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RESUMO

A manipulagéo de objetos faz parte da maior paateatividades da vida didria e muitos produtosrefas
exigem grandes aplicagcdes de forca manual. Osemditevados de lesdes e acidentes relacionadosaa es
atividade é resultado, dentre outros fatores, lia d@ parametros para a producéo de produtosadeatuados.

O objetivo deste estudo foi revisar as pesquisalizaglas sobre forgas manuais e indicar as caistatas e
variaveis que influenciam a realizacdo de atividadeupacionais e cotidianas. Dentre os diversaseat
analizados, destaca-se a postura corporal e osigrumnentos dos diversos segmentos corporais, @uno
exemplo a reducdo da forga gerada com o punho aides ndo-neutras. O tipo de preensdo também foi
bastante investigado, sendo que as preensdes palpeimitem realizar maior forga que as preensigésid.

Em avaliagbes de torque, os movimentos de flexers&o do punho sdo, em geral, mais fortes que os de
prono-supinacgdo. De forma geral, os objetos cirealau que apresentam acabamento superficial fiagtedo
menos efetivos em ac¢Bes onde é necessaria maga. fiéssas consideracdes destacam a importancia de s
conhecer as variaveis relacionadas as atividadesuai® e indicam a necessidade de investigar mais
detalhadamente a interface méo-objeto em atividaghesonais tanto ocupacionais quanto cotidianas.

Palavras-chave: Design. Ergonomia. Biomecéanicadsomanuais. Preensao.
ABSTRACT

Object manipulation is common in most daily liviegtivities and many products and tasks require the
application of large hand strength. The great ime@® of injuries and accidents related to manualigcis a
result of the lack of reliable and consistent patars to design more efficient products. The ainthisf paper
was to review studies related to hand strengthiradidate the characteristics and variables thaehafluence
on the occupational tasks and everyday activid@song those characteristics, we highlight the bpdgture
and the positioning of various body segments a®ifatchat may reduce the force, such as wrist tiemiar
inadequate postures. The type of grip was alsolwideestigated, resulting that handgrip can exeote force
than pinch grips. In rotary strength evaluatiohs, flexion and extension movements of the wristgamerally
stronger than pronation-supination. In generalindyical objects or those which have smooth surfadsh are
less effective in activities where greater strerigthequired. These considerations highlight thpartance of
knowing the variables related to manual activiteasqd indicate the need to investigate further twedhobject
interface in both occupational and everyday adétisit

Keywords: Design. Ergonomics. Biomechanics. Hanehsgth. Grip.

1 INTRODUCAO

A manipulacéo de objetos é comum na maior partatiddades da vida diaria, na qual as
maos, por meio da acdo conjunta do movimento denpé® com aplicacdo de forga muscular,
executam a acdo mecénica. O dimensionamento itzoda demanda de forca de um
produto/atividade pode gerar limitacdes nas tardfaso para os usuarios mais fortes (de maos
menos sensiveis), podendo provocar acionamentdgrdais, quanto para os mais fracos, que
trabalhardo com sobrecarga de seus sistemas égsmHares, sob risco de leséo, ou simplesmente
de ndo conseguirem realizar a atividade (PHEASANBS; MITAL; KUMAR, 1998a, 1998b).

Essas exigéncias inadequadas de forca tém levado aumento nos diagnésticos de
doencas ocupacionais relacionadas aos membrossepe(KATTEL et al., 1996). Nos Estados
Unidos, 45% do total de lesBes na indUstria est&ociadas a aplicacdo de forcas com as maos,
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transporte manual de cargas e uso de ferramentasaimarepresentando um custo anual de mais
de 150 bilhdes de dolares (AGHAZADEH; MITAL, 1987).

Além das doencas ocupacionais, sdo comuns os prablde dimensionamento de forca
em produtos de consumo. Em embalagens fechadasua wé que possuem lacres de seguranca
para criancas, por exemplo, séo frequientes asnwaciies de individuos que ndo possuem forca
suficiente para utiliza-las. Neste grupo incluemgsecipalmente mulheres e idosos — uma
preocupacdo crescente, tendo em vista 0 aumenexpectativa de vida e o maior nimero de
idosos vivendo sozinhos (VOORBIJ; STEENBEKKERS, 200

Nesse contexto, Crawford et al. (2002) relatam goeReino Unido em 1994, houve 550
acidentes com a abertura de frascos de vidro eétiéntes com a abertura de frascos de plastico,
sendo estas ocorréncias atribuidas ao uso de famtasncortantes, empregadas para auxiliar a
abertura de tampas duras e lacres dificeis de setinmdos apenas com as maos. Nesse estudo,
também foram avaliadas nove embalagens disponiveismercado e apontaram que seis
apresentavam demanda de forca superior a capacifiedalosos, e destas, duas apresentavam
exigéncias superiores a capacidade até de indiwiddaltos jovens. Outra pesquisa apontou que
20% dos idosos apresentam dificuldades em abrir algéns de vidro (VOORBIJ;
STEENBEKKERS, 2002).

A grande incidéncia de doencas ocupacionais, aeslenlesdes é resultado, dentre outros
fatores, da ma qualidade e inadequacédo dos prodatoercado. Nesse sentido, o design tem por
principal objetivo encontrar a relacdo mais efetiveegura entre o trabalhador e a ferramenta, o que
pode ser alcancado tanto pelo projeto de equipaseniarefas que aliviem a carga biomecéanica no
ser humano, quanto pela escolha de ferramentasiadies) a tarefa e ao trabalhador (MITAL;
SANGHAVI, 1986). Para isso, é necessario que ségitos levantamentos da capacidade humana
de realizacdo de for¢cas manuais.

O estudo das capacidades manipulativas das madffeio com a andlise das preensdes e
das forgas envolvidas. As preensdes podem selidhgidsegundo Napier (1956), em dois grupos:
as preensfes de forca (preensdes palmares) eeas@es de precisdo (preensdes digitais) — embora
outras denominacdes tenham sido propostas (Figura 1

Além das forcas de preensdo (que mensuram a fpligada pelos dedos ao segurar um
objeto), alguns autores tém proposto novas abondagesse campo, buscando reproduzir em
laboratorio algumas interfaces comumente encorgradatarefas ocupacionais e em atividades da
vida diaria (AVD), como por exemplo, movimentos ambnais realizados pelos membros
superiores, forcas de puxar (tragéo), compressdimee aliadas a preensdes digitais e palmares sob
diversas interfaces (Figura 2).

Bidigital Tridigital Pulpo-lateral
Figura 1. Preensfes palmares (acima) e preensbes digitaix¢) mais comuns.
Fonte: Adaptado de Kapandiji (1987).
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Figura 2. Atividades manuais com associagao da preenstwqee, A e B — desvios radial/ulnar (abrir fras@xsonar
torneiras e valvulas horizontais); C — pronagéaragéio do antebrago (uso de chaves-de-fenda, maggrie —
flex@o/extensé@o do punho (acionamento do aceledelama motocicleta); E e F — torque realizado swvimentos dos
dedos (manejos delicados, acionamento de botdea abertura de pequenas tampas).

Fonte: Adaptado de Kapandji (1987) e Shih e Waf§T)L

Neste estudo serdo discutidas prioritariamente eagjyisas que contribuem, através da
geracao de parametros de forcas manuais, pardgm adlesprodutos e tarefas, e os estudos que, de
certa forma, contribuam para um melhor conhecimefdobiomecénica humana nesta area
especifica do conhecimento. Em razao da enormelesitipde em pesquisas desta natureza e de
toda a gama de variaveis envolvidas, este artigd sebdividido em trés partes: os fatores
individuais, os fatores biomecénicos e os fato@®lujeto. Os fatores individuais apresentam as
caracteristicas, capacidades e limitacées do miblicqual o produto estara sendo destinado; os
fatores biomecéanicos estéo relacionados a camstatas fisiologicas, anatdbmicas e posturais dos
sujeitos em relacdo a atividade; e os fatores {Et@whpresentam a relacdo direta entre o formato,
tamanho, acabamento superficial e orientacédo desostna realizacdo de forcas manuais.

O objetivo deste estudo é apresentar o estadote€ladas avaliacbes de forcas manuais,
agrupadas entre as principais categorias de afiwi(farca de preenséo, tracdo e torque), indicar as
caracteristicas e variaveis que influenciam a dgémecénica e como estas pesquisas podem
contribuir para melhorar o projeto de produtos sidais.

2 FATORES INDIVIDUAIS

2.1 GENERO

De acordo com Sanders e McCormick (1993), das muidmacteristicas individuais que
podem afetar a forca, o género apresenta as maidezencas em valores médios — o género
feminino gera forcas em torno de dois tercos (6d&ojorca do género masculino, podendo ainda
variar de 35% a 89% dependendo do grupo muscuddiaeo.

Nas avaliagBes de forgcas manuais, tanto de forgaedmsao (palmar ou digital) quanto de
torque, o género feminino realizou for¢as que van| aproximadamente, de 50% a 70% da for¢a
realizada pelo género masculino (EDGREN et al.42QROSBY et al., 1994; HARKONEN et al.,
1993; HEFFERNAN; FREIVALDS, 2000; SHIH; OU, 2009IRHAN; JENKINS, 1999; KIM;
KIM, 2000; SHIH; WANG, 1996; 1997; MITAL, 1986).

Essa diferenca, entretanto, ndo é constante evaode muito entre os individuos (havendo
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muitas mulheres mais fortes que homens). Kong eeL{®005a) ndo encontraram diferencas
significativas entre os géneros de sua amostrdaime Loo (1989), Ager et al. (1984) e Fullwood
(1986) observaram que na infancia a diferenca estigéneros é reduzida e aumenta com o passar
dos anos, mas, mesmo nas idades mais tenras, @ géasgculino era significativamente mais forte
gue o feminino. As diferencas de forca entre oggEnaumentam na fase adulta e voltam a reduzir
na velhice, indicando que a perda de forca é measa entre os homens (IMRHAN; LOO, 1989).

2.2. IDADE

A maioria dos estudos apresenta uma tendéncia codeimariacdo da forca manual
relacionada a idade do individuo, havendo um pe&éodca no inicio da fase adulta e um declinio
gradual até o inicio da velhice (MATHIOWETZ et dl985a; MONTOYE; LAMPHIEAR, 1977,
VOORBIJ; STEENBEKKERS, 2001, entre outros). Esselidim da capacidade de aplicacdo de
forca ndo afeta todos os musculos de maneira umfopara as forcas manuais e flexdo dos
joelhos, por exemplo, hd um declino maior que pdtaxdo do cotovelo ou do tronco (SANDERS;
McCORMICK, 1993).

De acordo com algumas pesquisas, pode-se discrimigao periodo em que se obtém a
forca méxima esta na faixa dos 25-29 anos (MONTOYEMPHIEAR, 1977; VOORBIJ;
STEENBEKKERS, 2001) e o0 marco para o inicio da pefa capacidade muscular relacionada a
idade esta situado entre os 50 e 55 anos de idAAEHIOWETZ et al., 1986; MONTOYE;
LAMPHIEAR, 1977; HANTEN et al., 1999; VOORBIJ; STRBEKKERS, 2001).

Com o avanco da idade, individuos idosos passanpresentar forca equivalente a
adolescentes ou criancas (PEEBLES; NORRIS, 20003;20MRHAN; LOO, 1989). Peebles e
Norris (2000, 2003) avaliaram forcas manuais em fana etaria ampla da populacéo (2 - 86
anos) e identificaram que os individuos de 60 aaB0s apresentaram for¢cas semelhantes aos
individuos de 11 a 15, e os individuos acima dar8f realizaram for¢as equivalentes a criancas de
6 a 10. Entretanto, alguns estudos ndo encontriafar@ncias significativas da idade na realizacao
de forgcas manuais (ARAUJO et al., 2002; CROSBY lgt1®94; CAPORRINO et al., 1998),
mesmo sendo analisada uma faixa ampla da populab&o74 anos, 16 - 63 anos e 20 - 59 anos,
respectivamente).

2.3 ANTROPOMETRIA

A forga potencial de um musculo pode ser estimadta pedicdo de sua secéo circular em
repouso, tendo-se em vista que 0 niumero de sememes contrateis € proporcional ao volume
deste misculo (KOZIN et al.,, 1999). Essa premissa kb crer em uma relagdo entre variaveis
antropométricas (principalmente néo lineares) ergaf muscular de um individuo. Hanten et al.
(1999) observaram, em sua avaliacdo da forca dmgdie palmar (FPP) em 1182 individuos de
ambos 0s géneros, que a estatura e 0 peso estindinte relacionados a forca de preensdo, e
podem ser utilizados, juntamente com outros fatgasa estimar a for¢ca de um individuo. Imrhan
e Sundararajan (1992) encontraram algumas coredagftre variaveis antropométricas e a forga
de puxar (tracdo) com preensdo digital pulpo-latdea tracdo com outras preensfes nédo
apresentaram essa correlacéo). Imrhan e Loo (I8&3am uma correlagdo entre o comprimento
da méo e a forca de preenséo digital, mas apenasamas.
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2.4 LATERALIDADE

A lateralidade, isto é, a assimetria entre os hémis cerebrais do controle de certas
funcbes, tem sido muito avaliada nas atividadesumian Assim como a fala, controlada pelo
hemisfério esquerdo, existe uma relacdo entre terpreia manual e a lateralidade cerebral
(ANNETT, 1970; OLDFIELD, 1971).

A maioria dos estudos aponta que a mdo dominamstelegtros é mais forte em 6% a 14%
gue a ndo-dominante (PETERSEN et al., 1989; IMRHARNO, 1989; CROSBY et al., 1994;
IMRHAN; JENKINS, 1999; LINDAHL et al., 1994; O'DRISOLL et al., 1992) enquanto que para
os canhotos, a mdo dominante é igualmente ou afigeaamente mais forte (1-2%) que a mao
nao-dominante (CROSBY et al., 1994; PETERSEN e18B9; SCHMAUDER et al., 1992).

Segundo Hanten et al. (1999), as razfes que lewamaphotos a apresentarem pouca
diferenca entre as maos dominante e ndo-domind@atesdo faceis de serem compreendidas, mas
podem ser resultantes do condicionamento do ingivéénhoto em utilizar sua méao ndo-dominante
para a realizagdo de inUmeras atividades da viddadiou devido a uma maior simetria na
organizac@o dos hemisférios cerebrais em compai@ioa grande lateralizagdo dos individuos
destros.

3 FATORES BIOMECANICOS E DA TAREFA

A localizacdo e o tamanho dos objetos podem alrpostura do punho e dos dedos,
modificando a posi¢cdo e comprimento da musculagumnarelacdo as articulagdes dos membros
superiors e alterando a capacidade de geracdomgas fnanuais (SHIH; OU, 2005; ROMAN-LIU;
TOKARSKI, 2005; RICHARDS, 1997; DEMPSEY; AYOUB, 18P Assim, a seguir foram
organizadas as principais posturas avaliadas emtlira indicando como a a¢édo biomecéanica é
afetada.

3.1 POSTURA

Os desvios de punho (Figura 3) causam compressatedddes flexores dos dedos contra
as paredes do tunel do carpo e outras estrutue®as; quando aliadas a agfes repetitivas, estas
posturas podem levar ao surgimento de DORT, coi8mdrome do Tunel do Carpo (IMRHAN,
1991; ARMSTRONG; CHAFFIN, 1990). Por esses motivesnfluéncia de posi¢cdes ndo neutras
do punho sobre a for¢a de preenséo tem sido baststutdada.

Com relacdo a essas posturas, a posi¢do neutrgemeea mais vantajosa e a flexdo do
punho apresenta-se como a mais prejudicial a gplicale forcas (SHIH; OU, 2005; KRAFT;
DETELS, 1972). Os desvios radial e ulnar ndo aptase grandes diferencas entre si, assumindo,
juntamente com o0 movimento de extensdo, uma posig@ymediaria entre as anteriores
(IMRHAN, 1991; LAMOREAUX; HOFFER; 1995; DEMPSEY; AQUB, 1996). Parece haver
também uma relagdo direta entre a intensidade siiade a reducdo da for¢ca (KATTEL et al.,
1992). O'Driscoll et al. (1992), no entanto, afiimgue naturalmente séo realizadas posturas com
extensdo e desvio ulnar em acdes em que se afflicame que essas posturas livres apresentam
maiores forgas que posturas pré-estabelecidas.

Revista Tecnolégica, v. 18, p. 39-54, 2009.



42 Razza, Paschoarelli, Lucio
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Supinagéo Neutro Pronagéo

Flexao

7 Desvio Ulnar

Figura 3. Desvios de punho (flexo-extensao e radio-ulnaig@svios de antebraco (prono-supinagdo).
Fonte: Adaptado de Kapandji (1987).

Quanto a posicdo do cotovelo, alguns autores ohtivemaior forca com o cotovelo
totalmente estendido do que com ele flexionadodemrsas posi¢cdes (BALOGUN et al., 1991;
KUZALA; VARGO, 1992; SU et al.,, 1994; KIM; KIM, 200). Entretanto, Mathiowetz et al.
(1985b) obtiveram maiores valores de forca comtovedo em 90° de flexdo do que totalmente
estendido. Posi¢cées do ombro também foram avali&ilgisra 4). Su et al. (1994) investigaram trés
diferentes angulos de flexdo do ombro: 0°, 90°@® &#8observaram que a postura que gerou maior
forca foi com o ombro em 180° de flexdo (bragocesith para cima). Contrario a este estudo,
Imrhan e Jenkins (1999), medindo a forca manuatréméangulos de flexdo do ombro (30°, 90° e
130°), obtiveram maiores indices de forca na posigais inferior (30°), decaindo conforme se
aumentava o angulo de flexdo do ombro. Kattel .ef1896) avaliaram as posi¢cdes de abducdo do
ombro, sendo obtidas maiores for¢gas com o ombr@°ete abdugdo do que em 20°.

Plano horizontal

Plano sagital

Flexao
Flexao

Extensao Adugéo

Extensao

Figura 4. Movimentos mais comuns do ombro.
Fonte: Adaptadas de Kapandji (1987).

Teraoka (1979) e Balogun et al. (1991) observaraenag sujeitos realizam mais for¢ca na
postura em pé do que na sentada. Entretanto, Catb\wal. (1989) e Catovic et al. (1991) ndo
observaram diferencas entre essas duas posturaskad€1979) também encontrou maiores forcas
com a postura sentada em comparacdo a deitadatagdr; Richards (1997) ndo observou essa
diferenca em seu estudo.

Alguns autores avaliaram as forcas manuais comujestas em posturas pré-definidas,
combinando posi¢Bes em pé, sentada, ajoelhadaaelaeMital (1986) avaliou o torque realizado
com ferramentas manuais em 21 diferentes posicientm® corporais e afirma que o torque manual
somente foi reduzido em posturas extremas. Kimme (i000) avaliaram o torque manual em 15
diferentes posicionamentos corporais e observara® @m geral, a ferramenta posicionada na
altura do olho proporcionou os melhores resultadoguanto que acima da cabeca o torque sofreu
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as maiores reducoes.

3.2 TIPO DE PREENSAO

O tipo de preenséo influencia muito a aplicacadodga por parte do individuo, devido as
diferentes configurac@es assumidas pelos ossafigenmusculos e ligamentos. A preensédo palmar
normalmente estudada é a preensao palmar plergta & esignificativamente mais forte que as
preensoes digitais (KRAFT; DETELS, 1972; LAMOREAUMOFFER, 1995; MATHIOWETZ et
al., 1985a; MATHIOWETZ et al., 1986).

Em relagédo a diferenca de forca, as preensdes pseleardenadas da seguinte maneira (da
mais forte para a mais fraca): preensao pulpodhtgreensdo tridigital, preenséo bidigital
polegar/indicador (terminal e subterminal) e pré@ensidigital polegar/médio (DEMPSEY;
AYOUB, 1996; IMRHAN, 1991; ARAUJO et al., 2002). fetanto, alguns autores propdem uma
inversdo nessa ordem entre as preensdes tridggjtalpo-lateral (AGER et al., 1984; IMRHAN;
JENKINS, 1999; IMRHAN; RAHMAN, 1995; MATHIOWETZ edl., 1985a).

3.3 FORCA DOS DEDOS

Fransson e Winkel (1991), Talsania e Kozin (1998)ng e Lowe (2005a, 2005b) e
Kinoshita et al. (1996) avaliaram a contribuicdacdda dedo para a geracdo de forcas manuais. De
forma geral, o dedo que mais contribui para a footal € o dedo médio (33,6 - 35,5%), seguido
pelo anelar (25,4 - 26,5%), indicador (21,2 — 28,&aminimo (11,0 - 18,1%). Kong e Lowe
(2005b) também observaram que a for¢a dos dedastamncentrada na falange distal (35,9%),
seguida da medial (22,9%), proximal (21,0%) e naefzad (20,2%).

3.4 TIPO DE MOVIMENTO DOS MEMBROS SUPERIORES

Muitas atividades manuais exigem movimentos déitodps membros superiores, gerando
acOes de torque (ver Figura 2). Esses diferentesnmatos tém influéncia na forca exercida e
foram investigados por inimeros autores. Adamster§tm (1988) e Swain et al. (1970) avaliaram
diversas acdes mecanicas relacionadas ao torqueah®mnerificaram que o movimento de flexo-
extensdo gera forcas superiores ao de prono-s@ginbagrhan e Jenkins (1999) constataram que o
torque com o movimento de extensédo foi em média @&%r que com o movimento de flexao.
O’Sullivan e Gallwey afirmam que o movimento deisapéo € 20% mais forte que o de pronacao,
mas Adams e Peterson (1988) nao identificaramdifesanca.

3.5 FADIGA

Sabe-se que a atividade muscular continua gergafadidesconforto, especialmente sob
solicitagBes intensas. As pesquisas que avaliarssa eelacdo geralmente apresentam duas
abordagens distintas: contracdes mantidas porndietdo tempo e contragdes repetidas. Nicolay e
Walker (2005) avaliaram a forca em 10 repeticdemecontracdo mantida por 30s, sendo que, na
atividade repetitiva, a maioria dos sujeitos apreseuma queda significativa na forca obtida nas
Ultimas trés repeticGes em comparacdo com as pasees repeticdes, e na contracdo mantida por
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30s, foi observada uma perda média de 39% em cefafgitca inicial.

Montazer e Thomas (1992) investigaram a perda og fdecorrente de 200 contragfes
musculares consecutivas em FPP, e observaram ulmgée mais acentuada (40%) nas primeiras
100 medig¢Bes, e uma queda mais suave (10%) nassde®d@amedicdes. Apos a 302 e 402 medicdes
surgiram reclamacdes de rigidez muscular e doresnds. Nwuga (1975) avaliou o tempo que o
individuo leva para fatigar-se, denominando ess@wel de indice de resisténcia a fadiga.
Observaram também que quanto maior a for¢a aplicaais rdpido o masculo se fatiga.

3.7 USO DE LUVAS

As luvas sdo amplamente utilizadas no ambientesindliem opera¢ées manuais, com o
objetivo principal de proteger as méos de possieses. Shih e Wang (1996, 1997) observaram
gue as luvas aumentaram o torque aplicado em cefa;éndos nuas, e as luvas mais grossas foram
mais eficientes na geracéo de forca que as mais. fin

Em contrapartida, Swain et al. (1970) e Tsaousdigeivalds (1998) ndo observaram a
mesma eficiéncia em seus estudos com luvas de.dentetanto, em situacées onde possa haver
desconforto ou dor causados por superficies cedgamiu pontiagudas, o0 uso de luvas é
recomendado e pode resultar em aumento de forcaan@SAOUSIDIS; FREIVALDS, 1998).

4. FATORES DO OBJETO

4.1 TAMANHO DO OBJETO

Uma das variaveis que mais fortemente influencimgss manuais é o tamanho do objeto
gue esta sendo manipulado. Esta varidvel estéauniegtte relacionada com o tipo de preensao e o
tipo de atividade desempenhada, assim, a analitantinho do objeto sera subdividida de acordo
com a acao efetuada.

O tamanho da abertura da preensdo em FPP foi aewmlaminvestigado com o
dinambmetro Jamar. As maiores forcas foram obticla®m a segunda e a terceira posicdes
(aproximadamente 47 e 60 mm, respectivamente) (HAREN et al., 1993; O’'DRISCOLL et al.,
1992; CROSBY et al., 1994; MOREIRA et al., 2003&MDRICH FILHO et al., 2005). Na FPP
também foram investigadas outras interfaces, eracapas pegas cilindricas. Nessas pegas, 0s
didmetros que proporcionaram maiores forcas fo&8rne 51 mm (EDGREN et al., 2004), 41,4 e
50,9 mm (BLACKWELL et al., 1999) e 50 mm (PEEBLESORRIS, 2003). Em resumo, para as
pegas circulares, o didametro de 50 mm parece gee propicia a realiza¢do de mais forca.

O tamanho do objeto a ser manipulado também fasitigado nas forcas de preensdo
digital (FPD). Imrhan e Rahman (1995) analisaranflaéncia de pegas de 11 diferentes tamanhos
resultados foi de 44 mm. A preenséo pulpo-latevabfmais prejudicada pelo aumento da pega,
apresentando maiores valores com a menor abeginarf). Dempsey e Ayoub (1996) avaliaram
4 diferentes alturas de pega (10, 30, 50 e 70 narfRD, e observaram que a pega de 50 mm
apresentou a maior forca em todas as preensddaigligivestigadas. Pode-se concluir que os
resultados deste estudo corroboram o anterior rosgurefere as preensoées tridigital e bidigital.
Entretanto alguns estudos discordam desses resslt8Hivers et al. (2002) afirmam que a FPD
tende a crescer conforme aumenta-se a aberturgeelasfo. Shih e Ou (2005) obtiveram maiores
resultador de forca na FPD com a preensao tritlighitaa uma pega de 80 mm, decaindo em pegas
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menores. Por outro lado, Heffernan e Freivalds @@0fedindo a FPD em preensdo pentadigial
relatam uma tendéncia de reducdo da for¢ca confeanaumentava o tamanho do objeto. Esses
resultados divergentes indicam ainda uma lacuneodbecimento sobre a influéncia do tamanho
do objeto nas FPD, evidenciando a necessidade ideestados na area.

Estudando a tracdo manual, Peebles e Norris (20@8pram pegas de trés alturas (40, 20
e 1 mm) sendo manipuladas em preensao digitapegya de 40 mm possibilitou as maiores forcas
de tracdo. Imrhan e Sundararajan (1992) investiyararacdo com tiras de tecido de 25 mm de
largura e observaram que a tira menor (65 mm deporanto) gerou significativamente menos
forca que a tira mais comprida (tamanho ndo meadian

O torque manual também foi avaliado em inimerasfates simulando produtos e tarefas
cotidianas. Crawford et al. (2002) avaliaram o terqia abertura de tampas de frascos de 12
diferentes tamanhos (diametros de 20, 50 e 80 nmbioados com alturas de 10, 20 e 30 mm). Os
autores obtiveram maior for¢a nas tampas maiaef) para o didmetro quanto para a altura.

Alguns estudos avaliaram o torque necessario paeiomamento de conectores (botdes)
circulares, em movimento de prono-supinacéo (gené 2 F). Adams e Peterson (1988) avaliaram
conectores circulares de trés tamanhos (23, 38 mrB)}, sendo que o maior tamanho (51 mm)
apresentou significativamente mais forca. Swagl.€t1970) investigaram conectores menores (10,
12,7 e 19 mm), e também relataram maiores result@deléorca no conector maior.

Shih e Wang (1997) avaliaram o torque aplicado esvids ulnar/radial em 5 valvulas de
diversos diametros (55 a 120 mm), e notaram quénerg masculino realizou maiores toques com
a maior pega (120 mm) e o género feminino com arskgmaior (95 mm).

O torque manual também foi avaliado em barras leires com movimentos de flexo-
extensao do punho (figura 2 D). Pheasant e O'NE9IY5) analisaram 7 diferentes diametros (10 a
70 mm) e observaram que a pega de 50 mm apresembaior resultado de torque e a maior area
de contato com a m&o. Kong e Lowe (2005a, 2005b)ismam cinco cilindros de diametros
variaveis (25, 30, 35, 40, 45 e 50 mm) e observayaena maior forca e a maior eficiéncia (maior
torque por menor esforco muscular) foram obtidapaga de 50 mm, em concordancia com estudo
anterior. Entretanto, Shih e Wang (1996) avaliapgegas de 6 diferentes didmetros (25,4; 31,8;
38,1; 44,5; 50,8; 57,2; 63,5 mm) e obtiveram meioue na pega de 25,4 mm.

4.2 FORMA E FUNCAO DO OBJETO

Além da dimensao, a forma dos objetos tem granfligéircia nas forcas manuais, pois
implica em alteracbes no tipo de preensdo, na egéoutada e na posi¢cdo das articulacdes dos
membros superiores. Shih e Wang (1996) avaliaradifetentes formatos de pega (circular,
hexagonal, quadrangular e triangular) e observajaenas pegas mais angulosas possibilitaram
maiores resultados de torque que as menos angu{esasordem: triangular, quadrangular,
hexagonal e circular). Crawford et al. (2002), eralo tampas de frascos, também concluiram que
a forma quadrangular gerou mais forca que a circ@achran e Riley (1986) avaliaram o torque
(flexo-extensdo) em nove formatos de pegas (figura acrescentam que a proporcao entre a altura
e o comprimento altera a forgca manual, de forma guento maior a diferenca entre largura e
altura, maiores os resultados de forca. Os austrigsiem esses valores ao maior brago de alavanca
disponivel nas pegas retangulares.
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Figura 5. Formatos de pega avaliados.
Fonte: Cochran e Riley (1986).

Proporgao
largura/altura

Fothergill et al. (1992) avaliaram 4 diferente®sile pega para a tracdo manual e indicou
as preensdes que 0s sujeitos mais comumente emgreffigura 6). A interface mao-puxador foi,
segundo os autores, um dos fatores determinantesddg@é@o de forca, pois os puxadores que
propiciaram uma maior superficie de contato (A eaP)esentaram maiores resultados de forca.
Além disso, o tamanho e formato das pegas induzivatipo de preensao realizada, sendo
empregadas preensodes digitais nos puxadores B e C.

R N
4o Ol EEREGEG
SRS

Figura 6. Puxadores utilizados para avaliacao de tracdaahan
Fonte: Fothergilkt al. (1992).

Muitos estudos preocuparam-se em avaliar ferrareendauais utilizadas para a realizacdo
de forcas. Kim e Kim (2000) compararam o torqueaderem 5 diferentes ferramentas e
equipamentos comumente empregados na industrianegios em ordem decrescente de forca
gerada, os equipamentos analisados foram: volantireicdo, chave-inglesa, pega cilindrica, botédo
giratério e chave de fenda.

Fransson e Winkel (1991) estudaram a forca aplieadalicates sob diversas aberturas, e
observaram que o distanciamento de 50 mm foi opyaporcionou maiores forcas. Pheasant e
O’Neill (1975) avaliaram cabos de diversas chawe$edda quanto ao formato e a forca gerada e
ndo observaram diferencas significativas, tantatisticas quanto préaticas, entre as pegas
analisadas. Mital (1986) e Mital e Sanghavi (1986alisaram diversas chaves de fenda e chaves
inglesas e chegaram a duas conclusdes: as chalesais geram significativamente mais forca que
as chaves de fenda e o comprimento do cabo alegevacéo de forca nas chaves de fenda (quanto
maior o cabo maior a forga), mas ndo nas chavéssiag

4.3 POSICAO E ORIENTACAO DO OBJETO

O posicionamento e a orientagdo do objeto poderriboin para a ocorréncia de restricbes
posturais ou alteragBes no comprimento da muscalatwolvida na preenséo, podendo resultar em
reducBes na capacidade de geracdo de forga. Rerrazbes, muitos estudos investigaram diversas
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posicdes e orientacbes de pegas e ferramentas.

Posicionamento: Fothergill et al. (1992) observagam a altura da pega em relagéo ao solo
influenciou a geracéo de for¢a, sendo obtidas resifarcas com a pega a 1 m do chéo do que a
1,75m. Shih e Wang (1997) obtiveram maiores foogam a ferramenta posicionada na altura do
ombro e os menores valores com a ferramenta acamzalbeca dos sujeitos. Adams e Peterson
(1988) avaliaram o torque em conectores posicionan 60% e 85% do alcance maximo do
sujeito, mas ndo encontraram nenhuma relacdo gestgdo com o resultado de torque. Mital e
Sanghavi (1986), entretanto, analisando trés distmle alcances horizontais (33, 58,4 e 71,1 cm),
observaram que quanto mais préxima estava a pegajeito, maiores eram as forgcas geradas.

Orientacao: Mital e Kumar (1998a) comentam quee¥aisto um torque aproximadamente
70% maior quando chaves inglesas estdo na posipdzohtal que na vertical. Kong e Lowe
(2005a) comprovaram essa superioridade da posmdzohtal, mas relatam que a diferenca é de
33,4%. Entretanto, Mital (1986) ndo observou difeee significativa entre os posicionamentos
horizontal e vertical. Além dessas posi¢oes, Imba@undararajan (1992) compararam a posi¢ao
horizontal com uma orientagédo obliqua (aproximadaend5°), mas ndo observaram diferencas
significativas.

4.4 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Superficies rugosas favorecem a aplicacdo de fopgas permitem um maior atrito na
interface mao-objeto (PHEASANT; O'NEILL, 1975). Ihan e Jenkins (1999) e Shih e Wang
(1997) observaram, em seus estudos, que a rugesidexentou a forca exercida em 15% e 17%,
respectivamente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A grande quantidade de estudos desenvolvidos aitegfe forcas manuais aponta para a
enorme relevancia desta atividade para diversaasag® conhecimento, como fisioterapia,
medicina, engenharia, ergonomia e design. Embogunes conclusées ja possam ser
estabelecidas, muitas variaveis ainda apresentsitados discordantes que dificultam a geracéo
de parametros e diretrizes para o design de pre@upsecisam, portanto, ser analisadas com maior
profundidade.

Os fatores individuais, apesar de indiretamentei@hados com o projeto de produtos, sao
extremamente relevantes para o designer, poisaimd@aracteristicas, capacidades e limitagdes do
publico usuario de determinado produto. Um exendgsta situacdo sdo os produtos produzidos
para mulheres ou para idosos, nos quais a exig&heiforca deve ser menor que produtos
destinados a homens adultos, por exemplo. llustrasties argumentos, Voorbij e Steenbekkers
(2002), em uma avaliac@o simulada de aberturaadeds de vidro, recomendaram que a exigéncia
de forca nessas embalagens ndo poderia ser sugeZitdm. Com esse pré-requisito, 97,6% dos
individuos com mais de 50 anos seria plenamentzadgabrir estas embalagens.

Dentre os fatores biomecanicos e da tarefa, destaeaas posturas com desvios de punho,
especialmente a flexdo, como as mais prejudiciaia p realizacdo de forcas; devem também ser
evitadas posturas extremas e com restricdo deaspagensar 0 projeto de pegas e manejos que
exijam aplicacdes de grandes forcas, deve-se raiods preensfes palmares em detrimento das
digitais e providenciar maior espaco para que rdaidos sejam envolvidos na preensdo. Nas
atividades que envolvam a execucdo de torque marsgahpre que possivel, deve-se dar
preferéncia aos movimentos de flexo-extensao apsah®-supinacado, por gerarem maiores forgas.
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De todos os fatores do objeto relatados antericeneapenas alguns podem gerar
conclusdes com seguranca. As pegas cujos formasssi@m angulosidades ou um maior brago de
alavanca, ou seja, apresentam maior diferencaamdo entre a largura e altura (mais distantes
do cilindro), podem gerar maiores forcas manuaiprésenca de textura ou ranhuras também pode
aumentar a execuc¢ao de forcas manuais. Desta fermagdes de torcdo do antebraco (torque) que
exigem maior demanda de for¢as, devem ser evifadositos cilindricos e acabamento muito liso,
ndo se esquecendo também que formas pontiagudasnpoalisar desconforto na manipulacao.
Para a tracdo, os puxadores devem proporcionaranesde contato suficiente para facilitar a
preensao.

O tamanho do objeto, conforme visto anteriormepele alterar significativamente a forca
manual, considerando a ac¢édo realizada e as vasiagb®pométricas dos sujeitos. Blackwell et al.
(1999) explicam que essa variavel pode estar comdida ao comprimento da musculatura
envolvida, sendo que a melhor condi¢do para a@lcate forcas seria quando o muasculo esta
proximo da sua posicdo de repouso, ao passo quiicdes adversas podem ocorrer quando o
musculo esta encurtado (objetos muito pequenog)amgado (objetos muito grandes). Como pode
ser observado pelos estudos apresentados, o diaetaproximadamente 50 mm em pegas
cilindricas (preensfes palmares), independententenggdo realizada (forca de preenséo, torque,
tracdo), parece ser o mais adequado. Todavia,saglipas que investigaram o tamanho do objeto
para outras preensbes ou outros formatos aindaseapeen muitas incertezas e resultados
divergentes.

Quanto a posicao e orientacdo do objeto, deveemuar, ao projetar produtos e tarefas,
gue as pegas ou manejos (locais de acionamentaaiha@stejam localizados aproximadamente na
altura dos ombros dos individuos e que o sentidaptieacéo seja preferencialmente horizontal.
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