3.086 £ 222
Destravar carrinho (encaixe com a ponte
nivelado) 1.493 £ 112
Levantar bandeja de inox (encaixe
desnivelado) 3.613 £ 260
. fed Levantar trava das mesas 2.011 £ 146
ransporte de !
minlcepas Abaixar trava das mesas 2396
Puxar carrinho 961169
Terceira selegdo  Selecionar mudas 955 + 68
Expedicdo Carregar bandejas 772 £45
4. CONCLUSOES

* Todas as atividades avaliadas ultrapassaram
a carga-limite recomendada em pelo menos uma fase
do ciclo e em pelo menos uma articulagao do corpo,
devido a adogdo de posturas inadequadas associadas
a aplicacdo de forgas excessivas.
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¢ Na atividade de enchimento de tubetes, na fase
de empurrar bandejas para estaqueamento apenas 25%
dos trabalhadores conseguem suportar a carga sem
risco de lesdo para as articulacdes dos cotovelos.

¢ O transporte manual de mudas, utilizando carrinho
sobre trilhos, foi a tinica atividade que apresentou forca
de compressdo do disco da coluna vertebral L5-S1 igual
a3613 [N], valor acima da carga-limite superior de 3426,3[N].

e Das fases do ciclo de trabalho avaliadas, a
articulag@o coxofemural foi a menos capaz de suportar
carga sem risco de lesdo.
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