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RESUMO
MOREIRA, Raphael Magalhdes Gomes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2011. Desenvolvimento de um revolvedor mecanico de café e
seu desempenho operacional e ergondémico. Orientador: Mauri Martins
Teixeira. Co-orientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Paulo Roberto Cecon e
Luciano José Minette.

O processo de secagem é considerado a etapa da pés-colheita do café de maior
custo e que demanda maior tempo e maiores cuidados, pois pode interferir
diretamente na qualidade final do produto. Este processo em secadores de
camada estaciondria é uma alternativa de baixo custo que permite agilizar o
processo e minimizar a area utilizada. Por outro lado, necessita de revolvimento
da massa de café, com intervalos regulares de tempo. O revolvimento evita a
formacao de altos gradientes de teor de agua em diferentes camadas do produto
durante a secagem e facilita o fluxo de ar pela massa tornando a secagem mais
rapida e homogénea. A escassez de mao de obra associada ao revolvimento
constante torna necessario mecanizar de alguma forma essa etapa. Objetivou-se
com a realizacao deste trabalho projetar, construir e avaliar as caracteristicas
operacionais e ergonémicas de um protdtipo para revolver a massa de graos de
café no processo de secagem em secador de camada estacionaria, tornando o
processo menos arduo ergonomicamente e elevando a eficiéncia da
homogeneizacao do teor de agua do café. O protétipo foi construido tendo como
elemento de transporte de graos uma rosca helicoidal, montada no interior de um
duto tubular. Foram utilizados graos de cafés com pergaminho da espécie Coffea
arabica L. variedade Catuai-Vermelho, despolpados e provenientes da fazenda
Aralna, no municipio de Vicosa, Minas Gerais. Com o objetivo de verificar a
capacidade de transporte (CT), a eficiéncia de transporte volumétrico (EV), a
eficiéncia no revolvimento (ER), a demanda de energia e a porcentagem dos
danos mecanicos nos graos (GD), foram realizados ensaios utilizando-se dos
niveis de rotacdo de 41,8; 52,4 e 62,8 rad s, equivalentes a 400, 500 e 600 rpm,
respectivamente. A CT apresentou comportamento quadratico. Na rotacao de
52,36 rad s o ponto maximo foi de 9,63 m® h™" com os graos no teor de agua



igual aos 28,50% b.u.. Os valores maximos encontrados para EV foram de 30,37;
28,87 e 23,65% para as rotagdes de 41,88; 52,36 e 62,83 rad s,
respectivamente. As operacdes de revolvimento nas rotacdes de 52,36 e 62,83
rad s’ apresentaram os melhores resultados de ER dos grdos no fim do
processo de secagem, indicando que o revolvedor decorreu na mistura da massa
de café entre as camadas superior, média e inferior. Os resultados estimados de
demanda de energia elétrica especifica foram 26; 25 e
2,4 Wh kg™ para as rotacdes de 41,88; 52,36 e 62,83 rad s, respectivamente. A
GD foi verificada somente nas rotacdes de 52,36 e 62,83 rad s' com,
respectivamente, 059 e 247%. Com a finalidade de caracterizar
ergonomicamente a utilizacdo do protétipo e comparar com os atuais métodos de
revolvimento, foram realizados ensaios referentes a carga fisica de trabalho,
necessidade de adequacao do trabalho, vibracdo e seus possiveis danos as
articulacdes, adequacao antropométrica, biomecanica postural e fatores
climaticos. A avaliacao da carga fisica foi determinada pela coleta da frequéncia
cardiovascular, que foi considerada “moderadamente pesada” para o
revolvimento com o protétipo e “pesadissima” para o revolvimento manual. As
cargas cardiovasculares para o revolvimento mecanizado superaram o limite de
40%. Por outro lado o revolvimento manual apresentou cargas cardiovasculares
superiores aos 73%. Ao realizar a adequacéo do trabalho para uma jornada de
8 h dia™' foi recomendada a pratica de repouso ou descanso. Com a utilizagdo do
protétipo o repouso maximo indicado foi de 30 minutos. Ja o revolvimento manual
necessita de pausas de até 3 h dia™. Os niveis de vibragdo e de ruido aos quais
os operadores do protoétipo estavam sujeitos durante os ensaios se mantiveram
abaixo do limite para uma jornada de 8 h dia™' de trabalho. Foi realizada uma
adequacao antropométrica para melhorar o equipamento quanto a abertura e
altura das rabigas, posicionamento do interruptor e instalacdo da manete vertical.
A avaliacao biomecanica foi realizada por simulacao da postura de operacao do
prototipo e do revolvimento manual através dos softwares 3DSSPP da
Universidade de Michigan e do Gimp 2.6. Em nenhuma das posturas de trabalho
com o revolvedor foram ultrapassados os valores limites de compressao dos

discos L4/L5 e L5/S1. Os segmentos joelhos, quadris e tornozelos apresentaram

Xi



resultados de flexao levemente insatisfatérios durante os ensaios com o
prototipo. Ao avaliar biomecanicamente as posturas durante o revolvimento
manual, os valores para compressao dos discos L4/L5 e L5/S1 superaram o
limite recomendado, indicando elevada probabilidade de lesdes graves. As
condicoes de conforto térmico, durante a operacdo de revolvimento, ficaram

abaixo do recomendado pelas normas trabalhistas brasileiras.
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ABSTRACT
MOREIRA, Raphael Magalhdes Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February 2011. Development of a coffee mechanical homogenizer and its
operating performance and ergonomic. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-
Advisers: Haroldo Carlos Fernandes, Paulo Roberto Cecon and Luciano José
Minette.

The drying process is considered the stage of the coffee post-harvest that
involves more costs and it demands more time and greater care, because it may
interfere directly in the final product quality. This process in stationary layer dryers
is a low cost alternative that allows it to speed up the process and minimize the
used area. On the other hand, it needs the revolving of coffee grain mass, at
regular intervals of time. The revolving process prevents the formation of high
gradients of water content in different layers of the product during the drying
process and facilitates the air flow through the mass, making the drying faster and
homogeneous. The shortage of workmanship associated to the constant revolving
makes necessary to mechanize somehow this step. This study aimed to design,
build and evaluate the operational and ergonomics characteristics of a prototype
to perform the revolving of the coffee grain mass in the drying process in
stationary layer dryer, making the process ergonomically and less arduous,
raising homogenization efficiency of the coffee water content. The mechanical
homogenizer was built having a helical screw as the grain transportation element,
mounted inside a tubular duct. Parchment coffee grains of Coffea arabica L.
Catuai Red-pulped from Aradna farm in Vigosa, Minas Gerais. Aiming to check
the transport capacity (TC), the volumetric efficiency of transport (EV), the
revolving efficiency (ER), power demand and increasing of the percentage of
mechanical damage to grain (GD), tests were performed using spinning speeds of
41.8, 52.4 and 62.8 rad s™' equivalent to 400, 500 and 600 rpm, respectively. The
CT showed a quadratic behavior. At spinning speed of 52.36 rad s™ it occurred
slightly downfall from the point where the water content of the mass reached
28.50% wb. The maximum values for EV were found 30.37, 28.87 and 23.65% for
rotations of 41.88, 52.36 and 62.83 rad s, respectively. The operations of the
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revolving speed of 52.36 and 62.83 rad s showed the best results of grains of
ER at the end of the drying process, indicating that mixing occurred between
superior, middle and bottom layers of coffee. The results of maximum power
demand were on a rotation of 52.36 rad s reaching 8.7 Wh kg™, other rotations
demanded 2.6 and 2.4 Wh kg-' to the rotations of 41, 88 and 62.83 rad s
respectively. GD was found only in the rotations of 52.36 and 62.83 rad s™ with
0.59 and 2.47% respectively. In order to characterize the ergonomic use of the
mechanical homogenizer and to compare it with conventional methods of
revolving, trials were conducted regarding the physical charge of work, need to
adapt the work, vibration and possible damage to joints, anthropometric
adequacy, postural biomechanics and climatic factors. The evaluation of physical
load was determined by collecting the cardiovascular frequency. It was
considered "moderately hard" to the revolving using the mechanical homogenizer
and "very heavy" for the revolving performed manually. The cardiovascular
charges for mechanized revolving slightly surpassed the 40% limit. On the other
hand, the revolving performed manually showed cardiovascular loads greater
than 73%. When performing the appropriateness of work for 8 hours a day, it was
recommended the practice of repose or rest. Using the mechanical homogenizer,
the maximun repouse indicated was 30 minutes. Still, the manual process
requires revolving needs up to 3 hour a day. The vibration and noise levels to
which the operators of the mechanical homogenizer were subjected during the
tests remained below the limit for an 8 hour workday. It was performed an
anthropometric suitability to improve the equipment regarding the opening and
height of the handlebars, placement of the switch and installation of vertical lever.
Biomechanical analysis was performed by simulating the operation body posture
using the mechanical homogenizer and manual revolving through the University
of Michigan software 3DSSPP and the Gimp 2.6. For none of the body postures
using the protoytpe the limits of compression of the discs L4/L5 and L5/S1 were
surpassed. The segments knees, hips and ankles were slightly flexed leading to
unsatisfactory results during the tests with the mechanical homogenizer. To
evaluate biomechanically the body postures during manual revolving, values for

compression of the discs L4/L5 and L5/S1 surpassed the recommended limit,
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indicating a high probability of serious injury. The thermal comfort conditions
during the revolving operation were below than what is recommended by the

Brazilian labor standards.
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INTRODUCAO GERAL

O maior problema nas regides de montanha ndao mecanizadas e
produtoras de café tem sido a crescente escassez de méao de obra. Como a
colheita e pés-colheita sdo consideradas operacdes arduas tem-se tornado
cada vez mais dificil encontrar trabalhadores para a realizagdo desses
servi¢os. A atividade cafeeira mundial tem o Brasil como o maior produtor de
café e o segundo mercado consumidor (CONAB, 2010).

Com o aumento do custo da m&o de obra, tem-se elevado
significativamente os custos da cafeicultura (SILVA; REIS, 2001), obrigando
o pais a refletir sobre a crescente necessidade de mecanizar todas as
operacdes relacionadas com a producao da cultura do café, principalmente
nas regiées de montanha.

No processo de pés-colheita, a secagem dos frutos de café € uma das
etapas mais importantes e de elevado custo. Segundo Silva (2000), até a
década de 70, a secagem da maior parte dos produtos era natural ou em
terreiros, contudo, a partir dessa década os secadores com ventilacdo
forcada tiveram significativo aumento de comercializacao.

Os secadores sao equipamentos nos quais o ar, aquecido ou nao, é
forcado a passar através da massa de frutos, com ou sem intermiténcia no
processo, até que o produto tenha um teor de agua entre 11 e 12% b.u..

Para os secadores de camada estacionaria, Coradi et al. (2008) nao
recomendam ultrapassar 80°C para o ar de secagem, pois pode resultar na
presenca de graos de cor amarelada e na reducdo da qualidade final do
produto. J& Donzeles (2002), recomenda temperaturas de secagem entre 40
e 60°C.

Trabalhando com secagem de café em secador de camada
estacionaria e utilizando temperatura do ar de secagem igual a 55° C,
Lacerda Filho (1986), concluiu que nao houve comprometimento da
qualidade da bebida.

O processo de diminuicdo do teor de agua, utilizando o ar de
secagem em altas temperaturas, acima de 102 C do ar ambiente, € uma

alternativa que demanda altos investimentos iniciais, mas possui facil



manutencdo, requer menor quantidade de mao de obra e resulta em
agilidade no processo de secagem (SILVA, 2000).

Segundo Pereira (2008), a qualidade do café esta associada aos
métodos de colheita, preparo da bebida, processamento, armazenamento,
torrefagdo, composicdo quimica dos graos, fatores genéticos, culturais e
ambientais.

Secadores de camada estacionaria podem ter ou ndo movimentagao
dos grdos, mas segundo Silva et al. (2000a), é recomendado fazer a
movimentacdo em intervalos regulares de tempo com objetivo de
homogeneizar a secagem e melhorar a distribuicdo de ar ao longo da massa
de frutos.

O processo manual de revolvimento é realizado com a utilizacao de
enxadas ou pas, mas podem ser usadas maquinas capazes de dar maior
agilidade, reduzindo os esforcos, a exposicdo dos trabalhadores e o tempo
de operacéo. Este ultimo apresenta-se como um fator importante quando se
trata de condicdes climaticas adversas (MAGALHAES, 2003) durante a
secagem de produtos agricolas.

Diversas leis e normas visam assegurar melhores condi¢cdes de
trabalho. As NR-15 (2009) e NR-17 (2007) possuem exigéncias minimas que
devem ser seguidas dependendo das condicdes da temperatura, da
iluminacdo, da ventilacdo, das posturas, dos niveis de ruido e da vibragéao
durante o trabalho.

Segundo lida (2005), pode-se optar por uma Ergonomia de
Concepcao, que € aquela que deve ocorrer na fase inicial de projeto,
baseada em hip6teses e simulacdo, evitando desgastes e acidentes dos
operadores e desperdicio de recursos pelos fabricantes. A biomecéanica
postural e adequacao antropométrica sao ferramentas importantes na
elaboracao de simulagcdes do funcionamento de maquinas.

Segundo Alves (2001), é possivel mensurar a carga de trabalho
imposta pela operacdo de maquinas ou realizacao de servigos utilizando-se
da frequéncia cardiaca, expressa em batidas por minuto (bpm).

A vibracao em altos niveis imposta por maquinas nas maos podem

causar dores de cabeca constantes, insbnia, esquecimento, irritabilidade,



alteracdes na circulacdo sanguinea, depressao e impoténcia (FERNANDES;
MORATA, 2002).

De acordo com Mundim et al. (2003), a maioria das maquinas
agricolas fabricadas no Brasil para processar produtos sao copias adaptadas
de maquinas estrangeiras que utilizam informagdes e caracteristicas de
produtos e condicbes de operacdo diferentes dos brasileiros. Outro
agravante é que essas maquinas, em sua maioria, sdo de porte médio a
grande e com elevada capacidade no processamento, fazendo aumentar os
custos de desenvolvimento e inviabilizando essa tecnologia para os
pequenos e médios produtores.

O revolvimento mecanizado proposto pelo presente trabalho é
apresentado como uma alternativa viavel que conduz a melhoria das
condigdes de trabalho e resulta em uma maior uniformidade da massa de
graos ou frutos de café.

Com objetivo de simular o funcionamento dos protétipos para
descobrir eventuais danos causados pelo uso em um longo espaco de
tempo, foram utilizados programas de computador com base no sistema
CAD (Computer Aided Design). O uso dos mesmos, no desenvolvimento de
projetos, & considerado uma importante ferramenta para analise de
viabilidade econ6mica mesmo antes da construcio do protétipo.

Este trabalho consistiu em projetar e construir um revolvedor
mecanico da massa de graos de café para trabalhar em secador de camada
estacionaria com o objetivo de melhorar as condi¢gbes de trabalho dos

operadores durante o revolvimento.



REVISAO DE LITERATURA

Café

O café, originado da Eti6pia (PEREIRA et al., 2005), foi trazido em
1727 da Guiana Francesa para a regidao norte do Brasil. Demorou meio
século para ser cultivado no Rio de Janeiro e depois substituiu o ouro nas
Minas Gerais de onde se disseminou de forma rapida para as demais
regides brasileiras.

No Brasil de hoje, a producdo de café se encontra nas regides do
centro, sul e sudeste do pais, sendo importante ressaltar que ha uma
heterogeneidade espacial na produtividade e no uso de tecnologia (RUGANI;
SILVEIRA, 2006).

As exigéncias do mercado internacional por cafés de melhor
qualidade sao responsaveis pela difusdo e adogcao de novas tecnologias de
producdo e preparacao, pois um dos fatores que determinou o declinio
brasileiro no mercado internacional foi a falta de padrdo de qualidade do
produto nacional, (MARTINS et al., 2005).

O crescimento da produtividade de café no Brasil possibilitou que a
Organizacao das Nacbes Unidas (ONU), na Céamara Americana de
Comércio, realizasse a previsao de que o Brasil seria o maior produtor
agricola do mundo nas décadas seguintes, (MANO; TOLEDO, 2005).

A producao total de café (ardbica e conilon), na safra 2010, indicou
que o Brasil colheu 48,1 milhdes de sacas de café beneficiado,
representando um aumento de 21,9% em relagdo a safra de 2009. A
produgédo do café arabica representa 76,6% (36,8 milhdes de sacas de café
beneficiado) da produgcédo do pais e tem como maior produtor o estado de
Minas Gerais, com 52,3% dos quais 67,6% da producao é do café do tipo
arabica (CONAB, 2010).

Secagem

O uso da secagem artificial € recomendado para se obter um café de
boa qualidade, uma vez que no momento da colheita, o teor de agua
encontra-se entre 60 a 70% b.u.. Esses altos teores podem propiciar
alterac6es indesejadas como a fermentagdo prolongada, a infeccao por



microorganismos € o inicio do processo de producado de compostos, os quais
podem ser responsaveis pelos sabores desagradaveis e resultando, assim,
em decaimento na qualidade da bebida (AMPESSAN, 2009; PALACIN,
2007; DONZELES, 2002).

Alguns autores descrevem a maxima temperatura do ar de secagem.
Para Silva (2001), o maximo que o café pode suportar € 70° C. De acordo
com Coradi et al. (2008), nado se deve ultrapassar 80° C, pois pode acarretar
grdaos de cor amarelada e reducdo da qualidade final do produto. Uma
melhoria na qualidade do café natural e despolpado foi observada quando se
utilizou no secador de leito fixo a temperatura do ar de secagem
intergranular de 40°C.

A secagem de café em camada fixa, em substituicdo aos terreiros, no
inicio do processo, apresentou-se como alternativa econémica, ndo sé por
impedir que o produto fiqgue exposto as condicdes adversas de clima, mas
também, por realizar a secagem em menor intervalo de tempo, tanto na pré-
secagem combinada com outro sistema, quanto para a secagem completa
dos frutos (LACERDA FILHO; SILVA, 2006).

Segundo Magalhdaes (2003), a importdncia em se mecanizar 0
processo de secagem esta na redugdo do tempo, o que em condigdes
climaticas adversas é de elevada relevancia. Por outro lado, a mecanizacao
da cafeicultura ndo tem como objetivo gerar desemprego, mas sim tornar o
trabalho menos arduo para os trabalhadores e elevar a capacidade de
processamento, (OLIVEIRA, 2009).

Revolvimento

Com o objetivo de minimizar as alteragdes dos aspectos fisicos e
manter as caracteristicas organolépticas do café, tem-se como primordial o
desenvolvimento de sistemas de revolvimento que devem ser acionados em
intervalos regulares de tempo (CAMPQOS et al. 1999a). No entanto, torna-se
necessario avaliar o tempo de utilizagcdo desses sistemas com a melhor
qualidade do produto final, visando reduzir 0 gasto de energia no processo
de revolvimento mecénico durante a secagem dos produtos (CAMPOS et al.,
1999D).



O revolvimento da massa de frutos ou graos de café, em secadores
de camada estacionaria, é recomendado para intervalos de 3 horas com
camadas de espessura entre 0,4 e 0,5 m. O revolvimento, durante todo o
processo de secagem, deve ser realizado lentamente evitando-se a quebra
dos grdos e a queda da qualidade da bebida (ANDRADE et al., 2000;
LACERDA FILHO, 1986).

Ao avaliar o efeito de diferentes intervalos de tempo de revolvimento
no consumo de energia em secador de camada estacionaria para café, com
sistema de revolvimento mecénico, Greco et al. (2010), realizaram a
movimentacdo da camada inferior de graos para a parte superior e da
camada superior para a inferior com um sistema de movimento giratério

horizontal, composto por quatro pas.

Projeto de maquinas

Com a finalidade de gerar inovacdes e boas solucdes, o procedimento
adotado por um projetista se baseia na responsabilidade técnica e
econbmica. O projeto tem que apresentar flexibilidade para que possa ser
analisado, e caso seja necessario, podera ser otimizado (PAHL et al., 2005).

Projeto de maquinas trata da criacdo de uma maquina que funcione
bem, com seguranca e confiabilidade. As solugbes se baseiam, entre outros
procedimentos, em definir um mecanismo através de uma analise detalhada
dos movimentos de todas as pecas, a fim de determinar as caracteristicas
dindmicas do sistema por meio de calculos (NORTON, 2000).

A partir do momento que o projeto resulta em uma invengao, esta tera
que ser funcional, segura, confiavel, competitiva, utilizavel, manufaturavel e
mercavel (SHIGLEY et al., 2004).

InUmeras caracteristicas construtivas e operacionais encontradas nas
maquinas agricolas brasileiras sao resultados de adequacdes feitas de
produtos ja comercializados no exterior, 0 que acarreta em inadequacao aos
pequenos e médios produtores (MUNDIM et al, 2003). Outro grande
problema encontrado para projetar maquinas para o setor cafeeiro é a falta
de regularidade das dimensdes e massa especifica dos graos de café
(COUTO et al., 2000).



Transportadores helicoidais

Segundo (TEIXEIRA, 2002), os transportadores helicoidais sdo os
mais indicados para realizar a movimentacdo dos mais variados tipos graos.
Isso se deve a sua versatilidade, resisténcia, durabilidade e praticidade.

Os helicdides construidos para trabalhar dentro dos tubos nao
apresentam limites de inclinacdo para o transporte, mas devem apresentar,
por questdes de projeto, uma folga entre o helicéide e a parede do tubo que
varie de 1 a 10 mm (TEIXEIRA, 2002; SILVA et al., 2000b).

A capacidade de transporte do helicide pode ser calculada
considerando-se a velocidade angular, o passo, o diametro do helicéide,
didmetro do eixo, o comprimento do helicéide, o produto que sera
transportado e sua massa especifica, (LACERDA FILHO et al., 1989).

A Tabela 1 foi adaptada para caracterizar a aplicabilidade do
transportador helicoidal durante o processamento de grédos (TEIXEIRA,
2006; KEPLER, 1975).

TABELA 1. Caracterizacao da aplicabilidade do transporte helicoidal
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Fonte: (TEIXEIRA, 2006 e KEPLER, 1975, com adaptacdes).

Ergonomia

De acordo com lida (2005), as abordagens ergonémicas podem ser
classificadas dependendo do momento da interveng&do. Sendo a Ergonomia
de Concepcéao, aquela ocorrida na fase inicial de projeto. Nessa fase, as
decisbes sao baseadas em hipoteses e simulacdes. J& a Ergonomia de
Correcao é aquela para situacbes ja existentes, como seguranca e/ou na
quantidade ou na qualidade da producéao. Por ultimo, tem-se a Ergonomia de
Conscientizagao, que resolve os problemas pendentes nas fases anteriores,
ou ainda, os problemas surgidos pelo desgaste natural dos sistemas



produtivos. E realizada, muitas vezes, através de cursos de capacitacdo
(treinamentos) e reciclagem.

Segundo Moraes e Mont'Alvao (2000), a atividade profissional pode
causar sintomas fisicos e psiquicos como doencas profissionais, acidentes,
mortes, incapacitacbes, entre outros. Assegurar satisfacdo, seguranca e
bem-estar aos trabalhadores em relacdo ao trabalho, a tarefa, ao
equipamento, ao ambiente e as relacdes pessoais no ambiente de trabalho
sao o objetivo da ergonomia (ROYAS; MARZIALE, 2001).

[...] Define-se como acidente de trabalho aquele que ocorre pelo
exercicio do trabalho..., provocando leséo corporal ou perturbacao
funcional, permanente ou temporéria, que cause a morte, a perda
ou a redugdo da capacidade para o trabalho. Consideram-se
acidente do trabalho a doenca profissional e a doenca do trabalho.
Equiparam-se também ao acidente do trabalho: o acidente ligado
ao trabalho que, embora ndo tenha sido a causa Unica, haja
contribuido diretamente para a ocorréncia da lesdo...(BRASIL,
2008)

Os estudos antropométricos auxiliam o projetista no desenvolvimento
de equipamentos e ambientes de trabalho, evitando o descontentamento e
desmotivacao por parte dos trabalhadores (ALVES, 2001).

De acordo com Minette et al. (2002), a obtencdo de medidas
antropométricas de uma determinada populacdo pode resultar em
equipamentos e situagdes de trabalho com uma postura correta, uma
posicao mais favoravel ao corpo, elevando entdo, a velocidade e precisao
dos movimentos.

O trabalho dindmico caracteriza-se pelo aumento da pressao
sanguinea, da frequéncia arterial e do volume de oxigénio consumido,
relacionando-se diretamente com o aumento do ritmo de trabalho. De acordo
com Bridger (2003), existe uma relagdo entre altas taxas de absorcdo de
oxigénio e trabalhos exaustivos.

Nas avaliagdes de trabalhos que exigem elevado esforco fisico, deve
ser observado o tipo de tarefa e sua relagdo com o desgaste fisico exigido,
considerando o metabolismo, o consumo energético, as pausas, a
alimentacao, a postura escolhida e o0 ambiente fisico de trabalho, (FIEDLER
et al., 2008).

E possivel mensurar a carga de trabalho utilizando-se da frequéncia
cardiaca, expressa em batidas por minuto (bpm), podendo ser medida por



meio de monitores digitais ou pelo método tradicional da palpacdo de
artérias (ALVES, 2001).

As condigcdes ambientais de trabalho como tempo de exposicao
maximo ao calor, niveis de ruido, condicdes de ventilacdo e iluminacao
durante uma jornada de trabalho sao definidas pela NR 15, (LOPES et al.,
2004). As exposi¢des prolongadas aos elevados niveis de ruido podem
provocar perda auditiva, cansaco, irritacdo, dores de cabeca e acidentes
devido ao nivel de estresse fisico e mental, (GOLDMAN, 2002).

O Instituto Nacional de Saude e Seguranca Ocupacional (NIOSH), em
seu documento Occupational Exposure to Hand — Arm Vibration: Criteria for
a Recommended Standard, afirma que fatores ergonémicos e modelos dos
equipamentos influenciam fortemente a transmissédo da vibragao, visto que,
segurar um equipamento pesado ou desconfortavel demanda um nivel de
forca de preensao superior que desencadeia varios disturbios na estrutura
fisica dos trabalhadores (SEBASTIAO; MARZILE, 2008).

O corpo humano pode ser dividido (Figura 1) de acordo com a
vibracao natural (VENDRAME; PIANELLI, 2008).

Cabecga 20-30 Hz
Olho 20-90 Hz

Ombro 4-5 Hz W Parede toraxica 50-100 Hz

Antebrago 16-30 Hz

Brago 5-10 Hz 4 } ¢ T
% Méo 30-50 Hz

Coluna vertebral 10-12 Hz Abddémen 4-8 Hz

y Perna dobrada 2 Hz
Perna rigida 20 Hz {

FIGURA 1. Frequéncias naturais do corpo humano (VENDRAME; PIANELLI,
2008).
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ARTIGO 1
DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DE REVOLVEDOR MECANICO
DE CAFE

RESUMO

A cafeicultura demanda investimentos para o desenvolvimento de maquinas
que viabilizem os processos de colheita e pds-colheita, dando celeridade aos
processos e melhorando as condi¢des dos trabalhadores. Na pds-colheita, a
utilizacdo de secadores de camada estacionaria resulta em bons resultados
quanto a secagem e qualidade do produto, mas necessitam de revolvimento
constante para homogeneizar a massa de graos. A escassez de mao de
obra associada a necessidade de revolvimento constante e as pesadas
condicoes de trabalho tornam imprescindivel mecanizar de alguma forma
esta etapa. O projeto de uma maquina agricola é considerado de grande
complexidade, ja que se deve preocupar com as interacées entre o
operador, a maquina e o ambiente. Ao projetar uma maquina, as
experiéncias e o dominio sobre os diversos pontos de vista devem ser
interpretados de forma clara. Com o aumento da competitividade, diversas
empresas de maquinas e implementos agricolas tém buscado os centros de
pesquisa, pois em geral, ndo utilizam dos procedimentos sistematicos
durante o projeto, o que pode resultar em falhas durante a operacao.
Objetivou-se com a realizacdo deste trabalho projetar e construir um
protétipo revolvedor para realizar a mistura dos graos de café. O protétipo
com o principio de rosca helioidal se mostrou capaz de realizar a
movimentacdo dos grdos com eficiéncia. Na rotacdo de 41,88 rad s foi
verificado o0 ponto maximo da capacidade de transporte de 7,51 m*h' e o
consumo estimado de 4,305 kWh para cada lote de café processado com o
revolvedor.

Palavras chaves: Projeto de Maquinas, Secagem, Maquinas para café
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ARTICLE 1
DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF A MECHANICAL
HOMOGENIZER COFFEE

ABSTRACT

The crop Coffee demands investments to the machines development, which
enables the processes of harvesting and post-harvesting, becoming them
faster, meanwhile improving the working conditions. In post-harvest, the use
of stationary layer dryers are responsible for good results at drying and
product quality, but it requires a constant revolving, in order to homogenize
the grain mass and improve the air distribution inside the drying chamber.
The shortage of workmanship, associated to the need of constant revolving
and the heavy working conditions, it becomes indispensable to mechanize, in
some way, this step. The agricultural machine design is considered of great
complexity, regarding it must be concerned with the interactions among the
operator, machine and environment. When designing a machine, the
experience and the dominion of several standpoints have to be interpreted
clearly. With the increasing competitiveness on the consumer market and
agricultural machines, several companies have joined the research centers,
because in general, they do not make use of systematic procedures during
the project, which can result in failures during operation. In the transformation
of an abstract idea to the product launching, we may mention the market
needs, the competitiveness and the field application. The prototype
homogenizer resulting from this project has the beginning of helical thread to
perform the transport of coffee beans. In rotation of 41.88 rad s it was
observed the peak carrying capacity of 7.51 m® h' and estimated
consumption of 4.305 kWh for each batch of processed coffee with coffee
homogenizer.

Keywords: Machine Design, Drying Process, Coffee Machines.
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1.  INTRODUCAO

O Estado de Minas Gerais participa com 67,6% da producao de café
arabica do pais, tendo o Brasil como o maior produtor de café e o segundo
mercado consumidor mundial (CONAB, 2010).

O processo de secagem artificial tem importancia na pés-colheita do
café, pois sua utilizacdo pode acelerar o processo de secagem do café e
reduzir a utilizacao de mao de obra (SILVA et al., 2000).

Dentre os diversos secadores artificiais destacam-se os secadores de
camada estacionaria, quando se trata em diminuir o tempo de secagem em
situacdes de condicdes climaticas adversas (MAGALHAES, 2003; CHAGAS
et al.; 2006). Estes secadores demandam revolvimento da massa de graos
em intervalos regulares, tornando-se uma operacdo ardua com o uso de
enxadas ou pas. Entretanto, o revolvimento mecanizado, pode ser uma
alternativa viavel para melhorar as condigées de trabalho e a uniformidade
da secagem dos graos ou frutos de café.

A escassez e o aumento do custo da m&o de obra somada as
precarias condicdes de trabalho refletem na crescente necessidade de se
mecanizar todas as operacdes necessarias a cafeicultura. De acordo com
Oliveira (2009), a mecanizagdo da cafeicultura de montanha ndo tem a
funcdo de gerar desemprego, mas sim amenizar 0S servicos pesados e
aumentar a capacidade de producdo do trabalhador, reduzindo o custo da
colheita e da pés-colheita.

A metodologia de adequacdo de projetos ja vendidos no exterior
observada nas caracteristicas operacionais e construtivas de maquinas
agricolas brasileiras, geralmente, acarreta perda de qualidade das maquinas
e elevacao dos custos para os pequenos e médios produtores (MUNDIM et
al., 2003).

De acordo com ANFAVEA, (2010) a industria brasileira de maquinas
agricolas retomou forte crescimento ap6s 1997, confirmando a renovagao do
maquinario brasileiro, demonstrando a crescente demanda do mercado por
novas tecnologias.

Com objetivo de simular o funcionamento dos protétipos, verificar as

condi¢des de funcionamento e durabilidade das pecas podem ser utilizados
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programas de computador com base no sistema CAD (Computer Aided
Design) (MAGALHAES et al., 2006). A queda do custo de aquisicdo desses
programas tem intensificado o uso dos mesmos no desenvolvimento e
solucdes de problemas de projetos de engenharia.

Projetar € um processo inovador e altamente interativo. E também um
processo de tomada de decisdées, que podem ser feitas com poucas
informacgdes. O processo de projeto comeca com o reconhecimento de uma
necessidade e de uma decisdo envolvendo algo ou planos para satisfazer tal
necessidade, (SHIGLEY et al., 2004).

A falta de aplicacdo dos conhecimentos de engenharia e de
metodologia de projeto pode causar erros na concepg¢ao do mesmo e até em
falhas durante a operacao (ROMANO, 2003).

De acordo com Niemann (1978), os pontos iniciais para um projeto
sdo o0 esbogco do conjunto em escala, o seccionamento do projeto, a forma
de detalhes e a verificagdo dos desenhos.

Com a realizacao deste trabalho objetivou-se projetar e construir um
revolvedor mecanico de graos ou frutos de café para um secador de camada
estacionaria visando substituir o revolvimento manual, com enxadas, visando
aumentar a eficiéncia do processo de secagem, de revolvimento e,

principalmente, minimizar o esforgo do operador.
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2. MATERIAL E METODOS

O revolvedor de café foi projetado e construido no Laboratério de
Mecanizacdao Agricola (LMA) pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vicosa (DEA-UFV).

Para o desenvolvimento do projeto baseou-se nas metodologias
propostas por Pahl et al., (2005), que consistem em:

- Avaliar a interrelacdo entre funcao, principio de funcionamento e
constituicéo;

- Realizar buscas sobre o “estado da tecnologia” em exposicoes,
boletins, catalogos, patentes, entre outros;

- Realizar analise dos sistemas técnicos conhecidos através da
analise de produtos concorrente e obsoletos similares;

Foram definidas as fungcbes e caracteristicas possiveis da maquina,
sendo estas revolver, transportar, movimentar a massa de graos, quebrar a
frente de secagem, descompactar camadas de grdos e minimizar o esforco
do operador.

Para a execussdo das tarefas supracitadas, uma equipe de
engenheiros e técnicos realizou uma andlise detalhada do problema e
debateram idéias para suas possiveis solugdes, esta metodologia foi um
misto entre os métodos de “brainstorming” e “brainwriting 635" descritos por
Suarez et al. (2009), GOMES et al. (2004) e SOZO et al. (2001).

Foram propostas solucbes baseadas nos sistemas atuais de
transporte de gréos, tais como: sistemas pneumaticos, transportadores
helicoidais, correntes, correias transportadoras e elevadores de cacamba.

Pontos importantes foram avaliados nas etapas de projeto e
construgcao, tais como: o teor de agua, maturagcdo dos graos de café,
impurezas, altura da massa de graos dentro da camara de secagem, danos
mecanicos, capacidade operacional e a demanda de poténcia para realizar o
transporte da massa de graos.

Ap6s compreensdo e analise das propostas partiu-se para duas
solucdes exequiveis, as correias e 0s transportadores helicoidais.
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2.1 Protétipos iniciais

O primeiro protétipo (Figura 1) tinha como principio basico transportar
a massa de graos de café, utilizando-se uma correia dotada de paletas de
borracha.

FIGURA 1. Crouis em CAD do primeiro protétipo revolvedor de graos.

Para a continuidade do projeto do primeiro protétipo foi utilizado a
metodologia do Processo geral de Decisao (Figura 2) proposta por Phal et
al., (2005).

| .

Etapa de trabalho
anterior

l

Repetir etapa de
trabalho em nivel de
informacao mais
elevado

o

Resultados

satisfatorios
com relacéo aos
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Arepeticdo da etapa
de trabalho com um
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promissora

\
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Préxima etapa Suspendero
do fluxograma desenvolvimento

l

FIGURA 2. Diagrama do Processo geral de Decisao (PHAL et al., 2005).

As respostas positivas e negativas dentro do fluxograma (Figura 2)
demosnstram se 0s resultados dos ensaios em relacao aos objetivos foram
ou nao foram satisfatorios, permitindo que a equipe responsavel pelo projeto
seguisse para a etapa subsequente de ensaios das grandezas fisicas ja
definida de acordo com o plano de trabalho.
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O segundo e o terceiro protétipo (Figura 3) foram projetados a partir
do principio de transporte helicoidal (Figura 3b). A inovacédo apresentada no
terceiro protétipo foi a construcdo de uma capa externa cilindrica

(b)
FIGURA 3. Croqui do segundo (a) e terceiro (b) protétipo revolvedor.

O método de Processo Geral de Decisdo (Figura 2) foi utilizado
concomitante aos ensaios para avaliar o principio de revolvimento proposto
para o segundo protétipo e a construcdo da capa externa apresentada para
o terceiro prototipo.

Apds essa etapa, partiu-se para a execucao do projeto, selecao dos
materiais a serem utilizados na construcéo e para a realizagdo dos ensaios
para verificar as interacdes entre os materiais do revolvedor e entre os gaos
durante a operacao de revolvimento do café.

O fluxograma (Figura 4) proposto por Phal et al., (2005), é um
processo interativo, uma vez que algumas de suas etapas de trabalho
precisam ser repetidas em um nivel elevado de informacao para que sirvam

como base para as outras fases do projeto.
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FIGURA 4. Fluxograma das etapas de planejamento e concepcado do

protétipo, (PHAL et al., 2005).

21




2.2 Protoétipo do revolvedor de graos de café

Para aperfeicoamento do protétipo foi necessario dimensionar e
construir um novo helicéide o mais leve possivel e que atendesse as
dimensdes da camara de secagem do secador de camada estacionaria
(Figura 5).

Para a realizagdo dos ensaios dividiu-se a camara de secagem em
trés partes com as mesmas medidas de largura, comprimento e altura,
utilizadas como repeticées dos ensaios. A restricao lateral em secadores de

camada estacionaria possibilita minimizar a area utilizada como camara de

secagem dos graos, por outro lado necessita de revolvimento intensificado.
_ TS

FIGURA 5. Secador de camada estaciondria sem e com restricao lateral da
camara de secagem do secador.

Para dimensionar o protétipo revolvedor foi necessario estimar as
variaveis presentes na Tabela 1. Estas variaveis foram calculadas em funcao

das caracteristicas dos graos transportados e das condi¢ces de operacao.
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TABELA 1. Variaveis que afetam o desempenho de um helicéide
(SRIVASTAVA et al., 2006)

Simbolos Variaveis Unidades
Qa Capacidade real de transporte m°s’
P Poténcia requerida W

di Diametro interno do duto m

dgt Diametro externo do parafuso m

dss Diametro do eixo do helicoide m

L Comprimento do helicoide m

lo Passo do helicoide m

l Comprimento do helicoide exposto na entrada m

N Rotagao do helicoide revs’
S} Angulo de inclinagdo do helicéide graus
Pb Massa especifica do grao Kgm?
1 Coeficiente de atrito metal-gréao (Externo) -

Mo Coeficiente de atrito grao-grao (Interno) -

g Aceleracao da gravidade ms®

Para efeito de calculos foram considerados os teores maximos e
minimos de agua dos graos de café.

Inicialmente foram definidos o didmetro externo do helicéide de 130
mm, o passo de 130 mm e o menor diametro do eixo que fosse capaz de
suportar soldas, de tal modo que o prototipo fosse o mais leve possivel. Por
esses motivos foi utilizado como eixo do helicéide um duto metalico com
didmetro e parede de 38,1 mm e 1,21 mm, respectivamente.

Para o projeto do duto de transporte foi utilizada a recomendacéo da
utilizagdo de uma folga de 10 mm entre o helicéide e a parede externa, para
evitar a interrupgdo do movimento giratério do helicoide, quebra e
esmagamento dos graos.

Técnicas de funilaria e as Equagdes 1, 2, 3 e 4 foram utilizadas para
realizar os calculos, montagem em sistema CAD e, posteriormente, a

construcao do helicoide pelo método passo a passo.

r= A};EZe Eqg. 1
R=r+h Eq. 2
Ce = /@ T Eq. 3
AB = ,/g? + nD? Eq. 4
em que
r = raio interno da circunferéncia (mm);
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h = diferenca de raios (mm);

CE = perimetro interno do helicoide (mm);
AB = perimetro externo do helicoide (mm);
R = raio externo do helicoide (mm);

d = didmetro externo do eixo (mm);

D = didmetro externo do helicoide (mm);
g = passo do helicoide (mm).

O helicéide foi projetado e posteriormente construido com o objetivo
de movimentar o maximo de café evitando o embuchamento, danos
mecanicos e elevada demanda de poténcia, jA que o motor escolhido para
acionar o sistema transportador foi de baixa poténcia, consumo e peso.

No teste preliminar o revolvedor foi colocado para operar com frutos
de café por duas horas interruptas. Neste teste foram verificados possiveis
desgastes entre pecas, o comportamento dos componentes do revolvedor
com a massa de café e a resisténcia do equipamento ao ser operado.

Com o fim do teste preliminar o revolvedor foi levado para o LMA
onde foi totalmente desmontado e suas pecas foram visualmente analisadas

para novos testes.

2.1 Capacidade de revolvimento efetiva

Apoés a construgdo do prototipo revolvedor foram realizados ensaios
para definir a capacidade de revolvimento efetiva de revolvimento (Equacao
5).

Qa = l\f—; Eq. 5
em que
Q. = Capacidade de revolvimento efetiva (m* h™);
P = Massa especifica dos frutos ou graos de café (kg m™);
M, = Massa dos frutos (kQ);
t =Tempo de trabalho do revolvedor (h).

A rotacdo do helicdide de 41,88 rad s™', equivalente a 400 rpm, foi

obtida com um inversor de frequéncia. A obtencdo da massa especifica (p)
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de cada lote de café foi conseguida por meio de balanga de peso hectolitrico
com capacidade de 1 litro.

2.2 Consumo de energia e poténcia do revolvedor

Na determinacdo da demanda de poténcia em campo foi utilizado o
medidor universal de grandezas (MUG). Este medidor mensurou o fator de
poténcia, voltagem e corrente a partir de um conjunto de multimetros ligados
a rede elétrica que fornecia energia ao motor do protétipo durante todo o
processo de revolvimento.

As medidas obtidas de corrente e tensdo foram utilizadas para
determinar o consumo de poténcia em watts (W) ao longo do processo de
revolvimento, nos 3 niveis de rotagdes ensaiadas. Para se obter a poténcia

real demandada pelo revolvedor, foi utilizada a Equacéao 6.

P=+v3VIcos® Eq. 6
em que
P = Poténcia motora do revolvedor (W);
Vv = Tensao (v);

I = Corrente (a);
Cosg = Fator de poténcia.

Apés determinar a poténcia demandada pelo revolvedor e os picos de
consumo para cada rotacdo ensaiada, o consumo especifico de energia

eletrica foi calculado conforme a Equacao 7 (TEIXEIRA, 2002).
Pt

Ce = ve Eq.7
em que
Ce = Consumo especifico de energia elétrica (kWh kg™);
Pn = Poténcia demanda pelo revolvedor (kW).

2.3 Analise estatistica

Para todas as variaveis foi verificada a pressuposicao de distribuicao
normal dos dados utilizando-se o teste de Anderson-Darling, com a
finalidade de proceder analises de variancia e aplicagdo do teste t.
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A varidvel capacidade de transporte foi submetida a andlise de
variancia de regressao. Os critérios adotados para a escolha dos modelos
foram: regressao siginificativa (teste F), critério Stepwise para eliminacao de
coeficientes nao significativos (teste t) e coeficiente de determinacao (R?).
Todos os procedimentos estatisticos foram realizados tomando-se como
referéncia o nivel de 5% de significancia. Os dados foram analisados com o
auxilio do programa MINITAB® Release 14 versdo demo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desenvolvimento

O primeiro prototipo revolvedor (Figura 6) apresentou problemas de
travamento do sistema de transporte, pois durante o revolvimento os gréaos
depositavam-se entre a correia e o0s roletes. Logo utilizando-se do
fluxograma do Processo Geral de Decisdo (Figura 2), o primeiro resultado
dos ensaios foi de uma resposta negativa (ndo) seguinda de outra positiva
(sim). O que obrigou a realizacao de uma nova tentativa com um nivel mais

completo de informagao.

FIGURA 6. Primeiro prot6tipo revolvedor de graos.

A nova tentativa compreendeu em isolar as correias e 0s rolamentos
contra a passagem de graos. Ao realizar novos ensaios e aplicando
novamente o Processo Geral de Decisdo para os resultados, foram dadas
respostas negativas (ndo), demonstrando que o problema de travamento
nao foi superado. Assim o principio de correias e paletas para realizar o
revolvimento da massa de café teve o seu desenvolvimento suspenso.

Para os proximos protoétipos foi utilizado o principio de transporte
helicoidal para movimentacdo do café, sendo que para o desenvolvimento
do helicoide foram utilizadas as dimensdes resultantes das Equacbes 1, 2, 3
e 4 e a construgao em sistema CAD (Figura 7)
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FIGURA 7. Desenvolvimento de um helicoide.
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Depois de definidas as dimensdes do helicoide partiu-se para a

constru¢cado do mesmo com chapas de aco (Figura 8).

(b)

FIGURA 8. Etapas de construgdo, marcacgao (a) e corte (b) do helicéide (c).

(c)

Durante os ensaios com o segundo protétipo (Figura 9) verificou-se
que na parte traseira do protdtipo a massa de gaos era novamente
sucionada pela helicoide, provocando o refluxo dos gréaos revolvidos. Devido
a ineficiéncia de revolvimento durante os ensaios este segundo prototipo
recebeu no Processo Geral de Decisdo resposta negativa (ndo) e positiva
(sim) no fluxograma (Figura 2), levando o0 mesmo para o processo de
aperfeicoamento e para 0s proximos ensaios.
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FIGURA 9. Segundo prot6tipo revolvedor de graos.

O terceiro protétipo (Figura 10) é resultado do aperfeicoamento do
protétipo anterior. Este protétipo teve a montagem de uma capa metalica
externa ao helicdide pra solucionar o problema de refluxo dos graos.

FIGURA 10. Terceiro protétipo em opergo de revolvimento.

Durante os testes observou-se a movimentacdo da massa de graos,
mas ocorreram problemas, como peso excessivo do revolvedor,
aproximadamente 33 kg, e da disposicdo do motor proximo a moega de
descarga que dificultaram a movimentagédo do protétipo dentro da massa de
graos, acarretando problemas ergondmicos, pela elevada carga de trabalho
imposta ao operador.

3.2. Orevolvedor
A fabricacdo de um novo protétipo com materiais mais leves e a

instalacdo do motor entre as rabicas tornou o protétipo mais simples de ser
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operado. Para complementar as etapas de projeto do revolvedor, utilizou-se
a proposta por Phal et al., (2005) (Figura 4), onde foi confirmada a eficiéncia
do principio de transportador helicoidal dotada de duto.

No projeto do revolvedor (Figura 11) foram utilizadas chapas de aco
de 1,21 mm para a montagem do tubo externo e da moega de descarga. Um
mancal de rolamento tipo flange foi utilizado para fixar o eixo do helicéide no
interior do tubo. Tubos metalicos de didametro 38,1 mm foram usados como
rabicas para realizar a condugao do revolvedor.

FIGURA 11. Vista lateral (a) e frontal em corte (b) do revolvedor.

O motor foi instalado sobre um chassi fixado na parte externa do
revolvedor entre as rabicas. Um mancal tipo flange com bucha foi utilizado
para a sustentacao e centralizagcao do helicoide na parte inferior.

Para o acionamento do revolvedor utilizou-se um motor de 250 W de
poténcia. O sistema de acionamento é constituido por uma polia motora, 150
mm de diametro e uma polia acionada, 50 mm.

O sistema de alimentagédo (Figura 12a) dotado de uma abertura que
proporcionou maior eficiéncia no transporte do café. A capacidade real de
transporte é dependente das caracteristicas dos frutos de café, das
dimensdes da moega de entrada, da rotacdo de trabalho e das dimensdes
do helicoide.

Ja o sistema de descarga (Figura 12b) foi projetado permitindo o
transporte do café na direcao oposta a alimentacéo, evitando assim o refluxo
da massa de graos de café.
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FIGURA 12. Croqui dos mecanismos de descarga (a) e alimentacédo (b) do
revolvedor.

Apoés a finalizacao do projeto do revolvedor em sistema CAD, a etapa
seguinte, de acordo com a metodologia proposta por Phal et al., (2005)
(Figura 4), consistiu em confirmar o esboco, a forma final e iniciar a
construcdo fisica do revolvedor em laboratério, seguindo as dimensdes

estabelecidas em projeto.

3.3. Ensaios preliminares

Apés a construcdo do mesmo foram realizados testes preliminares em
diversas rotagdes e com café em diferentes etapas de maturacéo,
aproximando o funcionamento de uma situacao real de operagao (Figura 13).

4
FIGURA 13. Teste d6 funcionamento do revolvedor com café.

Apoés o teste preliminar foram verificadas falhas de constru¢do das

rabigas e da fixagdo da bucha.
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As rabicas nao suportaram a movimentacao do revolvedor, razao pela
qual foram encontradas rachaduras nas soldas, que poderiam resultar em
quebra e, por consequéncia, em acidentes. Prevenindo tal situacdo as
soldas foram reforgadas e uma barra chata de 3 mm por 20 mm por 300 mm
foi soldada como refor¢co da estrutura.

Os parafusos de fixacdo da bucha, de suporte e centralizadora,
apresentaram contato com a hélice do helicoide causando desgaste dos
mesmos e quebra dos frutos. A solucdo foi a substituicdo por parafusos
menores e de cabeca redonda.

Depois de realizadas as modificacbes os testes foram repetidos e
verificada a solugédo dos problemas detectados anteriormente.

3.4. Capacidade de revolvimento efetiva

Na Figura 14 e na Equacdo 8 encontra-se o comportamento da
variavel capacidade de revolvimento ou transporte efetiva (Q,) em funcao do
teor de agua (U) para o nivel de rotagdo de 41,88 rad s (400 rpm). Foi

verificado o comportamento quadratico decrescente.
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FIGURA 14. Estimativa da capacidade real volumétrica de revolvimento em
funcdo do teor de agua dos grdos de café para o respectivo
nivel de rotacao.

A Equacdo 8 foi a que melhor se ajustou e que descreveu o
comportamento para a capacidade de revolvimento efetiva (Qa) em fungcao
do teor de agua (U) para a respectiva rotacéo de 41,88 rad s com Rz igual a
0,8518 e 5% de significancia pelo teste t.

CT = 7,6599 - 0,0044U - 0,0008U2 Eq. 8
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Observa-se que ao realizar o revolvimento com o protétipo
trabalhando na rotagdo de 41,88 rad s, a CT apresenta seu ponto de
maximo de 7,51 m® h™' no teor de &gua igual aos 11,1% b.u.. O valor
encontrado durante o ensaio do revolvedor foi de 3,18 t h™' para o transporte

dos graos na vertical.

3.5. Demanda de energia

A avaliacdo da demanda de energia elétrica requerida pelo revolvedor
se baseou nos dados de tensao, corrente e fator de poténcia, medidos pelo
MUG no momento da operacao do revolvedor.

De acordo com a Tabela 2 nota-se que a rotacdo de 41,88 rad s
apresenta a mediana préxima a meédia e baixo desvio padrdo, ou seja, 0s

valores de energia consumida possuem simetria.

TABELA 2. Estatisticas descritivas da variavel energia consumida (Wh kg™)
para a respectiva rotacao do revolvedor

Rotacao N  Média Desvio Menor 1¢ . 3¢

(rad s™) padrao Quartil Mi Quartil Maior

41,88 42 2,24 0,21 1,9 2,0 2,3 2,4 2,6

N: Numero de bservagdes, Mi: Mediana

Ao levar em consideracdo os resultados para a rotagdo de 41,88 rads™,
a maxima massa especifica do café encontrada foi de 690 kg m™, o volume
de café da cAmara de secagem foi de, aproximadamente, 2,4 m® e 0 maximo
consumo observado foi 2,6 Wh kg™”'. Pode-se estimar o consumo de 4,305
kWh para cada lote de produto processado com o revolvedor, valor inferior
aos 11,76 kWh encontrado por Greco et al. (2010) em ensaios com sistemas

de revolvimento para secadores de camada estacionaria.
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4. CONCLUSOES

Dos protétipos construidos e avaliados o que utilizou o principio de
transporte helicoidal trabalhando dentro de um tubo realizou a
movimentagdo da massa de café com maior eficiéncia, apresentado na
rotagdo de 41,88 rad s a capacidade real volumétrica de revolvimento de
7,51 m® h" e 0 consumo de energia especifica de 2,6 Wh kg!, com consumo
estimado de 4,305 kWh por camara de secagem.
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ARTIGO 2
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO REVOLVEDOR MECANICO DE
CAFE

RESUMO

Durante o processo de secagem é necessario realizar o revolvimento da
massa de graos para homogeneizar e melhorar a distribuicdo de ar dentro
da camara de secagem. A escassez de mao de obra associada a
necessidade de revolvimento constante torna imprescindivel mecanizar esta
etapa. Objetivou-se com a realizagdo deste trabalho caracterizar o
funcionamento do protétipo revolvedor da massa de grdos de café no
secador de camada estacionaria. Cada ensaio foi composto por trés niveis
de rotacdo do helicéide, 41,88; 52,36 e 62,83 rad s, 400, 500 e 600 rpm,
respectivamente, e trés repeticées. Para cada nivel de rotacao foi verificada
a capacidade de transporte (CT), eficiéncia de transporte volumétrico (EV),
eficiéncia no revolvimento (ER), demanda de poténcia e aumento da
porcentagem dos danos mecanicos nos graos (GD). A CT nas rotacbes de
41,88e62,83rads™', apresentou um comportamento quadratico decrescente.
Ja na rotacdo de 52,36 rad s a CT apresentou ponto maximo de 9,63 m® h”
quando a massa de graos alcancou teor de agua de 28,50% b.u. A EV
apresentou valores maximos de 46,76; 45,58 e 44,00% para as rotagcdes
41,88, 52,36 e 62,83 rad s e os graos com teores de agua 12,94; 9,00 e
13,35% b.u., respectivamente. As rotagcbes de 52,36 e 62,83 rad s
apresentaram os melhores resultados quanto a homogeneidade dos graos
no fim do processo de secagem e revolvimento. O maximo consumo
especifico de energia elétrica foi de 2,6; 2,5 e 2,4 Wh kg™ para as rotacdes
de 41,88; 52,36 e 62,83 rad s, respectivamente. A GD nao foi verificada na
rotagdo de 41,88 rad s”, sendo que as demais rotagdes apresentaram
aumentos de 0,59 e 2,47% para 52,36 e 62,83 rad s™', respectivamente.

Palavras chaves: Mecanizacao agricola, Secagem, Maquinas para café.
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ARTICLE 2
OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF MECHANICAL HOMOGENIZER
COFFEE

ABSTRACT

During the drying process it is necessary to perform the revolving of the grain
mass to blend and improve the distribution of air inside the drying chamber of
the stationary layer dryer. The shortage of workmanship, associated to the
need of constant revolving, it becomes indispensable to mechanize this step.
This work aimed to characterize the operation of a prototype capable to mix
the coffee grain mass in the stationary layer dryer. Each test consists of three
levels of spinning speed of the helix, 41.88, 52.36 and 62.83 rad s
corresponding to 400, 500 and 600 rpm, respectively, and three repetitions.
For each level of treatment it was checked the transport capacity (TC),
volumetric transport efficiency (EV), revolving efficiency (ER), power demand
and increasing of the percentage of mechanical damage to grain (GD). It was
verified that the TC at the rotations of 41.88 and 62.83 rad s, showed a
linear quadratic crescent. At the rotation 52.36 rad s' the TC showed a peak
of 9.63 m® h™" when the mass of grain moisture content reached 28.50% wb.
EV showed maximum values of 46.76, 45.58 and 44.00% for rotations 41.88,
52.36 and 62.83 rad s’ and seeds with water content 12.94, 9.00 and
13.35% wb, respectively. When analyzing the ER, the rotations of 52.36 and
62.83 rad s™' showed the best results about homogeneity of the grains at the
end of the drying and tilling. The highest specific consumption of electricity
was 2.6, 2.5 and 2.4 Wh kg™ to the rotations of 41.88, 52.36 and 62.83 rad s°
' respectively. The GD was not checked at the spinning speed of 41.88 rad
s, and the other spinning speeds showed increases of 0.59 and 2.47% to
52.36 and 62.83 rad s™', respectively.

Keywords: Agricultural mechanization, Drying, Coffee Machines.
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1.  INTRODUCAO

A atividade cafeeira mundial tem o Brasil como o maior produtor de
café e o segundo mercado consumidor (CONAB, 2010), responsabilizando-
se por 30% do mercado internacional de café e possuindo grande potencial
de crescimento da producao, tanto no mercado interno, quanto no externo
devido ao processo de globalizacdo (GOMES; ROSADO, 2005).

A producdo cafeeira no Brasil destaca-se em quatro estados
produtores: Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Parana. Cabe
ressaltar que ha uma heterogeneidade espacial na produtividade, nas
espécies cultivadas e no uso de tecnologia (RUGANI; SILVEIRA, 2006).

O processo de diminuicdo do teor de agua em secadores artificiais
com ar de secagem em altas temperaturas, acima de 10° C do ambiente
(SILVA et al., 2000a), é uma alternativa que demanda altos investimentos
iniciais, pouca manutencdo, menos mao de obra e agilidade no processo de
secagem.

Os secadores mecanicos sdo equipamentos nos quais o ar € forcado
a passar através da massa de frutos, com ou sem intermiténcia no processo,
até que o produto alcance um teor de agua entre 11 e 12% b.u.. Coradi et al.
(2006), nao recomendam ultrapassar os 80° C para o ar de secagem,
porque pode acarretar graos de cor amarelada e reducao da qualidade final
do produto.

Secadores de camada estacionaria podem ter ou ndo movimentagcao
dos graos, mas segundo Silva et al. (2000a), é recomendado fazer a
movimentacao da massa em intervalos regulares de tempo.

O processo de revolvimento em secadores de camada estacionaria é
realizado com a utilizacdo de enxadas ou pas. A utilizagdo de maquinas
resulta em redugdo dos esforcos por parte dos trabalhadores e maior
agilidade de revolvimento. A reducdo do tempo de secagem €& um fator
importante quando se trata de condicdes climaticas adversas (MAGALHAES,
2003) durante a secagem de produtos agricolas.

O secador de camada estacionaria apresenta uma maior limitagdo ao
revolvimento, tornando-se uma operag¢dao ardua com o uso de enxadas ou

pas. Logo, o revolvimento mecanizado pode ser uma alternativa viavel para
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permitir melhores condigdes de trabalho e melhor uniformidade dos teores
de agua da massa de graos ou frutos.

A escassez de mao de obra somada as precarias condicoes de
trabalho e ao aumento do custo da mao de obra reflete na crescente
necessidade de se mecanizar todas as operacdes do setor cafeeiro. De
acordo com Oliveira (2009); Favarin et al. (2004), a mecanizagdao da
cafeicultura ndo tem a funcdo de gerar desemprego, mas sim amenizar 0s
servicos pesados e aumentar a capacidade de producdo do trabalhador,
reduzindo o custo da colheita e da pés-colheita e aumentando o lucro do
cafeicultor.

Apbés as fases de projeto e construgcdo do protétipo, torna-se
necessario realizar a avaliacdo de desempenho do mesmo por meio de
ensaios. O ensaio de maquinas, segundo Mialhe, (1996), trata de forma
especifica da caracterizacdo do comportamento de um determinado
protétipo pela mensuracdo de grandezas baseada nos principios da
especificidade, comparabilidade, reprodutibilidade e confiabilidade.

O revolvedor possui como seu principal elemento de transporte da
massa de graos um helicdide. O mesmo pode ter sua utilizagdo adaptada a
condugao da maioria dos graos, tendo a rosca helicoidal montada em dutos
tubulares (TEIXEIRA, 2002). O protétipo sera construido com a utilizacao de
um condutor tubular, j& que o transporte em calhas ndo é recomendado para
inclinagdes superiores a 20%, (SILVA et al., 2000b).

Objetivou-se com a realizacdo deste trabalho determinar as
caracteristicas técnicas e operacionais de um revolvedor mecanico de graos
de café para um secador de camada estacionaria com restricdo lateral da

camara de secagem.
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2. MATERIAIS E METODOS

Todos os ensaios foram realizados na Area de Armazenamento e
Processamento de Produtos Vegetais pertencentes ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa (DEA-UFV).

Para os ensaios foram utilizados lotes de grdos de café cereja da
espécie Coffea arabica L. variedade Catuai-Vermelho, colhidos e
despolpados por via umida na fazenda Arauna na regido de Vigosa, altitude
de 650 m e latitude 20° 45' 14" S e longitude 42° 52' 53" W.

O ensaio foi realizado utilizando o revolvedor mecanico (Figura 1) com
trés niveis de rotacdo, 41,88; 52,36 e 62,83 rad s™' (400, 500 e 600 rpm) e
trés repeticdes na massa de graos de café. Durante os ensaios o revolvedor
teve o acionamento do motor fora da massa de café, evitando demanda de

energia no momento da partida.

i

A coleta de dados ocorreu antes, durante e depois do revolvimento,

FIGURA 1. Revolvedor mecéanico de café.

em intervalos regulares de 2 horas e 12 horas de descanso, durante o
periodo noturno, até que os frutos atingissem o teor de agua de 12% b.u., no

final do processo de secagem.

2.4 Capacidade de revolvimento efetiva
Apos a construgdo do prototipo revolvedor foram realizados ensaios
para definir a capacidade de revolvimento efetiva (Equagéo 1).
- Mr

Q, = - Eqg. 1

em que
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Q. = Capacidade de revolvimento efetiva (m® h™);

p = Massa especifica dos frutos ou graos de café (kg m™);
M, = Massa dos frutos (kg);

t =Tempo de trabalho do revolvedor (h).

As rotagdbes do helicoide foram obtidas com um inversor de
frequéncia. A obtencdo da massa especifica (p) de cada lote de café foi
conseguida por meio de balanca de peso hectolitrico com capacidade de 1
litro.

2.5 Capacidade de revolvimento tedrica

A capacidade de revolvimento teédrica (Q), foi definida por Srivastava
et al. (2006), e é obtida pela Equacdo 2. Essa é a capacidade que o
revolvedor tem para transportar os graos de café levando-se em conta as

caracteristicas construtias do trasportador helicoidal.

Qu=7 (df-dZ)1, = Eq. 2
em que:
Q: = Capacidade de revolvimento teérica (m®h™);
ds = didmetro externo do helicoide (m);
ds = didmetro do eixo do helicoide (m);
lo = passo do helicdide (m);
n = rotagéo de trabalho do helic6ide transportador (rpm);

2.6 Eficiéncia volumétrica de transporte do revolvedor

A eficiéncia volumétrica de transporte (EV) foi obtida pela relagdo
entre a capacidade de revolvimento efetiva, a capacidade de revolvimento
tedrica do protétipo revolvedor e a relacdo entre as massas especificas da
agua e dos graos de café. A EV foi determinada para as rotacdes citadas
anteriormente, conforme a Equacao 3 adaptada (SRIVASTAVA et al., 2006).

EV = Qa (p—b) Eq. 3

- mm n
Z(d%_dg)lpﬁ Pw
em que:
Ev = Eficiéncia volumétrica de transporte (%);
Pb = Massa especifica do grao (kg m);
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Pw = Massa especifica da agua (kg m™).

2.7 Eficiéncia de revolvimento

A importancia do processo de revolvimento € homogeneizar o teor de
agua da massa de graos, eliminando-se a frente de secagem e mantendo a
uniformidade da distribuicido de ar que atravessa a massa, ja que ocorre a
eliminacdo de camadas compactadas e a concentracdo de materiais finos.

Para realizar as medi¢cdes do teor de agua nas trés faixas de
espessura da massa de graos dentro das camaras de secagem, foi utilizado
um “calador” septado para amostragem de graos (Figura 2). As trés faixas
de espessura, inferior, médio e superior, correspondem a0 - 0,2;0,2-0,35 ¢
0,35 m até o limite superior da massa de café, entre 0,45 e 0,50 m,
respectivamente.

Com a finalidade de se obter amostras representativas foram retiradas
4 subamostras em pontos fixos dentro das camaras de secagem.

FIGURA 2. Calador septado posicionado na massa de graos de café.

Foi utilizado o método da estufa (BRASIL, 2009) para determinar o
teor de agua nas trés faixas referentes a espessura da camada de graos
dentro da camara de secagem. A amostragem ocorreu imediatamente antes
e depois do revolvimento.

Para verificar a ocorréncia de mistura, proporcionada pelo processo
de revolvimento, o valor do teor de agua medido depois do revolvimento
para cada faixa da cadmara de secagem e nivel de rotacdo, tem que ser o
mais proximo, o que possibilitara obter as respostas quanto a
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homogeneidade da massa de café no fim do processo de secagem e

revolvimento.

2.8 Consumo de energia e poténcia do revolvedor
Na determinacdo da demanda de poténcia em campo foi utilizado o
medidor universal de grandezas (MUG) (Figura 3).

FIGURA 3. Montagem do MUG e Inversor de freqUéncia durante os ensaios.
Este medidor mensurou o fator de poténcia, voltagem e corrente a

partir de um conjunto de multimetros ligados a rede elétrica que fornecia

energia ao motor do protétipo durante todo o processo de revolvimento.

As medidas obtidas de corrente e tensdo foram utilizadas para
determinar o consumo de poténcia em watts (W) ao longo do processo de
revolvimento, nos 3 niveis de rotagdes ensaiadas. Para se obter a poténcia
real demandada pelo revolvedor, foi utilizada a Equacao 4.

P=+3 VI cos® Eq. 4
em que
P = Poténcia motora do revolvedor (W);
Vv = Tensao (v);

I = Corrente (a);
Cosg = Fator de poténcia.

Apés determinar a poténcia exigida pelo revolvedor e os picos de
consumo para cada rotacdo ensaiada, o consumo especifico de energia
elétrica foi calculado conforme a equacgéo 5 (TEIXEIRA, 2002).

Pt
Ce= —
my

Eq. 5
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em que

Ce = Consumo especifico de energia do revolvedor (kWh kg™);
m;, = Massa de frutos de café (kg);
t = Tempo de revolvimento (h).

2.9 indice de grdos danificados

A verificacdo da porcentagem de graos danificados (GD) é um
importante parametro, pois pode diagnosticar se durante o processo de
revolvimento esta ocorrendo danos nos graos de café, o que resulta em
decaimento da classificacdo quanto ao tipo e restricdo quanto a
armazenagem.

Para a obtencdo da GD (Equacdo 6), partiu-se, inicialmente, da
porcentagem de grados danificados na amostra inicial (G;j) coletada no
momento do abastecimento das cAmaras de secagem do secador e outra
amostra obtida apds o revolvimento (Gg), colhida depois de cada operacao
de revolvimento. Os graos foram classificados como danificados quando o
pergaminho apresentou-se quebrado ou trincado, ja que nao foi verificado

quebra do grao.

_ Gr=Gj
GD = —100—Gi 100 Eq. 6

em que:
GD = Graos danificados (%);
Gr = Graos danificados apés revolvimento (%);

Gi = Graos danificados da amostra inicial (%).

2.10 Teor de agua dos frutos de café

O teor de agua foi determinado pelo método da estufa, com circulagéao
forcada de ar a 105 = 3° C, durante 24 horas (BRASIL, 2009). As repeticdes
foram compostas por uma massa de, aproximadamente, 40 g. Essas
amostras foram coletadas no momento em que os secadores estavam sendo
abastecidos e apds cada revolvimento com o revolvedor, de forma aleatoria

dentro da camara de secagem. De posse dos dados referentes ao teor de
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agua foi elaborado grafico de superficie para a secagem de cada lote em

relacdo aos nivieis de rotacdes ensaiadas.

2.11 Qualidade da bebida do café

Caracteristicas fundamentais podem ser notadas na classificacdo da
bebida do café, algumas podem valorizar a bebida e outras podem resultar
em depreciacao do café. Essas caracteristicas dependem das exigéncias do
mercado consumidor para serem apreciadas.

A classificagdo subdivide-se em bebidas que apresentam-se isentas
S0 gosto “rio” e outras que possuem a presenca do gosto “rio” em diferentes
intensidades, sao “bebidas finas” e “bebidas fenicadas”, respectivamente,
(SEGGES 2001).

Foram coletadas amostras de 1 kg apos o término do revolvimento
para cada rotagdo. Essas amostras foram encaminhas a Associagdo dos
Produtores de Café Especiais das Serras de Minas (ARCA), onde foram
realizadas analises dos graos quanto a qualidade da bebida pela prova de
xicara (BRASIL, 2009).

O procedimento do teste para bebida foi de uma prova de xicara para
0 numero impar de sub-amostras de 100 g, apds classificacdo em peneira
“Mocha” 12, peneira 17 e Fundo. Os graos retidos na peneira 17 e presente
na caixa Fundo sdo pesados e levados para a torra de acordo com a
metodologia descrita pela Instrucao Normativa n® 8 (BOREM et al., 2008).

2.12 Analise estatistica

Para todas as variaveis foi verificada a pressuposicao de distribuicao
normal dos dados utilizando-se o teste de Anderson-Darling, com a
finalidade de proceder analises de variancia e aplicagao do teste t.

As variaveis teor de agua estratificada e porcentagem de danos
mecanicos aos graos foram estudadas por meio do teste t para amostras
dependentes, a fim de se detectar possiveis diferencas entre o grau do teor
de agua contido nos graos de café antes e ap6s passarem pelo protétipo em

cada rotacao utilizada.
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As variaveis capacidade de transporte, eficiéncia de revolvimento e
teor de agua dos graos foram submetidas a andalise de varidncia de
regressdo. Os critérios adotados para a escolha dos modelos foram:
regressao siginificativa (teste F), critério Stepwise para eliminacdo de
coeficientes ndo significativos (teste t) e coeficiente de determinacao (R?).
Todos os procedimentos estatisticos foram realizados tomando-se como
referéncia o nivel de 5% de significancia. Os dados foram analisados com o
auxilio do programa MINITAB® Release 14 versdo demo.

47



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teor de agua
Na Figura 4 observa-se que quando séo fixados os niveis de rotagao
a variavel teor de agua dos graos apresenta comportamento descrescente

ao longo do processo de secagem e revolvimento.
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0,00 62,83
2,60 5 20 S o 58,64
7.80 5026
Tempo (horas) 1040 ~—_——_ 4607  Rotacdo(rads™)

13,00~ 4188
FIGURA 4. Superficie de resposta para o teor de agua dos graos de café (%
b.u.) em funcéo da rotagdo e do tempo (T).

A cada uma hora do processo de secagem, em todos os niveis de
rotacdo, tem-se um decréscimo de 3,7395% no teor de agua dos graos.

Ndo obstante, pode-se verificar que a rotacdo de 52,36 rad s
promoveu 0os menores valores de teores de agua que os demais niveis de
rotacdes, 41,88 e 62,83 rad s™', para os mesmos tempos de coleta. Tal fato
deve-se a capacidade de transporte, eficiéncia de revolvimento e a
uniformidade do teor de &agua dos graos de café proporcionado pelo
protétipo revolvedor na rotacdo da rosca transportadora de 52,36 rad s™.

O comportamento do teor de agua (U) (%b.u.) nos graos em fungéao
do tempo de secagem e respectivos niveis de rotacées pode ser descrito na
Equacdo 8 com R? igual a 0,9657 e 5% de sifgnificancia para o teste t e 0
resumo da analise de variancia da regressao encontra-se no Quadro 1A do
apéndice A.

U = 312,7398 — 3,795T — 9,7722Rot + 0,0926Rot2 Eq. 8

48



3.2. Capacidade real volumétrica de revolvimento

Na Figura 5 e na Tabela 1 encontra-se o comportamento da variavel
capacidade real volumétrica de revolvimento (Qa) em fungéo do teor de agua
(U) para os respectivos niveis de rotacdo 41, 88; 52,36 e 62,83 rad s™', 400,
500 e 600 rpm, respectivamente. O comportamento quadratico decrescente
foi verificado nos trés niveis de rotacdo, sendo de forma mais intensa na
rotacdo de 62,83 rad.s™' provocado pela maior rotacdo do helicéide e pelo

maior atrito interno entre os graos e a superficie do revolvedor.
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FIGURA 5. Estimativa da capacidade real volumétrica de revolvimento em
funcédo do teor de agua dos graos de café para os respectivos
niveis de rotacao do eixo helicoidal do revolvedor.

As equacdes ajustadas que descrevem o comportamento encontram-
se na Tabela 1 e o resumo da andlise de variancia da regressao encontra-se

no Quadro 1A do apéndice A.

TABELA 1. Equacdes de regressao ajustadas para a variavel capacidade
real volumétrica de revolvimento (Qa) em funcao do teor de agua
(U) para as respectivas rotacoes

Rotacéo (rad s™) Equacao ajustada R?
41,88 Q/; = 7,6599-0,0044*U-0,0008*U? 0,8518
52,36 Q/; =7,217+0,171*U-0,003*U? 0,9580
62,83 Q/; = 12,226-0,0089*U-0,0023*U? 0,9536

*: significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste t: U: teor de agua dos graos (%).

Observa-se ainda, que ao realizar o revolvimento com o protétipo
trabalhando a 52,36rads™', a Qsapresenta seu ponto de maximo de 9,63 m3h’
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no teor de agua igual aos 28,50% b.u., mas ainda mantendo-se superior a
Qa na rotagdo de 41,88 rad s para os mesmos teores de agua.

O comportamento supracitado pode ser explicado pela associacao da
rotacdo do helicoide ser inferior aos 62,83 rad s com o fato de que a
abertura da moega de entrada permitia o recocheteamento dos graos com
teor de agua abaixo dos 28,50% b.u. e com o aumento do atrito entre os
graos e a superficie do transportador. A solucao para esse fendbmeno seria
projetar uma janela de entrada com a abertura regulavel.

Os valores maximos de Q, foram 7,51; 9,63 e 11,91 m® h™' para os
teores de agua 11,1, 28,50 e 9,9%b.u. e 41,88; 52,36 e 62,83 rad s,

respectivamente.

3.3. Eficiéncia volumétrica de transporte

Verifica-se na Figura 6 que a eficiéncia de transporte volumétrica (EV)
dos gréos de café nas rotacdes de 41,88; 52,36 e 62,83 rad s diminui com
o aumento do teor de agua dos graos. Os valores maximos de EV foram de
46,76; 45,58 e 44,00% para as rotagbes de 41,88; 52,36 e 62,83 rad s’
quando os graos apresentavam teor de agua de 12,94; 9,00 e 13,35% b.u.,
respectivamente. Esse comportamento decrescente ¢é influenciado
diretamente pela relacdo entre a queda da massa especifica dos graos de
café e o aumento expressivo de capacidade volumétrica efetiva de

revolvimento (Qa).
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FIGURA 6. Eficiéncia de revolvimento (EV%) em funcédo da rotagdo e teor de
agua dos graos (U%).

A equacao de regressao abaixo foi ajustada para EV em funcdo do

teor de 4gua dos graos (U) (% b.u.) e da rotacédo (Rot) (rad s™') com R?igual

a 93,2% e nivel de significancia de 15% pelo teste t. O resumo da analise de

variancia encontra-se no Quadro 1A do apéndice A.
EV = 51,3 - 0,129Rot + 0,253U - 0,0144U2 Eqg. 9

De acordo com a Equacgao 6 é possivel observar que as rotacdes de
41,88 e 52,88 rad s ' sdo as mais adequadas para realizar o transporte dos
gréos por apresentarem maiores valores de EV em comparagdo com a

rotacdo de 62,88 rad s™', independente dos teores de agua dos grios.

3.4. Eficiéncia de revolvimento

Uma das mais importantes varidveis operacionais caracterizadas € a
eficiéncia de revolvimento (ER). Com ela foi possivel verificar se o protétipo
revolvedor € capaz de homogeneizar e quebrar a frente de secagem da
massa de grdos. Para avaliar a ER do revolvedor foram feitas mensuracdes
do teor de agua ao longo do processo de secagem depois do revolvimento
na camada inferior, média e superior da cAmara de secagem.

Vale ressaltar que a discussao se baseou nos resultados quanto ao
teor de agua nos graos no final do processo de revolvimento, j& que
pequenos erros decorrentes da metodologia utilizada para a coleta dos
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grdos com o calador segmentado, o que pode gerar falsas informacdes ao

longo da secagem.

Com os dados de teor de agua depois do revolvimento foi possivel

confeccionar as curvas de secagem para as camadas inferior, média e

superior nas rotacdes de 41,88: 52,36 e 62,83 rad s, Figura 7, 8 e 9,

respectivamente.
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FIGURA 8. Curva de secagem com os dados de teor de agua apés o

revolvimento na rotagdo de 52,36 rad s™.
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FIGURA 9. Curva de secagem com os dados de teor de agua apés o
revolvimento na rotagdo de 62,83 rad s™.

De acordo com a Figura 7, é possivel observar que os teores de agua
para os graos no final da secagem, ndao se apresentaram proximos,
principalmente na camada inferior, refletindo na falta de homogeneidade da
massa e deficiéncia do revolvedor em realizar a mistura nesta camada.

A falta de homogeneidade da massa de café pode resultar na
presenca de grdaos com teor de agua superior ao limite de 12% b.u.,
implicando na deterioracdo do café ou redugédo da qualidade do produto ao
ser armazenado (SOBRINHO et al., 2003; SIMOES et al., 2008).

Nas rotacbes de 52,36 e 62,83 rad s' Figuras 8 e 9,
respectivamente, os teores de d4gua da massa de graos no final do processo
de secagem e nas camadas inferior, média e superior, foram similares.
Indicando que estas rotagdes do revolvedor foram eficazes ao realizar a
movimentacao e mistura dos graos, homogeneizando o teor de agua.

3.5. Demanda de energia

A avaliacdo da demanda de energia requerida pelo revolvedor se
baseou nos dados de tensdo, corrente e fator de poténcia, medidos pelo
MUG no momento da operacao do revolvedor.

De acordo com a Figura 7 pode-se notar que a mediana da demanda
de energia elétrica especifica diminui com o aumento da rotacdo do
helicéide, o que demosntra uma maior eficiéncia no consumo de energia
pela masa de café processado com o aumento da rotagéo do helicoide.
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FIGURA 7. Resumo estatistico com os boxplot apresentando a mediana, os
maiores € menores valores para os dados de energia elétrica
especifica (kWh kg™') consumida pelo revolvedor trabalhando nos
respectivos niveis de rotagdes.

De posse dos resultados é possivel inferir que na rotacao de 51,88
rad s a mediana se encontra centrada no boxplot, indicando uma simetria

dos valores, ou seja, a média esta proxima da mediana.

TABELA 3. Estatisticas descritivas da variavel energia elétrica especifica
consumida (Wh kg™') para as respectivas rotacdes do revolvedor.

Rotacodes N  Média Desvio Menor 1 Mi 3°

(rad s™) padrao Quartil Quartil Maior

44,88 42 2,24 0,21 1,9 2,0 2,3 2,4 2,6
52,36 40 2,11 0,15 1,9 2,0 2,1 2,2 2,5
62,83 43 2,03 0,18 1,7 1,9 2,0 2,2 2,4

N: nimero de bservacdes; Mi: Mediana.

Ao levar em consideracao os resultados presentes na Tabela 3 para
os trés niveis de rotacdao, a maxima massa especifica do café encontrada de
690 kg m® e o volume de café da camara de secagem de,
aproximadamente, 2,4 m® tem-se as estimativas maximas para o consumo
de energia elétrica especifica de 4,305, 4,140 e 3,974 kWh para cada lote de
produto processado com o revolvedor. Esses valores sdo inferiores aos
22,06 kWh encontrado por Greco et al. (2010) em ensaios similares com
sistema de revolvimento mecanico para secadores de camada estacionaria

circular.
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3.6. Danos mecanicos

A exposicao as altas temperaturas (ZONTA et al, 2008) e o contato
fisico grao a grao e entre os graos e as superficies de transportadores pode
resultar em danos ao pergaminho (FIGURA 8).

FIGURA 8. Danos encontrados nos graos apés o uso do revolvedor.

Na Tabela 4, verifica-se que a variavel porcentagem de danos
mecanicos aos graos de café (GD) apresentou distribuicdo normal, pelo
teste de Anderson-Darling ao nivel de 5% de significancia.

TABELA 4. Resumo do teste de normalidade de Anderson-Darling,
estatisticas descritivas e resumo do teste t para danos
mecanicos nos graos de café.

Rotacao . ~ - Desvio Anderson-

(rad s™) Situacao Media padrio Darling t
Antes 6,3133 0,7270 0,272"°

41,88 Depois 6,6566 0,5704  0,406N° 2,26

Diferenca 0,3433 0,2627 -

52,36 Depois 6,5400 0,4677 0,464"° 2.80*
Diferenca 0,5900 0,3649

Antes 4.,0700 0,6359 0,210"°
62,83 Depois 6,5400 0,7846 0,373\ 17,64*
Diferenca 3 2,4700 0,2424  --

N

3

3

3 -

Antes 3 5,9500 0,4467 0,273"°

3

3

3

3

NS: ndo significativo; *: significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste t e Anderson
Darling.

De acordo com o teste t para amostras dependentes (Tabela 4), nota-
se que, apenas quando foi utilizada a rotagdo de 41,88 rad.s™, ndo houve
diferenga significativa entre as amostras retiradas antes e depois da
secagem, indicando que nao houve aumento da GD. Observa-se ainda, que
os niveis de rotacdes de 52,36 e 62,83 rad s causam aumento significativo
de danos mecénicos aos graos, de 0,59 e 2,47%, respectivamente.
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Os resultados de GD para as rotacdes de 52,36 e 62,83 rad s da
rosca helicoidal foram superiores aos encontrados por Magalhdes (2003)
nos ensaios de uma recolhedora de café em terreiro utilizando transporte
pneumatico.

Os resultados quanto as porcentagens de danos mecanicos aos
gréos (GD) devem ser levadas em consideracdo na tomada de decisao da
rotacdo a ser utilizada para o revolvimento da massa de gréaos, pois pode
acarretar no decaimento da classificacdo dos graos de café quando
avaliados quanto ao numero de danos (BRASIL 2009), influenciando no
valor final do café.

3.7. Classificacao da bebida do café

Os lotes de café que fizeram parte dos ensaios foram analisados
quanto ao tipo de bebida pela prova de xicara, como determinado por Brasil
(2009), na Associacdo de Produtores de Café Especiais das Serras de
Minas (ARCA).

Os resultados para todos os lotes de café que foram processados
pelo revolvedor obtiveram a classificacdo de “Bebida Dura”. Tais resultados
foram comparados com amostras que nao passaram pelo processo de
revolvimento e obtiveram a mesma qualificacdo, demosntrando que a
utilizacdo do reolvedor, em nenhuma das rotagbes utilizadas durante os

ensaios, alterou de forma negativa a qualidade do café quanto a “Bebida”.
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4. CONCLUSOES

O prototipo revolvedor apresentou maxima capacidade de transporte
de 11,91 m*® h™" na rotacdo de 62,83 rad s™'. Nas rotacdes de 41,88 e 52,36
rad s™' os valores de capacidade de transporte maximo foram 7,51 €9,63m® h™,
respectivamente.

As EV apresentaram-se entre 44,00 a 46,76%, para as rotacoes
ensaiadas. Sendo os melhores resultados de EV para as rotacdes de 41,88
e5236rads’.

O revolvedro mostrou-se eficiente na mistura dos graos no final do
processo de secagem, quando foi realizado nas rotacdes de 52,36 e 62,83
rad s™.

A rotacdo de 41,88 rad s apresentou maior demanda de energia
elétrica especifica e maior desvio padrdo, 2,6 e 0,23 Wh kg,
respectivamente. O maximo consumo estimado foi de 4,305 kWh por camara
de secagem com volume de 2,4 m® de café.

O revolvimento nas rotagdes de 52,36 e 62,83 rad s resultaram em
valores médios da porcentagem de graos danificados de 0,59 e 2,47%,
respectivamente. Ja a rotacdo de 41,88 rad s’ ndo acarretou aumento da
porcentagem de danos.
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ARTIGO 3

ANALISE ERGONOMICA DE UM REVOLVEDOR MECANICO PARA
CAFE

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho realizar a avaliacao ergonémica referente a
carga fisica de trabalho ou esforco, verificar a necessidade de adequacao do
trabalho, avaliar os niveis de vibracdo e 0s seus possiveis danos as
articulagcdes, desempenhar a adequacdo antropométrica, verificar a
biomecéanica postural e os fatores climaticos durante o processo de
revolvimento realizado pelo operador. A avaliacdo do esforco ou carga fisica
foi determinada pela coleta da freqléncia cardiovascular dos operadores
para as 3 rotagdes do revolvedor, enquanto os frutos se encontravam com
teores de agua de 54 * 3% b.u.. Foi observado que ao realizar o
revolvimento com o protétipo revolvedor, a carga de trabalho fisico foi
considerada “moderadamente pesada”. Os valores para a carga
cardiovascular superaram o limite de 40%, o que obrigou a realizacdo de
adequacao da atividade com a introducao de pausas ou repousos durante a
jornada de trabalho. Na rotacdo de 41,88 rad s, foi encontrado o maior
tempo de repouso, de 30 minutos, para uma jornada de trabalho de 8 h dia™.
Os niveis de vibracdo foram mensurados por meio de um acelerémetro
digital. Os resultados quanto a vibracdo, nas trés rotacbes ensaiadas, se
mantiveram abaixo do nivel de alerta, 2,5 m s, 0 que ndo representa risco
algum aos operadores. A adequacao antropométrica foi realizada com a
finalidade de melhorar o equipamento quanto a abertura e altura das rabicas,
ao posicionamento do interruptor e quanto a instalacdo da manete vertical. A
avaliacao biomecénica foi realizada usando a simulacdo da postura de
operacao do prototipo por meio dos softwares 3DSSPP da Universidade de
Michigan e do Gimp 2.6. Os resultados mostraram que em nenhuma das
duas posturas de trabalho com o revolvedor foram ultrapassados os valores
de 42 e 43% da compressao limite para os discos L4/L5 e L5/S1,
respectivamente, indicando ndo haver riscos de lesbes nesses segmentos.

Os joelhos, quadris e tornozelos apresentaram resultados de flexao
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satisfatorios ap6s a adequacao e simulagdo das posturas de trabalho. Os
fatores ambientais coletados foram temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e niveis de ruido. Os niveis de ruido foram mensurados
em um raio de afastamento de 10 m por meio de um decibelimetro digital.
Os valores maximos de ruido instantaneo foram de 81,9 dB, abaixo do limite
maximo para uma jornada de 8 horas diarias de trabalho. A temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar foram coletadas por um psicrémetro e
um anemdmetro. Os valores mantiveram-se abaixo do recomendado pelas
normas trabalhistas brasileiras, o que classificou tal atividade como
insalubre, necessitando de adequacéao do trabalho.

Palavras chaves: Ergonomia, Mecanizagao Agricola, Projeto de Maquinas.
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ARTICLE 3
ERGONOMIC ANALYSIS OF A MECHANICAL COFFEE HOMOGENIZER

ABSTRACT
This work aimed to perform the ergonomic evaluation on the physical load of
work or effort, to verify the need of adapting work, to check the vibration
levels and their potential damage to the joints, perform anthropometric
adequacy, check the biomechanics of body posture and climatic factors
during the process of revolving performed by the operator. The evaluation of
stress or physical load was determined by collecting the cardiovascular
frequency of the operators at three spinning speed, while the coffee grains
were with water content of 54 + 3% wb. It was observed that when
performing the revolving process using the mechanical homogenizer, the
physical work load was considered "moderately hard". The values for the
cardiovascular load surpassed the 40% limit, which forced the performing of
the adapting activity with the introduction of pauses or repose during the
workday. At spinning speed of 41.88 rad s it was found the highest rest
time, of 30 minutes, for an eight hours workday. Vibration levels were
measured by means of a digital accelerometer. The results for vibration, at
the three spinning speeds tested, remained below the warning level, 2.5m s,
which poses no risk to operators. The Anthropometric adequacy performed
in order to improve the equipment regarding the opening and height of the
handlebars, placement of the switch and installation of vertical lever.
Biomechanical analysis was performed using the simulation of the operation
body posture using the mechanical homogenizer by the University of
Michigan software 3DSSPP and the Gimp 2.6. The results showed that, for
none of the body postures using the prototype, the values of 42 and 43% of
compression limit for discs L4/L5 and L5/S1, respectively, were surpassed,
indicating no risk of injury in these segments. The knees, hips and ankles
showed satisfactory flexing results after the adequacy and simulation of
working body postures. Regarding the environmental factors, were collected
temperature, relative humidity, wind speed and noise levels. Noise levels
were measured at a radius of 10 m spacing using a digital decibel meter. The

maximum instantaneous noise values were 81.9 dB, below the maximum for
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8-hour workday. The temperature, velocity and relative humidity were
collected by an anemometer and a psychrometer. The values remained
below recommended by Brazilian labor laws, which classify such activity as
unhealthy, assuring the need of adequacy to the work.

Keywords: Ergonomics, Agricultural Mechanization, Machine Design.
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1.  INTRODUCAO

Assegurar a satisfacao, seguranca e bem-estar aos trabalhadores em
relacdo ao trabalho, a tarefa, ao equipamento, ao ambiente e as relagcdes
pessoais no ambiente de trabalho sao os objetivos da ergonomia, ja que o
ambiente fisico e social pode exercer sobre os trabalhadores
constrangimentos, exigindo-lhes gastos fisico, mental, emocional e afetivo
(ROYAS; MARZIALE, 2001; MORAES; MONT'ALVAO 2000).

O estudo das relagdes entre o homem e o seu trabalho, equipamento
e ambiente é caracterizado por ergonomia, (IIDA 2005). Os problemas
surgidos entre essas relacdes, tem suas solucbes na aplicacdo de
conhecimentos multidicipinares com: Anatomia, fisiologia, psicologia e
outros.

Compreender o trabalho para depois transforma-lo sé é permitido
apds a realizagdo de uma andlise ergonémica da atividade (DANIELLOU,
2004).

A adequacéao do ambiente de trabalho ao trabalhador, o respeito aos
limites de habilidade do ser humano de acordo com os padrées do
comportamento e da interacdo adequada e confortavel para o homem,
melhorando e conservando a saude dos mesmos, sdo 0s objetivos principais
da ergonomia (HERMSDORFF, 2010).

Os Fatores Humanos ou Ergon6micos sao considerados, pela
Associacao Brasileira de Ergonomia (ABERGO), disciplinas cientificas
relacionadas ao entendimento das interacbes entre os seres humanos e
outros elementos ou sistemas a fim de aperfeicoar o bem estar humano e o
desempenho global do sistema.

Nas avaliagdes de trabalhos que exigem elevado esforco fisico, deve
ser observado o tipo de tarefa com relacdo ao desgaste fisico requerido,
considerando o metabolismo, 0 consumo energético, as pausas, a
alimentacao, a postura escolhida e o0 ambiente fisico de trabalho, (FIEDLER
et al., 2008).

De acordo com Laurig e Vedder (1998), a maioria das atividades

agricolas, em que o conjunto de musculos requisitados demanda um

64



aumento do fluxo sanguineo para satisfazer suas necessidades metabdlicas
e classificada como trabalho muscular dindmico pesado.

Segundo Alves (2001), é possivel mensurar a carga de trabalho
utilizando-se da freqiéncia cardiaca, expressa em batidas por minuto (bpm),
podendo ser medida por meio de monitores digitais ou pela medida direta
em pulso.

Cada parte do corpo possui uma vibragdo natural, sendo a
movimentacao oscilatéria de um corpo em torno de um ponto de referéncia
composta de uma unica frequéncia ou ser composta de diferentes
frequéncias de movimentos oscilantes no mesmo instante (VENDRAME;
PIANELLI, 2008).

Dores de cabeca constante, insbnia, esquecimento, irritabilidade,
alteracdes na circulacdo sanguinea, depressao e impoténcia sdo possiveis
resultados da exposicdo aos altos niveis de vibracdo nas maos,
(FERNANDES; MORATA, 2002).

As consequéncias da vibracao sobre o homem dependem, segundo
Sebastido et al. (2007), da intensidade das vibracdes, dos limites de
freqUéncia, da dire¢do, do ponto de penetracéo, dos intervalos de tempo de
exposicao e da forma de aplicacdo durante a jornada de trabalho.

A unido das palavras de origem grega que significam homem e
medidas resulta na palavra antropometria, ou seja, significa medicdo do
corpo humano (BRIDGER, 2003). De acordo com Afes (2001), o setor que
mais se beneficiou e auxiliou no avango da antropometria foi o setor militar
principalmente pelo uso de ferramentas estatisticas, resultando em
consideraveis avancos nos estudos detalhados do homem.

Com o objetivo de garantir a triade ergonémica, ou seja, conforto,
seguranca e eficiéncia, as medidas antropométricas permitem verificar o
dimensionamento e o grau de adequacéao dos produtos e postos de trabalho
em geral (BRITO, 2007; FERNANDES, 2010). O que ressalta a importancia
em adaptar as caracteristicas fisicas da populagdo que ira manusear as
maquinas e ferramentas.

A distribuicdo de forcas e as diferentes posturas corporais durante a
operacao de maquinas sao analisadas pela biomecénica aplicada. Questdes
relacionadas aos postos de trabalho e ao dimensionamento de maquinas
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que obrigam o operador a se manter em posturas ou realizar movimentos
desconfortaveis tem como resultado as fadigas musculares, lombalgias,
desperdicio energético, além de afetar o estado emocional reduzindo,
consequentemente, o desempenho das atividades.

Os fatores ambientais, tais como: temperatura, umidade relativa,
ventilacdo, iluminagdo e nivel de ruido, devem ser mensurados e
adequados. As mas condicdbes ambientais podem prejudicar o0s
trabalhadores em suas funcbes, resultando em perda de eficiéncia e
elevando o risco de acidentes por perda de concentracao

A zona de conforto térmico para seres humanos em paises em
desenvolvimento foi definida na carta bioclimatica proposta por Givoni
(1992).

Segundo Lopes et al. (2004), pode-se obter melhoras na eficiéncia,
produtividade e qualidade do trabalho ao se propor melhorias na forma de
realizacdo das operacdes, aumento do conforto, bem-estar, saude e
seguranca dos trabalhadores. Para isso se faz necessario comparar dados
cientificos das condi¢cdes de exposicdo dos trabalhadores as condi¢oes
climaticas, ruido e vibracdo com os valores minimos € maximos
estabelecidos pelas normas de seguranca de trabalho.

Enfatizado por Fiedler et al. (2007), o ruido é definido como um som
ou complexo de sons que causam sensacdes de desconforto auditivo,
afetando fisica e psicologicamente o ser humano e, dependendo dos niveis,
causando neuroses e lesdes auditivas irreversiveis. Os problemas auditivos
causados pelo ruido sdao determinados pelo nivel da pressdo sonora,
freqiéncia e tempo de exposicao. Para uma jornada de trabalho de 8 horas
diarias sem protecao auricular o nivel maximo é de 85 db (NR-15, 2008).

Oliveira (2009) ressalta que a mecanizacdo das operagdes do setor
cafeeiro tem como finalidade minimizar esforgos, amenizando de alguma
forma os trabalhos considerados pesados.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a carga de trabalho ou de
esforgo, as posturas biomecanicas levando-se em conta o risco de lesdes, a
vibragcdo e mensurar os fatores climaticos impostos ao operador durante a
operacdao de revolvimento com o revolvedor e realizar a adequacéao

antropométrica do protétipo revolvedor ao operador.
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2. MATERIAL E METODOS

A coleta de dados para esta avaliacao foi feita durante o processo de
revolvimento ao se realizar a secagem dos graos de café, considerando as
atividades realizadas pelo operador ao operar o protétipo revolvedor no
secador de camada estacionaria.

Os ensaios foram realizados na Area de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vicosa, Vicosa MG (DEA-UFV) no

periodo de maio a junho de 2009.

2.1 Avaliacao da carga de trabalho

A avaliagdo da carga de trabalho foi realizada considerando o
levantamento da freqliéncia cardiaca durante a jornada de trabalho no
processo de revolvimento dos graos. Foram ensaiados 11 operadores para
0s respectivos nivies de rotacao

Os dados foram coletados em intervalos de 30 segundos e analisados
pelo transmissor “Polar Eletro Oy". O mesmo foi fixado ao trabalhador na
altura do térax por uma correia elastica e os sinais de freqiéncia emitidos

foram captados pelo receptor de pulso (Figura 1).

FIGURA 1. Sistema “Polar Eletro Oy”.

Os dados foram transferidos para um computador e analisados. A

carga cardiovascular foi calculada pela Equacao 1.

Cy = % 100 Eq. 1
em que
Cv = Carga cardiovascular (%);
Fr = Frequéncia cardiaca de trabalho (bpm);
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Fm = Frequéncia cardiaca maxima (220 — idade) (bpm);
Fr = Frequéncia cardiaca de repouso (bpm).
Para uma Cy de 40%, a freqliéncia cardiaca limite (FL) é obtida da
Equacéo 2.
FL = 0,40 (Fy - Fg) + Fg Eq. 2
Para os casos em que a Cy foi superior aos 40%, faz-se necessario
realizar o calculo do tempo de repouso ou de pausas. Este foi determinado

seguindo a Equacéo 3.

T, = % Eq. 3
em que
T, = Tempo de repouso, descanso ou pausas, (min);
H; = Duracéao do trabalho, (min).

Esta metodologia possibilitou determinar a carga de trabalho fisico
imposta pela atividade de revolvimento semimecanizado e estabelecer os
limites aceitaveis para o melhor “desempenho” do operador e ajustar o
trabalho as normas brasileiras.

De posse desses dados foi possivel, entdo, calcular a carga
cardiovascular no trabalho e classifica-la por meio da Tabela 1 (SIMON,
1997).

TABELA 1. Classificagdo da carga de trabalho fisico através da frequéncia

cardiaca

Carga de trabalho fisico Frequéncia cardiaca (bpm)
Muito leve <75
Leve 75a100
Moderadamente pesada 100 a 125
Pesada 125a 150
Pesadissima 150a 175
Extremamente pesada > 175

2.2 Vibracao

Os niveis de vibracdo foram quantificados pelo medidor de vibragcéao
MAESTRO 01 DB, acoplado a um acelerémetro triaxial montado na rabiga

do revolvedor (Figura 2), ja que este é o local de transmissao da energia as
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maos. Esse instrumento fornece os valores da magnitude de aceleracdo em

m.s? ponderada nas freqiiéncias de 5 a 1.500Hz.

[

(b)
FIGURA 2. (a) MAESTRO 01 DB e (b) disposicdo da montagem do
acelerbmetro medidor de vibragao triaxial no revolvedor.

Para realizar a avaliagdo da vibracao imposta pelo revolvedor baseou-
se na Diretiva 2002/44/EC da Comunidade Européia, que determina os
limites de exposicdo baseadas nos niveis globais de aceleragdo para um
periodo de trabalho de 8 h d”'. De acordo com a norma ISO 5349 (Figura 3),
a mensuracao das vibracdes transmitidas pela rabica do revolvedor deve ter
sua origem na ponta do terceiro metacarpo, respeitando assim as
coordenadas das posicoes dos eixos do acelerdmetro.

Xp

FIGURA 3. Sistema de coordenadas cartesianas para a mao conforme
norma ISO 5349.

2.3 Avaliacao biomecanica da atividade

A avaliacao biomecanica foi realizada usando analise tridimensional e
a técnica de fotogrametria em gravagao em video e/ou fotos. Os quadros de
movimentos foram interpretados para medicado dos angulos dos diversos
segmentos corporais pelo programa Gimp 2.6 (Figura 4). Esses angulos
foram utilizados para representar as posturas de operacdo do protétipo

revolvedor.
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FIGURA 4. Determiagé dos énguloé dos segmentos corporais por meio do
Gimp 2.6.

Através da representacdo das posturas, as forcas envolvidas foram
mensuradas pelo programa computacional “3D Static Strength Prediction
Program” (3DSSPP), versao gratuita 6.0.4 (Figura 5), desenvolvido pela
Universidade de Michigan (2010).
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FIGLTE%A 5. Tela do "3D Static Strength Prediction Program" 3DSSPP
(UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2010).

A analise realizada pelo programa 3DSSPP fornece a carga-limite
recomendada (CLR), a carga-limite superior (CLS), carga-limite de
compressao no disco (CLCD) e a carga-limite de compressao superior no
disco (CLCS). A CLR corresponde ao peso que mais de 99% dos homens e
mais de 75% das mulheres conseguem levantar sem causar danos as
articulacbes do corpo. A CLS representa alto risco de lesdo para

determinada articulacdo, numa atividade em que menos de 25% das
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pessoas sao capazes de realiza-la com seguranca. A CLCD ¢é a forca de
compressdo nos discos L4/L5 e L5/S1 da coluna vertebral, com o valor
maximo toleravel de 3425,0 N. A CLCS é de 6361,0 N, sendo que os valores
iguais ou superiores podem causar sérios danos ao sistema osteomuscular,

inclusive ruptura do disco intervertebral.

2.4 Determinacao dos fatores climaticos

A analise completa da situacao do posto de trabalho deve se referir as
variaveis referentes as condigdes ambientais que os trabalhadores estdo
expostos, como temperatura, umidade relativa do ar, ventilagcao, iluminacao
e nivel de ruido.

Neste trabalho foram quantificados os paradmetros quanto a
temperatura, umidade relativa do ar e nivel de ruido em que os operadores
estavam sujeitos no momento da avaliacao ergonémica durante o processo
de revolvimento da massa de graos.

O monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar ambiente,
durante o ensaio ergondmico, foi feito por meio de um psicrémetro (marca
Incoterm) constituido por dois termémetros, bulbo seco e bulbo umido, e
tabela para conversdo direta a partir da diferenca entre as temperaturas.
Este esta instalado em abrigo meteorolégico, localizado na area
experimental, conforme as normas estabelecidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Os pontos de temperatura base seca (b.s.) e umidade relativa base
umida (%b.u.), resultantes dessa coleta, foram plotados na carta bioclimatica
proposta por Givoni (1992), verificando a salubridade das condi¢des de
temperatura e umidade relativa do ar.

Para medicdo dos niveis de pressdao sonora foi utilizado um
decibelimetro digital da marca MINIPA, modelo MSL-1350 (Figura 6) no
circuito de compensacao “A”. A escala utilizada para medida do nivel de
ruido dos equipamentos foi o decibel “A” (dB) padronizada
internacionalmente pelas normas Normas |IEC 651 e EB 386, citadas pela
NBR-9999 (SILVA et al., 2004)
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FIGURA 6. Decibelimetro utilizado para a medi¢cao dos niveis de ruido.

Foram realizadas leituras de niveis de ruidos em um raio de
afastamento até 10 metros de distancia dos operadores durante os ensaios.

Para a comparacdo dos valores do ruido foram considerados os
valores maximos permitido pela NR-15 (2008), para uma jornada de trabalho
de 8 horas continuas (Tabela 2).

TABELA 2. Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Niveis de Maxima exposicao | Niveisde  Maxima exposicao
Ruido (dB) diaria (horas) Ruido dB diaria (horas)
85 8.00 98 1,25
86 7,00 100 1,00
87 6,00 102 0,75
88 5,00 104 0,58
89 4,50 105 0,50
90 4,00 106 0,42
91 3,50 108 0,33
92 3,00 110 0,25
93 2,67 112 0,16
95 2,00 114 0,13
96 1,67 115 0,12

Fonte: NR-15 (2008) - Atividades e operacdes insalubres.

2.5 Variaveis antropomeétricas

Os ensaios para a caracterizacdo operacional foram realizados em
grande parte por um Unico operador, por esse motivo o protétipo foi
inicialmente construido para se adequar a esse operador.

Para aplicacdo do desenvolvimento de futuros revolvedores, suas
dimensdes tem que atender a uma populagédo local ou regional, por esse
motivo foram selecionadas as varidveis antropométricas presentes na
Tabela 2. Para compor o grupo foram selecionados 713 funcionarios da UFV
com idade entre 18 e 79 anos, sendo destes 405 homens e 308 mulheres.
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A andlise referente as medidas antropométricas (Tabela 3) foi
realizada pelo método dos percentis. Foram utilizados os valores de 5, 50 e
95%, nos quais o percentil referente aos 95% quer dizer que 95% das
pessoas mensuradas tem suas dimensdes iguais ou inferiores ao valor

encontrado e somente 5% apresentam dimensdes maiores.

TABELA 3. Levantamento antropométrico das varidveis em percentis

Variaveis Percentis
90% 95% 99%
Estatura 180,1 182,8 187,5
Peso 86,0 89,7 96,3
" Largura de cotovelos 46,0 47,6 50,5
8§ Largura de quadril 42,1 43,4 45,6
-g Largura de ombros 39,5 40,5 42 4
3 Comprimento do braco 32,0 35,5 39,2
Altura do cotovelo em repouso 26,4 27,7 30,0
Altura de cotovelos 1174 121,2 128,2
a.  Alcance vertical maximo 228,3 233,6 243,1
nq', Alcance inferior maximo 35,5 62,0 75,0
O Alcance lateral do braco 92,5 94,0 96,7
Largura méxima do corpo 49,7 50,9 52,9
a Largura de cotovelos 51,7 53,3 56,2
a Largura do quadiril 40,2 41,1 42,8
S Largura de ombros 43,2 44 1 45,8
Largura da mao no metacarpo 8,0 9,0 9,6
S Largura da mao no polegar 9,5 10,5 11,5
= Largura da mao fechada 7,0 8,0 8,8
Diametro interno da pegada 5,3 7,1 11,4

2.6 Analise estatistica dos dados

Neste trabalho foram ensaiadas 3 rotacbes do mecanismo de
transporte, 41,88; 52,36 e 62,83 rad s'. Para cada rotacdo foram avaliadas
as respostas quanto a vibracao, ruido, avaliagdo de carga provocada pela
utilizacédo do revolvedor e avaliagdo biomecéanica durante todo o processo de

revolvimento, e os resultados foram avaliados descritivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Carga de esforco fisico

Neste trabalho avaliou-se ergonomicamente o0 revolvimento
mecanizado utilizando o revolvedor nas 3 rotacdes de trabalho 41,88; 52,36
e 62,83 rad s, durante o revolvimento da massa de grdos no secador de
camada estacionaria.

Foram observadas, que nas rotacdes de 41,88 e 52,36 rad s, as
exigéncias de carga cardiovascular (Cy) foram superiores aos 40% (Tabela
2), que é o valor limite estabelecido por Simon (1989). Para esses resultados
foi necessario realizar a reorganizacao ergonémica do trabalho com pausas

ou tempo de repouso (Tr) do operador (Tabela 4).

TABELA 4. Avaliacédo da carga fisica de trabalho exigido e tempo de repouso
em funcao da rotacéo de trabalho na operagéo de revolvimento.

Rotagcédo IDADE Fr Fuv Cv FCL Classificagdodo  Tr

(rads™) (anos) (bpm) (bpm) (%)  (bpm) trabalho (min)
4188 23 1248 1917 46,1 117,22 MOdE';ii%rge”te I.12
52,36 23 1225 1917 44,3 117,22 MOdE';ii%rge”te 0,83
62,83 23 1154 1919 38,7 117,02 MOd?);ii%rge”te i

Fr: Frequéncia cardiaca de trabalho; Fy: Frequéncia cardiaca maéaxima; Cy: Carga
cardiovascular; FCL: Frequéncia cardiaca limite; Tr: Tempo de repouso.

De posse dos resultados da Fr da operacdo do revolvedor, foi
possivel classificar o trabalho quanto a carga como Moderadamente Pesado,
0 que nao representa risco de graves lesdes no trabalhador.

De acordo com os limites impostos pela NR-15 (2008) (Tabela 1) e a
metodologia descrita para o Tr por Simon (1989), a cada revolvimento de um
secador com volume de 2,4 m® de gridos de café, o operador terd uma
capacidade operacional de 15,00; 15,48 e 16,90 m®h™!, para as rotacdes de
41,88; 52,36 e 62,83 rad s™', respectivamente.

Os valores médios para a Fr nas rotacdes de 41,88 e 52,36 rads”
foram superiores as FCL, o que indica que os trabalhadores estao expostos

a situacdes de baixo risco, considerando o comprometimento de sua saude,
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tornando-os susceptiveis as DORT’s, ao cansaco mental, entre outras
patologias de menor magnitude.

E importante ressaltar que como os valores encontrados foram
levemente superiores a FCL, estes podem ter sido resultado da falta de
adaptacao a operacao do protétipo ao realizar a atividade de revolvimento,
sendo necessario um prévio treinamento para 0 manuseio.

Na Figura 7 observa-se que os valores médios para as Fr
aumentaram em todas as rotacdes de trabalho com o decorrer da atividade
de revolvimento. Esse comportamento, da intensificacdo da atividade
influenciando na resposta cardiovascular com o aumento do tempo da
atividade, pode ser resultado da deficiéncia no condicionamento fisico dos
operadores avaliados.

Segundo Lucas e Farinatti (2007); Polito e Farinatti (2003), o
treinamento com exercicios denominados “contra-resisténcia” proporcionam
o aumento da forca, da poténcia e da resisténcia muscular em adultos
saudaveis, idosos e portadores de comprometimento cardiovascular,

suavizando o comportamento supracitado.
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FIGURA 7. Frequéncia cardiaca observada durante a atividade de
revolvimento mecanizado em funcdo do tempo de
revolvimento.

Observa-se que a partir dos 150 segundos de operacado, existe a
tendéncia de que quanto manor foi a rotacao de trabalho, maior a Fr dos
operadores. Em avaliagbes semelhantes Polito e Farinatti (2003) relataram
qgue o incremento da Fy, em avaliacbes de maior tempo e com transporte de

cargas, € mais lento chegando aos niveis de exercicios com cargas
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elevadas. J4 Hermsdorff (2010), ao ensaiar um coveador, obteve o aumento
das F1 seguido do aumento do tempo de operacao.

3.2. Avaliacao Biomecanica

A avaliacdo estimada da sobrecarga pela biomecénica tem se tornado
importante, uma vez que lesbes em musculos, ligamentos, fadiga muscular,
transtornos musculo—esqueléticos e compreensao de estruturas nervosas
podem ser previstos com rapidez e elevada eficiéncia.

Na Tabela 5 estdo contidas as simulagbes feitas no programa
3DSSPP com base nas fotos das operacdes de revolvimento mecanizado.
Podem ser observados que a postura 1 apresentou indices inferiores ao
recomendado para os quadris e tornozelo, 96 e 98%, respectivamente. Ja na
postura 2, o pulso, quadril, joelho e tornozelo apresentaram indice de 98, 97,
66 e 45%.

Esses resultados refletem a busca dos operadores por situacdes de
maior firmeza durante o revolvimento, sobrecarregando os segmentos
inferiores, o que pode acarretar DORT dependendo do tempo de exposi¢ao.
Logo, é necessaria a adequacdo da atividade com uma modificacao da
postura 2, alterando a flexao nesses segmentos.

Por outro lado, ao realizar uma analise das posturas 1 e 2 (Tabela 5)
quanto a seguranca do trabalho, optou-se pelo descarte da postura 1, ja que
o fato do operador trabalhar com as pernas arqueadas sobre o secador pode
resultar em instabilidade e em acidentes graves.
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9.

TABELA 5. Fotos, simulagdes e estimativas da populagéo capaz de executar o revolvimento nas posturas estudadas sem cometer
lesdo dos segmentos conforme simulagdo usando o software 3DSSPP

Revolvimento Fotos e simulagdes no 3DSSPP Estimativa

Segmento %
Pulso 99
Cotovelo 100
Ombro 99

Postura 1 Tronco 99
Quadril 96
Joelho 99
Tornozelo 98
Pulso 98*
Cotovelo 100
Ombro 99

Postura 2 Tronco 99
Quadril 97*
Joelho 66*
Tornozelo 45*

* Porcentagens abaixo do recomendado pelo programa 3DSSPP (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2010).



Como sugestao para solucionar os problemas encontrados na flexao
do quadril, joelho e tornozelo, foi realizada uma simulacdo da postura de
operacao do revolvedor em relacdo ao posicionamento das rabicas (Figura
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FIGURA 8. Simulacdo sugerida para solucionar as elevadas flexdes no

quadril, no tornozelo e nos joelhos para postura 2 de
revolvimento mecanizado (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2010).

O resultando da simulacdo (Figura 9) apresentou uma queda em 2
pontos percentuais no segmento do quadril e uma melhora expressiva nos
indices dos segmentos do tornozelo e do joelho para 99 e 93%,
respectivamente, contra os indices anteriores de 66 e 45%, respectivamente.
Ainda pode ser verificada a reducao da compressao discal de 1346 N da
postura anterior, para 1319 N, na simulacéo, o que reflete em um ganho em
qualidade de vida por parte do operador do revolvedor.

Para realizar a simulacao proposta na Figura 12, foi feita uma nova
montagem em programa CAD (Figura 9a). A rabica da direita teria aumento
em aproximadamente 15 graus do &angulo de abertura em relacdo ao
posicionamento anterior. Outra modificacao sugerida para minimizar a flexao
do pulso seria a inclusdo de uma manete na ponta das rabicas (Figura 9b).

Essa modificacdo facilitara o deslocamento do protétipo dentro da
camara de secagem, pois seriam melhores aproveitadas as forcas para
tracionar o prototipo forcando menos os pulsos, que anteriormente estariam

flexionados formando uma forte angulagcédo com o antebraco.
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FIGURA 9. Desenho em CAD do revolvedor evidenciando (a) o aumento do
angulo e (b) a inclusdo da manete na ponta das rabicas.

As compressdes nervosas nos niveis das vértebras L4/L5 e L5/S1,
podem resultar em limitagdes de movimentos dos membros inferiores, pés e
dedos, respectivamente.

A Figura 10 representa o resultado da modelagem das posturas
durante os processos de revolvimento mecanizado. Pode-se observar que
em nenhuma das duas posturas utilizadas para realizar a operacdo de
revolvimento com protétipo alcangaram o limite minimo de 3425 N. O
resultado maximo para a compressao alcangou os 42 e 43% da compressao
limite para os discos L4/L5 e L5/S1, respectivamente. Em estudos
semelhantes, Hermsdorff (2010), ao ensaiar um coveador mecanizado
obteve valores de compressao para o disco L4/L5 que superaram o limite

minimo ndo lesivo em uma das condi¢des de operacao.

= 4110

3425 -
2740 -
2055

dos discos

ompressao

1370
685 -
G -

C

Fosturas avaliadas

FIGURA 10. Compressdao nos discos intervertebrais L4/L5 e L5/S1 em
funcdo das posturas simuladas e analisadas no 3DSSPP
durante o revolvimento.

Para realizar a estimativa da populacdo capaz de realizar as posturas
de operagdo do revolvedor também foi utilizado o programa 3DSSPP. Os
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resultados inferiores a 99% indicam que a operacdo requer adequacao
ergonbmica com objetivo de amenizar ou solucionar o0s problemas

relacionados a postura.

3.3. Adequacao antropométrica

Ao satisfazer a necessidade de adequar as medidas do protétipo de
acordo com as medidas antropométricas presentes na Tabela 3, foram
utilizados os percentis correspondentes a 95%.

A altura maxima que pode alcancar da ponta da rabica do revolvedor
até o solo se baseou na altura correspondente a altura do cotovelo (Tabela 3),
que é de 1,212 m, o que mantém o operador com uma postura menos
danosa.

Para ajuste da manete vertical, tem-se como didametro maximo o valor
de 0,0114 m, correspondente ao “diametro da pega”. Entretanto, sera
utilizado o didmetro de 0,032 m, por ser um didmetro padrdo para manetes
de motocicletas (HERMENSDOFF, 2010), resultando em maior firmeza do
operador ao realizar o revolvimento.

A abertura minima das rabicas em relagdo ao eixo central do
revolvedor baseou-se na largura dos cotovelos de 0,533 m (Tabela 3), o que
possibilita ao operador uma maior firmeza durante o revolvimento.

De acordo com a simulagao (Figura 9), para melhorar a operacéo do
revolvedor quanto a flexdo nos segmentos inferiores, realizou-se o aumento
em aproximadamente 15 graus no angulo de abertura da rabica da direita,
provocando uma abertura entre as rabicas de 0,70 m.

O interruptor para ligar e desligar o motor do revolvedor tem que ser
posicionado na rabica de forma segura ndo causando desequilibrio ao
operador ao ser acionado. Para isso sera utilizada a medida de alcance
lateral do braco de 0,94 m (Tabela 3) para a distancia maxima entre 0 ombro

do operador e o interruptor.

3.4. Vibracao

O estudo da vibracdo de qualquer equipamento a ser operado
manualmente é previsto pelos 6rgaos de fiscalizacdo das condicoes de
trabalho. A Comunidade Européia possui a Diretiva 2002/448EC para os
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limites maximos de exposicdo de maos e bracos, evitando riscos de
pequenas lesdes e perda da sensibilidade.

Os niveis de “Alerta” e “Limite” de vibracao, presentes na Tabela 6,
correspondem ao tempo maximo de operacdo do revolvedor quando
utilizado o limite inferior de 2,5 m s? e o limite suportavel de 5 m s?
respectivamente.

Os ensaios do protétipo foram realizados durante a operacao de
revolvimento da massa de graos de café, simulando as condicdes reais de

uso.

TABELA 6. Resultados dos ensaios para a vibragdo durante operacdao com o
revolvedor nas rotacdes de 41,88; 52,36 e 62,83 rad s™

Rotagé_1es Méo Aceleracdo (m s?)

(rads™) Global A(8) Alerta (2,5 ms®) Limite (5,0 ms®)
41,88 E'isrg?tirda 1 :gf 12:23: f
e A ;
- R ;

#: superaram 24 horas.

Ao analisar os resultados para a aceleracao global A(8) da Tabela 6,
€ possivel inferir que os valores de vibragdo em nenhuma das maos e das
rotacdes de trabalho, durante a operacéao de revolvimento, ultrapassaram o
valor limite de 2,5 m s Resultados estes que ndo foram observados por
Hermsdorff (2010), ja que ao ensaiar um coveador mecanizado 0s niveis de
alerta se mantiveram abaixo das oito horas diarias, obrigando a uma
adequacao da atividade.

Observando-se os niveis de alerta (Tabela 6), percebe-se que o
tempo de operacdo que mais se aproximou ao limite de 8h dia™ foi na
rotagao de trabalho de 62,83 rad s™'. Logo, ndo existe restricdo da utilizagao
do revolvedor quando o fator analisado for os niveis de vibragcao impostos ao

trabalhador.
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3.5. Fatores ambientais
3.5.1. Ruido

E importante ressaltar que a Tabela 2, presente na NR-15 (2008), foi
elaborada para ser comparada aos valores de nivel ponderado durante o
periodo de medi¢do, denominado de nivel de ruido equivalente (Leq). O Leq
€ na verdade uma média ponderada, por esse motivo € sempre menor ou
igual ao maior valor instantdneo encontrado durante os ensaios.

Na Figura 11, as isolinhas indicam as faixas de niveis de ruido
semelhante aos quais os operadores estavam submetidos para as trés
rotacdes de trabalho do revolvedor.

Pode-se observar na Figura 11 que, em todas as rotacGes ensaiadas
0s niveis de ruido registrados se mantiveram inferiores ao limite de 85 dB
para uma jornada de 8 h dia, conforme imposto pela NR-15 (2008).
Trabalhando-se com a rotacdo de 52,36 rad s™', a faixa de ruido maximo
encontrado foi de 80 a 81,9 dB, sendo esta mais estreita em relacdo a

distancia, quando comparada com as outras rotagdes em ensaiadas.

Ruido (B}
g2

B sz - s6
B6 - 70
70 - 74

| L

B s- 82

-0 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Distancia (m)

FIGURA 11. Isolinhas para os niveis de ruido aos quais os operadores
estavam sujeitos no momento dos ensaios para as respectivas
rotacoes.

Os valores instantdneos maximos encontrados foram de 81,9; 81,7 e

81,9 dB para 41,88; 52,36 e 62,83 rad s™', respectivamente. Por outro lado,

ao ensaiar motosserras Cunha (2000), encontrou niveis entre 103,4 e 105,6
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dB demonstrando a necessidade da utilizacdo de protetores auriculares,
como recomenda a NR-15 (2008) e NR-6 (2009).

Foi possivel ajustar a Equacao 4 de regressao com R2 de 0,914 para
as variaveis niveis de ruido (Ru) em relacao a distancia (Dist) e a rotacao de
trabalho do helicéide (Rot).

Ru = 85,765 — 2,1Dist — 0,069Rot Eq. 4

A interpretacdo pratica para esses resultados reflete na locacao e
construgcao das estruturas que compdem o secador de camada estacionaria
e na demarcacao de areas de seguranga, em relacdo ao nivel de ruido aos

quais os operadores podem estar sujeitos.

3.5.2. Conforto térmico

Segundo a American Society of Heating, Refrigerating Air-Coditioning
Engineers (ASHRAE) a definicdo de indices de conforto térmico agradaveis
ao corpo dos seres humanos é considerada subjetiva, pois é dependente da
sensacao de comodidade durante o trabalho (CARMO FILHO, 2008; RORIZ,
2003).

De posse dos dados de temperatura base seca (Tbs) e umidade
relativa do ar (%b.u.) para as condicbes climaticas durante os ensaios
ergonémicos, foi possivel estimar as condicbes de trabalho durante o
revolvimento. A metodologia utilizada foi a de plotagem dos pontos de
temperatura e umidade relativa do ar no momento dos ensaios e da area de
conforto térmico, sugerida por Givoni (1992) no grafico psicrométrico (Figura
12).
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FIGURA 12. Gréfico psicrométrico com demarcagbes das condicdes de
trabalho e da zona de conforto (GIVONI, 1992 e adaptado).

De acordo com os resultados de temperatura e umidade relativa do
ar, pode-se verificar que algumas das operagcbes de revolvimento
encontram-se fora da area de conforto térmico, logo, foram consideradas
insalubres. E recomendavel seguir a NR-6 (2009) quanto aos equipamentos
de protecao individual (EPI) contra riscos de origem térmica inferiores aos
18° C, capuz (NR-6-A.2), vestimentas (NR-6-E.1) e manga (NR-6-F.3).
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4. CONCLUSOES

As rotagbes de 41,88 e 52,36 rad s superaram o limite de 40% da
carga cardiovascular (Cy) e os resultados da freqtiéncia cardiaca de trabalho
(Fr), 124,4 e 120,4 bpm, foram levemente superiores a frequéncia cardiaca
limite (FCL) 117,22 e 119,20 bpm, respectivamente.

A operacao do protétipo revolvedor foi considerada moderadamente
pesada nas trés rotacdes de trabalho ensaiadas.

Os resultados de Cy e Fr indicam ser necessério realizar a
reorganizacdo ergonémica do trabalho com pequenas pausas. A pausa
maxima foi de 67,2 minutos para uma jornada de 8 h dia' para o
revolvimento na rotagdo de 41,88 rad s™.

Os valores médios para as Fr aumentaram com o decorrer da
atividade de revolvimento em todas as rotacbes de trabalho, esse
comportamento pode ser resultado da deficiéncia no preparo fisico dos
operadores avaliados.

O resultado da simulacdo biomecanica para a compressao alcancou
42 e 43% da compressao limite (3425N) para os discos L4/L5 e L5/S1
respectivamente. Ja os resultados para quadris, joelhos e tornozelos ficaram
abaixo do recomendado. A simulacdo da nova postura de operagéao unida a
nova configuracdo do revolvedor representou melhora significativa nesses
segmentos.

Os niveis de vibracdo, nas duas maos, nao ultrapassaram o valor
limite de 2,5 m s? em nenhuma das rotacdes de trabalho do protétipo
durante a operacao de revolvimento.

Os niveis de ruido ndo atingiram o valor limite imposto pela NR15
para uma jornada de 8h dia”, que é de 85 db. A faixa de ruido maxima

encontrada foi de 80 a 81,9 db nas trés rotacdes ensaiadas.

84



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, J. U. Avaliacao do perfil e condicoes de trabalho de operarios
na atividade de propagacao de Eucalyptus spp. em viveiros. 2001. 106f.
Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia Florestal), Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa.

ANES, C. R. R. Anthropometry and it application in ergonomics, Brazilian
Journal of Kinanthropometry and Human Performance, v. 3, n. 1, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Medicdo do nivel de
ruido, no posto de operacao de tratores e maquinas agricola: NBR 9999.
Rio de Janeiro, 1987. 21 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma reguladora.
Equipamentos de protecao individual. NR6. Portaria No.125, de 12 de
novembro de 2009(*) (DOU de 13/11/09).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Atividades e
operacoes insalubres. NR15. Portaria N0.43, de 11 de marco de 2008(*)
(DOU de 13/03/08).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Ergonomia. NR17.
Portaria n.13, de 21 de junho de 2007 (DOU de 26/06/07).

BRIDGER, R. S. Introduction to ergonomics. 2. ed. New York: Editora
Taylor & Francis, 2003. 548 p.

BRITO, A. B. Avaliacao e redesenho da cabine do “Feller-Buncher” com
base em fatores ergonémicos. 2007. 151f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola), Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

CARMO FILHO, J. C. do. Conforto térmico em estabelecimento
assistenciais de saude (eas). 2008. 58f. Monografia (Especializacdao em
Arquitetura), Universidade Federal da Bahia, Bahia.

CUNHA, I. A., Niveis de vibracao e ruido gerados por motosserras e sua
utilizacao na avaliacao da exposicao ocupacional do operador a
vibracao. 2000. 175f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil),
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP.

DANIELLOU, F. (org.). A ergonomia em busca de seus principios:
debates epistemoldgicos. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2004. 200p.

DIRECTIVE 2002/44/EC. On the minimum health and safety requirements
regarding the exposure of workers to the risks arising from physical agents
(vibration) Official Journal of the European Communities. p. 177-13, jun,
2002.

85



FERNANDES, H. C.; BRITO, A. B. DE; MINETTI, L. J.; SANTOS, N. T.;
RINALDI, P. C. N. Avaliagdo ergonémica da cabine de um trator florestal.
Revista Ceres, Vicosa, v. 57, n. 3, p. 307-314, mai/jun, 2010.

FERNANDES, M.; MORATA, T. C. Estudos dos efeitos auditivos e extra-
auditivos da exposicao ocupacional a ruido e vibracdo. Revista Brasileira
de Otorrinolaringologia, Sao Paulo, v. 68, n. 5, p. 168-173, 2002.

FIEDLER, N. C.; SANTOS, A. M. de L.; GATTO, C. A.; LOPES, E. da
SILVA.; OLIVEIRA, J. T. da S. Avaliacdo das condicdes de trabalho em
atividades de poda de arvores. Revista Cerne, Lavras, v. 13, n. 1, p. 19-24,
jan./mar, 2007.

FIEDLER, N. C.; WANDERLEY, F. B.; GUIMARAES, P. P.; ALVES, R. T.
Avaliacdo dos limites recomendados de pesos no manuseio de cargas em
marcenarias. Cerne, Lavras, v. 14, n. 2, p. 133-140, abr./jun, 2008.

GIVONI, B. Comfort, climate analysis and building design guidelines. Energy
and Buildings. v. 18, p. 11-23, 1992.

HERMSDORFF, W. L. Desenvolvimento e avaliacao ergonémica de um
motocoveador hidraulico para plantio de espécies florestais. Vigosa.
2010. 89f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola), Universidade
Federal de Vigosa, Vigcosa.

ISO 5349. Guia para medicao e avaliacao da exposicao humana a
vibracoes transmitida a mao. UDC.534.1: 614.872. Ref.N.2ISO/DIS 5349-
1979 (E)

LAURIG, W.; VEDDER, J. Ergonomia: Herramientas y enfoques. In:
ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO. OIT,
Madrid, 1998.

[IDA, I. Ergonomia: projeto e producao. 2. ed. Sao Paulo: Bliicher, 2005.
614p.

LOPES, E. S.; ZANLORENZI, E.; COUTO, L. C.; MINETTI, L. J. Analise do
ambiente de trabalho em industrias de processamento de madeira na regiao
Centro-Sul do Estado do Parand. Scientia Florestalis, Piracicaba, v. 66, p.
183-190, 2004.

LUCAS, L.; FARINATTI, P.T.V. Influéncia da carga de trabalho e tempo de
tensdo sobre as respostas agudas de freqiéncia cardiaca, pressao arterial
sistélica e duplo-produto durante exercicios contra-resisténcia em mulheres
idosas. Revista brasileira de Cinematica e Movimento. v. 15, n. 1, p. 75-
82, 2007.

MORAES, A.; MONT'ALVAOQ, C. Ergonomia, conceitos e aplicacoes. 2 ed.
Rio de Janeiro: 2AB, 2000.

86



OLIVEIRA, M. V. M. Desenvolvimento e avaliacao de um dispositivo para
derrica de café. 2009. 618f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola), Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

POLITO, M. D.; FARINATTI, P. T. V. Respostas de frequéncia cardiaca,
pressao arterial e duplo--produto ao exercicio contra-resisténcia: uma
revisdo da literatura. Revista Portuguesa de Ciéncias do Desporto, v. 3, n.
1. p. 79-91, 2003.

RORIZ, M. Flutuagbes horarias dos limites de conforto térmico: Uma
hipdtese de modelo adaptativo. In: Anais VIl Encontro Nacional sobre
Conforto no Ambiente. Curitiba. PR, 2003.

ROYAS, A. D. V.; MARZIALE, M. H. P. A situacdo de trabalho do pessoal de
enfermagem no contexto de um hospital argentino: um estudo sob a 6tica da
ergonomia. Revista Latino-Americana de Enfermagem, Ribeirdo Preto, v.
9,n.1,p. 102-108, 2001.

SEBASTIAO, B. A.; MARZIALE, M. H.; ROBAZZI, M. L. C. C.; Uma revisao
sobre os efeitos adversos ocasionados na saude de trabalhadores expostos
a vibragao. Revista Baiana de Saude Publica, v. 31, n. 1, jan./jun. p. 178-
186, 2007.

SILVA, R. P. da; FONTANA, G.; LOPES, A.; FURLANI, C. E. A.; Avaliacao
do nivel de ruido em colhedoras combinadas, Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 24, n. 2, p. 381-387, maio/ago. 2004

SIMON, E. A. Guidelines on ergonomic study in forestry. Genebra: ILO,
1989. 241p.

SIMON, E. A. Temas de ergonomia aplicados al aumento de la productividad
de la mano de obra en cosecha forestal. In: Anais Ill SIMPOSIO
BRASILEIRO SOBRE COLHEITA E TRANSPORTE FLORESTAL, Vitéria,
1997. Vitéria: SIF, p. 46-60, 1997.

UNIVERSITY OF MICHIGAN. 3D statisc strength prediction program,
version 2.0 — user’s manual - Versao gratuita 6.0.4. Ann Arbor: University
of Michigan, Ergonomic Center, 2010. 122p.

VENDRAME, A. C., PIANELLI, C. Vibracobes em corpo inteiro em
operadores de empilhadeiras, 2008. 69p.

87



ARTIGO 4

iINDICES ERGONOMICOS DOS SISTEMAS DE REVOLVIMENTO DE
CAFE EM SECADORES DE CAMADA ESTACIONARIA

RESUMO
Os secadores de camada estacionaria exigem o revolvimento da massa de
graos em intervalos regulares de tempo. O revolvimento € realizado com a
utilizagcdo de enxadas e € considerado por muitos um arduo trabalho, mas
podem ser usadas maquinas capazes de reduzir os esforcos e o tempo de
operacao durante a secagem de produtos agricolas. Por esse motivo, faz-se
necessario avaliar e comparar ergonomicamente os diferentes sistemas de
revolvimento manual e mecanizado em secadores de camada estacionaria
ou leito fixo. Objetivou-se com este trabalho avaliar a carga de esforgo fisico
nos processos de revolvimento manual e mecanizado, nas rotagbes de
41,88; 52,36 e 62,83 rad s, em secadores de camada estacionaria.
Também foram avaliadas as cargas nas articulagdes devido ao uso do
revolvedor e do revolvimento manual da massa de graos de café no secador
de camada estacionaria. A avaliacdo do esforco ou carga fisica foi
determinada tendo como base a freqiéncia cardiovascular durante os
processos de revolvimento. Foi observado que ao realizar o revolvimento
com o prototipo revolvedor nas trés rotagdes, a carga de trabalho fisico foi
considerada moderadamente pesada. Os revolvimentos manuais com
enxadas dentro dos secadores de camada estacionaria apresentaram
cargas de trabalho pesadissimas. As cargas cardiovasculares medidas
durante o uso do revolvedor ndo superaram os 47%, por outro lado o
revolvimento manual alcangou indices de 75,1%. A avaliacdo biomecéanica
foi realizada por meio de medicao dos angulos corporais e simulacdo da
postura das operacdes de revolvimento. Os resultados mostraram que nas
das duas posturas de trabalho com o revolvedor os valores de compressao
nos discos intervertebrais L4/L5 e L5/S1 se mantiveram abaixo do limite
minimo. Por outro lado, os resultados para os revolvimentos manuais
mostraram que as posturas de trabalho com pa ultrapassaram os valores de
73% da capacidade de forca disponivel nas articulagcbes e foram
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encontrados valores acima do limite ndo lesivo para a compressao dos
discos intervertebrais L4/L5 e L5/S1.

Palavras chaves: Ergonomia, Mecanizacao Agricola, Projeto de maquinas
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ARTICLE 4
ERGONOMIC COMPARISON BETWEEN DIFFERENT METHODS OF
MIXING COFFEE LAYER STATIONARY

ABSTRACT

Stationary layer Dryers demand the grain mass revolving at regular intervals
of time. This process is performed using hoes and it is considered by many
people an arduous work, but this sort of work can be performed using
machines able to reduce the efforts and the operation time during the drying
process of agricultural products. Therefore, it is necessary to evaluate and
compare, ergonomically, the different systems, manual and mechanized, in
stationary layer dryers or fixed bed. This work aimed to evaluate the burden
of physical effort in manual and mechanized processes at spinning speeds of
41.88, 52.36 and 62.83 rad s’ in stationary layer dryers. It was also
evaluated the load in the joints due to the use of the mechanical
homogenizer and the manual revolving of coffee grain mass in the stationary
layer dryer. The evaluation of stress or physical load was determined based
on the frequency of cardiovascular procedures during revolving process. It
was observed that, when performing the revolving process using the
mechanical homogenizer in three spinning speeds, the work physical load
was considered moderately heavy. The manual revolving process using hoes
inside the stationary layer dryers showed very heavy workloads.
Cardiovascular rates measured using the mechanical homogenizer did not
surpassed 47%. On the other hand, the manual revolving reached values of
75.1%. The biomechanical analysis was performed by measuring the body
angles and simulation of the body posture in the revolving operations. The
results showed that, for both body posture using the mechanical
homogenizer, the values of compression in intervertebral discs L4/L5 and
L5/S1 remained below the minimal limit. On the other hand, the results for
the manual revolving process showed that the work body posture using hoes
surpassed the 73% of the power capacity available in the joints and it was
found values above the not harmful limit to the compression of intervertebral
discs L4/L5 and L5/ S1.

Keywords: Ergonomics, Agricultural Mechanization, project engineer.
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1.  INTRODUCAO

Mesmo com as grandes dificuldades encontradas no sertor, o Brasil
se destaca na atividade cafeeira como o maior produtor e segundo mercado
consumidor mundial (CONAB, 2010).

Uma das principais dificuldades nas regides produtoras de café tem
sido a crescente escassez de mao de obra, provocada pelas arduas na
colheita e pos-colheita. A falta de trabalhadores eleva expressivamente o
custo da m&o de obra e os custos da atividade cafeeira (SILVA; REIS, 2001).

Com o objetivo de elevar o lucro da cafeicultura busca-se evitar
fermentacoes indesejadas antes e durante a secagem. Como o café possui
elevada concentracdo de acgucar e o teor de agua em, aproximadamente,
60% b.u., pode ocorrer alta taxa de deterioracdo dos gréaos e frutos logo
apos a colheita (JASPER et al., 2008).

De acordo com Santos et al (2009), a despolpa mecanizada, via
umida, é utilizada no Brasil como uma forma contornar problemas climaticos
e de infra-estrutura das propriedades rurais, favorecendo a reducado dos
gastos com energia, pois tem-se um menor volume de produto processado
diminuindo o tempo de secagem (REINATO, 2003; BOREM et al., 2008;
CORADI, 2006).

O processo de secagem dos frutos de café é uma das etapas mais
importantes e de elevado custo. Segundo Silva (2000a) até a década de 70,
a secagem era feita por ventilacdo natural no campo ou em terreiros, no
entanto, a partir dessa década os secadores por ventilagdo forcada tiveram
grande impulso.

Os secadores mecéanicos sdo equipamentos nos quais o0 ar aquecido,
ou a temperatura ambiente, é forcado a passar através da massa de frutos,
com ou sem intermiténcia no processo, até que o produto tenha um teor de
agua entre 11 e 12% b.u.. Segundo Coradi et al. (2008), nao é recomendado
ultrapassar 80° C para o ar de secagem, o que pode acarretar graos de cor
amarelada e a reducao da qualidade final do produto.

Em funcao dos problemas decorrentes da utilizagdo da secagem em
terreiros somada a reducdo do custo de aquisicio e manutencdo dos
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secadores de camada estacionaria, estes se tornaram mais acessiveis aos
produtores (ANDRADE et al., 2000).

Secadores de camada estacionaria podem ter ou ndo movimentagao
dos grdos, mas segundo Silva et al. (2000b), é recomendado fazer a
movimentacdo em intervalos regulares de tempo entre as camadas,
objetivando uma melhor homogeneidade do teor de agua da massa de
graos.

Secadores de camada estacionaria podem apresentar ou nado a
restricdo lateral da cAmara de secagem (Figura1). Esta interfere na utilizagao
de revolvedores mecéanicos ou no revolvimento manual, mas possibilita
minimizar a area utilizada como camara de secagem dos graos, por outro
lado necessita de revolvimento intensificado.

(a) (b)
FIGURA 1. Secador de camada estacionaria (a) sem restricao lateral e (b)
com a adaptacgao da restricao lateral metélica.

O revolvimento realizado com a utilizacdo de uma enxada é
considerado por muitos um &rduo trabalho humano, mas podem ser usadas
maquinas capazes de dar maior agilidade, reduzindo os esforgcos, a
exposicdo dos trabalhadores as mas condigées de trabalho e o tempo de
operacao. Este ultimo apresenta-se como um fator importante quando se
trata de condicdes climaticas adversas durante a secagem de produtos
agricolas (MAGALHAES, 2003).

O revolvedor mecénico de café foi uma opcao desenvolvida para
realizar o revolvimento da massa de café dentro de secadores de camada
estacionaria. Esse revolvedor possui como principio basico uma rosca
transportadora trabalhando no interior de um duto (TEIXEIRA, 2002).
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Pelos  motivos  supracitados, faz-se  necessario  avaliar
ergonomicamente os diferentes métodos de revolvimento manual e
mecanizado em secadores de camada estacionaria.

Diversas leis e normas visam assegurar melhores condicbes de
trabalho. As NR-15 (2008) e NR-17 (2007) possuem exigéncias minimas que
devem ser seguidas para condi¢cées de temperatura, iluminacao, ventilacao,
niveis de ruido e vibracao durante o trabalho.

Segundo lida (2005), pode-se optar por uma Ergonomia de
Concepcao, que deve ocorrer na fase inicial de projeto, baseada em
hip6teses e simulagbes, com o objetivo de evitar desgaste e acidentes com
os operadores e desperdicio de recursos pelos fabricantes. Ja o estudo da
biomecéanica postural, com programas computacionais, € uma importante
ferramenta na elaboracdo de simulacbes em relagdo a operacdo de
maquinas e operadores.

Para estimar a carga de esfor¢co durante o trabalho, pode ser utilizada
a medida da frequéncia cardiaca que é expressa em batidas por minuto
(bpm) (ALVES, 2001).

Os Altos niveis de vibragcdo nas maos impostos por maquinas podem
causar dores de cabeca constante, insbnia, esquecimento, irritabilidade,
alteracdes na circulacdo sanguinea, depressao e impoténcia (FERNANDES;
MORATA, 2002).

Compreender as relagdes entre 0os seres humanos e o trabalho para
depois transforma-lo s6 € permitido ap6s a realizagdo de uma analise
ergonémica (DANIELLOU et al., 2004). A aplicacao dos conhecimentos de
anatomia, fisiologia e psicologia sédo utilizados na solucdo dos problemas
surgidos dessas relacdes (IIDA 2005).

Objetivou-se com este trabalho a realizacdo do estudo comparativo
ergonémico considerando o revolvimento manual e o uso do revolvedor
mecanico, avaliando a carga de esforco fisico e as cargas nas articulagdes
durante o revolvimento dos graos de café no secador de camada

estacionaria com e sem restricdo lateral da cAmara de secagem.
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2. MATERIAL E METODOS

Para realizar o estudo ergonémico das formas de revolvimento de
graos de café em secadores de camada estacionaria com e sem restricao
lateral da camara de secagem, foram coletados dados durante as atividades
dos operadores no processo de revolvimento dos graos de café.

Os ensaios foram realizados na Area de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa (DEA-UFV).

2.1 Avaliacao da carga de trabalho fisico por meio da frequéncia
cardiaca

A avaliacdo de carga de trabalho foi realizada medindo-se a
freqiéncia cardiaca durante o processo de revolvimento dos graos. Os
dados foram coletados em intervalos de 30 segundos e analisados usando o
sistema finlandés “Polar Eletro Oy" (HERMSDORFF, 2010). O transmissor
foi fixado no trabalhador na altura do térax e os sinais de freqiiéncia emitidos
foram captados pelo receptor de pulso. A carga cardiovascular foi calculada
pela Equacéo 1.

Cy = ﬁ 100 Eq.1
em que
Cv = Carga cardiovascular (%);
Fr = Frequéncia cardiaca de trabalho (bpm);
Fm = Frequéncia cardiaca maxima (220 — idade) (bpm);
Fr = Frequéncia cardiaca de repouso (bpm).

Para uma Cy de 40%, a freqliéncia cardiaca limite (FL) é obtida da
Equacéo 2.

FL =040 (Fy - Fg) + Fg Eq. 2

Para os casos em que a Cy é superior a 40%, o tempo de
recuperacado (T,), descanso ou de pausas foi determinado seguindo a
Equacéo 3.
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_ He(Fr-Fu)

T, — Eq. 3
em que
T, = Tempo de repouso, descanso ou pausas, (minutos);
H, = Duracgao do trabalho (minutos).

A metodologia acima possibilita estabelecer os limites aceitaveis para
o melhor desempenho do operador evitando que o coragao eleve o envio de
sangue para 0os musculos e resulte em problemas de irrigacdo sanguinea em
outros 6rgaos.

De posse desses dados foi possivel, entdo, calcular a carga
cardiovascular no trabalho e classifica-la por meio da Tabela 1, conforme

metodologia proposta por Simon (1997).

TABELA 1. Classificacao da carga de trabalho fisico através da frequéncia
cardiaca (SIMON, 1997).

Carga de trabalho fisico Frequéncia cardiaca (bpm)

Muito leve <75
Leve 75a 100
Moderadamente pesada 100 a 125
Pesada 125a 150
Pesadissima 150 a 175
Extremamente pesada > 175

2.2

Avaliacao biomecanica da atividade

A avaliagdo biomecanica foi realizada a partir da analise
tridimensional, usando-se a técnica de gravacao em video. A gravacao foi
dividida em quadros de movimentos para a medicdo dos angulos dos

diversos segmentos corporeos pelo programa Gimp 2.6 (Figura 2).
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FIGURA 2. Tela de trabalho do software Gimp 2.6.
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Cada quadro teve os segmentos corpéreos analisados quanto ao
angulo, sendo utilizada a técnica de fotogrametria e esses angulos foram
utilizados para representar as posturas durante as operagbes de

revolvimento com prot6tipo revolvedor e a enxada (Figura 3).
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FIGURA 3. Determinacdo do angulo dos segmentos corporais durante o
revolvimento mecanizado nas posturas do (a) Protétipo’, (b)
Protétipo® e dos revolvimentos manuais (c) com e (d) sem
restricdo lateral da camara de secagem, utilisando o software
Gimp.

A partir da representagdo das posturas, as forgas envolvidas foram
mensuradas usando o programa computacional “3D Static Strength
Prediction Program” (3DSSPP), versdao gratuita 6.0.4 (Figura 4),
desenvolvido pela Universidade de Michigan (2010). Com ele foi possivel
analisar a carga-limite recomendada (CLR) sem causar danos as

articulagées do corpo.
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FIGUFn{A 4. Tela do "3D Static Strength Prediction Program" (UNIVERSITY
OF MICHIGAN, 2010).

A andlise realizada pelo programa computacional fornece a carga-
limite recomendada (CLR) correspondente ao peso que mais de 99% dos
homens conseguem levantar sem causar danos as articulagées do corpo; a
carga-limite superior (CLS) que representa alto risco de lesao para
determinada articulacdo, numa atividade em que menos de 25% das
pessoas sado capazes de realiza-la com seguranca; a forca de compressao
no disco L4/L5 da coluna vertebral, com o valor maximo de 3425,0 N, o
toleravel pela maioria dos trabalhadores jovens e em boas condigcbes de
saude, correspondente a carga-limite de compressao no disco (CLCD). A
carga-limite de compressao superior no disco (CLCS) é de 6361,0 N, os
valores iguais ou superiores a esse podem causar sérios danos ao sistema
osteomuscular, inclusive ruptura do disco intervertebral.

As posturas ensaiadas durante as operacdes de revolvimento manual
€ mecanizado estao discriminadas na Tabela 2.
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TABELA 2. Legenda das nomenclaturas utilizadas para as posturas

Sigla Descrigédo

Protétipo! | Primeira postura ensaiada durante o revolvimento com o
revolvedor mecanico.

Prototipo? | Segunda postura ensaiada durante o revolvimento com o
revolvedor mecanico.

Manual® | Primeira postura ensaiada durante o revolvimento manual em
secador de camada estacionaria sem restricao lateral.

Manual* | Segunda postura ensaiada durante o revolvimento manual em
secador de camada estacionaria sem restricao lateral.

Manual® | Primeira postura ensaiada durante o revolvimento manual em
secador de camada estacionaria com restricao lateral.

Manual® | Segunda postura ensaiada durante o revolvimento manual em
secador de camada estacionaria com restricao lateral.

Manual” | Terceira postura ensaiada durante o revolvimento manual em
secador de camada estaciondria com restrigao lateral.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Carga fisica de trabalho

O processo de revolvimento demanda grande esforco fisico por parte
dos operadores rurais. Neste trabalho foi possivel comparar
ergonomicamente o revolvimento manual e mecanizado utilizando o
protétipo revolvedor, nos trés niveis de rotacoes de trabalho, 41,88; 52,36 e
62,83 rad s, no secador de camada estacionaria com e sem a restricdo
lateral da cAmara de secagem.

Foram observadas que nas rotacées de 41,88 e 52,36 rad s os
valores de carga cardiovascular (Cy) superaram os 40%, considerado o valor
limite estabelecido por Simon (1997) (Tabela 3).

TABELA 3. Avaliagdo da carga fisica de trabalho exigido em fungao da
rotacdo de trabalho na operacéo de revolvimento.

Idade Fr Fu Cv FCL Classificacao do

Condigao (anos) (bpm) (bpm) (%) (bpm) trabalho
o 4188 23 1248 1917 461 117,00 Moderadamente
T o pesado
NS Moderadamente
£ &2 5236 23 1225 1917 44,3 117,22
T O pesado
g = Moderadamente
S 62,83 23 1154 191,9 38,7 117,02
pesado

Comrestricado 29 157,6 187,3 75,1 117,07 Pesadissimo

Manual

Sem restricao 29 1553 187,3 73,1 117,07 Pesadissimo

F+: Frequéncia cardiaca no trabalho; FCR: Frequéncia cardiaca em repouso; Fy: Frequéncia
cardiaca maxima; Cy: Carga cardiovascular; FCL: Frequéncia cardiaca limite.

De posse dos resultados quanto a classificagcao do trabalho pela Cy, é
possivel dizer que o revolvimento mecanizado apresentou as menores
cargas em relagdo aos revolvimentos manuais. Isto indica que o
revolvimento manual pode resultar em graves lesées ao longo dos anos
dependendo da exposicao diaria do trabalhador.

Em trabalhos similares ao ensaiar coveadores mecanicos,
Hermensdoff (2010) encontrou valores para as Cy inferiores aos 40%, 0 que
classificou o trabalho como leve, ja, Silva et al. (2007), encontraram valores

de Cy superiores aos 50%, indicando a necessidade da adequacdo da
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atividade. Freitas (2006), ao ensaiar um pulverizador costal manual,
encontrou valores de Cy superiores aos 40% para 63,6% dos trabalhadores
ensaiados.

Durante o revolvimento manual, os valores médios alcancados de
155,3 e 157,6 bpm, para os revolvimentos manuais com restricdo e sem
restricdo lateral, respectivamente, foram expressivamente superiores ao
FCL, indicando que os trabalhadores estao expostos as situacdes de riscos
que podem comprometer a integridade de sua saude, elevando a
possibilidade de torna-los susceptiveis as DORT's, ao estresse, ao cansacgo
mental, a problemas cardiovasculares, entre outras patologias.

Por outro lado, os valores médios para a frequéncia cardiaca de
trabalho (Ft), quando o revolvimento foi realizado com o protétipo, também
se encontraram levemente acima da FCL, o que pode ser resultado da falta
de adaptacdo a operacdo do protétipo para realizar a atividade de
revolvimento, sendo necessario um prévio treinamento para a operag¢ao do
protétipo revolvedor. Os valores de 159 a 179 bpm obtidos por Silva et al.
(2007), no ensaio de um coveador semi-mecanizado, mostraram-se bem
superiores aos encontrados para o revolvedor.

Para os resultados em que os valores de Cy foram superiores a 40%,
foi realizada a reorganizacao ergonémica do trabalho com pausas ou tempo
de repouso (Tr) a cada 8'30” de operacéo do revolvedor (Tabela 4).

TABELA 4. Capacidade operacional das operagdes de revolvimento

Revolvimento Condicdes Vol (m®  Tr(min) Co(m®h™)
S 41,88 2,4 1,12 15,00
Mecanizado So 52,36 2.4 0,83 15,48
Gc:) £ 62,83 2,4 0,00 16,90
Manual Com restricao 2,4 2,70 12,83
Sem restricao 2,4 2,44 13,11

Vol: Volume revolvido; Co: Capacidade operacional; Tr: Tempo de repouso.

Ao observar o Tr, é importante salientar que os revolvimentos
manuais apresentaram menores capacidades operacionais (Co) quando

comparados com o0s revolvimentos mecanizados, sendo que quanto menor o
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Tr, maior sera o tempo disponivel de operacao de revolviemtno, refletindo na
maior Co.

O menor valor de Co (12,83 m*® h™) foi encontrado no revolvimento
manual com enxada no secador de camada estacionaria com a restricao
lateral. J& o revolvimento com o revolvedor na rotacdo de 62,83 rad s
apresentou o maior valor para a Co, 16,90 m®h™ (Tabela 4).

Ao se quantificar as frequéncias cardiacas dos operadores durante o
processo de revolvimento manual e mecanizado (Figura 5), foram
encontrados os maiores valores médios para as situagcbes em que o

revolvimento foi realizado de forma manual.
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C/R*: com restrigao lateral; S/R*: sem restrigao lateral

FIGURA 5. Frequéncia cardiaca observada durante as atividades de
revolvimento ensaiadas.

Ao observar a Figura 5 verifica-se que os valores de Fr, em todos 0s
processos de revolvimento, aumentam com o decorrer da atividade, o que
pode ser resultado da deficiéncia no preparo fisico dos avaliados. Verifica-se
também que as operagdes de revolvimento manuais apresentaram o0s
valores de Fr superiores aos valores encontrados durante o revolvimento
mecanizado.

De posse dos dados de Fr foi possivel estimar equacbes que
explicassem o comportamento da freqiéncia cardiaca ao longo do processo
de revolvimento nas trés rotacbées do revolvedor e nos revolvimentos
manuais, ja que o tempo de revolvimento influenciou no desempenho dos

operadores.
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Com objetivo de prever o comportamento da Fy durante o processo
de revolvimento, foram ajustadas regressbes (Tabela 5) para os grupos de
trabalhadores ensaiados.

O resumo da andlise de variancia de regressdao da frequéncia
cardiaca em funcdo do tempo de trabalho dos operadores durante o

revolviemtno mecanico e manual se encontra no Quadro 2A (Apéndice).

TABELA 5. Equacgdes de regressao ajustadas para a Fr em funcédo do tempo
de trabalho dos operadores durante o revolvimento.

Revolvimento Equacdes R?
8 o ~ 4188 log(FCT) =2,0209 + 0,05825"0g(T) 0,9052
= é” ?‘g 52,36  log(FCT) = 2,0080 + 0,05760*0og(T) 0,9336
é C = 6283 log(FCT) = 2,0088 + 0,05793*log(T) 0,9303
c—gs CO”E;?;ZFQO log(FC) = 2,1070 + 0,08230*l0g(T) 0,9852
= Ser[;te;rt;ilgéo log(FC) = 2,0909 + 0,07686*log(T) 0,9892
* Significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste t; T tempo

De posse dos resultados para o grupo estudado é possivel observar
que os operadores apresentaram crescimento para os valores de Fr com o

aumento do tempo de operacao.

3.2. Avaliacao biomecanica

A avaliacdo biomecanica tem-se tornado importante, pois estima a
sobrecarga postural, que por sua vez pode provocar lesdes em musculos,
ligamentos, fadiga muscular, transtornos musculo—esqueléticos e
compreensao de estruturas nervosas. As compressdes nervosas nos niveis
das vértebras L4/L5 e L5/S1 podem resultar em limitagdes de movimentos

dos membros inferiores, pés e dedos, respectivamente.

3.2.1. Compressao nos discos L4/L5 e L5/S1

As lesbes nos tecidos moles e membros inferiores advindas da
sobrecarga muscular sdo responsaveis por 12% das lesées na industria. Os
danos nas costas resultantes da compressdo nos discos L4/L5 e L5/S1
representam 85 a 99% (COUTO, 1995; GONCALVES, 1998).
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As Figuras 6 e 7 demonstram os resultados da modelagem das
posturas durante os processos de revolvimento manual e mecanizado para

compressao dos discos L4/L5 e L5/S.

Limite® Protdtipo® Protdtipo® Manual®* Manual* Manual®* Manual® Manual’
Posturas avaliadas

FIGURA 6. Compressao nos discos intervertebrais L4/L5 em fungdo das

posturas analisadas durante o revolvimento.
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Compressdo nos discos L5/51 (N)

Limite® Protdtipo® Protdtipo® Manual® Manual* Manual® Manual® Manual®
Posturas avaliadas

FIGURA 7. Compressdao nos discos intervertebrais L5/S1 em funcdo das
posturas analisadas durante o revolvimento.

Nas Figuras 6 e 7 observa-se que as posturas durante os
revolvimentos Manual®, Manual® e Manual’ apresentaram valores de
compressao superiores ao limite de 3425 N estabelecido pela University of
Michigan. Isso pode resultar em riscos de lesdes gravissimas na coluna,
resultando na perda dos movimentos dos pés e dedos. Por outro lado, as
duas posturas avaliadas durante o revolvimento mecanizado com
revolvedor, Protétipo’ e Protétipo?, ndo alcangaram 42% do limite.

As posturas resultantes dos revolvimentos Manuais* e Manuais®
apresentaram-se com valores préximos aos limites recomendados para

compressdo dos discos L4/L5 e L5/S, por esse motivo é recomendada a
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adequacao do ambiente de trabalho ou das ferramentas utilizadas durante o
revolvimento manual com enxadas, evitando a fadiga muscular e possiveis
les6es dos musculos e ligamentos.

O revolvedor mecénico foi responsavel pela melhoria das condicoes
de trabalho nas duas posturas ensaiadas em compara¢ao com as posturas
do revolvimento manual. Em trabalhos anteriores Hermsdorff (2010), ao
ensaiar o protétipo de um motocoveador, encontrou valores que
ultrapassaram o limite de compressdao dos discos para algumas das
situacdes ensaiadas.

3.2.2. Flexoes dos segmentos

Embora os resultados para compressao dos discos possam ser
utilizados na tomada da decisdo na necessidade ou ndo da adequacgao do
trabalho, € importante realizar o estudo quanto a intensidade da flexao nos
segmentos corporeos.

O programa 3DSSPP® fornece o percentual da populagdo capaz de
executar as posturas ensaiadas e simuladas sem sofrer qualquer tipo de
lesdo. Segundo University of Michigan (2010), os resultados inferiores a 99%
indicam que a operagao requer adequacao ergonémica com objetivo de
amenizar ou solucionar os problemas relacionados a postura.

De acordo com a Tabela 6, observa-se que a postura durante a
operacao de revolvimento manual na camara de secagem, Manual®, resultou
em elevada flexao do tronco, o que representa o risco maximo de lesao.

Durante a operacéo do revolvedor na postura denominada Protétipo?,
sdo preocupantes as condicées do joelho, tornozelo e quadril, pois esses
segmentos apresentaram percentuais de 66, 45 e 97%, respectivamente, o
que pode acarretar em DORT dependendo do tempo de exposi¢do (Tabela
6). Esse resultado deve-se ao fato do operador buscar uma postura mais
firme, 0 que sobrecarrega estes segmentos, flexionando o joelho e o quadril
e sobrecarregando os tornozelos. Logo é necessaria uma modificacdo da
postura alterando a flexdo nesses segmentos.

Os ensaios de coveadores mecanizados e as simulagdes pelo
programa 3DSSPP®, realizados pelos autores Silva et al. (2007) e

Hermsdorff (2010), demonstraram que os segmentos quadril, joelho e
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tornozelo também sofreram flexdes que tornavam a atividade lesiva aos

operadores.
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TABELA 6. Foto, simulagéo e estimativa da populagdo capaz de executar o revolvimento nas posturas estudadas sem ocorrer em
lesdo dos segmentos realizada no software 3DSSPP

Tipo de Revolvimento Fotos e simulagcées no 3ADSSPP Estimativa
Segmento %
Pulso 99
Cotovelo 100
Mecanizado com Postura 1 Ombro 99
(Prototipo’) Tronco 99
Quadril 96
Joelho 99
Tornozelo 08
Pulso 98*
Cotovelo 100
Mecanizado com Postura 2 Ombro 99
(Protétipo?) Tronco 99
Quadril 97*
Joelho 66*
Tornozelo 45*
Pulso 97*
Cotovelo 99
Manual no secador de camada estacionaria Ombro 99
sem restricao lateral 1 Tronco 91*
(Manual®) Quadril 60*
‘ Joelho 93*
: Tornozelo 86*

*: Valores menores que o recomendado por 3DSSPP (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2010).
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TABELA 6 (Continuacao)

Manual em secador de camada estacionaria
sem restricao lateral 2
(Manual®)

Manual no secador de camada estacionaria
com restricao lateral 1
(Manual®)

Manual no secador de camada estacionaria
com restricao lateral 2
(Manual®)

Manual no secador de camada estacionaria
com restricao lateral 3
(Manual”)

Pulso 97*
Cotovelo 98"
Ombro 99

Tronco 88*
Quadril 38*
Joelho 12*
Tornozelo 27"
Pulso 93"
Cotovelo 100
Ombro 96*
Tronco 00~
Quadril 61*
Joelho 66*
Tornozelo 83*
Pulso 93*
Cotovelo 100
Ombro 99

Tronco 95*
Quadril 39*
Joelho 70*
Tornozelo 77*
Pulso 94*
Cotovelo 99

Ombro 94*
Tronco 91*
Quadril 55*
Joelho 99

Tornozelo 99

*: Valores menores que o recomendado por 3DSSPP (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2010)



Como pode ser observado na Tabela 6, nos revolvimentos manuais
os resultados nao foram satisfatérios em nenhuma das posturas analisadas,
Manual?, Manual®, Manual*, Manual®, Manual® e Manual’. Em alguns casos
ha possibilidade de danos irreversiveis. O revolvimento manual no secador
de camada estacionaria com restricdo lateral, Manual®, alcancou para a
flexao do tronco, 0,0% da populacdo capaz de realizar tal movimento sem se
lesionar. Outro dado importante € a elevada possibilidade de lesdes nos
quadris quando se realiza o revolvimento manual, o que nao é verificado
quando o revolvimento é feito de forma mecanizada com o protétipo

revolvedor.
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4. CONCLUSOES

Os resultados quanto a frequéncia cardiaca de trabalho, mostraram
que a operacdao de revolvimento é ardua. Todas as operacbes de
revolvimento ensaiadas apresentaram valores superiores as “frequéncias
cardiacas limites”.

A carga de trabalho foi considerada moderadamente pesada quando
o revolvimento foi realizado com o revolvedor e pesadissima quando
realizado revolvimento manual.

O revolvimento manual apresentou indices de carga cardiovascular de
75,1 e 73,1%. Estes foram superiores aos indices encontrados durante o
revolvimento mecanizado, 46,1, 44,3 e 38,7%.

Com o tempo de repouso calculado foi possivel obter a capacidade
operacional méaxima de 16,90 m*® h™!, esta foi encontrada na rotagéo da rosca
transportadora de 62,83 rad s, sendo que 0s menores valores foram
encontrados no revolvimento manual, 13,11 e 12,83 m®*h™".

A compressdo do disco L4/L5, nas duas posturas de revolvimento
com o revolvedor se mantiveram a 42% abaixo do limite ndo lesivo (3425 N).
Por outro lado, o revolvimento manual apresentou valores acima do limite,
3426, 4239 e 3824 N, o que pode resultar em lesdes ao longo do tempo de
exposicao.

Durante o revolvimento manual, foi ultrapassado o valor limite de 3425
N para compressao do disco L5/S1, jA& o revolvimento mecanizado nao
ultrapassou a carga correspondente aos 1456 N.

Ao avaliar a porcentagem de pessoas capazes de realizar as posturas
sem sofrer lesdes, o revolvimento manual no secador de camada
estacionaria com restricao lateral apresentou situagbes totalmente lesivas
aos quadris e troco. O revolvimento manual quando realizado no secador
sem restricdo lateral e o revolvimento mecanizado apresentaram condicoes

de risco de lesdo nos segmentos inferiores.
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APENDICE A

QUADRO 1A. Resumo da analise de variancia de regressao para as variaveis: capacidade real volumétrica de transporte (Q,) em
funcéo do teor de agua dos graos de café (U); eficiéncia de revolvimento (EV) em funcao da rotacédo de trabalho do
revolvedor e do teor de agua dos graos de café (U); teor de agua dos graos de café (U) em funcéo do tempo de
secagem (T) e da rotacao; e nivel de ruido (Ru) em funcéo da distancia em cada nivel de rotacao.

GL / Quadrados médios
FV Cap (41,88 Cap (52,36 Cap (62,83 Teor de Ru (41,88 Ru (52,36 Ru (62,83
GL rad.s™) GL rad.s™) GL rad.s™) GL EV GL Agua GL rad.s™) rad.s’)  rad.s™)
(@]
ev}
(2]
@ 2 5,273 2 7,653* 2 49,730* 3 1683,4*™ 3 3178,50* 1 876,07* 749,23 710,95
é’
S
‘% 11 0,167 9 0,072 11 0,440 37 10 37 9,10 18 2,90 4,15 3,97
T

* significativo ao nivel de 5% de significancia pelo teste F, Ru Ruido (db), ** significativo ao nivel de 15% significancia pelo teste F

QUADRO 2A. Resumo da analise de varidncia de regressdao da frequéncia cardiaca em funcdo do tempo de trabalho dos
operadores da secadora de café em cada rotacao.

Quadrado médio
FV GL Revolvimento mecanizado com revolvedor Revolvimento manual com enxadas
(41,88 rad.s") (52,36 rad.s) (62,83 rad.s™) Com restricao Sem restricao
Regressao 1 0,0715** 0,0699** 0,0707** 0,1459** 0,1220**
Desvio 15 0,00049 0,00033 0,00035 0,00013 0,00095

** = significativo ao nivel de 1% de significancia pelo teste F



