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Antropometria

Lia Busiripiee de Macedo Guimardes

Todas as populagtes sio compostas de individuos de diferentes tipos
fisicos que apresentam diferencas nas proporgoes de cada segmento
do corpo. A antropometria trata de medidas fisicas corporais, em termos
de tamanho e proporgdes, que sio dados de base para a concepgiio
ergondmica de produtos, quer como bens de consumo ou capital.
Medidas antopométricas permitem verificar o grau de adequagio de
produtos em geral, instrumentos, equipamentos, maquinas, enfim, de
postos de trabalho ao ser humano. A qualidade ergonémica de um
produto passa, necessariamente, pela sua adequagdo antropométrica.

Ao longo da histéria, as proporgdes do corpo humano foram estuda-
das por [ilésofos, tedricos, artistas e arquitetos. A antropometria fisica,
‘que deu origem a Antropometria, iniciou-se com as viagens de Marco
Polo (1273-1295) que revelaram a existéncia de um grande ndmero de
racas que diferiam, inclusive, em termos de dimensoes do ¢orpo. Mas
estas diferengas vém sendo estudadas desde a antiguidade. I.eonardo
da Vinci, na Renascenga, criou seu desenho da figura humana baseado
nos trabalhos do arguiteto e teoricista romano Vitrivius que, por volta
do ano 15 d.C., escreveu um tratado sobre seus eStudos de propor¢io
humana. Ao matematico belga, Quetlet, é creditada a criaciio e divulga-
¢do do termo “antropomeiria” a partir de seu trabalho intitulado
“Antropomeirie”, de 1870.

A preocupacio com a antropomelria leve impulso a partir da década de
40, pelas exigéncias da produgiio em massa, quando super
dimensionamentos de poucos centimetros passaram a significar au-
mento considerdvel nos custos de producao de centenas de milhares
de um mesmo produto. Mas nio se pode deixar de mencionar que em
um projeto acroespacial cada centimetro ou quilograma pode compro-
meter o desempenho da nave, e um controle fora do raio de a¢iio de um
operador de um sistema complexo pode representar a resposta tardia
com resultados catastroficos...
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DIFERENCAS
CORPORAIS

Alé a década de 50, havia uma preocupagio em estabelecer padroes
nacionais antropométricos. Mas, a partir de entéio, a economia come-
¢ou a se internacionalizar, com a expansio da producdo em massa,
culminando na globalizagio atual da economia. Hoje, € possivel aten-
der os padroes de qualquer mercado, jd que € possivel acessar tabelas
de muitas popula¢des que habitam este planeta. Algumas estdo tabula-
das em midia eletrénica, outras em papel mas o que importa € a confia-
bilidade dos dados de uma determinada populagio.

No Brasil, ainda ndo existem medidas normalizadas da populagao. Enire
as pesquisas parciais realizadas no pais, destaca-se a da populagio
ocupada na industria de transformacao do Rio de Janeiro realizada pelo
Instituto Nacional de Tecnologia—INT (1988). Inicialmente, a pesquisa
pretendeu levantar dados da populagfio brasileira, mas a falta de verba
obrigou a restringir a populagdo. Optou-se, entdo, por enfocar a popu-
lacfio ocupada na indistria de transformac@o, por ser este segmento
industrial constituido de setores importantes para a economia nacional,
empregando um ndmero expressivo de pessoas e postos de trabalho
diferenciados. A vantagem desta pesquisa € a equivaléneia metodoldgi-
ca com outras pesquisas estrangeiras de referéncia, o tamanho cxpres-
sivo da amostra (3 100 operdrios sorteados em 26 empresas lambém
sorleadas) ¢ a sclec@o das 42 varidveis ¢ 3 varidveis biomecanicas
(Anexo 1) para projetos de produto ¢ postos de trabalho, além de 26
varidveis (Anexo 2) para conleccdo de vestudrio. A desvantagem € que
a pesquisa € representativa da populagio masculina, apenas, ¢ ndo
representa a diversidade socio-ccondmica ¢ cultural brasileira. Alguns
anos mais tarde, 0 mesmo Instituto realizou dois levantamentos, meno-
res, com um nimero reduzido de varidveis incorporando medidas da
populagio feminina. Qutro levantamento também realizado € sobre a
populagdo militar. Todos estes levantamentos estao disponiveis no
INT (1995). lida e Wierzbicki (1973) efetuaram um levantamento de 17
varidveis para 257 homens e 320 mulheres de uma empresa eletronica, O
Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), em 1977,
implementou um levantamento antropométrico na pesquisa que reali-
zou,

O estudo estatistico de algumas varidveis permite comprovar que,
conforme bastante discutido em antropometria, as diferengas mais
importantes entre diversos grupos populacioniais ndo sio os tama-
nhos dos membros, em si, mas a proporgdo entre as diferentes partes
do corpo. Existem diferencas raciais entre a proporcio dos membros
inferiores e o tronco: no caso dos americanos e a maioria dos europeus,
o comprimento da perna é 48% da estatura. Entretanto, para coreanos e
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Figura 1
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japoneses, o comprimento da perna é 46% da estatura. Comparando
com os brancos, os negros americanos t€m pernas mais longas em

“relagdo ao seu tronco. A Figura | mostra as diferengas proporcionais

entre ragas, segundo Diffrient et al. (1978).
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De acordo com Roberts (1975), as variagoes do corpo ocorreram para
adaptagdo climatica, Os povos de clima quente tendem a ter tronco fino
e membros superiores e inferiores mais longo facilitando a troca de
calor com 0 ambiente. Por outro lado, os povos que habitam climas
mais frios €m tronco volumoso e arredondado e membros inferiores e
superiores mais curtos para facilitar a conservacéo de calor.

A nutricdo € outro fator determinante nas diferencas fisicas que pode
explicar porque, a cada geragdo, a estatura de uma populacio tende a
aumentar. As armaduras dos europeus mediterrineos da idade média
(com altura média de 1,50 m) ndo servem nos soldados atuais. O
cockpit de um aviao Spitfire da 2* Guerra ndo comporta os pilotos
atuais (com altura médiade 1,70m). Um estudo realizado com filhos de
imigrantes japoneses nos EUA constatou um crescimento médio de-

I lcm a mais, em estatura, em relagio a geragio de seus pais. No entan-
to, as propor¢des corporais nio se modificaram. Este crescimeénto é
mais acentuado quando povos sub-alimentados passam a consumir
mais proteinas.
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Qualidade de
vida

Tabela 1 Novas
wiedidas da
incliistria de

confecgdn
{Epaca, 1998)

Sexo e idade

As medidas antropométricas podem se alterar com a época, nio s6
pelos hdbitos alimentares, mas também pela atengiio com a satde ¢ a
prdtica de esportes, ou seja, com a melhoria da qualidade de vida. Uma
pesquisa do IBGE sobre Padroes de Vida (Epoca, 1998) mostrou que
entre 1989 e 1997, ou seja, em menos de dez anos, a populagio do
Brasil atingiu a altura média de 1,70 metro, crescendo em média 2 centi-
metros, ou 0,5cm mais que os paiscs vizinhos da América Latina. O
crescimento em estatura detectado pelo IBGE coincide com os avangos
na qualidade de vida brasileira. Entre 1991 e 1996 aumentou de 70,1%
para 77,6% o nimero de domicilios ligados a rede geral de dgua, e de
35,4% para 40,3% as moradias servidas pela rede de esgotos. A expec-
tativa de vida, ao nascer, para ambos o0s sexos, evoluiu de 62 para 66
anos de 1980 para 1991. Aumentou, também, a duragio média de aleita-
mento, de 9,2 meses em 1986 para 11,8 meses, em 1996, considerado um
fator decisivo para o crescimento humano.

A inddstria de confecgiio estd atenta para as alteragdes antropométri-
cas da populacio usudria. A Tristil Tecidos e Confeccdes (Epoca,
1998), por exemplo, alterou as medidas de calgas e camisas conforme a
Tabela 1.

S Comprimento manga camisa Comprimento calga
Anos 70 Anos 90 Anos 70 Anos 90
8 38cm 42cm 80cm 88cm
12 44ecm 48cm 90cm 98cm
16 50cm Sdem 100cm 100cm

O setor militar também estd atento a antropometria pois depende de
dados nido apenas para dimensionamento de equipamento bélico mas,
também, para aquisi¢do de uniformes. Gasta-se indevidamente com
calgas e camisas muito compridas, que precisam ser cortadas para
adaptar ao usudrio, na aquisicdo de botas ¢ capaceles que estio folga-
dos ou apertados demais. O problema € que ndo sabendo a distribui¢io
dos diferentes manequins, como fazer para adquirir o nimero certo de
pecas? A queslio € resolvida com base na distribuiciio das medidas da
populagio usudria.

Além dos latores adaptagio climdtica, nutrigio e qualidade de vida,
existem diferengas em func¢iio do sexo e idade. A estatura decresce em
relaciio a idade, em fungio das alteragdes da coluna vertebral pelo
envelhecimento. Os processos degenerativos implicam, também, na
maleabilidade do corpo. Algumas diferengas na constituigio fisicaem
fungdo do sexo sio:
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= adiferenca média entre as alturas de homens e mulheres é em torno
de 6 ou 7%;

= 0 homem, em geral, tem ombros e térax mais largos. Os bragos e
pernas, maos e pés sio maiores que a mulher. Esta, por sua vez, tem
a pelvis mais larga ¢ inclinada para a frente;

* as saliéncias do cranio masculino sdo mais angulosas do que as do
cranio feminino, a ndo ser pelas proeminéncias temporais, mais
aparentes na mulher que no homem;

* po corpo masculino predomina o tecido muscular sobre o adiposo,
enquanto no corpo feminino aconlece o inverso. Isto se verifica em
todas as idades, desde o nascimento. Geralmente, o homem apresen-
ta uma propor¢do de 6:3 de miisculo em relacdo a gordura; a muher,
uma propor¢io de 5:4.

O estudo do INT (1988) mostrou diferencas morfoldgicas signilicativas
em relagiio a fatores sécio-econdmicos, demogréficos e raciais. Obser-
vou-s€ que:

* aestatura decresce em relagio a idade, sendo 5,5cm a diferenca
entre grupos de idade extremos;

* aallura da cabega ao assento decresce 2,9cm enlre 0 grupo mais
jovem (18-24 anos) ¢ o mais velho (55 anos € mais);

= aestatura média das pessoas nascidas na regido I (Rio de Janeiro) ¢
4cm maior que a das nascidas na regido V (Nordeste);

* s negros sdo mais altos e 18m membros superiores e inferiores
maiores (cerca de 2cm) que brancos ¢ mesticos, independenteniente
daregifio de origem, mas t€m tronco menor (cerca de lem);

= 0 peso aumenta em relagfo a idade. A diferenca € de Skg entre os
extremos;

= 0s negros sdo mais pesados que brancos e mesticos;

= amedida que cresce a faixa salarial, o peso aumenta independente-
mente da raga. No entanto, a variaciio entre grupos ¢ mais acentuada
entre os negros (10,4kg) que entre mestigos (9,8kg) ¢ brancos
(9,4kg);

= amedida que aumenta o nivel de escolaridade, cresce a estatura,
mas 0s negros sao sempre mais altos em qualquer nivel de escolari-
dade.

E importante notar qué nfio hd andlise sobre a raga amarela devido ao
ntmero reduzido (4 individuos) na amostra do INT (1988).
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Em todas as populag¢des humanas, enconira-se diferengas entre tipos
fisicos ou bidtipos, pois diferencas nas propor¢oes de cada segmento
do corpo existem desde o nascimento e tendem a acentuar-se durante o
crescimento, até a idade adulta. Com base em 4000 estudantes de Har-
vard, o psicélogo americano William Sheldon, na década de 1940, defi-
niu trés tipos fisicos basicos, denominados endomorfo, mesomorfo e
ectomorfo (Figura 2). A maioria das pessoas nio pertence rigorosa-
mente a nenhum desses tipos, mas misturam caracteristicas dos trés
(Croney, 1978).

Tipo de forma fisica arredondada ¢ macia, com grandes depdsitos de
gordura. O tipo mais extremo se aproxima da forma de uma pera (estreita
em cima ¢ larga em baixo). O abdomen € cheio e exienso e o (Orax pare-
ce pequeno. Os membros sdo curtos ¢ flacidos. Os ombros sdo cheios
e, como a cabeca, de formato arredondado. Os ossos sdo pequenos.

i

ECTOMORFO MESOMORFO ENDOMORFO

Tipo de forma fisica vigorosa, com angulos bem marcados e misculos
aparentes. Os ombros predominam, o térax € largo e o abdomen peque-
no. Os membros sdo largos e fortes e a cabeca cibica. Possui pouca
gordura subcutinea. Os ossos sio pesados.

Tipo de forma fisica fragil e esguia com um minimo de gordura e defini-
¢do muscular. O tronco geralmente parece curto, sendo o térax estreito
e recuado em relag@o ao abdomen. Os ombros s@io largos mas caidos, ¢
os membros, compridos e finos. O crinio geralmente € grande, o rosto €
magro e 0 pescogo longo.

Em ergonomia, € preciso considerar as diferengas no tamanho do corpo
da populagdo usudria e as tabelas antropométricas estao disponiveis
para concep¢do de produtos. O problema € definir que medida usare,
piorainda, o que fazer quando nio se tem a medida da varidvel que im-
porta ao projeto. Os Capitulos 1.1 e 1.2 que seguem, abordam estas
questoes com mais profundidade. Mas € sempre bom lembrar que:
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NA FALTA DE
MEDIDAS,
NAO SAIA
POR Al
FAZENDO
SEU
PROPRIO
LEVANTA-
MENTO!

NAFALTADE
DADOS
BRASILEIROS
USE UMA
TABELA
ESTRANGEI-
RA

Fazendo seu préprio levantamento “caseiro”, com fita métrica e meia
dizia de pessoas, dois erros devem ser esperados. O primeiro € o erro
amostral. Um levantamento antropométrico requer um plano amostral,
onde sio considerados o tamanho da amostra e onde buscar os ele-
mentos desta amostra, de forma que seja representativa da populagio
enfocada. O segundo € o erro ndo amostral, que advém de procedimen-
tos viciados, incompletos e diversificados do pessoal técnico envolvi-
do na pesquisa, ou associados ao instrumental utilizado. Um levanta-
mento antropométrico requer equipamento de precisio, equipe treinada
para utilizd-lo e controle de qualidade, inclusive controle de erre, ao
longo de todas as suas fases.

Na falta de dados brasileiros, pode-se recorrer a tabelas estrangeiras,
com pouca probabilidade de se errar lida (1990) comenta que compa-
rando o levantamento brasileiro de Tida e Wierzbicki (1973) com o
levantamento da matriz da empresa (holandesa) constatou-se diferen-
cas de no méximo 3%. Com base em um cstudo da populagio da John
Deere Brasil (uma empresa do setor automobilistico do Rio Grande do
Sul) Guimaries e Biasolli (2000) concluiram que muitas medidas cram
aproximadamente iguais as da populagfo americana (Panero e Zelnik,
1993). Por exemplo, a diferenca de altura, quando houve, para cada
pereentil foi de, no méximo, 1¢m, o que ndo pode ser considerada uma
difercnea relevante no dimensionamento de projetos. A diferenga de
peso [oi de no mdximo 3,6kg (3.4% a menos do que a populagio ameri-
‘cana), mas apenas para o percentil 99, o que pode ser explicado pela
tendéncia a obesidade da populag@o americana (Macdiarmid, 1998). Os
dados de altura e peso da populag@o masculina do INT (1988) s@o um
pouco menores que 0s valores da John Deere Brasil € os de Panero ¢
Zelnik (1993), o que pode ser explicado pela mistura de populagdes
mais baixas e mais magras (no caso, possivelmente a nordestina, que
era 16,6% da populagio amosirada seguida da populagfio de Minas
Gerais e Espirito Santo com 15,7%) no levantamento do INT. O fato de
ndo haver representatividade dos “vérios Brasis” no levantamento do
INT e nos estrangeiros ndo invalida o uso de dados tabelados de
outras populagdes, pois € possivel errar pouco utilizando, por exem-
plo, o percentil 2,5 ou | da tabela americana, e ndo o tradicional
percentil 5 como pardmetro inferior de projeto, assim como o percentil
90, e ndo o tradicional 95, como limite superior.

Comparacoes de medidas brasileiras e estrangeiras mostram que os
brasileiros se assemelham aos europeus mediterrineos (portugueses,
espanhdis, franceses, italianos, gregos), sdo menores que os nordicos
(suecos, noruegueses, dinamarqueses) € maiores que os asidticos.
Como, em geral, em antropometria aplicada, tolera-se erros de até 5%, é
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preferivel se basear em tabelas estrangeiras, principalmente dos povos
mediterrineos, do que incorrer em erros maiores ao basear-se em “le-
vantamentos caseiros” nada confidveis. Eventuais ajustes para a
populagiio brasileira podem ser efetuados na fase de teste do projeto
(na andlise de mockup, por exemplo) com uma amostra de possiveis
usudrios.

NAO SOME Na falta das medidas, € sempre mais aconselhdvel utilizar a medida de

ou uma outra varidvel mais préxima (comprimento do membro superior
SUBTRAIA estendido, na falta do alcance méaximo do membro superior, por exem-
MEDIDASDE  plo), assumindo a margem de erro. Outra possibilidade € prever o valor
LEVANTA- : < : : &

de uma varidvel ( x) a partir de outra ( ¥ ), considerando a correlag@o
MENTOS Lx)ap () ¢ N

TABULADOS! entre estas varidveis. O coeficiente de correlagio entre duas varidveis
exprime o seu grau de relagio. Por exemplo, certas varidveis antropo-
métricas sio (INT, 1988):

= fortemente correlacionadas, como estatura ¢ altura da cabega,
sujeito sentado;

=  medianamente correlacionadas, como estatura e comprimento do
braco;

» fracamente relacionadas, como estatura e largura da mao.

A técnica empregada para estimar o valor de uma variavel a partir de
outra correlacionada ¢ a andlise de regressio, expressa pela equagio:
oy b OF,
y= r.—(x —x)+ y
ox , onde

¥ = valor tedrico (previsto) de ¥

r=coeficiente de correlagio linear de Pearson ( ) (Anexo 3) para a
relacdo entre as variaveis x e ¥

Oy = desvio padrio da varidvel y

Ox = desvio padrio da varidvel x

x=valorde x

X = média aritmética dos valores da varidavel x

y = média aritmética dos valores da variavel y

Um exemplo de aplicagio (extraido de INT, 1988) para estimar a altura
do cotovelo/assento mais provavel para homens de 165,5cm de estatu-

ra, dado que x =169.9cm, ? =23,0cm, ox=06,6cm, OY=28cme
1 =.2074 (de acordo com tabela em anexo) seria:
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¥y =0,0938824 x +7,10638 e portanto, para x=165,5 ¥ =22,64cm, ou
seja, o valor mais provdvel da altura do cotovelo/assento para homens
de 165,5¢m de estatura.

A limitagdo da utilizagiio desta ferramenta é que nem sempre os levanta-
mentos antropométricos disponiveis apresentam os dados quanto ao
desvio padriio das medidas, o que impossibilita a previsio de valores
desejados.

Nas tabelas antropométricas, cada medida coletada € registrada. Os
valores encontrados para cada varidvel antropométrica sao ordenados
de modo a indicarem a frequéncia da ocorréncia destes valores; ou
seja, o nimero de vezes em que tais valores foram observados. A
distribui¢iio dos dados antropométricos pode ser mais facilmente
entendida pelos diagramas de colunas (histogramas de frequéncia)
conforme Figura 3. A altura das colunas varia de modo a indicar a
frequéncia ou nimero de casos encontrados em cada intervalo.

Também € possivel representar a distribui¢ao dos dados antropométri-
cos por meio de uma curva, utilizando-se a intersec¢do da freqiiéncia
com o ponto médio de cada intervalo. Esta configuraciio resultante é
conhecida como “poligono de fregiiéncia”. Na Figura 3, a curva estd
definida pela linha.
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A distribuicio dos dados antropométricos, apesar das variagdes,
aproxima-se muito da distribui¢ao normal ou gaussiana. Graficamente,
tal distribui¢iio € uma curva simétrica em forma de sino (Curva de
Gauss ou Curva Normal). Esta configuragao significa que a maior
porcentagem da distribuicfo estd localizada graficamente em torno da
drea central da curva, e que esta concentragio diminui a medida que se
aproxima dos dois extremos da escala (Figura 4). Na drea central da
curva normal, estdo compreendidas trés medidas de tendéncia central:
a moda, a mediana e a média aritmética.
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A moda € o valor que, em uma série de medidas tomadas ao acaso,
ocorreu com maior fregiiéncia. A moda equivale ao ponto méaximo da
curva. Dizer que a moda de uma série de estaturas é 1,75m significa que
este € o valor mais frequente da estatura.

A mediana € o valor que divide uma série de medidas em duas partes
iguais, ou seja, o nimero de valores ordenados antes e depois da
mediana € o mesmo. Abaixo da mediana estdo contidos 50% dos meno-
res valores e acima estao contidos 50% dos maiores valores.

A média aritmética € o resultado encontrado depois de somar todos os
valores e dividi-los pelo nimero total de valores.

Em uma dis tribuigiio perfeitamente normal, a curva é simétrica, sendo
os valores da moda, da mediana e da média coincidentes. Entretanto,
podem ocorrer curvas assimétricas e, assim, os vabores das trés medi-
das serdo diferentes. Neste caso, o valor médio nio corresponde a 50%
da populagio (Figura 4).
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Aos afastamentos dos valores em relagdo a média dd-se o nome de
desvios. Abraham De Moivre calculou uma fracéo de drea total sob
uma distinciade +1 a—1, a partir da linha central da curva. O valor
encontrado foi 0,682688. Tracando-se verticais a+1 e -1 delimita-se uma
drea de 68,26% ou 34,13% para cada desvio padrio (0 ), a esquerda ou
adireita da média (Figura 5).
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A uma distincia de dois desvios padrio (2 ¢ ) do centro na diregio de
qualquer extremidade, estio delimitados 47,73 % das observagoes.
Assim, dada a simetria da curva, 95,46% da drea estd compreendida
entre as ordenadas correspondentes a-2 ¢ e +2 ¢ . A uma distincia
de trés desvios padrdo (3 @ ) delimita-se 49,87%; assim 99,73% da drea

_estdo compreendidos entre-3 0 ¢+3 0.

No dimensionamento de um produto, trabalha-se com os valores das
medidas que estdo incluidos nas dreas de um ou mais desvios-padriio.
Conforme Figura 6, dois deSvios~padrﬁo (+ou-2 0 )contém aexten-
sdo de aproximadamente 95% dos valores em torno da média, o que
significa considerar o intervalo entre o percentil 2,5 ¢ o percentil 97.5.
Na pratica, trabalha-se com uma proporg¢io menor, + ou -1,5 desvio-
padrdo, o que significa considerar 90% da populacio (ou seja, do
percentil 5 ao 95 como serd visto mais adiante).

-1.6450  -0,5740 +0,5740 -1,6450
3o ~20]' -lo MEDIA +lo i+20 +3o
| | | |
Desvios ?’5 9?"
2|5 25 50 75 95 198
Percenlis | ] ||
I
L 9(}% : J
: SSI% -
- 96%

Sdo os pontos que determinam uma série de valores, dividindo-a em
mesmas proporcgoes de 25%.

Sdo separatrizes que dividem a série de valores em quatro partes iguais,
cada uma correspondendo a 25% da distribuigio;
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Decis Dividem a série de valores em dez partes, cada uma correspondendo a
10% da distribuicio;
Percentis Dividem a série de valores em cem partes, cada uma correspondendo a

1% da distribui¢@o. Normalmente, os limites antropométricos de um
projeto sio apresentados em termos de percentis. Os percentis mos-
tram a freqiiéncia acumulada (ndmero de casos) para os valores encon-
trados em cada varidvel antropométrica, indicando a porcentagem de
individuos da populag¢io que possuem uma medida antropométrica de
um certo tamanho ou menor que este tamanho.

Arutilizagao de percentis ¢ uma forma de dividir uma distribui¢io nor-
mal desde o valor minimo até o mdximo, segundo uma sequéncia orde-
nada. Os percentis extremos, sejam médximos ou minimos, apresentam
pequena probabilidade de incidéncia. O valor do percentil pode ser
obtido quando os valores da média e desvio padrio forem conhecidos,
conforme Tabela 2.

Tabela 2 Cilewlo

dn percentil percentil formula
M = média e 99,5 M+ (2,576 X O)
Grwairip 99 | M+(2326X0)
puadrdo 97,5 M + (1,960 X U)
95 M+ (1,645 X o)
90 M + (1,282 X o)
85 M+ (1,036 X g)
80 M + (0,842 X g)
75 M+ (0,674 X g)
70 M + (0,524 X g)
50 M
30 M- (0,524 X 0)
25 M- (0,674 X o)
20 M - (0,842 X o)
15 M-(1,036 Xa)
10 M- (1,282 X o)
5 M- (1,645 X o)
2,56 M - (1,960 X o)
1 M- (2,326 X a)
0,5 M- (2,576 X a)

O x° percentil significa que x% das pessoas do levantamento antropo-
métrico considerado tem medidas inferiores ou iguais as deste

percentil, e que 100- x% das pessoas tem medidas superiores as deste
percentil. Por exemplo, o valor do percentil 95 para estatura indica que
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95% da populagdo tem uma medida de estatura menor ou igual aodo
percentil 95 e que 5% possui estatura com valor maior. Uma medida do
percentil 5 indica que 5% da populagio possui esta medida com valor
menor ou igual a deste percentil € que 95% possui esta medida com
valor maior. O percentil 50 corresponde a mediana ja definida anterior-
mente.

Produtos de qualidade devem estar adequados a populagéio usudria e ¢
por isto que empresas competitivas baseiam-se em tabelas antropomé-
tricas. O mesmo raciocinio se aplica ao projeto de postos de trabalho,
ferramentas elc., pois sua adequagio depende de se considerar as
diferencas corporais dos vérios usudrios em potencial. A altura de uma
bancada, por exemplo, pode estar adequada para uma pessoa alta e nio
cstar adequada para uma pessoa baixa. Produlos ¢ postos de trabalho
inadequados provocam tensdes musculares, dores ¢ Fadiga. As vezes,
podem levar a leses irreversiveis. Na maioria dos casos, os problemas
podem ser evitados com a melhoria dos postos de trabalho e dos
equipamentos em uso no trabalho.

No projeto de um produto, o ideal seria dimensiond-lo de forma a
atender 100% da populacio usudria. No entanto, isto representa um lal
aumento nos custos da produgdo para atendimento dos poucos usudri-
os sitvados nos extremos da curva de distribuic@o, que uma andlise de
cuslo/beneficio indica que solugdes de compromisso precisam ser
estabelecidas. O instrumento bdsico para se estabelecer os critérios
antropoméiricos a serem adotados € a realizagdo de uma analise da
populacfo usudria, das fung¢des que o produto devera cumprir ¢ do
ambiente.e circunstincias em que este serd utilizado.

Para solucionar os problema projetuais, € necessdrio estabelecer a va-
riivel a ser utilizada e selecionar o percentil a ser aplicado. Por exemplo,
0 acesso a uma prateleira tem como varidvel implicada o comprimento
do brago; assim, para que esta prateleira atenda a 95% da populacgio, é
necessdrio que scja colocada a tal altura que permita seu alcance por
pessoas que apresentem o valor do percentil 5 para esta varidvel. Uma
vez que eslas pessoas alcancem a prateleira, todas as outras que

-apresentem valores superiores para a varidvel comprimento do brago,

também conseguirdo alcanca-la.

Geralmente, as medidas dos extremos méaximos (percentis | e 99) ndo
siio consideradas, adotando-se o partido da adequagiio para 90% da
populagiio (percentis 5 a 95). Considera-se, antecipadamente, que a
parte da populagiio ndo englobada (5% inferior e 5% superior), terd que
se adequar de alguma maneira as condigoes oferecidas. Estas condi-
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¢oes, embora ndo ideais, ndlo apresentardo grandes transtornos para
este grupo. Esta tendéncia deve-se as dificuldades de execugao de
projetos em geral. Além do inevitdvel aumento desproporcional de
custos em relagéio aos beneficios obtidos, geralmente hd dificuldade
para solucionar os problemas de inter-relacionamento dos virios
requisitos dentro do projeto. O exemplo célebre (INT, 1995) de um caso
tipico do aumento de custo, resultante de se adequar o projeto aos
extremos populacionais, € o do ajuste mecinico para altura de assen-
tos. Quando o banco ¢ projetado para atender 90% da populagio, ou
seja, do percentil 5 ao 95, necessita-se de 9cm de ajuste vertical do
assento; para atender 95%, o ajuste necessdrio € de | lem; para atender
98% da populagiio necessita-se de 13,5¢m de ajuste e para 100%,
20,5cm de ajuste de altura. Observa-se, entdo, que paraatender apenas
10% da populagiio restante, seria necessirio um ajuste da altura do
assento 2,3 vezes maior. Mas € preciso enfatizar que a seleg¢ao dos
percentis a serem considerados em um projeto de produto depende da
natureza do problema projetual: portas, por exemplo, tém que ser altas o
suficiente para que 100% da populag@o passe por debaixo delas.

Algumas pegas, tais como mesas, cadeiras eic., podem ser projetadas
com dispositivo de ajuste de regulagem de forma a acomodar. com
conforto e seguranga, os diferentes tipos fisicos da populagio usudria.
Quando o usudrio permanece longos periodos nestes postos, a falta de
ajustes pode provocar desconforto, causar decréscimos no desempe-
nho da tarefa e, mais grave, acarretar a ocorréneia de acidentes, quando
o desajuste contribui para manipulagtes de risco.

Nesses casos, € utilizada uma faixa de valores para eslabelecer os
limites minimo e mdximo do ajuste, abrangendo desde o percentil 5 ao
95 (ou em projetos de maior precisao, do percentil 2,5 ao percentil 97,5)
da populacio usudria. Estes ajustes sao [eitos de maneira discreta (nio
continua), para nio onerar demasiadamente o produto e a0 mesmo
tempo, permitir que diferentes pessoas usufruam de algum conforto,
aproximando suas medidas dos valores dos mecanismos de ajuste,
comuns em produtos industrializados. No caso de, ainda assim, existi-
rem diferengas entre os limites da faixa de ajuste selecionada ¢ as
exigéncias de determinados usudrios, alguns recursos poderio ser
utilizados, como, por exemplo, plataformas de compensagio. Deve-se
notar, no entanto, que estas solugdes ndo sio ideais, devendo ser
colocadas em pritica, apenas, em casos exiremos.

Quando se considera a incorporagiio de ajustes em um dado projeto,
deve-se ter em mente que as pessoas tendem a ndo utilizd-los, muitas
vezes ndo por preguiga, mas por conveniéncia. Vink e Kompier (1997)
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notaram que os usudrios, mesmo conscientes das questdes
ergondmicas, ndo aceitavam regular a mesa de trabalho em uma altura
mais baixa porque, apesar de antropometricamente adequada, a mesa
ndo ficava compativel com seus anseios de status e estética. O ajuste
de altura do assento, no entanto, imprescindivel nas cadeiras de
trabalho, ja é uma regulagem utilizada para garantir que os pés fiquem
apoiados, o que impacta na saide e bem estar do usudrio.

Ha situagdes que exigem a adogdo de percentis minimos ou maximos
para resolver o problema projetual. Sio circunsidncias em que entram
fatores de seguranga. Uma porta, por exemplo, deve ter altura
dimensionada para as pessoas maiores para permitir o €scoamento
rapido de todas as pessoas de um recinto em caso de situagdes de
emergéncia. Um painel de controle, ou um escaninho, que devem ser
alcancados com os bracos para acionar um controle, no primeiro caso,
ou a colocagio de documentos, no segundo caso, devem ser projeta-
dos para 0 menor braco, de forma que as pessoas menores terfio aces-
so garantido.

‘Além de dados antropomélricos, existem outros dados bastante impor-

tantes para a concepgio de produtos de qualidade. Por exemplo, é
fundamental que o projetista tenha sempre em mente a varidvel
lateralidade, ou seja, que existe utna parcela da populagiio que nio €
destra, como a maioria. A andlise do perfil da populagio amostrada na
pesquisa do Instituto Nacional de Tecnologia (INT, 1988) mostrou que
a percentagem observada de individuos canhotos (6,7%) ¢ inferior &
cncontrada por Olivier (1960), que foi 8%, mas superior & de Rebiffé ef
al. (1984), que foi 5,6%. O mesmo levantamento constatou que 3,3% da
populacdo amosirada € ambidestra. Nio [oi constatada nenhuma
diferenca estatistica entre a lateralidade e a forga de compressao
exercida pelo membro superior e inferior, e a forca de tragdo pelo mem-
bro inferior. As forcas foram sempre exercidas pelo lado preferencial
dos destros mas nio houve diferenca significativa entre a for¢a
exercida por estes, por ambidestros e canhotos.

Até entdio, comentou-se sobre a importincia das varidveis antropomé-
tricas em'projetos, mas deve ficar claro que existem dois tipos de varid-
veis antropométricas a serem utilizadas: as medidas estruturais ou
eslaticas e as funcionais ou dindimicas.

A maioria das tabelas disponiveis tratam de dados da antropometria
estdtica (INT, 1988, Panero e Zelnik, 1993, Diffrient er al. 1978, 1981a.b).
Referem-se as medidas tomadas com o corpo estdtico e servem como
uma primeira aproximacao para projetos de produtos onde a mobilidade
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do usudrio ¢ pequena, como no caso de mobilidrio em geral. Estes
dados nao sdo adequados para projetos onde hd a movimentacio do
sistema homem-maquina. Neste caso, os dados devem ser obtidos da
antropometria dindmica.

Poucas tabelas (Panero ¢ Zelnik, 1993) tratam da antropometria dinami-
ca, ou seja, trazem dados sobre alcances e movimentos. Medidas
funcionais, por serem caracteristicamente tridimensionais, consomem
tempo ¢ sdo de mais dificil obtengdo. Os poucos dados disponiveis
informam sobre os movimentos de partes separadas do corpo, manten-
do-se o resto do corpo estdtico. Contudo, na pritica, o corpo nao
opera desta forma, mas ha uma conjugagiio de virios movimentos
simultancamente.

O registro de movimentos pode ser feito por meio de diversas técnicas.

Muitas delas usam recursos de cinema. TV e [otogralia. Por exemplo,
pode-se “fotografar” um movimento com uma cimera [otogrilica
colocando-se uma pequena luz na parte do corpo que se movimenta, -
deixando o obturador da cAimera aberto enquanto o movimento & reali-
zado. Esses registros podem ser [eitos contra um [undo graduado, que
serve de escala para medida. Entretanto, os movimentos podem ser
tambgém registrados de forma mais simples ¢ direta. fixando-se uma
folha de papel sobre um plano e fazendo riscos sobre a mesma com
cancta ou giz,
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O registro dos movimentos geralmente € realizado em um sistema de
planos triortogonais (Figura 7). Um plano bem definido € o vertical,
denominado plano sagital, que “divide” 0 homem em duas partes
simétricas. Todos os outros planos paralelos a ele sdo chamados
também de planos sagitais, 2 esquerda ou a direita do plano sagital de
simetria. Os planos verticais perpendiculares aos planos sagitais cha-
mam-se planos frontais. Os que fieam na frente sdo os frontais anterio-
res ¢ 0s que ficam as costas, planos frontais posteriores. Os planos
horizontais, paralelos ao piso, sdo chamados de planos transversais.
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O alcance das mios pode ser registrado nesses (rés planos e se forem
conjugados entre si, fornecem o tracado de um volume de alcance. A
Figura 8 apresenta exemplos de registros nos planos transversal e
sagital, para uma pessoa sentada, e a Figura 9, para os planos frontal e
sagital, para uma pessoa de pé. Esses registros podem apresentar dois
tipos de alcances, um para a drea preferencial, e outro para o alcance
midximo. O primeiro corresponde ao movimento realizado mais facilmen-
te, apenas com o movimento dos bracos, enquanto o de alcance mixi-

mo envolve movimentos simultneos do tronco e ombros.

Os registros de movimentos sdo importantes, porque delimitam o
espago onde deverdo ser colocados os objetos, como os controles das
maquinas ou pegas para montagem, que exigem manipulacdo fregiiente.

A fisiologia usa alguns termos proprios para designar os movimentos
musculares. Movimentos dos membros que tendem a se afastar do
corpo ou de suas posi¢oes normais de descanso chamam- se abdugio
¢ 0 movimento oposto, adugao. O movimento do brago acima da hori-
zontal € elevagio, o movimento do braco para frente é flexdo, e o movi-
mento inverso, trazendo o brago de volta para perto do tronco € exten-
sao. O movimento de rotagiio da mio chama-se pronacao quando o
polegar gira para dentro do corpo e supinaco quando gira para fora.

A Tabela 3 apresenta os dngulos de conforto para diferentes movimen-
tos corporais de acordo com diversos autores.

Inclinacio
Cabega  Cabega [Tronco  Tronco pam |Coxa-perna [Pulso Flexho do [Flexio do |Flexioe |
Autor para [para trds {para Irie (antebrago/ |brago em |brago- extensio |
Frenle | dante mio) relacho ao fmichrage |do
eino do lomoizelo |
Jtronco. |
Graneljean |8 n 22 ma® 1100 125 0 30"
trabalhio traballio
e pé el pé |
1790 200 [
trabalho
seritadao |
Chaffin  [20°a 30° 20° e Abaizo de 25° |
& w’ |
Pheazant  [15° e 12° abdugiio |15° 2 35°
357 adugdo
Driffrient a0 120° 10°a120°
Preuschen [ 5" al35° 957 3 150°
Muarel | ey alle? 15° abdugio
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Figura 10 Valores J ’i A 2

médios dos Ligst = -
movinentos
velwtdrios (fida,
1990}

A Figura 10-apresenta valores médios dos movimentos voluntdrios,
ou seja, aqueles que podem ser feitos pelo préprio individuo. Existem
ainda valores para os movimentos passivos, ligeiramente superiores a
esses, que correspondem aos valores dos movimentos feitos com
djuda de uma outra pessoa. Existe uma grande semelhanca dos movi-
mentos para os lados direito e esquerdo do corpo. Naturalmente, com o
treinamento, as pessoas conseguem aumentar a extensao desses
movimentos voluntdrios.

Espaco de O e¢spago de trabalho € a drea (fisica e imagindria) necessdria para o ser

trabalho humano exercer suas fun¢des. Apesar de algumas atividades se desen-
volverem em dreas bastante grandes, exigindo deslocamentos e movi-
mentos do corpo (andando, subindo escadas etc.), muitas atividades
siio desenvolvidas em espagos mais reduzidos. De forma geral, sio a
postura ¢ o tipo de atividade os fatores que determinamo .
dimensionamento do espago de trabalho.



Existem Lrés posturas basicas para a realizagio de trabalho: deitada,
sentada e de pé. A postura sentada tem virias vantagens em compara-
¢éo com a postura de pé, pois o corpo tem melhor sustenta¢ao em
funcdo da variedade de suportes disponivel: chiio, assento, apoio das
costas, apoio de bragos, superficie de trabalho. Desta forma, a postura
sentada é menos fatigante que a de pé. No entanto, a postura de pé
favorece as atividades que exijam que o operador exerca for¢a ou que
se movimente com fregiiéncia. O levantamento do INT (1988) observou
que na inddstria de transformagio do Rio de Janeiro, a postura mais
usual no posto de trabalho € a de pé (59,5%), sendo que 32.6% alter-
nam a posi¢ao em pé/sentado e 7,8% trabalham sentados.

Postura

Mudangas de Embora a posi¢iio sentada seja mais confortdvel, ndio é recomenddvel

postura permanecer sentado por um tempo muito longo para evitar os proble-
mas que advém de trabalho estdtico para manuteng¢io da postura. Além
disso, diversas atividades desempenhadas na posicdo sentada reque-
rem que a pessoa mantenha as maos sob visdo, exigindo que ela curve
a cabega ¢ o tronco, podendo gerar dores na coluna ¢ no pescogo. Ao
inclinar o tronco para frente, a pessoa niio usa o encosto das costas, 0
que pode gerar problemas. Dentro da optica dc que mudancgas de
postura sdio necessdrias, um posto de trabalho deve ser projetado de
forma que se possa allernar a postura em pé e sentado.

A decisio da posigio de trabalho preferencial depende, também, do
tipo de tarcfa realizada. A Tabela 4, adaptada por Eastiman Kodak
Company (Ergonomic ..., 1983), pode ser usada como um guia.

Tl vl Parametros . [ i2]3]4]l5] 6 1 7 | &1 %2
‘,_w,,,,,-,;::,{TT,:;:E 1- Levantar peso efou exercer forga PIPIPIP|PS|PS| PSS |PC
de mabatho  2- Trabalho intermitente P|P|P|P PSP PSP PS|PPS
sagundo 1avests - 3- Necessidade akance amplo PIP|PS|PsS|Ps|PC
(Ergnomic .. 4~ Tarcfas variadas p|Ps|ps|Ps|PC
(983) 5- Allura superficie trabatho variivel S S S S
6- Movimento repetitivos S S S
7- Atengiio visual 87]'%5
8- Trabalho de precisio S
9- Duracio superior a 4 horas
S — sentado / P — em pé / P/S — em pé/sentado (uma alternativa para nio se ficar
em pé durante todo o tempo) / P/C — em pé, com cadeira disponivel para periodos
de descanso.
Tipo de A natureza da atividade manual define, inclusive, a distribuigiio de
atividade elementos de ac¢do. Por exemplo, os trabalhos que exigem acdo de

agarrar com o centro das mios (caso de alavancas etc.) devem ser
executados em torno de 5 a 6¢cm mais préximo ao operador do que
tarefas de atuag@o com a ponta dos dedos (pressionar botdo etc.).



Figura 11 Area de
trabatho mamial
proimal ¢ disteal

para hewrens ¢
mulheres
(adaptade de
Grandjean, 1998)
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As manipulacdes fora de alcance dos bracos exigem movimentos do
tronco. Para evitar este problema, as ferramentas, controles e pecas
devem situar-se dentro de um envoltério tridimensional de alcance dos
bragos, considerando-se a importiincia do controle, pega ou ferramen-
ta; freqiiéncia de uso; seqiiéncia de operagdes. As operagdes mais
importantes devem situar-se dentro de um raio aproximado de 50cm a
partir da articulagio entre os bragos ¢ os ombros. Isto se aplica ao
trabalho realizado em pé ou sentado.

Mais precisamente, o espago de preensio mais proximo, onde devem
ocorrer as acdes mais importantes ou freqiientes estd dentro de um raio
de 35cm para mulheres e 45cm para homens. O espaco de preensio
mais distal estd dentro de um raio de 55¢m para mulheres e 65cm para
homens como mostra a Figura 1.

Deve [icar claro que a utilizagdo de tabelas antropométricas auxilia no
dimensionamento de produtos, tornando-os antropometricamente
adequados a uma determinada populacdo. No entanto, isto nio quer
dizer que necessariamente estes produtos estario, sempre, ergonomi-
camente adequados, pois a ergonomia parte do pressuposto que o ser
humano estd em constante atividade, em constante movimento, em
constante alteragdo de humor ...

) i

50 cm

35-45 55-65

~100
160

O dimensionamento de uma cadeira, por exemplo, considera.as varid-
veis antropométricas necessérias para definicido de um produto que
servird de assento quando o ser humano adotar a postura sentada.
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Aniropometria
Lia Buarque de Macedo Guimaries

Dimensao
oculta

Mas mesmo com a “melhor cadeira”, depois de um determinado tempo
a pessoa terd mudado tantas vezes de posigio que vai parecer que ela
estd inadequada. O assento foi projetado com base na postura sentada
teoricamente mais confortidvel ou fisiologicamente sauddvel mas esta
postura pode nio ser a mais agraddvel depois de algum tempo sentada.

O ser humano ndo é um manequim antropométrico que interage como
um robo com um determinado produto. Ele muda seus modos de intera-
¢ao, fisica e mental, constantemente, e isto deve ser sempre considera-
do no design de um produto de qualidade. A antropometria é uma
ferramenta, preciosa, para projeto de produtos mas atenta para uma
dimensdo muito pequena, e geralmente estitica, de tudo que ergonomi-
camente importa no design. A importiancia de outros fatores que ndo
apenas a antropomeitria [isica ica evidenciada no dimensionamento de
espacos: “Podemos medir com uma fita se um homem alcanca ou ndo
um objeto, mas precisamos de uma série de padroes complementar-
mente diferentes para medir a sensagcdo de confinamento de um indi-
viduo™ (Hall, 1977 p.38).

Quando utilizando medidas antropométricas, € necessdrio considerar
as medidas antropométricas estiticas (irea | ), as medidas antropomé-
tricas dinfimicas (drea 2) ¢ as distdncias entre as pessodas, ou scja, as
dimensdes ocultas (drea 3). Scgundo Hall (1977), um ambiente ¢ com-
posto pelas 3 dimensdes:

(drca 1) a drca imediata da superficic de trabalho;
(drea 2) a drea de alcance distal (alcance do brago);

(drea 3) espago “oculto” limite.

Um recinto fechado que $6 permite movimento dentro da drea 1 ¢
experimentado como confinado. Um recinto que contempla movimenta-
¢do na drea 2 € considerado pequeno. Umrecinto com espago de drea 3
€ considerado adequado e, em alguns casos, amplo. Um espaco € consi-
derado adequado quando as pessoas conseguem movimentar-se nele
sem esbarrar em pessoas ou objetos. Dependendo da cultura, a maioria
das pessoas detesta ser tocada ou esbarrada, mesmo por pessoas in-
timas. Denomina-se proxémica o estudo das distincias que as pessoas
procuram manter dependentemente de contextos socio-culturais diver-
808 ¢ que esta também relacionado com os sentidos: cheiro, calor ema-
nado pelo corpo, expressoes faciais. As distdncias séio determinadas
tanto pelas caracteristicas dos érgios do sentido e pelo comprimento
dos membros, quanto por fatores culturais, individuais (idade, status
social, composi¢do do grupo), interpessoais (atra¢do, coesao, simpatia
e antipatia) e situacionais (elementos fisicos ligados ao contexto).
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Distancia
intima

Figura 12 Fuayves
proxima e
afustada da
distdncia fntima

" (Panero ¢ Zelnik,
1993)

Distancia
pessoal

Distancia
social

As distancias “ocultas” a considerar variam em func¢io da cultura de
cada povo, mas podem ser classificadas em: \

* Distancia intima;
* Distéincia pessoal;
* Distiincia social;
* Distiincia piiblica.

Representa a fase mais proxima do contato interpessoal. Estd subdivi-
dida em fase proxima e fase afastada (Figura 12). A fase proxima estid
associada a distdncia do amor, da luta, do conforto, da protec¢do. A fase
afastada encontra-se entre 15 a 45cm sendo possivel a aproximagio da
mdo e o contato entre pessoas. Diz-se que “o outro estd tdo perto que
a gente fica vesgo”.

INTIMA

"11,.\
1 4.}
]
]

L
FASE AFASTADA FASE PROXIMA

e S,

A distiincia pessoal estd representada pela fase proxima, de 50 a 80cm,
que pode ser idealizada pela forma de bolha imagindria ao redor de cada
um.

A fase afastada, de 80cm a 1,20m, estd identificada pela distancia que
mantém uma outra pessoa ao alcance unicamente das maos. Esta
dimensdo indica o limite do dominio fisico.

Para a distincia social, a fase proxima, de 1,20ma 2,10m, é a dimensio
em que sdo realizados negécios impessoais, reunides sociais informais

~ e pela distincia mantida pelas pessoas que trabalham juntas.

Distancia
publica

Na fase afastada, de 2,10m a 3,50m, configura a distincia dos negocios
mais formais.

Na fase proxima, de 3,50m a 7,50m, torna-se possivel a ag@o de fuga ou
defesa. Na fase afastada, de 7,50m ou mais, tem-se, para 9m, a distincia
que se estabelece em torno de figuras piiblicas importantes (Figura
13).



Figura 13 Fases
prixima e
afiestada da
distcincio pu’bﬁc'&r
(Punero ¢ Zelnik,
1993)
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Anexo 1- Slntese dos Resultados das variaveis para posto de trabalho

Obs: O peso é expresso em kg; as dimengdes curvilineas em cm e as forgas em N.

DESVIO

MEDIDA MEDIA |PADRAC P.5 P. 50 P.95
Peso 67,2 10,5 523 66,0 85,9
Estatura 1699 6,6 159,5 170,0 181,0
Aliura do nivel dos olhos, sujeilo em pé 1594 6,6 1490 1595 170,0
Allura do ombro, sujeito em pé 1411 6,0 131,5 141,0 151,0
Allura do colovelo, sujeito em pé 1044 49 96.5 104,5 12,0
Allura enlrepemas 778 4,3 71,0 78,0 85,0
Altura da cabeca-assenlo 88,1 3.5 82,5 88,0 94,0
Allura do nivel dos olhos-assento 1.5 34 72,0 75 83,0
Allura do ombro-assento 59,6 29 55,0 59,5 64,5
Aliura da axila-assento 46,0 28 41,5 46,0 50,5
Allura do Wrax-assenio 42,6 27 38,0 42,5 47,0
Altura do cotovelo-assento 230 28 18,5 230 27,5
Altura das coxas-assenio 14,9 1,6 12,0 150 18,0
Allura da cabeca, sujeilo sentado 1298 51 121,5 1300 138,5
Adlura nivel dos olhos, sujeilo sentado 118,3 51 11,0 1150 128,0
Altura do ombiro, sujeito sentado 101,3 45 94,0 101,0 109,0
Altura da axila, sujeito senlado 87,7 44 80.5 88,0 95,0
Altura do tbrax, sujeito sentado 84,3 43 770 B45 91,0
Allura do cotovelo, sujeilo sentado 64,7 37 58,5 65,0 7,0
Altura das coxas, sujeilo senlado 56,6 29 52,0 56,5 61,5
Allura dos joethos, sujeile senlado 53,0 27 49,0 53,0 87,5
Altura popliteal, sujeito sentado 42,6 2,4 35,0 425 46,5
Protundidade do (érax, sujeito sentado 234 22 20,5 23,0 27,5
Profundidade do abddman, sujeilo sentado - 24,4 33 20,0 24,0 30,5
Profundidade nddega-popliteal, sujeito sentado 47.8 29 43,5 48,0 53,0
Protundidade nddega-joelho, sujeilo senlado 59,7 30 55,0 60,0 65,0
Alcance interior méximo, sujeilo em pé 62,7 37 56,5 62,5 69,0
Alcance frontal méximo, Sujello sentado - B5,6 4,0 79,5 855 92,0
Alcance dos antebragos, sujeito sentado 554 33 50,0 55,5 61,0
Largura bidelibide, sujeilo sentado 443 2.7 40,2 443 489
Largura do tdrax entre axilas, sujeito sentado 29.7 23 26,2 205 33,9
Largura cotovelo a cotovelo, sujeilo sentado 45,9 a1 39,7 458 53,1
Largura do quadil, sujeito em pé 2.5 1,9 29,5 324 35,8
Largura do quadril, sujeito sentado 34,2 25 30,6 34,0 38,6
Largura do pé descalgo, sujeilo em pé ' 10,2 05 9,3 10,2 11,2
Comprimenlo vértice-nivel dos olhos 10,5 1,1 9,0 10,5 12,5
Comprimento do membro superior 78,4 38 725 78,5 85,0
Compnimento do brago 36,7 21 33,5 36,5 40,5
Comprimenlo do pé descalgo, sujeilo em pé 259 1.2 239 259 28,0
Comprmento interarticular ombro-colovelo 28,4 23 243 28,8 nes
Comgprimento interarticular cotovelo-pulso 253 16 22,9 253 283
Comprimento interaricular joelho-lornozelo 398 2,6 355 40,0 44,3
Forga méxima de Iragio, membro superior 592,7 1258 406,5 587,5 780,7
Forga méxima de compressao, membro supenor 493,7 124,7 3 4831 |+ Ma7
Fon;:a maxtrn, de pmwpressao, men'hro inferior 1586,0 4756 9290 1521,3 2414,2
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Anexo 2 - Sintese dos Resultados das varidveis para v_eéju‘ério

Obs: O peso é expresso em kg; as dimengdes curvilineas em cm.

DESVIO . l

MEDIDA MEDIA | PADRAO P.5 P.50 p.gs
Peso 3 672 10,5 523 66,0 85,9
Estatura 164,9 6,6 159,5 170,0 181,0
Allura entrepemas 718 43 71,0 0 [ 850
Circunferéncia da cabeca 56,9 1.7 54,0 57,0 60,0
Circunferéncia do pascogo 42,0 26 8.0 42,0 46,5
Circunteréncia do 16rax 93,7 6.9 83,5 93,0 106,0
Circunteréncia da cintura 838 79 72,0 B3,0 7.5
Circunleréncia do quadil 93,8 6.4 84,0 93,5 105,0
Circunteréncia da coxa 54.4 4.8 47,0 540 63,0
Circunferéncia do joelho 41,1 3.1 38,5 41,0 47,0
Circunteréncia da cava 41,0 33 35,0 410 | 47,0
Circunferéncia do brago 33,1 40 270 330 | #40.0
Circunleréncia do colovelo 316 26 21,5 s ‘ 36,0
Cirgunferéncia do pulso 16,9 09 15,5 170 | 185
Cuivatura 7* vérigtna-cintura 46,8 29 420 47,0 52,0
Curvalura das coslas : 350 30 3,0 39,0 44,0
Curvalura da frente Ha 25 20,0 340 38,5
Curvatura ombro-cintura 50,3 3.7 44,5 50,0 57.0
Curvalura cintura-guadnl 13,1 1.8 10,0 13,0 16,5
Curvatura cintura-joelho 50,6 33 45,0 510 56,0
Curvatura cintura-solc 100,0 5,1 92,0 100,0 108,5
Curvatura do montante 222 25 18,0 220 26,5
Curvatura do gancho 64,4 53 56,0 64,0 735
Curvalura pescogo-ombo 146 1,3 12,5 145 17,0
Curvalura ombio-pulso 2 66,1 34 60,5 66,0 72,0
Curvatura pescogo-pulsa 80,7 J 3.7 4.5 80,5 87,0



BPEUBAI] OBIB|21109 8P ZLE - £ OXauy

MATRIZ DE CORRELACAOQ BIVARIADA

1 2 3 4 ] 6 7 8 0| M| 12 13| 14 15| 16| 17| 18| 19| 20
1| Peso 1.0000
2 | Estatura 3481 |1.0000
3 | altura vivel dos olhos-sala | 468 | 2849 [1.0000
4 | Altura ompro-selie. em gd a719 | 9624 9538 |1.0000
5 | Anira cotoveio-selo =m od 2201 § E150 | B0BO | 5457 |1.0000
6 | Aitura encre pernas, em pa 1728 | 8356 | 6200 | 842 .7739()1.0000
T | Altura cabeca-ssmnto 3637 | 7589 | TI8E | 6791 | 5851 4044 1.0000
B | Alwra nivel gihos-assenta 3843 | 7246 | 7528 | 605 | £725| GE44: D457 (1.0000
5 | Atrurs ombro-ateento J7B0 | 8525 | B476 | 6791 | .JO20| 3563( .8504 | 2322
10 | Afturs axita-aswnto 3764 | 2B4AS | SVEE ! 5953 | B381| 2123 7737] 1876
1 Alrura torax -assento 2832 | 5078 | AQTE | 4713 | 3126| 2408 7547 0
12 | Aftura cotoweio-assanto 13| 3074 1986 | 2207 | 1785|0883 | 6128 G005
13 | Ahurs conaassuntn E30B | 1487 | 1da¥ | 1674 | 1a71| O470| 1933 1908
12 | Abpira zapecasolo, sentada 22875 | BRI5S | 8596 | 824D | .B061| 5658 BH7E| 3196
15 | Alwwrs nivel slhos-sslo, entads 2932 | .BE6T0 | .BR19 | B18Q| .7972| £588| £8353| .8608 3
16 | Arusa ombroesolo, senrads 2936 | B39 ) 8327 | 8555 | E3s0| GEOG| (7821 .7Ise 1.0000
17 | Alvsrs axisolo, sentado .2327 | 8162 | 80T5 | 8119 | B11t| &8aa| vara| M2 52821 O0G0
18 | Alura torax-sodo, ser-tado 2366 | 7685 | J&03 | .Tad2 | 7144 G283 7148 | £I5% JE838| 8717 (1.0000
18 | Alture cotoveln-soin, sentace L1904 | 863 | B4ns | eBdE | 7430| eS| 7208 | ess0 .E92)| .2s80| .5257|1.0000
20 | Anura coxessala, sentado A530 | 7571 |'.748% | 7675 | 6858 | (7398 as3c| 43T 76:0| 7i69| 7382
1 | Alniracos oelihos, gantade 3897 | 8413 | B34 | 8548|7787 | 827 ABSE | 4481 geel| S703| 6111 4783
22 | Anura podiisel, sentacc T0S0 | 7A38 | 7BI3 | 7908 | 7283 | B401| 3958 | Jese 7232( T14B| GB4a| BB
23 | Profundiazae rorax, seniado 7835 | 0243 | 0357 | .0782 | 0178 -0882] 0453 | D6&1 £129| -0382| 0250 26T
24 | Protundicade secdmen. sentadc 7882 | .0617 |..044% | 0032 3150 -0ES3 | - 1111
5 | Prafundicade nadega-poolies: .2352 | BEG3 | .E820 | 7022 2651 x} 4493 | 3100
2 | Profundudade nddega-joaihs 4343 | 7846 | 7501 | 7754 34z 5341 | 5051 4638 3024
7 | Alcance inlerior mdxime, em pé 2844 | TBI2 | 7583 | 7203 Are2 7332 | 7201 68561 TIEE
ZE | Adcance frontal mdximo 4370 | BS57 | .BEST | G336 3332 5160 | 4B98| 4185 .2485
5 | Afcance dos snicbraaos AZBE | 4271 | 4161 | 2453 - 2377 3CBY| FST| 1497
30 | Largurs bidehdide 8138 | 2678 | .2831 | 2862 21 (2282| t9as| 2208 | 224
3% | Largura do 1@rax nas axiles 5865 | 7120 | 2133 | 2358 2233 JTEE| 1214 1478 | L0687
37 | Largura cutoveio a cotovelo 7519 | 0814 | 0858 | 1163 1337 ‘DBSA| 0763 | 0590 | .04B4
33 | Largurs do gusdnii, am g 7785 | 3030 | 3066 | 3334 350 2866 | .2208| .2047| .1537
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Conformacao da Interface Homem-Maquina:

Usuarios Extremos Versus Homem Médio Brasileiro

;'lr‘kf!h‘;'”'fc.‘ lflr.[.' ﬂfr”'rh'\

{Publicado nos Anais do 2° Encontro Caroca de Ergonomia, Rio de Janeiro, 1994, p. 33 a 45)

NAO SE
IMPROVISAM
LEVANTA-
MENTOS
ANTROPO-
METRICOS

De acordo com Moraes (1983), a falta de dados antropométricos da
populagdo brasileira € uma questdo candente. Em qualquer semindrio
ou palestra de ergonomia sempre aparece a indefectivel pergunta:
“Como fazer ergonomia se ainda nem temos as medidas antropométri-
cas do homem brasileiro?”

De tal modo se configura o problema que, na melhor das intengées,
alguns consideram imprescindivel medir 20 a 50 pessoas para poder
dimensionar os produtos e estagoes de trabalho que estdo projetando.
Esquecem-se, entretanto, que o levantamento de dados antropométri-
cos pressupde planejamento e muito cuidado quanto a padronizacio
das varidveis (defini¢do de pontos limites e posi¢io do sujeito quando
da medicio); compatibilizagio de varidveis, método de medigio e
instrumento de medi¢io; amostragem estatistica; controle do erro.

O atendimento a cada um destes itens exige estudos, discussdes,
testes, formalizagio, jd que sua definicdo implica a repeti¢io de modo
idéntico do procedimento de medigao, primeiro ao dltimo sujeito medi-
do, exatamente como na série zero de um produto fabricado em linha.

.Tudo isso se agrava em face das dimensdes do nosso territdrio, da

variabilidade da nossa populagdo e da falta de registros disponiveis.
Resultam, entdo, dificuldades para a selecio e para o controle da amos-
tra € para a propria realizagiio da pesquisa, nao sé em termos de deslo-
camentos, como também de uniformidade.

O que acabamos de mencionar corrobora integralmente o que as insti-
tuicoes envolvidas com levantamento antropométrico afirmam. Vale.
portanto, enfatizar: € impossivel improvisar levantamentos antropomé-
tricos!
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Tanto isso € verdade que o entdo Secretdrio de Ciéncia e Tecnologia do
Ministério do Exército - General Haroldo Erichsen da Fonseca - e o
entdo Presidente do Instituto Nacional de Tecnologia do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia - Paulo Roberto Krahe assinaram, a 7 de agosto
de 1986, um convénio para a realiza¢do de uma pesquisa nacional sobre
os dados antropométricos da populagio brasileira. A pesquisa foi
planejada para durar trés anos e para iniciar os trabalhos foram previs-
tos, & época, Cr$ 200 milhdes (duzentos milhdes de cruzeiros). Paraa
oblengao das verbas, os dois 6rgios contavam com o apoio do FIPEC
(Fundo de Incentivo & Pesquisa Cientifica) e da FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos). Os dados obtidos, segundo afirmagdes dos
responsdveis pela assinatura do convénio, seriam utilizados em proje-
tos industriais (mdquinas € equipamentos), equipamentos de protecio
individual, tratores, material bélico e fardas.

Enquanto aguardava a verba necessdria, o INT realizou, em 1985, uma
pesquisa antropométrica de uma amostra de 3.100 operdrios da indis-
tria de transformacao do Estado do Rio de Janeiro. Em 1988, sob o
titulo “Pesquisa Antropométrica e Biomecinica dos Operirios da
Inddstria de Transformagao - RI” publicaram-se os resultados da
pesquisa em dois volumes. O primeiro trata de medidas para postos de
trabalho na postura sentada, o segundo compreende medidas para-
vestudrio.

Ap6s a pesquisa, disponiveis os dados, muitos exclamario aliviados:
“- Alvissaras! Enfim posso saber a estatura média do brasileiro!”

Nossos produtos serdo, entdo, dimensionalmente adequados?

Afirma-se que o uso de medidas estrangeiras € a principal razao de
desconforto e inseguranga para a nossa populacdo. Entretanto, cumpre
observar que, mesmo nos Estados Unidos, os produtos nao sio
dimensionados corretamente sequer para os americanos. Obviamente,
o conhecimento da estatura média dos americanos nio favorece esta
adequacdo.

O *homem médio brasileiro” se adapta mal aos produtos projetados no
estrangeiro porque, muitas vezes, estes foram realizados para atender
ao “homem médio” americano, inglés ou francés e, portanto, nio se
adequam nem aos usudrios das préprias populagoes dos paises onde
foram projetados, onde existem dados e mais dados antropométricos
disponiveis. Ou seja, a questio principal ndo é a medida do americano
ou do brasileiro, mas sim o dimensionamento para o “homem médio”.
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Entretanto, ainda € voz corrente que o problema do mau
dimensionamento dos produtos brasileiros - podem-se citar cadeiras
com o assento a 45c¢m de altura minima - reside na falta do dado antro-
pométrico especifico da populagio brasileira. Cumpre enfatizar que esta
altura ndo se adequa nem aos franceses e que cadeiras projetadas por
Grandjean - que ¢ suigo - apresentam como altura do assento 32cm.

Vale citar, para melhor esclar@cimenm, o que escreve Pheasant (1986),
ergonomista da Inglaterra, onde existem varias pesquisas antropométri-
cas disponiveis:

“As fontes contemporaneas de dados antropométricos ndo permitem a
apresentacdo de tabelas nas guais tenhamos confianca completa no
que se refere a precisdo - exceto para um nimero limitado de dimen-
sdes ou para populagdes restritas (usualmente, militares). A precisdo
é desejdvel, entretanto, ndo é uma realidacde nem € totalmente impres-
cindivel para a maioria de problemas de projeto.

*(...) Estes erros, no entanto, tornam-se insignificantes em compara-
¢do com aqueles que podem ocorrer mesmo na aplicagdo da rabela

dos dados mais precisos. A questdo de corregdes para o vestudrio, a
variagcdo postural e os critérios de projeto sao alguns exemplos.

“(...) Dimensées de diferentes populagaes, coletadas ao longo das
iiltimas quatro décadas, ainda fornecem, para muitas pessoas, o
material necessdrio para decisdes relativas ao projeto de estagées de
trabalho. Cumpre observar, entretanto, que os dados do seu uso
tornaram-se mais complexos. (...) Atualmente, considera-se que o
trabalho que a pessoa faz é tao importante para a especificagdo de
dimensdes da estacdo de trabalho quanto o é a altura da populagcdo
usudria” .

Cumpre, mais uma vez, enfatizar que o bom dimensionamento se inicia
com a andlise da tarefa - imprescindivel para definir exigéncias visuais ¢
requisitos de visibilidade, assim como exigéncias acionais e requisitos
biomecinicos de movimentacdo de bragos e pernas.

Conseqiientemente, nio € na falta de dados brasileiros que se situa a
questio do bom ou mau dimensionamento de nossos produtos e
estacoes de trabalho. A questdo se coloca na utilizagdo dos dados.
existentes. Mais grave que a falta de dados e a aplicac@o errada dos
valores disponfveis, americanos ou brasileiros - o que acaba induzindo
a erros maiores ainda.
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Muitos projetistas pesquisam avidamente os levantamentos do IBGE
em busca do homem médio brasileiro. Ora, pesquisas comprovam que a
diferenca entre os dados antropométricos dentro de uma mesma popu-
lacdo é maior do que a diferenca entre os dados de populacdes diferen-
tes. Logo, utilizar a estatura média brasileira, indiscriminadamente, de
Manaus e Curitiba é mais errado do que utilizar os dados extremos
americanos para a populagdo brasileira.

“A estatura média para 1.200 amostras da Africa e da Europa é
167,1¢m, e o desvio-padrdo das médias é de aproximadamente 5,6¢m.
Conhece-se o desvio-padrdo da estatura para 200 dentre estas 1.200
amostras. O desvio-padrdo médio é 6,1cm. Em outras palavras, a
variagdo no total de medidas do corpo entre populagdes é menor que
a variagdo dentro defintra populacdes. Tildesley (1950) examinou
um miimero de dimensdes antropométricas de wm modo similar para
populagées indigenas de vdrias partes do mundo. {...) Em quase
todas, as dimensées da variabilidade intra populagées era maior do
que entre populacdes” (Roberts, 1975).

A primeira fonte dc erros no dimensionamento da interface homem-
mdquina se encontra na selecio da populagio/pesquisa. Observa
Roebuck et al. (1975): “Os valores de percentil usados no Projeto
Apolo basearam-se em dados descritivos do pessoal da For¢a Aérea.
Seriam de se esperar resultados incorretos se os valores de percentil .
Jossem selecionados a partir de uma populagdo menos representati-
va, como no caso de uma pesquisa de estudantes ou moloristas de
caminhdo do exército americano” .

O IDI/Rosirio, por exemplo, pesquisou uma populagio de estudantes
universitdrios; entretanto, mesmo na Argenling, € errado utilizar tais
dados para outras populagoes, ou generaliza-los para “o argentino”,
Isto, porque nesta amostra existem virios fatores de tendenciamento: a
idade dos sujeitos, o nivel séeio-ccondmico € o grau de instrugao.

Virios autores demonstram (Chapanis, 1972; Panero e Zelnik, 1983;
Pheasant, 1986)) ¢ pesquisas comprovam (Vital & Health Statistics,
1981) que as populagdes mais jovens, mais ricas e mais instruidas tém
dimensoes maiores. Logo, o uso de dados de pesquisa com universiti-
rios para outras populagdes acarretard prejuizos para os individuos
menores - mais velhos, mais pobres, menos instruidos. Cumpre obser-
var, portanto, que os dados da pesquisa de Rosdrio s6 se aplicam ao
dimensionamento de equipamentos para estudantes universitdrios ou
de produtos para jovens naquela faixa de idade - e, neste dltimo caso,
com cautela.
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Varidvel
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- O mesmo pode ser dito em relagao a certos levantamentos franceses
mais divulgados, cujos sujeitos sdo motoristas (Rebiffé er al., 1984).
Pode-se fazer.igual afirmagio quanto ao levantamento que o INT (1988)
publicou: seus dados se adequam ao dimensionamento de médquinas-
ferramentas para indistrias de transformacio onde trabalham apenas

operarios homens.

Como dizem Roebuck et al. (1975), “a estatura que corresponde ao
valor do 95° percentil de um grupo particular pode ser maior ou
menor gue a estatura que corresponde ao valor do 95° percentil de
outro grupo particular” .

Dois cuidados, portanto, fazem-se necessdrios:

a) Verificar quais foram os sujeitos das pesquisas. Ao utilizar pesquisas
americanas, evitar o uso de dados levantados entre pira-quedistas e
oficiais da for¢a aérea (excelentes pesquisas, devido ao ndimero de
varidveis medidas) - que, mesmo para a populagio americana, ja consti-
tuem um segmento especial, onde se encontram os maiores valores
para as varidiveis antropométricas.

Cabe observar que os livros mais difundidos sobre antropometria
aplicada a ergonomia - Dreyfuss (1967), Diffrientetal. (1974, 198 1a,
1981b) - ndo citam as fontes dos dados que, obviamente, face ao gran-
de nimero de varidveis citadas. devem provir de diferentes pesquisas.
como as que aparecem em Churchill er al. (1978). Panero e Zelnik
(1983), um pouco mais cuidadosos, citam fontes embora também apre-
sentem uma misceldnea. J Van Cott e Kinkade (1972) indicam a proce-
déncia dos valores de cada variavel.

b) Em caso de divida, utilizar os dados mais gerais. Melhor utilizd-los,

» garantindo-se com o uso dos valores dos percentis mais extremos,
comoo 2,5e097,5. O grupo especifico, do 5 ao 95 percentis, certamen-
te estard dentro dos limites de variagdo. Deste modo, evita-se aplicar o
dado especifico de um grupo particular para outro que niio guarda as
mesmas semelhancgas quanto & idade, a atividade, ao nivel de renda, ao
grau de instrugio etc.

Mais outra razdio de erros na aplicagio de dados antropométricos
encontra-se na selecdo incorreta da varidvel pertinente. Vé-se com
freqgiiéncia a utilizagdo da estatura para definir o local de melhor visuali-
zagdo de mostradores, quando o certo seria utilizar a altura do nivel dos
olhos e, a partir dai, delimitar o campo de visio. Poder-se-iam citar
outros exemplos, como a selegao da largura de ombros bi-deltéide,
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quando o que se quer ¢ dimensionar a largura do apoio lombar. Neste

caso, seria melhor, entdo, a largura do térax entre as axilas, para ndo
estorvar a movimentagio do usuario. Tal explica parcialmente porque
até em paises onde existe profusio de levantamentos os produtos nio
sio bem dimensionados.

Cada dimensiio a ser definida solicita uma varidvel antropométrica
especifica. Mesmo para dimensionar uma simples cadeira, precisamos
explicitar em que tarefa ela se insere - o que implica especificar diferen-
tes tipos de encosto. As varidveis que se aplicam ao dimensionamento
do apoio lombar de uma cadeira para datilografia nio sio as mesmas do
apoio para as regides lombar e dorsal de um assento para digitagio, ou
ainda do encosto de cadeiras de auditério, ou do apoio para as costas
¢ a cabeca de uma poltrona-leito.

O apoio lombar tem como requisitos apoiar a regido lombar e facilitar a
movimentagio do usudrio. A cadeira de auditério apresenta como
requisitos apoiar ao miximo as costas do usudrio, sem entretanto
prejudicar a visibilidade de quem esid atrds - objetivo inexistente numa
poltrona-leito, que quanto mais isolar e propiciar privacidade ao passa-
geiro, melhor serd.

Para dimensionar o apoio lombar da cadeira de datilografia indicam-se a
altura e a largura entre as axilas, enquanto ao apoio lombar e dorsal
para o assento do digitador se aplicam a largura do térax entre as axilas
e a altura cervical. Ja a cadeira de auditério solicita a altura e a largura
do ombro no acrémio, enquanto para a poltrona-leito precisa-se da
largura bi-deltSide e da altura do topo da cabega com o sujeito sentado.

E bem verdade que nem sempre encontramos todos os valores neces-
sdirios - € o caso da altura da axila com o sujeito sentado, s6 para citar
um exemplo. Nesle caso, apela-se pﬁu’u uma variavel fisicamente mais
proxima daquela desejada, mas com plena consciéncia do erro ¢, conse-
giientemente, com atengdo e cuidados redobrados. Cabe observar que
a questio acima citada acarreta ainda mais um problema para o levanta-
mento antropométrico da nossa populagéo - a quantidade de varidveis
a serem pesquisadas. O dimensionamento de estagoes de trabalho/
produtos exige um grande nimero de varidveis - o que implica em mais
tempo de mediglo e, portanto, pesquisa mais longa ¢ consegiiente
aumento de custos.

Cumpre mencionar que pouco resolve ter disponiveis valores de peso,
estatura, largura do ombro, altura do joelho e comprimento do brago
quando o projetista tem gue cotar um posto de trabalho - mesmo bem
simples como o de uma secretdria, onde sio necessdrias cerca de 30
varidveis.
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Inferéncia
Errénea de
Valores
Desconhe-
cidos

. AN S e, - A

O dimensionamento de um assento de trabalho, por exemplo, exige a
aplicagdo de 8 varidveis antropométricas:

1. Altura popliteal, para a altura da superficie do assento;

2. Profundidade da nidega  cavidade popliteal, para a profundidade
da superficie do assento;

3. Largura do quadril/sentado, para a largura da superficie do assento;

4. Alwradacrista ilfaca, para a defini¢do da aitura do espago para
acomodar a protrusdo das nidegas;

5. Altura do centro da méaxima concavidade lombar, para a altura da
méaxima convexidade do encosto:

6. Altura do sub-esterno, para a altura do inicio da curvatura do
encosto;

Altura do topo da cabeca sentado (poltronas de 6nibus e cadeiras
de repouso), altura cervical (assentos de veiculos/prote¢io da
nuca), altura do ombro no acrémio (cadeiras de auditério), altura da
axila (apoio lombar), paraa altura do encosto;

~

8. Largura do ombro bi-deltéide (poltronas de 6nibus ¢ cadeiras de
repouso), largura do ombro bi-acromial (cadeiras de auditério),
largura do térax entre as axilas (cadeiras de auditério), para a largura
do encosto.

Cumpre ainda acrescentar:

9. Espessura da coxa, para a altura do espago para a introdug¢@o das
pernas sob mesas, consoles e bancadas:

10. Profundidade da nidega ao joelho, para a defini¢iio da profundida-
de de obstrugdes proximais de bancadas ¢ consoles.

11. Profundidade da nidega ao hdlux (dedo grande do pé) para a locali-
zagiio proximal do apoio para os pés.

Como muitos sio os dados necessdrios e nem sempre disponiveis,
ocorre algumas vezes o seguinte erro::a soma ou a subtracfo de valo-
res conhecidos para inferir o valor de um segmento maior ou menor.
Roebuck er al. (1975) citam como exemplo a tentativa de obter o valor
do percentil 95 do comprimento do brago superior (do ombro ao coto-
vele) a partir da diferenca entre o valor da altura do ombro e da altura
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do cotovelo, ambos do percentil 95, e mostra que o erro € de nada
menos que 2,79 cm. O procedimento apropriado € primeiramente somar
ou subtrair os valores médios, entdo estimar o desvio-padrio e, final-
mente, calcular os percentis desejados. Ora, as tabelas de dados antro-
pométricos que os livros oferecem raramente apresentam o valor do
desvio-padrio. Somente no caso do percentil 50, as dimensoes podem
ser somadas ou subtraidas diretamente - mas os valores médios sio de
pouco uso: importante ¢ adequar o dimensionamento aos usudrios
extremos.

AFALACIA Cabe agora tratar do tipo de erro mais comum: a faldcia do homem
DOHOMEM  médio.
MEDIO
A todo momento, fala-se da altura média do brasileiro, ouve-se aqui e
I€-se ali que a cadeira fora dimensionada para os usuérios médios.

Virios autores discutem a “laldacia do homem médio™ (Damon et al .,
1966; Moracs, 1992a, 1992h, 1989, 1985, 1983: Panero e Zelnik, 1979;
Pheasant, 1986; Roebuck ef al., 1975; Van Colt e Kinkade, 1972). Mes-
mo assim, alguns persistem na mistica deste “homem médio”.

H.T.E. Hertzberg, um dos mais conceituados pesquisadores de antro-
pologia fisica, diz:

“Realmente ndo existe tal coisa conhecida como “homem médio” ou
“mulher média”. Txistem homens que estio na média em relacio a peso
ou eslatura; mas somente 4% da populacao corresponde & média cm
relagdo a trés dimensoes; ¢ apenas 1% da populacdo cstard na média
ao considerarmos 4 dimensdes. A fragiio torna-se insignificantemente
pequena 4 medida em que se aumenta o nimero de dimensoces inclui-
das. Nao existe homem algum que tenba 10 dimenses médias”

(Hertzberg, 1968).

Mesmo considerando-se uma interpretagio mais ampla de “média”, de
modo a incluir 15% acima e abaixo da média, ndo se encontrard um
inico homem que apresente um conjunto de 10 medidas dentro desta
faixa, segundo pesquisa de Daniels (1952), entre 4.000 homens da Forca
Aérea Americana - que, como vimos, jd ¢ uma populagiio com caracte-
risticas especificas.

Como, entdo, trabalhar com o *homem médio” para dimensionar um
posto de trabalho onde sio solicitadas entre 25 e 30 variaveis? O
nimero ja mostra 0 absurdo, mesmo sem considerarmos a discrepéncia
das varidveis.
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A média ndo
atende a
maioria

Os extremos
acomodam
maiores,
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menores
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Vale, portanto, mais uma vez, afirmar que o “homem médio™ ¢ uma
faldcia que induz a uma série de equivocos. Cabe repetir, reafirmar,
tornar a repetir que 0 homem médio brasileiro também é uma falicia.

Outro engano que ocorre comumente € projetar pela média, na suposi-
¢iio de que assim se atende a maioria. Projetar para uma pessoa média,
a partir da seleco dos valores do percentil 50, pode conduzir a vérios
erros. Ao se usar o valor médio, na verdade, o que ocorre é sempre 0
prejuizo de uma metade da populacéo - umas vezes da metade menor
que a média (no caso de alcances), outras vezes da metade maior que a
média (por exemplo, na definicio de espaco para introduciio das coxas
sob a mesa).

Quando se consideram alcances, a utilizagiio do valor médio acarretari
que a metade da populagio menor que a média ndo consiga manipular
confortavelmente o controle, e, mais grave ainda, que os individuos
préximos do extremo menor ponham em risco a operagio devido ao
dimensionamento inadequado. Por outro lado, se uma cadeira € projeta-
da segundo as dimensdes dos quadris da mulher média, a outra metade
que tem os quadris maiores que a média estard desacomodada. Ao se
usar o valor médio, ndo se atende a maioria - mas sim, a 50% da popula-
¢do que estd acima ou abaixo deste valor. Os outros 50% ou ndo atin-
gem ou apoiam, ou ndo cabem ou passam.

“Para acomodar diversos tamanhos de operadores, um enfoque bem
conhecido € projetar os requisitos de alcance da estagfo de trabalho de
acordo com as medidas do 5° percentil do grupo representativo e 0s
espacos segundo as medidas do 95 percentil, de modo a prover uma
estaciio de trabalho compativel com as pessoas pequenas e grandes”
(Das e Sengupta, 1992)

Assim, a partir das caracteristicas do produto, das funcées do sistema
e das atividades a serem desenvolvidas, o projetista considerard ora o
valor do percentil extremo madximo ora o valor do extremo minimo. 56
deste modo € possivel acomodar a maior parte da populagio.

A selecio dos valores adequados - minimo (correspondente ao
percentil 2,5 ou a0 5) ou méaximo (relativo ao percentil 95 ou 97,5) -,
bas¢ia-se na natureza do problema em questio. Se o projeto requer, por
exemplo, que o usudrio alcance algo, esteja ele sentado ou de pé, o
percentil 5 é o indicado. Tal dado, do extremo minimo, relativo ao alcan-
ce de brago, significa que 95% da populagio tem alcance de braco
maior.
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Sc 0 espago ¢ o principal requisito do projeto, os dados do pcn.enul 95
devem ser usados; sé deste modo pode-se garantir que os individuos
que 1&m coxas grossas poderiio introduzi-las sob a mesa. Tal dado, do
extremo maximo, relativo a altura da coxa junto ao abdémen, significa
que 95% da populagio terd coxa mais fina. Se o projeto permfite acomo-
dar o usudrio com dimensdes no extremo maximo, obviamente estard
adequado para aqueles com dimensdes menores.

Ora, aindicagio do percentil correto implica que, apés a selegao da
varidvel correspondente 4 dimensio desejada, se atente mais ainda
para sua aplicagdo. Ao dimensionar uma bancada para trabalhos de
precisdo, a exigéncia de visibilidade solicita que se privilegie o percentil
05. Ji anecessidade de realizar esfor¢o numa bancada para trabalhos
pesados recomenda que se contemple o percentil 5.

Mesmo no caso de dimensionamento de uma empunhadura, esta deve
ser a preocupagio principal. Se desejamos garantir, por questio de
seguranga, que o controle nao se solte da mao do operador, o correto €
usar o valor do extremo minimo do didmetro da pega interna. Deste
modo, a maioria da populac@o conseguirad fechar a mao. Se o risco nao
¢ o critério fundamental, ¢ sim o conforto, e deseja-se evitar a concen-
trac¢dio de pressdes sobre uma pequena drea, como no caso de uma
barra de apoio, ¢ melhor partir do valor do extremo maximo.

A aplicagiio deste tipo de raciocinio aparece pela primeira vez em
Panero e Zelnik (1979) que, apds a defini¢do e aplicaciio de cada varia-
vel, indicam o percentil que deve ser utilizado.

Parece dbvio que, quando se deseja garantir que a maioria das pessoas
passe por uma porta, os dados do percentil 95 devem ser usados. A
l6gica € simples: se os usudrios maiores passam, os menores também
passardo. Tal nio ocorrerd se usarmos o valor médio - mais altos ¢ mais
gordos que a média ndo passario.

Apesar da l6gica transparente da argumentagio, alguns insistem sobre
a pertinénceia do uso do valor médio e persistem na sua utilizagio como
uma maneira de atender a maioria. Em verdade, o que ocorre de fato é
sempre o prejuizo de uma metade da populagio - umas vezes da metade
menor do que a média, outras vezes da metade maior do que a média.

Virios sdo os exemplos de ée[cgﬁa incorreta dos valores dos percentis:
alguns ocasionando apenas desconforto, outros, doengas como
lombalgias (altura de consoles e bancadas) ou varizes (altura de cadei-
ras), ou ainda problemas de seguranga, como a localiza¢@o de coman-
dos fora da drea acional.
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Assim, face as caracteristicas do produto, as fungdes do sistema ¢ as
atividades que o operador desempenha, o projetista considerara ora o
valor do percentil extremo mdximo ora o valor do percentil extremo
minimo. S6 deste modo € possivel acomodar a maioria da populagio.

‘Apenas desta maneira dimensionam-se corretamente produtos no

Brasil, na Europa, Estados Unidos, na Africa e na Asia.

Devido a dificuldade do dimensionamento correto da interface homem-
mdquina, alguns podem considerar como melhor solug@o produtos
ajustiveis. Entretanto, mesmo para especificar ajustes faz-se necessdria
a definicfio de limites de variacio. Mais ainda: ajustes implicam aumen-
to de custos nem sempre vidveis.

Cumpre ainda observar que os ajustes necessdrios para acomodar os
casos extremissimos (abaixo de 5 e acima de 95 percentis) € despropor-
cional ao ndmero de pessoas contempladas. Com uma variagio de
10.7cm acomoda-se 90% da populaciio (do percentil 5 ao 95), enquanto
para acomodar 98% o ajuste seria de 15,2cme, para acomodar 100%,
seria de 26,2cm. Ou seja: mais 4,5cm para acomodar mais 8% (do
percentil 1 ao 99, 98% da populagio); e mais 15,5 cm para acomodar
mais 10% (100% da populagio).

Além disso, nem sempre € facil projetar com ajustes. Estes exigem
componentes mecinicos e elétricos que ocupam espago e implicam em
problemas de manutengio. Mais ainda, a experiéncia demonstra que,
quando os ajustes sio de operagio complicada, o usudrio raramente os
utiliza.

Neste momento, cabe colocar mais um elemento compilador: a necessi-
dade de solu¢es de compromisso.

O correto dimensionamento do projeto coloca questdes que nem
sempre podem ser resolvidas a partir apenas do homem médximo e do
homem minimo. Existem situa¢des em que a necessidade de aproximar o
painel de controles manuais, para satisfazer o usudrio de alcance me-
nor, se choca com o requisito de espaco para acomodar os usudrios de
tronco mais volumoso. Do mesmo modo, a altura de consoles compati-
veis com os operadores de cotovelo mais baixo implica desconforto
para aqueles operadores que (€m coxas volumosas.

Neste momento, € fundamental uma andlise cuidadosa dos prejuizos,
privilegiando, entdo, aquela situagiio que envolva maiores riscos ou
desconforto, ou chegando-se a uma solugdo de compromisso. Neste
caso, melhora-se uma dimensao como compensagio para aquela que
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estd sendo prejudicada. Em outras situagdes, a consideragdo dos
requisitos de visibilidade implica providenciar uma plataforma e um
apoio para os pés que permita elevar o usudrio menor sem comprometer
o conforto das pernas. E neste momento da avaliagio, andlise e
projetagio, que os mancquins antropométricos dos usudrios extremos,
em trés vistas (sagital/lateral, cranial/superior, coronal/posterior) sdo de
grande ajuda para o ergonomista.

“Embora manequins bidimensionais (em vista sagital/lateral) ainda
sejam fregiientemente usados por muitos fabricantes parece gue
somente uns poucos projetistas sabem das limitagoes do uso destes
meanequins. Um problema dbvio é que a maioria dos manequins
somente representa uma vista lateral de wmna pessoa. Resulta uma
avaliagdo do projeto em apenas duas dimensaes. Isto deve explicar
porque tantos fabricantes de veiculos desenham os pedais fora da
linha central do motorista...” (Porter eral., 1993).

Importa, portanto, plotar o campo de visdo e a drea acional dos usudri-
0s extremos em (rés vistas. Para a defini¢do do campo de visiio cabe
ressaltar, mais uma vez, a necessidade de conhecer as atividades da
tarefa. S6 assim, € possivel determinar o angulo de visao, segundo os
requisitos de visibilidade, e o raio de focalizagdo de acordo com os
objetos a serem visualizados. O mesmo se aplica a drea acional. A
selecio dos dngulos biomecinicos de conforto a serem considerados
depende das exigéncias da tarefa - o que deve ser acionado, suas
prioridades e hierarquia.
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Conformacao da Interface Homem-Maquina:
Manequins Antropométricos e CADs de Antropometria

Anamaria de Moraes

(Publicado nos Anais do 2° Encontra Carioca de Ergonomia, Rio de Janeira, 1994, p. 47 a 60}

Os cuidados para evitar 0s equivocos € erros que se citaram no capitu-
lo anterior e a utilizacdo dos manequins antropométricos permitirio um
correto dimensionamento de estagdes de trabalho, mesmo quando se
usam dados estrangeiros. O oposto - ou.seja, ter os dados brasileiros e
ndo aplicd-los de modo acertado - ndo propiciard um dimensionamento
correto. Tanto assim que ainda hoje os erros mencionados ocorrem em
paises onde existem dados tabelados de sua prépria populacio, seja
esta americana, francesa ou alemd. Cumpre, portanto, mais uma vez,
reafirmar que, mesmo'com uma profusio de levantamentos, nio se
garante o bom dimensionamento da interface homem-méquina, de
produtos ¢ estagdes de trabalho - o fundamental € saber utilizar o dado
disponivel.

Apés a andlise dos constrangimentos impostos, a partir das exigéncias
da tarefa, dos requisitos de visibilidade, da otimizacio dos
acionamentos, busca-se conformar a interface homem-maquina. Ao
compatibilizar os campos de visdio ¢ as dreas acionais dos usudrios

- extremos definem-se os perfis sagitais/laterais, transverso/cranial/

MANEQUINS
ANTROPOME-
TRICOS
BIDIMENSIO-
NAIS

superior, coronal/posterior ou anterior da interface e o arranjo fisico
dos subsistemas infermacional, acional, comunicacional.

Os manequins antropométricos sio ferramentas de projeto extremamen-
te importantes. Do mesmo modo que os gabaritos - que representam
elementos de maguina em escala sio de grande utilidade para os enge-
nheiros, os manequins antrepométricos sio fundamentais para o
estudo das relacGes dimensionais da interface homem-mdquina. Sejana
andlise da situagfo existente; na definiciio de propostas, na avaliagiio
das solugcdes de compromisso ou nas revisdes necessdrias, 0s mane-
quins s@o muito dteis. Um conjunto destes manequins, representando
homem e mulher dos percentis extremos maxime ¢ minimo, pode ser
preparado em diferentes escalas, em acetato ou acrilico, para uso em
departamento de projeto.
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Jd foi visto que o “homem médio” é uma faldcia e que para cada varia-
vel € indicado um percentil mdximo ou minimo, segundo sua aplicaciio.
Portanto, nada de utilizar manequins médios. Entretanto, um outro
homem de percentil constante - “homem do percentil 57 - € uma abstra-
¢io estatistica, da mesma forma que o “homem médio”. O individuo
mitico representativo do extremo médximo corresponde a uma colecao
dos valores do percentil 95 ou do 97,5 de cada medida usada na sua
construgao. O mesmo podemos dizer do “homem pequeno”, que cor-
responde a uma colegio dos valores do percentil 2,5 ou do 5, de cada
varidvel antropométrica do seu contorno.

Vale ressaltar que a utilizacdo de bonecos antropométricos dos
percentis extremos, considerados em par, indicam limites maximos e
minimos de varia¢do que permitem prevenir muitos erros grosseiros.

A construgao de manequins implica a utilizagio dos valores maximos,
do percentil 95 ou do 97,5, de todas as varidveis necessdrias ao dimen-
sionamento do manequim do “homem grande” e da “mulher grande”. O
mesmo acontece com o “homem pequeno” e a “mulher pequena’”: para
construi-los, usam-se os valores minimos, do percentil 2,5 ou do 5. Para
melhor precisdo, devem-se construir manequins diferenciados paraa
postura de pé e para postura sentado. Mais ainda, a altura do nivel dos
olhos, as altura do ponto H ¢ a altura da articula¢do do ombro devem
sempre ser plotadas, isoladamente, a partir do solo.

Cumpre ainda mencionar que, de modo geral, reduz-se a utilizagio dos
manequins a uma representacao de perfil (plano sagital lateral). E
desejdvel, entretanto, como afirma Moraes (1983), que se construam os
outros manequins, de modo a representar a vista superior (plano trans-
verso cranial) € a vista anterior ou posterior (plano coronal anterior ou
posterior).

Em todas as vistas, marcam-se os centros de articulago e os elos de
ligacao. Estas linhas de referéncia sio fundamentais para a marcagio
dos dngulos de conforto ou de esforco, propiciando o estudo das
relagdes biomecinicas, necessdrias a localizagio de pedais e
manipulos, a serem operados com maior seguranga e menor esforgo.
Faz-se a rotacio dos segmentos a partir dos centros de articulagio que
funcionam como vértices de angulos limitados pelos elos de ligagao.
Deste modo, estuda-se a movimentacdo da cabeca, do braco superior,
do antebrago, da mio, da coxa, da perna inferior e do pé. Tem-se, por-
tanto, as flexdes e extensdes no plano sagital, as rota¢des no plan'o
transverso, as abdugdes e adugGes no plano coronal.
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Deve-se marcar, também, com uma cruzeta ou um orifi [cuo, aposicdo do
olho. Este ponto € fundamental para o desenho dos limites do campo
visual, a partir dos dngulos de visio (que se definem conforme os
requisitos de visibilidade) e dos raios de focalizacdo (que se relacionam
com as dimensdes do objeto a visualizar e com a idade dos individuos).

Deste modo, propicia-se a definic@o e a avaliagao do posicionamento e
do dimensionamento de janelas para tomadas de informacio do ambi-
ente externo, de painéis de controle, de mostradores e comandos.

Na fase inicial da defini¢io do perfil da interface, para simplificar e
agilizar os estudos de compatibilizagio dos campos de visio dos
usudrios extremos, assim como das dreas acionais dos mesmos usudri-
0s extremos, pode-se trabalhar com esquemas antropométricos, que
representam apenas os elos de ligacio.

Estes esquemas lineares permitem a marcacio dos dngulos
biomecinicos de conforto da cabe¢a com o térax, do brago superior
com o térax, do brago superior com o antebrago, da coxa com o tronco,
da coxa com a perna inferior, da perna inferior com o pé, para a localiza-

‘¢iio dos comandos manuais e/ou pediosos. Tais esquemas possibili-
tam, também, além da movimentaciio da cabeca, plotar os dngulos de
visdo e os raios de focalizagfio, necessarios 4 definicdo do campo de
visdo. Vale observar que mesmo com os esquemas traballham-se as trés
vistas - a sagital/lateral, a transversal/superior/cranial, a coronal/anteri-
or ou posterior.

ApGs plotar o campo de vis#io ¢ a drea acional, a questdo principal
passa a ser a defini¢do de espacos. Tal envolve as dimensées do
tronco - larguras e profundidades do térax, do peito ¢ do abdémen -
assim como a espessura e largura das coxas. Neste momento, 0s mane-
quins antropométricos com os contornos sagital, coronal e transverso
dos usudrios extremos tornam-se fundamentais.

Outrossim, como quanto maior for a precisio desejada do modelo,
maiores serdo as suas dimensoes - chega-se até a escala 1:2. Paralela-
mente, as conexdes, que nos manequins menores sio pinos ou ilhoses,
passam a ser ranhuras com travas limitadoras da movimentagfo. A acfio
da espinha podera ser simulada por segmentos méveis e movimentos
do pescogo e cabeca por elos separados. Mais ainda: maior € o nimero
de varidveis antropométricas necessdrias ao detalhamento dos contor-
nos sagital, coronal e transversal.

Em casos de extrema restrigiio de espago e de condigGes de trabalho
que exijam equipamentos de protegiio, as dimensoes do corpo nu
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devem-se acoplar elementos que n:prescmdm capacelca, oculos, abafa-
dores, luvas, equipamentos ¢ vestudrio de prote¢io. Evitam-se, deste
modo, os erros resultantes da desconsideragiio do incremento
dimensional relativo a estes componentes.

Cumpre observar que a utilizacdo de processos grificos de dimensio-
namento da interface homem-miquina, mediante a utilizagdo de mane-
quins antropométricos, ndo significa que se prescinda de testes ergo-
nomicos num modelo tridimensional no tamanho real. Como o objetivo
do teste € verificar a adequagiio dimensional, a apropriagdo do campo
de visdo, os alcances da drea acional, o modelo prescinde do funciona-
mento efou da preocupagdo formal/estética. Conseqiientemente, a
construgdo do modelo pode ser feita com sarrafos de madeira forrados
de papeldo corrugado, o que jd é suficiente para simular a manipulagdo
do posto de trabalho.

Para a realizagdo dos testes, devem-se selecionar sujeitos grandes e
pequenos, com comprimentos de bragos e pernas curtos e longos,
tronco largo e volumoso, tronco estreito e magro. S6 deste modo é
possivel verificar os limites superior. inferior, frontal e lateral de alcan-
ces criticos, assim como as obstru¢des a movimentagio do tronco e
restrigdes de espago para coxas e joelhos, principalmente quando do
acionamento de controles pediosos. Estes devem estar dentro do
envollério de alcance dos menores, mas também dentro do angulo de
conforto dos maiores.

Os esquemas antropométricos sdo de grande valia quando se deseja
definir o perfil da zona interfacial, através do posicionamento dos
componentes informacionais, acionais ¢ comunicacionais. Os esque-
mas permitem de modo dgil plotar o campo de visio e a drea acional
dos usudrios extremos e determinar alternativas de conformacfo de
painéis e de localizagiio de elementos para tomada de informag@o ou
manipulagao acional, seja nos planos sagital/lateral, frontal-posterior/
coronal ou superior/transverso/cranial.

Cumpre ressaltar que a defini¢io de prioridades de localizagio nas
dreas Otimas exige imprescindivelmente a andlise da tarefa. Somente a
partir dos registros de fregiiéncia, durago e seqiiéncia € possivel
hierarquizar a inser¢ao dos elementos mais usados e/ou que implicam
taxa de penalidade nas dreas de melhor acesso visual e/ou acional.

Os esquemas se constréem a partir das medidas inter-articulares.
Definem-se, entdo, elos de ligagdo entre pivos que siio as articulagoes
do corpo - da cabega, do pescogo, do ombro, do cotovelo, do punho,



Gon{orma;ﬁcda Inlerface Homen"—mazmma Manequuns Mropuﬂémcos e Cnas de nnlmpomelna

Manequins
antropome-
tricos

CADs
ANTROPO-
METRICOS

Ergonomia de Produto, V.1

do metacarpo, da regido lombar, do quadril, do joelho e do torno?elo
Estes elos de ligagio aluam como limites de dngulos biomecanicos de
conforto entre os diversos segmentos corporais.

A variaco destes fingulos determinam perfis nos planos sagital,
coronal e transverso. A movimentagdo do tdrax, do brago superior, do
antebraco e da mao define varreduras de atuagdo manual. Os desloca-
mentos do quadril, da coxa, da perna inferior e do pé configuram limites
de aciio pediosa. Os dngulos de movimentacio da cabeca, de visio
central ¢ periférica e os raios de focalizagdo determinam os perfis sagi-
tal, cranial e coronal do campe de visio.

O uso dos esquemas antropométricos com as medidas dos usudrios
exlremos possibilita compatibilizar tais perfis para atender aos maiores
e menores usudrios a partir de solu¢des de compromisso de alturas,
profundidades ¢ dngulos.

Ap6s definir o perfil informacional e acional, a partir dos gsquemas
antropométricos, hd que se posicionar superficies de trabalho. Neste
momento € imprescindivel alocar espacos para o volume do tronco ¢
dos membros - acomodagfio para a protrusdo da nidega; espago verti-
cal e horizontal para a introdugao das coxas sob a mesa; local para
estender pernas e pés sob consoles, em fungiio de obstrugGes no eixo
das profundidades; distancia suficiente da superficie de trabalho ou de
volantes e manipulos, face a protrusdo do abdémen; espagos de deslo-
camento. '

Neste momento, 0s manequins antropomeétricos passam a Ser essenci-
ais. Eles ratificam ou retificam os perfis que se definiram a partir da
utiliza¢io dos esquemas antropométricos. Mais ainda, possibilitam
plotar as alturas, larguras ¢ profundidades de elementos da estaciio de
trabalho, assim como do seu entorno.

Hickey (1985) listou 37 programas CAD de antropometria que incluiam
um modelo do corpo humano, total ou parcial. Alguns programas nio
sfio mais disponiveis para o piblico em geral, mas outros novos apare-
ceram como resultando de mudangas no hardware. Tais programas sio
desenvolvidos a partir de pacotes comerciais CAD ou escritos com
base em linguagens de terceira geragio, como FORTRAN ou C para
desempenhar funcdes similares do CAD. Normalmente, o usudrio
dispde de vdrias opgdes para controlar a antropometria do modelo
humano. O modelo humano € construido a partir de elos de ligagdo com
dimensdes que representam os membros do corpo humano e cada
ponto final do elo de ligagéio representa uma articulagio com um seg-
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mento adjacente. A partir de Dase Scngupm (l 992) Hockslm { 1 99?] €
Porter er al. (1993), listamos alguns CAAA (Computer Aided

Anthropometric Assessment).

| Delf University of Technology. 1970 |PDP-11 Computer now | 3D
[ADABS i 1982 | PC MSDOS 2D
. i Ruker{1989! 1990) . 2
Alemanha
ANTHORPOS | Lippmann (1991) I98.5_. pC T D
| : | usado em conjunto com
|_ANYBOD\" _[STTbH Alemanha CADKEY. IBM AT 3[)-
i ndo era um sistema
BOEMAN Boeing Corpomuon Washmgton 1969 it %IJ
'Rockkwell International, California .
hB_UFORD  Dooky (1982) L Computervision
' Armstrong Aerospace Medical
[COMBIMAN Research Laboratory, de acordo
COMputerized com os padroes militares (MIL-
Blomecanical STD-850) - o] &
MAN Model Evans (1982)
| McDaniel (1990)
| Armstrong Aerospace Medical
CREw cHipr | Rescarch Laboratory e Human | geq | pervision 3D
Resource Laboratory
| McDaniel (1990)
CYBERMAN | : :
CYBERnetic Man | C1ysker Corporation, USA 1974 |CDC 3D
Dooley (1982)
Model v 1o L S O
ErgoSHAPE Launis & Lehtela (1990) Auto CAD System D
e = o s o RECEE
ErgoSPACE Launis & Lehtela (1990) |7 g | AL
GIT (Society of Engineering Y
FRANKY | Technology), Essen, Alemanha s 3D
|Elias & Lux (1986) ‘
| SASS (Spreadsheet
[JACK Badler (1991) AnthropometricScaling
, System)
USA
MANNEQUIN }Smwm (1992) 1992 |CAD PC
Computervision
'MINTAC Kuopio Regional Infitute of EALILIT. S
: R L : 1984 | Designed to be
Man Machine Occupational Health and the : . 3D
: AW 1985 |compatiblke with OWAS
INTerACtion University of Oulu : ;
Working Posture
| Analysis System SUN b
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Panel Layout |
Woolford et al. 3
Attoriated oolford et al. (1989) CAD D
Interactive Design
SAMMIE
System for Aiding | Nottingham University, depois -
Miin-Machine - |Loughbitiagh Uniseisity 1o7/| 20 s AOLED, AReant ey
Interaction Porter.et al. (19930 e o
Evaluation AT S g Vs M e PN e TR el i
Eﬁ ::’S University of Twente, Netherlands ‘
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Klote (1990)" i
ADAPS

ANYBODY




) _8 Conformagao da Interface Homem-Maquina: Maneguins Antropométricos & CADs de Antropomatria
ey Anamaria de Moraes/Desenho Industrial - PUC/RJ

BOEMAN

BUFORD

COMBIMAN



Ergonomia de Produto, V.1 1.2-9
Conformacéo da Interface Homem-Méquina: Manequins Antropormétricos e CADs de Antropomelria e

CREW CHIEF a2 N L

CYBERMAN
| Pl e
43
DAS I 1 L
e
SENGUPTA L‘,.Jin_l..‘._.



. 1 0 Go:ﬂc.)rrml;éu da Interface Homem-Maquina: Manequins Antropométricos e CADs de Antropometria
Y Anamaria de Moraes/Desenho Industrial - PUC/AJ

ErgoSHAPE

ErgoSPACE

FRANKY



Ergonomia de Produto, V.1 i -_1 1
Conformag&o da Interface Homem-Maquina: Manequins Antropométricos e CADs de Antropometria ' =&

MANNEQUIN

MINTAC

PLAID



I PUCIR

A Fs)

Canfomaﬁoﬁa Interface Hgmm-mquna: Manequins Antroporéticos e CADs de Antropometria

12,

e N \\....
" -“h-m.wqm'
ru.. 4} ...-‘_.m-‘l.'-l.kl.

B 77N

]
S
=
5

TADAPS



WERNER

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA
RECOMENDADA

Ergonomia de Produto, V.1 1 = 1 3

Conformagdo da interface Hon-?em-Ma‘.quha: Manequins Antropométricos e CADs de Antropometria

DAS, B.; SENGUPTA, A. K. (1992) The assessment of conventional
and computeraided industrial workstation design methodologies. In:
KUMAR, S. (Ed.) Advances in industrial ergonomics and safety IV.
London: Taylor & Francis.

HOEKSTRA, P. N. (1993) “Seeing what you are doing” with computer
aided anthropometric asessment. In: MARRAS. William S. et al. The
ergonomics of manual work. London: Taylor & Francis, pp. 613-616.

MORAES. A. de. (1983) Aplicagdo de dadoes antropoméiricos: dimen-
sionamento da interface homem-mdquina. COPPE/UFRI, Tese de M.
Sc., Engenharia de Produgio, 525 p.

PORTER, J. M. er al. (1993) Computer-aided ergonomics design of
automobiles. Iin: PEACOCK, Brian; KARWOWSKI, Waldemar.
Automorive ergonomics. London: Taylor & Francis, pp. 43-77.

BADLER, N. L. (1990) Human factors simulation research at the
University of Pennsylvania. Computer Graphics Research Quarterlv
Progress Report No. 38, Department of Computer and Information
Science, Universitly of Pennsylvania, Fourth Quarter.

CHAPANIS, A. (1972) A engenharia e o relacionamento homem-
mequina. Sio Paulo: Atlas, 153 p.

CHURCHILL, E.; CHURCHILL, T.: KIKTA, P. (1978) Intercorrelations
of anthropometric measurements: a source book for USA data. -
Acrospace Medical Research Laboratory; Aerospace Medical Division
(AFSC); Wright Patterson, AFB, Webb Associates. Ohio.



o 1 4 Conformagao da Interface Homem-Maguina: Manequins Antropométricos & CADs de Antropometria

Anamana de Moraes/Desenho Industrial - PUCHS

DAMON, A.; STOUDT, H. W.; MCFARLAND,R. A. (1966) The Human
Body in Equipment Design. Cambridge: Harvard University Press, 355 p.

DANIELS, G. S.(1952) “The average man?” Ohio: Wright Air
Development Center (USAF).

DIFFRIENT, N.; TILLEY, A. R.; HARMAN, D. (198 1) Human scale 4/5/
6. Massachusetts: The MIT Press.

DIFFRIENT,N.; TILLEY, A.R.; HARMAN, D. (1981) Human scale 7/8/
9. Massachusetts: The MIT Press.

DREYFUSS, H. (1967) The measure of man: human factors in design.
New York: Whitney Library of Design.

HERTZBERG, H. T. E. (1968) The conference on standardization of
anthropometric techniques and terminology American J. Phys.
Anthropol.28:1, pp. 1-16,N. S.

INT - INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA (1988). Pesquisa
antropométrica e biomecdnica dos operdrios da industria de trans-
formagdo - RI. Rio de Janeiro: INT. 2 vol.

LIPPMANN. R. O. In: CAD Program, 6/86.\, pp. 26 - 29, Germana.

MeDANIEL, J. (1990) Models for ergonomic analysis and design:
COMBIMAN and CREW CHIEE In: KARWOWSKIL W. et al. (Ed.)
Computer-aided ergonomics; a research guide. London: Taylor &
Francis, pp. 138-156.

MORAES, A. de. (1992a). Dimensionamento dindmico de estagdes de
trabalho, a partir das cxigéncias da tarefa, segundo o campo dc visdo ¢
a drea acional; perfil sagital, cranial € coronal. Antropometria, de
novo!? Contra a falacia do homem médio brasileiro! fn: MORAES, A.;
VELLOSO, E J.L.; SETTIL M. E. C. Ergonomia: condicdes de trabalho
e qualidade de vida: sistemas, produtos e programas. Rio de Janeiro:
Univerta/ UERJ, pp. 111.73 - 11I-80.

MORAES, A. de. (1992b) Diagnostico ergondmico do processo
comunicacional_do sistema homem-mdquina de transcricdo de dados:
posto de trabalho do digitador em terminais informatizados de entra-
da de dados. Rio de Janeiro: ECO/ UFRI. Tese de Doutorado.



Ergonomia da Produto, V.1 1 ?_1 5
Conformagio da Interface Homem-Maquina: Manequins Antropométricos e CADs de Antropometria v

MORAES, A. de. (1985) Aplicacio de dados antropométricos no
dimensionamento da interface homem-maquina: manequins antropomé:
tricos bidimensionais. SEMINARIO BRASILEIRO DE ERGONOMIA. 2.
Anais... Rio de Janeiro: Fundagfio Getilio Vargas, pp. 150-163.

MORAES, A. de. (1989) Dimensionamento da interface homem-mdqui-
na: compatibilizagdo dos usudrios extremos; comparacao da aplicacio
de dados antropométricos brasileirgs e americanos. In: SEMINARIO
BRASILEIRODE ERGONOMIA. 4. Anats... Rio de Janeiro: ABERGOY/
FGV (Associagio Brasileira de Ergonomia/Fundacao Getilio Vargas).
pp 336-346.

PANERO, I.; ZELNIK, M. (1983) Las dimensiones huimanas en los
espacios interiores. Estdndares antropométricos. Barcelona: Gustavo
Gili, 320p. -

PHEASANT, S. (1986) Bodyspace. London: Taylor & Francis, 275 p.

REBIFFE, R. (1976) Le siege du conducteur: son adaptation aux
exigences fonctionnelles et anthropometriques. fn: GRANDJEAN, E.
(Ed.) Sitting posture. London: Taylor & Francis, 253 p.

ROBERTS, D. E (1975) Population differences in dimensions, their
genctic basis and their relevance to practical problems of design. Iin:
CHAPANIS, Alphonse. (Ed.) Ethnic variables in human factors
engineering. London: Johns Hopkins, 290 p.

ROEBUCK Jr, J. A;; KROEMER, K. H.E.; THOMSON, W. G. (1975)
Engineering anthropometry methods. New Y_ork: John Wiley, 459 p.

RUITER, I. A. (1990) Development of man-models [or the dutch senior
citizen. In: LOVESEY, E. J. (Ed.) THE ERGONOMICS SOCIETY 1990
ANNUAL CONFERENCE. Proceedings... London: Taylor & Francis,
pp. 223-227.

STEWART, J. R. Ergonomic analysis with mannequin. In: Human
Factors Society Bulletin, 35 - 2, pp. 9-10.

VANCOTT, H. P;; KINKADE, R. G. (1972) Human engineering guide to
equipment design. Wasington D.C.: US Government Printing Office.

WOOLFORD, B.; ORR, L.S.;MOUNT, EE. PLAID as a
' maintainability tool. AIAA/ NASA Symposium on the Maintainability
of Aerospace Systems.



I K L Il .,:“?' L g Ll o TR ! e
. { 4 - ;ﬂ ’ P }-‘. .4‘.: l.f ks g .l_.k_?.-.-j-_ {.M»l - HP 3 " IUI 11%

i L
s M - gl e i

',|:.U . -‘1"“—' } "1___‘ 5 ' _
Ak 1‘41- RN TS + it S, g by

M | IR g
..'._ d 'Il “ . "‘I."a" A4 y k ‘“EI- b .- 1 . *‘.r ; -:":;I‘I' '.:”‘;" - ; -4-'3;'-‘

. =5 YR - 2 W= | e e Sl
s g IR g S R L g IR o h e L -:ri'r{_,-{-
g - % gy Crpil 'i"'..agsl"
LIS Wi i RREN et L5
il = g o ”}" M o |,:f’__'.; 'F"." v ‘r:‘--l ’ R W A HITY };;f.,;-.;._l'.'{




Antropometria no Reprojeto de uma Linha de Montagem
Lia Buarque de Meacedo Guimardes & Davicla Fischer

A proposta deste trabalho foi o reprojeto do sistema de producao,
segundo a macroergonomia, conforme descrito no Capitulo 2.1, “Inter-
vengdo Macroergondmica: um caso pratico™, do volume 2 do livro
Ergonomia de Processo. O sistema de producio vigente na empresa do
sctor cletro-cletronico cra uma linha de montagem composta por 10
postos de trabalho, Caracterizava-se pela extrema parcializaciio das
atividadces ¢, por conseqiiéneia, reduzidos tempos de ciclo em cada
posto.

Concepgao O partido de projeto [oi propor um novo modelo de produ¢io, incorpo-

donovo rando aspectos microergonémicos e macroergondmicos. Para tal, foram
modelode  priorizados:
producéo

- o alargamento e enriquecimento das atividades;

- alterndncia de postura (sentado/em pé); .

- alterniincia de masculos para a excecugio das tarefas;

- posturas e movimentos adequados para o desenvolvimento das
atividades; J

- alocagio dos componentes nos postos de dcordo com a seqiiéncia
das operag¢des de montagem, segundo o sentido hordrio;

- eliminacio do carregamento de peso,.sempre que possivel;

- maximizacfo das condigdes de conforto ambiental (climatizagio e
minimizacao do nivel de ruido);

- satisfacdo e bem-estar dos funciondrios, e

- funcionalidade e estética.

Em virtude da amplia¢io da tarefa a cargo de cada operador, os postos
de trabalho foram revistos. O resultado foi a transformagio dos 10
postos da linha de montagem tradicional em célula de produgao, onde
os funciondrios sdo responsdveis por um nimero maior de atividades,
realizadas em ciclos de trabalho maiores, ao longo de 3 postos. Os. .
funciondrios passaram a ser multifuncionais, ocupando, ao longo da



3-2

Dimensiona-
mento dos
postos de
trabalho do
novo modelo
de producéo

Altura da
bancada

Antropometriano Reproeto de uma Linha de Montagem
Lia Buarque de Macedo Guimardes & Daniela Fischer

Jornada didria de producio, os trés postos da célula. Parao
dimensionamento do novo modelo de producéo, considerou-se, além
da experiéncia dos funciondrios de distintos setores da empresa, 0s
seguintes dados ¢ informacdes:

- seqilenciamento das operagdes de montagem;

- lempos de execuco das operacoes;

- dimensoes antropométricas;

- tamanho dos componentes e respectivas caixas acondicionadoras;

- levantamento das necessidades de componentes em cada posto de
trabalho;

- forma de realimentac@o dos materiais, ¢

- dispositivos de apoio 2 montagem ¢ ferramentas necessdrias para a
exceuciio das operagdcs.

Os postos de trabalho foram projetados para atender 90% da popula-
¢io, tendo sido utilizadas dimensdes antropométricas dos percentis
extremos (geralmente 5 mulher - PSM - € 95 homem - P95H) correspon-
denles a [aixa ctaria d¢ 18 a 79 anos (Pancro ¢ Zclnik, 1993). No entan-
to, deve ficar claro que o projeto de qualquer produto nio depende
apcnas de dados antropométricos, mas, também, de parametros fisiol-
gicos e biomecanicos, conforme relatado a seguir.

A altura de uma superficie de trabalho depende da tarefa desempenha-
da. Tarefas de precisio, tal como relojoaria, que demandam muita
precisdo e pouca forga, exigem uma superficic mais alta; atividades de
média precisio, tal como escrila, leitura etc., uma superficie um pouco
mais baixa; (rabalhos de baixa precisio ¢ que demandam lorga, tal como
ferraria, uma superficie bem mais baixa para permitir que o sujeito tenha
o tronco e membros superiores com bastante espaco livre para imprimir
forca. As Figuras 1 e 2 exemplificam estes dimensionamentos.

Sempre que possivel, as tarefas que exigem acompanhamento visual
continuo (leitura, inspegiio de qualidade etc.) devem ser executadas em
superficie inclinada, cuja finalidade € aproximar o trabalho dos olhos.
Do contririo, a pessoa precisa inclinar a cabega ¢ 0 tronco para frente.
No caso de leitura, a inclinaciio recomendada € de 45° ¢, para escrever,
a inclinacio deve ser 15°, InclinagGes maiores sdo inconvenientes
porque ndo permitem apoio dos bragos e os objetos escorregam, As
pernas devem ser acomodadas dentro de um espago sob a superficie
de trabalho para permitir uma postura sem inclinagao do corpo para .
frente. A largura deste espago deve ser 60cm, no minimo, ¢ a profundi-
dade, 40cm na parte superior ¢ 100cm na parte inferior, junto aos pés
(para possibilitar esticar as pernas para frente e mudangas de postura).



Figura 1
Exemplos de
trabalfio gue

demandam
diferentes alturas
de bancadas
(Grandjean, 1998)

Figura 2
Evemplos de
tratbalho gre

demandam
diferentes altiras
de bancadas
(Grandjean, 1998)

No sistema de produgio antigo da empresa, o trabalho era realizado
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preferencialmente sentado, No novo modelo de produgio, em
contraposicio, o trabalho poderi ser realizado tanto na postura de pé
quanto na sentada, o que favorece a mudancga de postura. Do ponto de
vista ortopédico e fisioldgico, € altamente recomenddvel um local de
trabalho que alterne o trabalho sentado com uma postura de pé
(Grandjean, 1998).

X
!
100 - 110 a0 - 95 75-90
a5 - 105 a5 - a0 7D-85
T 1
Trabalho de precisdo Trabalho leve Trabalho pesado
|- +20 om
+10  cm
1 k]
+ \ A —— ,' -0 ©m
I :—;l% 20 om
20 em
100 - 110 a0 - a5 ¥5-90 cm Homens
5. 105 85 - 90 70-85 cm hulheres
r k
Trabalho de precisdo Trabalho leve Trabalho pezado

Segundo Grandjean (1998), a postura sentada prolongada é realmente
muito'menos comprometida com uma posigdo estdtica que a postura em
pé. Entretanto, na posi¢io sentada surgem complicacdes de fadiga que,
pela alternincia com o trabalho em pé, tornam-se menos criticas porque
os misculos envolvidos para-manutengio da postura sentada nio siio
0s mesmos para a de pé. Desta forma, a alternincia de postura vai
significar alivio de determinados grupos de misculos em detrimento da
cargd de outros grupos musculares anteriormente envolvidos, O Capi-
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Tabela 1 Altrax
de superficie de
trabalhe para
trabalhos manuaix
realizados na
postura de pé
(Greamdjean, 1998)

Antropometriano Reprojeto de uma Linha de Montagem
Lia Buarque de Macedo Guimardes & Daniela Fischer
tulo 1 deste volume apresenta, na Tabela 4, um guia da Eastman
Kodak (Ergonomic..., 1983) para orientagiio da melhor postura de traba-
lho para cada tipo de tarefa.

Se o trabalho a ser realizado na célula fosse de altissima precisdo, ndo
se poderia aceitar variagdes muito grandes de altura da bancada com
relagdo a altura de cotovelo na postura de pé, dos diferentes percentis.
Ou scja, é importante garantir que todas as pessoas trabalhem com
altura de bancada préxima a altura do cotovelo em pé, para facilitar a
precisiio do trabalho manual, Neste caso, para o ajuste para os extre-
mos, a regulagem seria necessiria na bancada, ou entdio, em um tablado
sobre o chdo para nivelar as pernas menores. No entanto, sabe-se que
ajustes sao necessdrios até certo ponto € que encarecem € comprome-
tem a durabilidade do produto, principalmente devido as partes moveis
(veja Capitulos 1 ¢ 1.1 deste volume). Além disso, os usudrios geral-
mente ndo gostam de ajustar seu mobilidrio,

O trabalho, na empresa em questio, ¢ de média precisio, exigindo,
algumas vezes, exercicio de forca manual. Neste caso € possivel proje-
tar uma bancada com allura (ixa, atendendo aos percenlis extremos.
Para a determinaciio de uma altura para superficie de trabatho, adequa-
da ao desenvolvimento do trabalho tanto de pé como sentado, que néo
gerasse posturas e movimentos do corpo comprometedores (curvatu-
ras, flexdes, extensdes elc.), fez-se uso de indicagdes projetuais de
Grandjean (1998) ¢ dimensdes antropométricas (Pancro ¢ Zelnik, 1993),
apresentadas, respectivamente nas Tabelas I e 2. Grandjean (1998)
propdc uma altura de bancada entre 85 e 95cm para atender homens e
mulheres (veja Capitulo | deste volume). O projeto do protétipo-foi
feito com altura de 93cm, dimensdo a ser confirmada no decorrer dos
lestes do protétipo. A altura de 93cm € quase o limite de altura propos-
to por Grandjean, ¢ talvez fosse necessirio a reducdo da altura para
atender aos padroes brasileiros. Portanto, se comprovada a altura
excessiva, seria facil reduzi-la durante os testes. Apds testes do proté-
lipo, ficou comprovado que a altura de 93cm satisfazia ao trabalho
tanto na postura de pé como sentada dos percentis extremos (PSM e
P95 H).

Faixa de variagio

Tipo de trabalho-
n.ee " Homens (cm) Mulheres (cm)

Trabalho de precisiao 100 - 110 95 - 105
Trabalho keve 90 - 95 85 - 90
Trabalho pesado 75-90 70 -85




Tabela 2
Dimensies
Anirapometricas
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prajeto (Panere ¢
Zeinik, 1993)

Apoio para
0S pés

Tubela 3
Dimensdes
anrrapamérricas
consideradas no
projete (Panero ¢

Zelnik, 1993)

Alocagéo de

componentes,
ferramentas

T e

dispositivos
de apoio nos
postos
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Dimensdo antroponétrica P95 H (cm)| P5M (cm)
Altura de cotovelo em pé (p. 98) 120.1 98
Allura de cotovelo sentado (p. 91) 295 18

O apoio para os pés ¢ fundamental para permitir a alternincia de posi-
¢do das pernas na postura sentada. Principalmente quando as mesas
sao altas, o apoio de pés requer ainda mais atencio porque ndo ha
come apoiar os pés diretamente no solo. Neste caso, visando atender
90% da populacio, [0i preciso conferir a este apoio regulagens hori-
zonltais e verticais. Os dados vtilizados para a determinacio do @ '11)010
de pé reguldvel estdo apresentados na Tabela 3.

Dimensées antropométricas P95 H (cm)| PS5 M (cm)
Altura de cotovelo sentado (p.91) 29.5 18
Altra popliteal (p.94) 49 35.6
Comprimento nddegas até joelho™ (p.96) 64 51.8

* Niio estando disponivel na literatura a dimensio do comprimento entre nddegas e
cavidade do pé, uliizou-se o comprimento entre niddegas até joelho.

Além dos dados antropométricos citados, foram considerados os
valores extremos da regulagem vertical da cadeira vigente (6lcma
71cm) para a determinagiio das regulagens verticais do apoio de pé.
Ressalta-se, no entanto, que mediante célculos chegou-se a uma
regulagem vertical de cadeira ideal entre 63.5cme 75cm.

Em virtude da eliminagfio de sete postos de trabalho, houve uma redu-
¢do do espago disponivel para disposigio dos componentes a serem
utilizados para montagem do medidor. Com isso, a disposi¢ao de mate-
rial necessitou ser reavaliada. O nimero de componentes dispostos na
linha de 10 postos necessitava ser alocado no sistema de montagem
composto por apenas trés postos. Diante da grande quantidade de
componentes a serem manipulados, o nimero de contenedores a serem
dispostos certamente iria exceder o espago de preensio disponivel.

O espaco de preensdo horizontal ¢ determinado segundo duas dreas
(Figura 3 e Tabela 4). O primeiro espago de preensio corresponde 2
distincia do cotovelo-mio, distdncia mais proxima (drea proximal), ¢ o
segundo corresponde & distincia ombro-mio, que compreende a uma
segunda linha mais distante (drea distal). A determinagiio dos valores
de preensio horizontal deve considerar o percentil 5, ja que, se 0 menor
alcanga, 0 maior obviamente alcangard.
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Figura 3
Distincias de
Jrreensdo
forizontal ta
altura da
stiperficie de
rrabalho
(Grangdjean, 1998}

Tabela 4
Distincias de
preensdo
horizental na
altvra da
superficie de
trabaltha
(Gramedjean, 1998)

Tabela 5
Dimensies
antropomdrricas
{Punero ¢ Zelnik,
1993)

Tubela 6
Dimensdes
antropométricas
(Panern ¢ Zelhik,
1993

B
50 cm
100
160
Distincias P95 H (cm) P5 M (cm)
Proximal (cotovel-mio) 45 35
Distal (ombro-mio) 65 55

Para o dimencionamento da superficie de trabalho, também foram
consideradas as dimensdes antropomértricas encontradas em Panero e

Zelnik (1993) descritas na Tubela 5.

Dimensdes antropométricas PY95SH (cm) | PS5 H (cm)
Allra de ombro de pé (p. B-102) 155.7 122.9
Alwra de ombro sentado (p. N-102) 69.6 54.2
Alcance do brago expendido na frente (p. D-100) 88.9 67.6
Alcance do brago extendido na fateral (p. E-100) 86.4 68.6

Para melhorar os dispositivos de apoio existentes e para o
dimensionamento de supories ¢ vazados que acondicionam os compo-
nentes, foram utilizadas as dimensoes encontradas em Panero e Zelnik

(1993) apresentadas na Tabela 6.

Dimensoes antropoméiricas P95 H(cm)| P5 H (cm)
Alwra de ombro de pé (p. B-102) 155.7 122.9
Altura de ombro sentado (p. N-102) 69.6 54.2
Alwra dos olhos de pé (p. C-98) 174.2 143
Alwra dos olhos sentado (p. G-98) 86.1 71.4
Largura dos dedos, excluindo o polegar (p. K-112) 9.6 8.2
Comprimento da mio (p. 1-112) 20.5 17.8
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Além da preocupagio em alocar os componentes de montagem dentro
da drea de preensio dos trabalhadores, foi estudada a forma de alimen-
tagdo dos componentes. Priorizou-se a realimentagdo dos materiais por
tras dos postos integrados ou pela lateral, de modo que esta atividade
niio interrompa, interfira e/ou atrapalhe as operagdes de montagem do
operador.

Foi pfiorizacla a sua localizagdo dentro da drea proximal. Suas dimen-
soes foram definidas em funciiodas dimensdes do maior medidor a ser
montado (medidor T8L) com largura mdxima de [ 7cm ¢ profundidade
igual a 20:5cm, mais folga. Esta tiltima foi limitada pelos componentes e
dispositivos de apoio alocados sobre a superficie da mesa.

A largura e a profundidade das bancadas de cada posto foram determi-
nadas em funcdo da area dtil para trabalho, quantidade de componen-
tes a serem manuseados em cada posto, ferramentas e dispositivos
para teste e de apoio, em respeito as areas proximal e distal.

A espessura da superficie de trabalho deve ser a menor possivel (em
torno de 3cm) para que haja espaco suficiente entre a parte inferior da
superficie de trabalho e a parte superior das pernas. Nos postos em
queslao, a espessura da superficie de trabalho ficou com 2cm.

Esta drea foi determinada em fungio das dimensdes do maior medidor
(T8L). A drea de estoque em processo foi também utilizada para con-
templar a dimensdo oculta no trabalho, Segundo Hall (1977), existem
distincias ocultas que variam em fung¢do de cada povo e que devem ser
consideradas. Estas distancias encontram-se divididas em quatro
grupos: distincia intima, distdncia pessoal, distancia social e distincia
publica (veja Capitulo I deste volume). Para o caso de dreas de traba-
lho, a dimensdo a ser considerada ¢ a distincia social, onde seus
valores variam de 120cm a 210cm (fase préxima) ¢ 210cma 350cm (fase
afastada). A fase proxima € considerada para pessoas que trabalham
juntas informalmente e a fase afastada € para a distincia para relagoes
mais formais. No caso do novo modelo de produgio, contemplou-se a
distincia social, de modo que o operador encontra-se na fase proxima
com o colega imediato de bancada e, com os demais, na fase afastada.

As dimensdes dos postos ficaram como apresentado nas Tabelas 7a e
b,8aeb, 9el0.
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Tubela 7a
Dimensies do
posto Integrado |

Tabela 7b Area de
extogtie e
PSS elire o8
pastos 1 e 2 da
célnla de
montagem de
medidores
elétricos

Mesa Dimensdes (cm)
Largura 105
Altura 93
Profundidade 37

- Area util para trabalho 86 x 28

| Espessura 2

Area de estoque em processo
centre os postos 1 ¢ 2

Dimenstes (cm)

Largura 69
Alwra 93
Profundidade 38.5
Area ttil 69x 32.5
Quantidade de roletes 17 roletes ¢ 3.5

As dimensdes para os trés postos de trabalho sdo praticamente iguais,
com excegao da largura e profundidade da mesa, fato que se deve a
necessidade de alocagiio de componentes e dispositivos de apoio a
montagem, em cada posto. O fato da largura do 1 posto ser ligeiramen-
te maior decorre da necessidade de um suporte para a montagem das

bobinas na armagio interna do medidor.

Tabela 8a
Dimensaes do
posto [ntegrado 2
da célnla de
memiagem de
medidores
elétricos

Tabela 8b Arva de
extogite enm
processo entre ox
pestoy 2 ¢ 3 da
célila de
mentagem de
mredidores
efétricos

Mesa Dimenstes (cm)
Largura 100
Allra 93
Profundidade 60

Area titi] para trabalho 100x 30
Espessura 2

Area de estoque em processo Dimensées (cm)
entre os postos2e 3

Largura 100
Altura 93
Profundidade 385

Area util 98 x 32.5

Quantidade de roletes

21 roletes & 3.5
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Tabela 9
Dimensdes do
posto Integrade 3
e célila de
aremitagem de
medidores
elétrivas

Tabela 10
Dimensdes do
apeio para 08 pés,
colmum peird ox 3
Jrostos integrados
da célila de
maontagem de
medidoves
elétricos

Assentos

Confeccao

do protétipo
de mobiliario

/4
Mesa Dimensides {om)
Largura 100
| Altura 93
| Profundidade 60
1 Area til para trabalho 68 x29
|Espessura ; 2
Apoio para os pés Dimenstes (cm)
{|Larg'ura 87
Profundidade 50
] Inclinagiio regulivel
- Alwra do solo até o eixo 20
‘Regulagens verticais h =20, h,=30
]! Regulagens horizontais h=36, h;=40, hy=44,
} hs=48, hs=52

Quanto ao tipo de assento a ser utilizado, foram testadas duas alterna-
tivas: uso de banco em pé/sentado e cadeira alta convencional, tendo-
se confirmado que a cadeira éra a melhor solucdo ji que permite sentar
com mais conforto, enquanto o banco apenas da apoio, o que nio
atende nem & postura sentada nem & de pé. Concluiu-se que no caso de
alternincia de posturas, geralmente a cadeira € a melhor solugio ji que
a pessoa pode realmente sentar quando necessita.

Concluido o processo de concepgio, sugeriu-se gue, num primeiro
momento, fossem construidos mockups para cada um dos trés postos.
Este recurso apresenta menor investimento, haja visto que podem ser
feitos dé materiais simples e de baixo custo, como o papeldo. A empre-
sa, mesmo de posse desta informacfo, optou pela construcao de proté-
tipos feitos de chapas metdlicas. Alegou que este material conferiria
uma conformagio melhor dos futuros postos, bem como seria mais
resistente para o periodo de teste ¢ avaliagoes.

De posse desta informaciio, foi combinado com a empresa de, num
primeiro momento, somente construir o protétipo do posto integrado |
e, apds sua primeira avaliagdo, partir para a constru¢do dos protétipos
dos postos integrados 2 e 3. Este procedimento tinha por objetivo
agrupar os aspectos positivos do posto | e incorpord-los nos demais
postos. De maneira similar, evitar que os aspectos em nfio conformida-
de do posto | fossem repetidos nos postos 2 e 3.
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De maneira a registrar todos os passos durante o processo de criacio,
melhorias, avaliacdes e validacao do protdtipo da célula de montagem
polifasica, elaborou-se uma caderneta de campo e uma tabela com o
registro das alteragtes dimensionais.

O processo de validagio do prot6tipo da célula de montagem polifisica
foi procedido segundo a ergonomia participativa. Para tal, num primeiro
momento, buscou-se criar na empresa um grupo de ergonomia
(COERGO) composto por responsiveis dos setores de engenharia de
processo, produto e produgio, médico do trabalho, técnico de enge-
nharia de seguranca e funciondrios do chiio de fabrica, especificamen-
te funciondrios da linha de montagem polifisica.

O objetivo da criag@o deste grupo de ergonomia era o de manter, na
empresa, uma equipe multidisciplinar (cada qual com conhecimentos e
experiéncias distintas) para participar do processo de criagao, melhori-
as, avaliagiio e validagiio do protétipo da célula politasica. Também, o
de poder contar com uma equipe, dentro da empresa, engajada em
melhorias de ergonomia, nos demais setores da empresa.

No entanto, com o decorrer do inicio do processo de avaliacoes cons-
tatou-se que esla equipe so eslava no papel. Na pritica, participaram
do processo de avaliagiio do prototipo da célula polifdsica, a engenha-
ria de processo e producio, funciondrios do chilo de fdbrica e a equipe
do PPGEP/UFRGS. Eventualmente, integrantes do setor da engenharia
de produto, médico do trabalho ¢ técnico em engenharia de seguranca.

Tendo em vista o que fora estabelecido durante o dimensionamento
dos postos, buscou-se, durante as avaliagoes do protdtipo, ter sempre
em mente os aspectos microergondimicos ¢ macroergondmicos envolvi-
dos em cada posto. Entre eles: distincias de preensio horizontal,
proximal e distal, na altura da superficie de trabalho; dimensdes dos
postos em respeito as dimensGes antropométricas; disposicao dos
materiais no posto, no sentido hordrio, de acordo com o
seqilienciamento das tarefas; alterniincia de postura (sentado/em pé);
alternancia de musculos para a execucdo das tarefas; posturas ¢ movi-
mentos adequados durante a realizagfio das atividades; eliminagao do
carregamento de peso, sempre que possivel; minimizagdo do nivel de
ruido, sempre que possivel; realimentacio dos materiais por trds dos
postos ou pela lateral; melhorias nos dispositivos/ferramentas de apoio
a montagem; satisfagdo e bem-estar dos funciondrios em relagdo ao
posto de trabalho, estética e a organizacio do trabalho.
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Em uma situacio de trabalho € necessdrio verificar se a tarefa executa-
da esti sendo realizada pelo individuo dentro de sua capacidade fisica
e mental, de modo que ndo se instale a fadiga a qual trard prejuizos a
sua satide e encurtard sua expectativa de vida. -

Até recentemente, 0 método do consumo energético era utilizado para
mensuragio do esforgo fisico, mas, hoje em dia, ficou evidente que
apenas esta mensuragdo ndo € suficiente pois a sobrecarga de trabalho
fisico niio depende s6 do nimero de calorias consumidas mas, também,
do nimero de misculos envolvidos na tarefa, sua duragdo e as cir-
cunstiincias sob as quais ela estd sendo efetuada.

E importante frisar que o organismo funciona de modo integrado e que
existem relagdes estreitas em todo sistema corporal, principalmente
entre a circulagio e a respiragio. O trabalho fisico, por causar perturba-
¢oes no meio interno, demanda ajustes e adaptagdes que afetam todos
os Orgios e tecidos do corpo. Sio adaptagoes circulatérias, respiratori-
as e variagoes fisico-quimicas e hormonais que estabelecem uma nova
situacao de equilibrio para que o organismo passe a funcionar satisfa-
tortamente, embora em nivel diferente do de repouso. Existe um limite
méaximo além do qual o organismo nio € mais capaz de se adaptar
sendo que néo se pode apontar uma fungio isolada como limitante da
adaptagio do trabalho. Ela varia de individuo para individuo e, numa
mesma pessoa, de acordo com as circunstincias. Algumas das princi-
pais adaplacdes sdo:

* respiracdo mais profunda e mais rapida;

* aumento dos batimentos cardiacos, acompanhado por um aumento da
capacidade cardiaca;
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« adaptagdes vasomotoras, com dilatac@o das veias dos érgdos envol-
vidos (misculos e coracdo), enquanto as outras veias dos outros
orgaos se contraem. Isto ocorre porque o sangue flui dos érgdos nao
diretamente envolvidos para aqueles que necessitam mais oxigénio e
nutricntes;

* aumento da pressdo sangiiinea, aumentando o gradiente de pressio
das artérias principais para as veias dilatadas dos 6rgdos em trabalho
e, assim, aumentando a velocidade da circulagao;

* aumento das necessidades de glicidios, devido a transformacio do
glicogénio do figado para o sangue;

* aumento da temperatura corporal € do metabolismo. O aumento da
temperatura aumenta a velocidade das reagdes metabolicas e assegu-
ra que maior quantidade de energia quimica seja convertida em ener-
gia mecanica.

Com a continuidade do trabalho, efeitos metabdlicos secundérios
aparecem, particularmente na composigio dos liquidos do corpo. Ha
um actimulo dos produtos resultantes das transformagdes metabdlicas,
principalmente dcido latico, e os rins t&m mais dejetos a excretar. A
atividade muscular gera mais calor no interior do corpo e, para restaurar
o balango energético, mais calor deve ser perdido através da pele,
aumentando-se o fluxo sangiiineo e o suor. Dentro de certos limites,
algumas das mudangas - ventilagdo, batimento cardiaco e temperatura
corporal - mostram uma relagdo linear com o consumo energético ou
desempenho no trabalho. Se estas mudangas puderem ser medidas
durante o trabatho de uma pessoa, elas podem ser usadas para avalia-
¢ao do esforgo fisico demandado.

Os Capitulos 2.1, 2.2, 2.3 abordam, respectivamente, a fisiologia
muscular e as adaptagdes respiraidrias e circulatérias que ocorrem
durante a realizagfio do trabatho fisico. O Capitulo 3 é sobre
biomecanica e o Capitulo 4, sobre a avaliacao do trabalho fisico,
apresenta alguns casos praticos em que foram medidas estas variaveis
que informam sobre o esfor¢o no trabalho. O Capitule 4.1 trata dos
métodos de avalia¢ao de posturas.
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Os tecidos musculares (€ém a capacidade de contracdo, que varia em
velocidade, intensidade e amplitude. Alguns destes tlecidos sdo contro-
lados pelo sistema nervoso somdtico, outros pelo sistema nervoso
autdbnomo ou por hormdnios circulantes, Ha os que se contracm so-
mente quando estimulados por seu nervo motor, enguanto outros (ém
conlragdes ritmadas, passiveis de serem modificadas por fatores exter-
nos. Estas diferencas siio basicamente devidas a forma, tamanho e
especificidade funcional das préprias células musculares.

Os masculos sio classilicados em trés (ipos, que apresentam algumas
caracteristicas muito similares:

* slio ativados pelo mesmo tipo de estimuio;

e produzem um potencial de agdo logo apos terem sido estimulados;
» possuem a propriedade de contrair-se;

* a [orca de contragdo depende de seu comprimento inicial,

« tém capacidade de manter o tonus muscular;-

* sofrem atrofia sob circulagio inadequada ou desuso;

= sofrem hipertrotia em resposta a um aumento de trabalho.

Em outros aspectos, estes trés tipos de misculo sdo bastante diferen-
ciados, conforme descrigiio a seguir:

+ miisculo estriado esquelético (somdtico), de contragao voluntdria:
apresenta células estriadas transversalmente e muito longas, atingindo
mais de [0cm e com didmetro de 30.000 a 60.000nm. Cada uma destas
células (fibras) tem milhares de ndcleos, geralmente distribuidos super-
ficialmente, e cada uma recebe, na sua regido mediana, a terminacio de
uma fibra nervosa craniana ou espinhal. Neste local de combinagiio da



muscuLo
ESTRIADO
ESQUELETH-
co

Fisiologia Muscular
Lia Buarque de Macedo Guimardes PPGEP-UFRGS

célula muscular e da célula nervosa, forma-se uma estrutura denomina-
da juncio mioneural ou placa motora, que recebe as informagdes do
sistema nervoso central (SNC) e as transfere para os masculos.

» misculo estriado cardiaco, de contracio involuntiria: apresenta
células mais curtas que as do misculo esquelético, ndo ultrapassando
100.000nm de comprimento. Tem forma irregular e cada célula fixa-se &
vizinha formando uma espécie de malha. As estrias siio semelhantes as
do misculo esquelético, mas s6 hd dois a oito niicleos situados no
centro de cada c€lula. Cada grupo de células tem seu préprio ritmo
intrinscco, mas uma vez dispostas em malha, o grupo de células de
ritmo mais rapido comanda os demais. O grupo denominado nédulo
sinoatrial €, assim, o marcapasso normal para todo o coracio. Ele
produz um impulso mais acelerado que os demais grupos célulares,
coordenando todo o misculo cardiaco pela propagaciio dos sinais,
através dos pontos de aderéncia entre as células (discos intercalares).

« misculo liso (ndo estriado), de contragio involuntdria. Apresenta
células fusiformes e nfio estriadas, mais estreitas que as dos outros
dois tipos. Geralmente tem cerca de 200.000nm de comprimento e me-
nos de 10.000nm de didmetro. Sdo os masculos esplancnicos (viscerais
e dos vasos sangiiincos) controlados pelo sistema nervoso auténomo
(simpdtico e parassimpdtico).

Para o estudo da ergonomia interessam mais diretamente os misculos
esqueléticos que cstio, em sua maioria, fixados aos 0ssos e articula-
¢ocs ¢ sio 08 responsdveis pela efetuacdo dos movimentos ¢ manuten-
¢io das posturas.

O corpo humano pode sustentar-se de pé e mover-se, porque compre-
énde um sistema muscular muito bem distribuido que, em conjunto,
representa aproximadamente 40% do peso total do corpo. Este sistema
€ constituido de aproximadarente 434 misculos, mas somente cerca de
75 pares intervém na postura e movimentos corporais. Os demais sio
menores ¢ participam em mecanismos como o controle da voz, expres-
sdo facial e degluti¢io.

Nenhum miisculo age isoladamente mas, sim, ¢ posto em ag¢io com
diversos outros ém um conjunto integrado. Contraindo-se, um miisculo
exerce uma forga sobre os ossos através de seus tenddes conectores e
€ a organizagao misculos + 0ssos + articulagdes que forma os sistemas
de alavancas que possibilitam os movimentos € o exercicio de forga.
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- 100 a 150 células ou fibras musculares unem-se por meio de um tecido
conjuntivo denominado perimisio, formando um feixe denominado
fasciculo. Virios fasciculos unem-se por meio de uma bainha de
perimisio, formando uma unidade maior que, envolvida pelo epimisio,
formam um miisculo, A parte central de um misculo, onde predominam
as células contriteis, € denominada ventre muscular. Nas extremidades
do musculo, as células contriteis desaparecem, persistindo o revesti-
mento de tecido conjuntivo (perimisio) que ird inserir os misculos nos
0ssos. Se o local de inserclio Gssea estd distante do ventre do miiscu-
lo, estes prolongamentos de bainha de tecido conjuntivo se fundemn
para formar um tendio. Estas fibras do tenddo unem-se ou entrelagam-
se de maneira que a tensao, em qualquer parte do misculo, se distribua
de forma mais ou menos igual a todos os pontos da inser¢do no osso.
Em um adulto, a resisténcia dos tendGes a tensdo € de aproximadamen-
te 250kg/cm’. As fibras de alguns midsculos ndo ddo lugar a formagiio
de tendoes em suas insergdes, mas continuam quase até o osso onde
bainhas individuais de tecido contrdtil inserem-se sobre uma drea tio
ampla quanto a sec¢iio transversa do ventre muscular. Eocaso da
musculatura da escdpula, cuja superficie € lisa ¢ as forcas de tlensio
estdo amplamente distribuidas.

Quando um mdsculo s¢ contrai encrgicamente, tende a mover os dois
0S80s Nnos quais estd inserido. No entanto, para simplificar, considera-
se como fixo o 0sso que se move menos, ) ponto onde o misculo sc
une com o 0sso fixo denomina-se origem do misculo e o ponto onde o
misculo s¢ une com o 0sso mével, insergio do misculo. Neste racioci-
nio, € na inser¢fio que a forga ¢ aplicada ¢ o brago de for¢a da alavanca
€ adistdncia entre a inser¢iio até a articulaco que serve como eixo de
movimento. ]

No entanto, considerando um mesmo conjunto de misculos, ocorre
que As vezes 0 0ss0 que serve como a alavanca em um movimento é
estaciondrio em outro ¢ vice-versa. Portanto, a origem, ou a insergilo de
um miusculo, depende do movimento realizado. Os anatomistas, no
entanto, consideram, como origem, o extremo mais préximo do centro
do corpo’e, a insergiio, a extremidade mais distal.

A estrutura dos misculos, ou seja, a disposicio de suas fibras, tem
grande relacio com a forgca e a amplitude de contragio e movimento.
Esta depende do comprimento médio das fibras ¢ a forga muscular é
fungdo do nimero de fibras que se contraem. Os dois tipos principais
de estrutura muscular siio o longitudinal ou fusiforme e o peniforme.
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Os miisculos com estrutura fusiforme (muito comuns nas extremidades)
apresentam fibras paralelas, em linha reta com o tendilo, que percorrem
o masculo em toda sua extensio. Em geral, um misculo longo e fino
(como no caso do sartério) € fraco mas com grande capacidade de en-
curtamenio. Ao contririo, um musculo pequeno e largo (como o inter-
costal) possui grande for¢a contritil, mas s6 a executa numa distancia
proporcionalmente curta. As relagdes entre 0 comprimento ¢ a se¢io de
um miusculo e a for¢a que pode gerar seriio analisadas posteriormente.

Os musculos do corpo humano, em sua maior parte (pelo menos 3/4),
estio situados de tal maneira que possam exercer muita forga, a qual
um miisculo fusiforme nfo poderia sustentar além do que estaria des-
perdigando sua capacidade de extensdo contritil. Os misculos especi-
ais para este trabalho sdo os misculos peniformes. assim chamados
por sua semelhanga com uma pena, No caso, o tenddo € o cabo ¢ as
fibras musculares os [lamentos da pena. Como as fibras musculares
estio orientadas em sentido diagonal com relagio a dire¢ao da tragio,
um nimero maior de fibras entra em acio, com ganho da capacidade de
for¢a muscular e reducdo da amplitude de contragdo. Os misculos pe-
niformes apresentam disposicdces diversas como os unipenados (caso
do semimembrandceo, em que o misculo se encontra em um lado do
lenddo), os bipenados (como no reto temoral, em que o masculo con-
verge nos dois lados do tenddo) e os multipenados (como no delidide,
em que 0 masculo converge sobre virios tenddes aparcntando uma
espinha de peixe). Os diferentes tipos de misculo estdo representados
esquematicamente na Figura .

I
Musculo Musculo Musculo
fusiforme unipenado bipenado multipenado

A c¢élula ou fibra muscular tem muitas das caracteristicas da c¢élula
tipica mas foi adaptada para a conversio de energia quimica em forga
contratil. A ¢célula muscular € sempre alongada no sentido da linha de
contragio e esta circundada par uma membrana plasmdtica
semipermedvel com condensaciio externa de tecido conjuntivo, conhe-
cida porsarcolema. Esta membrana tem permeabilidade seletiva e estd
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adl..rlda a rt,de externa dt, E"braq retlculares denominada endomlslo O

‘citoplasma, no caso especifico das fibras musculares, recebe 0 nome de
sarcoplasma. E formado de proteinas em estado sol, possuindo todos
os ¢lementos normais do citoplasma e, também, filamentos de proteinas
contriteis, os miofilamentos, que se situam ao longo do eixo maior da
célula. Quando os filamentos estio agrupados e se tornam visiveis a0
microscopio, sio chamados de miofibrilas. O reticulo endoplasmdtico
estd disposto em torno das miofibrilas, sendo conhecido como reticulo
sarcoplasmatico, cuja organizacdo importa no controle da contragio
muscular.

As miofibrilas sdo géis semicristalinos (soluges firmes de coléides)
responsiveis pela atividade contrdtil dos misculos. E aqui que a
energia metabdlica € transformada em mecénica e, potencialmente, em
trabalho. A unidade bdsica de uma miofibrila é o sarcémero, comparti-
mento situado entre dois discos Z. Cada sarcémero contém dois tipos
de miofilamentos: grossos, compostos de proteina contratil miosina:
finos, contendo a proteina contratil actina. Os filamentos de miosina
concentram-se na regifio mais central do sarcomero e sua disposicio
ordenada dd lugar a uma banda escura denominada banda A. Os
filamentos de actina estiio fixados em cada extremidade do sarcGmero
aos discos ou linha Z e tendem para o centro da banda A. No centro da
banda A, existe uma banda H que corresponde ao espaco nio invadido
pelos filamentos finos existindo, nesta banda, apenas os filamentos de
miosina. No centro desta zona H hd uma banda escura, a banda M, que
mantém os filamentos de miosina em alinhamento paralelo. As extremi-
dades de dois sarcomeros adjacentes formam uma bandal, clara, devi-
do aos filamentos finos de actina ligados & linha Z que separa os dois
sarcomeros, apresentados esquematicamente na Figura 2 e detalhados
na Figura 6, apresentada no item sobre metabolismo energético mus-
cular, deste capitulo.

LT
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desconiracdo

L

contracdo
adinJ
As miofibrilas estdo suspensas no liquido intracelular denominado
sarcoplasma que contém grandes quantidades de potdssio, magnésio,
fosfato e proteinas enzimdticas, além das mitocondrias responsaveis
pela produgéo de trifosfato de adenosina (ATP) que fornece a energia
necessdria para a contragio.

|

miosina



Fisiologia Muscular
Lia Buarque de Macado Gwnaraesr'PPGEP UFRGS

Bases para
contracao do
musculo
esquelético

Figura 3
Dicigrama de wm
nenrdnin notor,

constinefio do
nticleo, dendritos e
termindagies
nErVosay
(Grandjean, 1981)

O reticulo sarcoplasmatico forma uma estrutura scmclhanlc auma luva
em torno de cada uma das miofibrilas. Um segmento do reticulo
sarcoplasmadtico circunda a regiao da banda A enquanto outro, idénti-
co, circunda a regido da banda I. Cada um destes segmentos, denomi-
nados tibulos longitudinais tem, nas extremidades, vesiculas denomi-
nadas vesiculas laterais, que armazenam o cdlcio a ser liberado apos a
excitagdo da membrana e sdo conectadas entre si por uma série de
tibulos menores. Uma estrutura tubular continua, separada, denomina-
da tibulo transverso (T), atravessa a fibra no nivel de cada juncio A-1
passando entre os segmentos adjacentes do reticulo sarcoplasmdtico
que circunda cada miofibrila e Ilbando se & membrana da fibra muscular
(sarcolema).

A drea de contato entre o sistema longitudinal e o sistema transversal
(T) denomina-se triade. Ela ocorre em cada ponto onde os filamentos
de actina e miosina se superpdem havendo, assim, duas triades para
cada sarcomero. Os tdbulos T formam, coletivamente, o sistema T que
fornece 0s meios de comunicagiio entre o exterior € interior da fibra
muscular e permite que os impulsos para a contragio propagados
superficialmente na membrana sejam transmitidos para o interior da
célula,

Para que haja contragdo muscular € necessaria uma conexao entre uma
fibra nervosa, ou seja, um neuronio (Figura 3) ¢ o misculo. O ponto de
juncdo entre uma fibra nervosa e uma fibra do misculo esquelético
denomina-se junciio neuromuscular. Quando o axdnio motor se aproxi-
ma dos misculos, ele se ramifica e cada ramificacio, distribuida por
uma regiao especializada da membrana muscular denominada placa
motora, forma uma tinica conexio com uma fibra muscular. Assim, cada
neurdnio estd ligado, através de suas ramificagdes axdnicas, a varias
fibras musculares embora cada fibra seja enervada por um tnico
neuronio. A unidade morfo-funcional do misculo esquelético €, assim,
constituida pela fibra nervosa (mais exatamente pelo neurdnio) € a
totalidade de fibras musculares enervadas pelo neurdnio. A este con-
junto dé-se o nome de “unidade motora” (Figura 4).

Corpo celular Axdnio terminal ou
com niclec lerminacies nervosas
Membrana (bainha de mielina) /

Fibra (axénio}
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O nervo sensorial compreende as fibras condutoras de dor, as fibras do
fuso muscular (sp) e dos receptores de Golgi do tendio (G). As fibras
do nervo motor terminam na placa motora das membranas das fibras
musculares que ndo sio todas homogéneas. Pode-se dizer que sio de
dois tipos: as que t&ém um potencial de oxidagio elevado (fibras peque-
nas ¢ de contragiio lenta) e as que (@m potencial de oxidacio baixo
(geralmente maiores ¢ de contragio rdpida). As unidades motoras téma
tendéncia a agrupar fibras do mesmo tipo.

De maneira geral, os misculos volumosos contém uma unidade motora
para um grande niimero de fibras, diferentemente dos miisculos meno-
res, solicitados para movimentos de precisiio, que apresentam menos
fibras inervadas por uma unidade motora.

Todas as células do corpo humano sdo envolvidas por uma membrana
semipermedvel, que nfio se deixa atravessar igualmente por todos os
fons. Analisando as concentragtes de fons existentes dentro e fora da
célula, sabe-se que em seu interior hi predominio de fons potassio (K+)
¢ de grandes anions protéicos. Fora da célula, hd grandes concentra-
¢oes de fons sédio (Na+) e cloro (Cl-) e, em concentragdes menores,
ions carbonato (HCO3-). Sob condig¢tes de repouso, a membrana
celular € 50 a 75 vezes mais permedvel aos ions K + do que aos ions
Na+.

Como os fons K+ estdo em grande concentragao no interior da célula,
eles tendem a passar para fora, o que ndo ocorre porque um mecanismo
ativo da membrana tende a concentrd-los no interior da célula. Contu-
do, isto origina uma tenséo interna a0 mesmo tempo que uma oulra
tensdo, comparativamente menor, ocorre no exterior, pela oposicao
entre os fons Cl- e Na+. Sob a influéncia de agente fisico ou quimico, a
membrana celular altera a sua permeabilidade seletivamente. Estimula-
da, a membrana torna-se mais permedvel aos ions Na+ que, devido ao
seu gradiente de concentragdo, penetram no interior da célula. Este
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influxo de grande quantidade de fons Na+ de carga positiva faz com
que o interior da célula, anteriormente negativo, se torne, lemporaria-
mente, positivo. Devido a alteragdo de carga elétrica, ocorre a saida
macica de ions K+. A membrana que tinha um potencial de repouso de
aproximadamente -80/-90mV, com o influxo de Na+ ¢ despolarizada
apresentando, subitamente, um potencial entre +20/+30mV. Logo a
seguir, a célula se reconstitui, ou seja, se instala a repolarizagio com
trés tipos de reagdes:

a) cessa o influxo de Na+ porque a membrana se tornou de novo pouco
permedvel ao Na+;

b) os fons Na+ que penetraram sao imediatamente bombeados de volta;

¢) os ions K+ siio bombeados para o interior da célula.

O mecanismo de transporte de Na+, muitas vezes chamado bomba de
sodio, estd esquematizado na Figura 5. Ele € muito importante para
numerosas fungdes do organismo, tais como a transmissao de impul-
sos nas fibras nervosas e musculares, secrecao de virias substincias
pelas glindulas, e € fundamental a vida de todas as células por evitar a
turgescéncia celular.

VLT
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Para esclarecer melhor este mecanismo, podemos tomar o exemplo das
células nervosas: a acetilcolina (ACh) armazenada nas fibras nervosas
quando liberada devido a uma mudanga no meio, a um estimulo, provo-
ca uma alteragiio na permeabilidade da membrana deixando fluir fons

. Na+ para dentro da célula e permitindo saida de ions K+, Ocorre, entiio,

a despolarizacdo celular, ou seja, o interior da célula, por breve periodo,
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torna-se positivo e o exterior negativo. Estas mudangas nos gradientes
de concentrag@o idnica geram correntes elétricas denominadas potenci-
ais de agdio. O potencial de agio em uma célula nervosa desencadeia
um processo por toda membrana propagando um impulso elétrico ao
longo do axdnio. Em fracdes de segundo, a acetilcolina € inativada
restabelecendo a permeabilidade da membrana celular. Durante este
repouso, a distribui¢o eletrolitica inicial € restabelecida e o nervo esta
pronto para responder a um novo estimulo.

O estimulo para contragio das células dos misculos esqueléticos se
processa da mesma forma que nas células nervosas. Apresentam um
limiar de estimulo elétrico, um periodo latente entre o estimuloe a
resposta e um periodo de auséncia de resposta a qualquer estimulo
seguido de outro em que hd aumento de grandeza do estimulo limiar.
Todos os miisculos esqueléticos t€m inervagdes motoras que sdo as
vias normais de excita¢io e todos podem ser excitados pela
estimulacao de seus nervos motores. Contudo, a regido da fibra muscu-
lar que ndo tem uma placa motora ¢ também excitivel eletricamente e
apresenta todas as propriedades acima citadas. Assim, considera-se
que a célula muscular pertence & mesma classe de tecido excitdvel a
que pertence a fibra nervosa.

E importante esclarecer que mesmo quando os misculos estio em
repouso, um certo estado de tensiio persiste. Esse grau de contragio
residual no masculo esquelético é chamado t6nus muscular, Como as
fibras musculares esqueléticas niio se contraem sem que um potencial
de aciio as estimule, exceto em certas condi¢Oes patoldgicas, acredita-
se que o tdnus dos musculos esqueléticos resulte inteiramente de

.impulsos nervosos origindrios da medula espinhal. Estes, por sua vez,
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siio controlados parcialmente por impulsos transmitidos do cérebro
para os neurdnios motores apropriados e, parcialmente, por impulsos
que se originam nos fusos musculares, localizados no préprie misculo.

Os fusos musculares s@o receptores sensoriais que existem essencial-
mente em todos os misculos esqueléticos para detectar o grau de
estiramento muscular. Basicamente, eles transmitem impulsos quase
continuamente através das raizes posteriores & medula espinhal, onde
sio excitados os neurdnios motores, de onde provém o estimulo nervo-
50 necessdrio para o tonus muscular.

Quando um impulso nervoso atinge a juncio neuromuscular, hé libera-
¢do de acetilcolina que atua sobre a membrana da fibra muscular
(sarcolema) tornando-a mais permedvel aos fons s6dio (Na+) que
passam para dentro da fibra muscular, despolarizando-a. Em repouso. o
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potencial da membrana muscular ¢ de aproximadamente -80/-90mV mas
quando um estimulo aumenta sua permeabilidade ao sédio ¢ o potenci-
al da membrana desce a menos de -6mV, desencadeia-se um potencial
de agiio propagado, que se difunde do ponto de origem (a placa
motora) em ambas as diregdes até as extremidades dos musculos. Cerca
de 1/1000s depois de iniciada a despolarizagio, decresce a
permeabilidade e a membrana se repolariza, tornando-se suscetivel a
novo estimulo.

E importante esclarecer, no entanto, que a estimulacdo da fibra muscu-
lar € do tipo “tudo ou nada”, ou s¢ja, ou um estimulo origina um poten-
cial de ac@o que se desloca ao longo de toda a fibra ou ndio consegue
estimuld-la. Portanto, ou se contrai toda a fibra ou nada se contrai.
Todavia, a for¢a de contragdo resultante da excita¢do do misculo pode
variar, dependendo do estado contriltil da fibra ao ser estimulada e do
nimero de unidades motoras atuantes.

Quando um potencial de a¢do passa pela fibra muscular, esta se contrai
apés um periodo latente inicial de mais ou menos 3ms. Na contragio,
nem os filamentos de actina nem os de miosina do sarcémero diminuem
de comprimento: em vez disso, os filamentos de actina simplesmente
deslizam, & semelhanga de pistons, entre os de miosina. Em repouso,
estado alongado do misculo, as terminagdes dos filamentos de actina
estiio escassamente sobrepostas (Figura 6). Depois, durante a contra-
¢do, essas terminacoes se sobrepdem firmemente.

Pode-se, entdo, resumir nas seguintes etapas a transmissao
neuromuscular e a propagac@o da carga elétrica para as miofibrilas,
responsdveis pela contragiio muscular:

* reducio do potencial’de repouso do nervo terminal;

s liberaciio de uma quantidade de acetilcolina;

« difusdo da acetilcolina através da jungdo neuromuscular;

* combinacio da acetilcolina com receptores moleculares na membrana
da placa motora;

« aumento da permeabilidade da membrana A entrada de s6dio e outros
ions;

* propagagio do potencial de agio, do tipo tudo ou nada, ao longo da
fibra muscular isolada;

« ativacio das miofibrilas devido a liberagio de calcio das vesiculas
laterais.

Ha algumas doencas ou drogas que podem mudar os acontecimentos
. - e ] -~ £
na juncdo neuromuscular ¢ inibir a contragio. E o caso do curare,
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veneno antigamente utilizado nas pontas das flechas de indios sul-
americanos. Apesar de ndo alterar a permeabilidade da membrana,
quando o curare ocupa os sitios receptores da placa motora, a
acetilcolina ndo pode se ligar a estes sitios apesar dos nervos motores
conduzirem normalimente potenciais de acio. Como os misculos
esqueléticos responsdveis pelos movimentos respiratdrios dependem
de transmissfio neuromuscular para contracdo, a morte advém por
asfixia. Em doses menores, o curare € utilizado para evitar contragoes

.musculares durante certos tipos de procedimentos cirtrgicos.

Durante a conira(;a:cr. a energia mecnica € desenvolvida as expensas
das reservas de energia quimica do misculo: o trabalho muscular
envolve a transformagio de energia quimica em mecanica (Figura 7). A
energia transformada pela rea¢iio quimica resulta das moléculas de
proteina dos filamentos miosina e actina, obrigando-as a mudar de
posiciio e, conseqgiientemente, originar a contracdo. A fonte imediata de
energia para contragiio € o trifosfato de adenosina (ATP), que compre-
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ende um radical de adenosina (A) un ldU atrés rddlcals tustdlo (P) por
ligacoes de alta-energia. O ATP € produzido e armazenado nas
mitocondrias. Fundamentalmente, o misculo tem seu abastecimento de
ATP dependente das substincias nutricionais ¢ do oxigénio razidos
pela circulagiio sangiiinea. Esta principal molécula transportadora
recebe a energia a partir do catabelismo de carboidratos, gorduras e
proteinas e a transfere quando a molécula de ATP ¢ degradada, resul-
tando em difosfato de adenosina (ADP), um radical fosfato (P) e ener-
gia. Esta energia resultante (7kcal/mol) € que serd utilizada para realiza-
¢ao de trabalho pela célula: contragio muscular, transporte ativo de
moléculas através das membranas e sintese de moléculas orgiinicas.

E importante notar que embora a energia esteja presente na estrutura
molecular de ATP, sua fungio néio é a de armazenar, mas sim transferir
energia de uma molécula para outra sendo o trabalho de
armazenamento de responsabilidade das moléculas de carboidrato ou
glicose, lipideo e proteina que transferem energia ao ATP. Uma molécu-
la tipica de ATP pode existir por apenas uns poucos segundos antes
que suaenergia seja transferida para outra molécula e o ADP formado
€, entdo, rapidamente reconvertidoem ATP por meio da energia resul-
tante da degradagio de carboidratos, lipideos e proteinas.

S6 uma pequena quantidade de ATP estd armazenada nos misculos e
ele deve ser regenerado continuamente e reutilizado, se houver prosse-
guimento de exercicio fisico. Como o processo de ressintese demanda
energia, os masculos armazenam, em maior quantidade (cerca de (rés
vezes mais que 0 ATP), outra fonte secundiria que ndo pode ser apro-
veitada diretamente pelo miisculo, mas indiretamente. E a fosfocreatina
(CP) que libera grande quantidade de energia quando resulta em dcido
foslorico e creatina. A partir da degradagao, o radical fosfato (P) do CP
liga-se as moléculas de ADP para ressintese do ATP, liberando creatina
(C). Assim, o composto fosfato de baixa energia € continuamente
convertido em composto de alta energia nos misculos, garantindo a
integridade da reserva energética.

Sem o abastecimento pelos depdsitos de fosfocreatina, a energia que
as reservas de ATP podem fornecer seria suficiente, apenas, para
desencadear duas a trés contragdes musculares. No entanto, o miscu-
lo contém uma quantidade de CP suficiente para reconstituir o ATP por
mais alguns minutos, dependendo da intensidade de trabalho. A reagéo
de desintegra¢do da CP intervém, particularmente, nas fases iniciais
dos trabalhos quer scjam leves, moderados ou pesados. Com a conti-
nuidade do trabalho, a CP nio mais consegue regenerar o ATP, que
passa a ser restaurado por fontes de glicose, dcidos graxos (lipideos ou
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gordura} ¢, em menor escnla proteinas. Estas fontes podem ser quebra~

 das para formagdo do ATP de duas formas: em primeiro lugar, pela via

aerdbica, por meio de reac@o dentro das mitocondrias, que aproveita ao
mdximo a energia de hidratos dée carbono, lipideos e proteinas degra-
dando-as a dcido pirtivico para restituigio da ATP. Em segundo lugar,
pela via anaerdbica da glicose que se utiliza apenas de glicose e
glicogénio jd que os lipidios ¢ proteinas ndo sofrem reagbes
anaerdbicas.
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A
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——- Reagdes quimicas

O produto final mais importante a partir da ingestao de alimentos
carboidratados € a glicose. Este monossacaridio € absorvido para o
sangue ¢, apés a passagem pelo figado, € transportado para todo o
organismo pelo sistema circulatério. Apds a absor¢o pela célula, a
glicose pode ser usada imediatamente para fonecimento de energia ou
pode ser convertida e armazenada sob a forma de glicogénio ou de
gordura. Apesar de todas as células serem capazes de armazenar
glicogénio, duas em especial podem fazé-lo em grandes quantidades:
as células hepdticas (do figado) que conseguem armazenar até 8% do
seu peso em glicogénio, e as células musculares, que armazenam até
1%. Em repouso, os misculos bem treinados t€m potencial de
armazenamento significativamente maior que os nao treinados. Durante
exercicio muito intenso, o glicogénio hepdtico € mobilizado e transpor-
tado, em forma de glicose sangiiinea, aos masculos, onde vai substituir
o glicogénio muscular que jd foi degradado.

A via aerdbica de obtencdo de energia pelo organismo baseia-se na
oxidagiio das substéincias nutritivas pelo oxigénio. As substincias
nutritivas iniciais sfo o glicogénio (armazenado na célula), a glicose
(no liquido extracelular) e também os dcidos graxos livres. Os misculos
esqueléticos queimam, quando em repouso, praticamente s6 hidratos
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de carbono (glicose, glicogénio) reconcndo a uull?ac;ao dn ic ldOS
graxos durante trabalho mais pesado.

Em todos os tipos de atividade muscular moderada, o ATP pode ser
formado a partir da via aerébica sendo que cada molécula de glicose
metabolizada em diéxido de carbono e dgua forma 38 moléculas de ATP
(ou seja, armazena 304Kcal em forma de ATP) e libera 686Kcal em forma
de calor.

Como durante um trabalho o consumo de oxigénio aumenta proporcio-
nalmente a intensidade do trabalho, a via aerdbica é possivel pois hd
oxigénio para oxidac¢iio dos nutrientes, inclusive dos dcidos graxos
livres. No entanto, quando as demandas para oxidag¢iio excedem as
capacidades do sistema cardiorespiratdrio, o trabalho torna-se
anaerdbico. Neste ponto, quando o exercicio € muito intenso e o con-
sumo de ATP € muito rdapido, certos fatores limitam a capacidade celular
de repor ATP por fostorizagio oxidativa: a dificuldade de aporte de
oxigénio para os masculos; a redugio temporal de disponibilidade de
nutrientes e as velocidades com que as enzimas podem processar
esses nutrientes nas vias metabdlicas. Assim, a glicose anaerdbica
comega a contribuir com uma fragiio cada vez mais significativa para o
ATP total produzido pelo misculo. A via de glicose anaerdbica, embora
produzindo somente pequenas quantidades de ATP, a partir de cada
molécula de glicose metabolizada, pode operar em velocidade mais
elevada e ocorrer na auséncia de oxigénio. Para se ter uma idéia, en-
quanto as reagoes oxidativas da via aerébica podem produzir 38 molé-
culas de ATP a partir de uma de glicose, 64 moléculas de ATP podem
ser produzidas pela glicose anaerébica, no mesmo periodo de tempo,
através do desdobramento de 32 moléculas de glicose. Entretanto,
enquanto que no trabalho aerébico o dcido pirdvico ou piruvato é
rapidamente oxidado em miltiplas reagdes (reagdes do ciclo de Krebs)
resultando em didxido de carbono (CO,) e dgua, na auséncia de oxigé-
nio, o piruvato nio € restituido e se acumula nos tecidos, sob a forma
de dcido ldtico, toxico virtual que, em grande quantidade, produz grave
acidose local, dor e espasmo ou contratura dos misculos, inibindo a
contra¢ao muscular normal e podendo, inclusive, levar a fadiga, o que
geralmente ocorre.

A contragio forte e prolongada de um musculo pode levar ao estado de
fadiga muscular. Isso decorre da incapacidade dos processos metabdli-

cos ¢ contrdteis das fibras musculares continuarem proporcionando
condigdes propicias para efetuar o trabatho. O nervo continua a funcio-
nar adequadamente, os impulsos nervosos passam de modo normal
através da jun¢do neuro-muscular para a fibra muscular, e até os poten-



Ergonomia de Produto, V.1 = 15
Fisiologia Muscular v §

ciais se difundem normalmente pelas fibras musculares. No entanto, a
contragdo torna-se cada vez mais débil, por causa da deplecio de
energia fornecida pelas préprias fibras musculares. A interrupg¢io do
fluxo sangiiineo para um misculo leva-o a severa fadiga em um minuto
ou pouco mais, por causa da perda de suprimento nutritivo e de oxigé-
nio disponivel para produgio de energia para a contragio.

Durante a contragcdo, o miscule vai gastando as reservas energéticas
para o trabalho e, ap6s a contracio, quando o misculo estd relaxado e
descansando. eslas reservas sao refeitas. Assim, o consumo
energético e a sintese energélica para reposicio ficam em acdio num
misculo em trabalho. Se a demanda de energia excede o poder de
regeneragiio, a balanga metabélica fica descompensada, resultando em
perda do desempenho muscular.

Apds excessivo esforgo muscular, a energia de reserva ¢ reduzida
enquanto produtos - icido litico ¢ didxido de carbono - se multiplicam,
tornando o tecido muscular mais dcido. Porém, se apenas alguns mis-
culos estdo envolvidos numa atividade, a producio local de dcido
litico pode se difundir através do sangue, as partes inativas, evitando-
se a acidose excessiva em uma s regido.

Um aspecto importante da fadiga muscular € a contratura. Se um mus-
culo sc fatiga a um grau extremo, € provivel que sc torne continuamen-
te contraido, permanecendo por muitos minutos, mesmo sem que um
potencial de agéo o estimule. Isto € chamado contratura fisiolégica do
misculo. Acredita-se que resulte de um aspecto peculiar ao préprio
processo contritil: o ATP € necessario para manter a actina e a miosina
separadas durante o processo de relaxamento muscular, do contririo,
os ligamentos de actina e miosina continuariam a se atrair. Em graus
extremos de fadiga muscular, praticamente todo o ATP converle-se em
ADP, explicando-se a rigida unido dos filamentos de actina ¢ miosina.

Em paralelo as explicagdes fisiologicas de fadiga muscular, existem
referéncias, na literatura, sobre um fendmeno do sistema nervoso
central: apesar de um midsculo estar exaurido por repetidas contragoes
voluntdrias, ele ainda responde a um estimulo elétrico aplicado sobre a
pele, sugerindo que a fadiga muscular € um fenomeno do sistema
nervoso central, ou seja, do cérebro, € niio um fendmeno muscular. No
entanto, este fato ndo pode ser sempre confirmado. Muitos fisiologis-
tas fizeram a mesma experiéncia ¢ observaram que, quando o misculo
estd em estado de exaustio, ele ndo se contrai mais, embora os impul-
sos nervosos sejam bastante nitidos no eletromiograma.
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Existem, pois, duas correntes tedricas sobre a fadiga muscular: a quimi-
ca e a do sistema nervoso central. A primeira reconhece a reducio do
desempenho muscular, pela fadiga, como resultado de processos
quimicos (consumo de energia, produgdo de substincias e acimulo de
metabdlitos) com o fendmeno elétrico nos misculos e nervos em nivel
secunddrio. Em contraposico, a teoria do SNC reconhece os proces-
s0s quimicos como sendo apenas os estimulos para impulsos sensori-
ais que, através dos nervos, chegam ao cérebro no cortex cerebral,
evidenciando que a fadiga muscular é uma sensacao de cansago. Em
adicio, os impulsos aferentes inibem o centro do cérebro responsével
pelo controle motor dos movimentos, reduzindo o nimero e a freqiién-
cia dos impulsos pelos neurénios motores. Isto resulta nos sinais
externos da fadiga muscular: reduco da poténeia muscular ¢, quanto
ao ritmo dos movimentos, reduc¢io e vagar. Nenhuma das duas teorias
explica tudo. Pode se dizer que tanto o fendmeno do SNC quanto os
processos quimicos contribuem para a fadiga muscular,

Calcula-sc que a “cficiéneia” representa a percentagem de energia
absorvida que sc converte em trabalho, em vez de calor. A percentagem
dc cnergia absorvida por um musculo (energia quimica dos nutrientes),
capaz de ser convertida em trabalho, ¢ inferior a 20-25%. O restante,
transforma-se em calor. A eficiéncia méxima sé pode ser alcangada
quando o musculo se contrai a uma velocidade regular, nem com dema-
siada lentiddo nem com rapidez excessiva. Se o masculo se conltrai
muilo devagar, grandes quantidades de calor de manutencio siio
libcradas durante o processo de contragiio, diminuindo, assim, a efici-
¢ncia. Por outro lado, se a contracio € muito rdpida, grandes propor-
¢oes de energia sdo usadas para vencer a fric¢iio, devido a viscosidade
dentro do préprio misculo, reduzindo a eficiéncia de contragdo. Ordi-
nariamente, a eficiéncia médxima € desenvolvida quando a velocidade de
contragio ¢ cerca de 30% da maxima.

Desta forma, quanto mais intenso o exercicio, maior a quantidade de
calor produzida. Esse aumento de produgio de calor pode se constituir
num sério problema para a capacidade do organismo em manter uma
temperatura corporal constante, especialmente num dia quente. Por
outro lado, o processo de tiritacio (pequenas e ripidas contragdes
oscilantes dos misculos esqueléticos) reflete a utilizacdo dessa mesma
fonte de energia caldrica para manter a temperatura corporal num
ambiente frio.

Enquanto houver disponibilidade de fosfocreatina, os niveis de ATP
sdo restaurados a cada contracdo. Apos esforgo anaerébico, o reabas-
tecimento das reservas de fosfocreatina efetua-se na mesma proporgio
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com que diminui. No entanto, se o esforgo € anaerdbico, a maior parte
da fosfocreatina € reposta imediatamente ap6s o trabalho mas néo de
todo, ja que o consumo energélico total permanece elevado para sinte-
tizar outra vez o glicogénio.

Apds um periodo intenso de exercicio, 0s niveis de fosfato de creatina
diminuem e a maior parte do glicogénio muscular pode ter sido conver-
tida em dcido ldtico. Para que a célula retorne ao seu estado original, os
depositos de glicogénio devem ser repostos ¢ a fosfocreatina res-
sintetizada. Ambos os processos requerem energia e, mesmo que o
miisculo tenha cessado a contragdo, continua a consumir oxigénio em
ritmo acelerado a fim de prover a energia necessdria para esses proces-
sos de sintese. E por isso que se continua a respirar profunda e rapida-
mente apés um perfodo de tempo imediatamente apds um exercicio
intenso. Quanto maior e mais longo o exercicio, mais tempo o misculo
levard para retornar s suas condigoes originais. O restabelecimento do
depdsito de glicogénio muscular € relativamente lento, variando, de
pessoa a pessoa, de acordo com o tipo de alimentaciio.

Os periodos de repouso, apés atividade intensa, sio fundamentais
para as modificacGes quimicas de recuperacio do organismo. Entre
estas modificagdes pode-se listar:

* a ressintetizacfio, por completo, das reservas de energiado ATP e da
fosfocreatina;

« oxidagdo ou ressintetizaciio do dcido latico residual, inclusive daquele
difundido nas partes inativas do organismo;

* reposiciio dos depdsitos de glicogénio muscular e hepdtico.

A resposta mecinica de um misculo a um tdnico potencial de a¢do
denomina-se abalo. O registro da variagio de for¢a determinada por
uma estimulagao elétrica inica mostra que ela € seguida de um periodo
de laténcia antes que a tensido muscular (forga exercida sobre um
objeto por um misculo com contragiio) comece a aumentar. Neste
periodo, ocorrem os processos de acoplamento, excitagiio, contragiio e,
apds esta fase de laténcia, constata-se um crescimento rapido de
tensiio do misculo. Chama-se de tempo de contragdo o intervalo que
compreende o momento do choque elétrico estimulante (quando ele é
dado diretamente sobre o misculo) até o dpice do abalo, momento
onde a tensdo muscular alcanga seu maximo. A fase de descontracio
ou tempo de relaxamento (periodo compreendido entre o dpice da
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tensdo até que a lensdo volle a zero) dura 3 a 5 vezes mais lempo que a
fase de contragao.

Nem todos os misculos esqueléticos contraem-se com a mesma veloci-
dade. A duragio do abalo muscular varia de acordo com o tipo de fibra
muscular considerada. Para as fibras rdpidas, o tempo de contragio
pode ser inferior a 10ms (caso dos misculos oculomotores). Ela é, as
vezes, superior a 100ms para as fibras lentas que constituem essencial-
mente os misculos posturais (Figura 8).
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Uma vez que um potencial de a¢io dura cerca de 1 a 2ms enquanto sua
resposta mecanica (abalo) pode durar algumas centenas de
milissegundos ¢ possivel iniciar um scgundo potencial de agdo durante
esse periodo de atividade mecinica.

Quando um misculo € estimulado por impulsos elétricos repetidos sem
intervalos para relaxamento, hd um aumento da resposta mecénica ao
que se denomina somagdo. Quanto maior for a freqiiéncia da
estimulacdo, maior € a resposta (somagiio) até alcangar uma fregiiéneia
acima da qual a tensdo ndo mais aumenta. A resposta maxima a
estimulagdo de alta freqiiéncia € denominada tétano (Figura 9). Este
tipo de resposta € o normal na contragio voluntiria e pode ser mantida
até que sobrevenha a fadiga.

Comparando-se o abalo isolado ao tétano, constata-se que a tenséo
nele desenvolvida € mais elevada que a tensiio médxima registrada
durante o abalo, numa relagio de 4 para |. A tensdo do misculo gerada
pela somagio apresenta, no inicio, um aumento (fendmeno da escada) e
depois se mantém em plateau no seu nivel elevado. Um tétano (respos-
ta mdxima & estimulacfio) perfeito s6 ¢ obtido por uma freqiiéncia de
estimulacio suficientemente alta. A freqiiéncia de estimulagiio necessa-
ria para resultar numa tetania varia inversamente com o tempo de
contragdo do misculo.



Figura 9
Estimufagin (e)
por chogiies
elétricos repetidos.
Resposta mecdnica
tm) do tipo
Soinigdo ¢ 1étano
(Grandjean, 1981)

Ergonani oot V1 1-19

Da'mesma forma que o tempo de contragdo de diferentes fibras muscu-

lares varia consideravelmente, o mesmo ocorre com a fregiiéncia de

estimulos que produzird um tétano. Freqiiéncias de cerca de 30 estimu-
los por segundo podem produzir um tétano em fibras “lentas”, enquan-
to freqiiéncias superiores a 100 estimulos por segundo sdo necessdrias

para fibras de contragio muito rdpida.
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O tempo que uma fibra muscular pode ser mantida em contragao
tetinica depende da capacidade do metabolismo muscular em fornecer

ATP para as miofibrilas. Se a concentragio de ATP diminui, a forca de

contracdo cai e, eventualmente, chega a zero. Esta queda de tensio

com estimulagiio prolongada € denominada fadiga muscular.

E importante explicar o mecanismo responsdvel pelo aumento na res-
posta mecinica de uma fibra muscular & estimulagéo repetitiva. Nas
fibras do misculo esquelético, a quantidade de célcio liberado pelo
reticulo sarcoplasmatico, devido a um tnico potencial de a¢ao, é sufici-
ente para excitar as miofibrilas a deslizarem uma sobre a outra e exerce-
rem sua for¢a méxima. Resulta dai uma tensfo interna conhecida como
estado ativo a qual declina quando o cdlcio é novamente bombeado de
volta para o reticulo sarcoplasmatico.

No caso de somagio e tétano, o estado ativo € prolongado e a tensdo
gerada pelas miofibrilas € transmitida para a carga pelas estruturas
eldsticas dos tecidos e tenddes. Essas estruturas siio eldsticas e coleti-
vamente sdo denominadas componente eldstico em série (CES). Na
realidade, o misculo deve ser concebido como unidades contriteis
(miofibrilas) em série com elementos eldsticos (tecido conjuntivo,

vasos sangiiineos, nervos etc.) e em paralelo com outros elementos
elasticos (tenddes). Assim, quando as miofibrilas contraem, os elemen-
tos eldsticos em série (CES) estiram porque tém as propriedades de uma
mola colocada entre as miofibrilas geradoras de forca e os tenddes. A
forca gerada pela contragio das miofibrilas estira essa mola (CES) que
transmite a tensdo aos tenddes. A tensdo na mola depende da extensio
até a qual os elementos eldsticos em série foram estirados pela ativida-
de das miofibrilas. Quando o misculo € sucessivamente estimulado, o
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estado ativo € prolongado e, portanto, hd mais tempo para estirar o
CES de modo adicional aumentando a tens@o desenvolvida pelo miis-
culo.

O sistema muscular caracteriza-se por coniragoes de diversas
gradagoes desde as mais débeis as mais intensas. A poténcia de con-
tragio, ou gradagiio da contragiio, resulta principalmente de dois fato-
res intervenientes: o nimero de unidades motoras estimuladas (recruta-
mento) e a fregiiéncia do estimulo (somag&o). O principal mecanismo de
gradacdo € o sistema nervoso central que pode graduar a freqiiéncia de
estimulos e excitar um nimero maior ou menor de unidades motoras.

A alteracio da fregiiéncia de estimulos ¢ um mecanismo delicado de
regulacdo da tensdo. A resposta mecéinica serd maior e mais uniforme a
medida que o esfor¢o aumente e a freqiiéncia de estimulos for maior.
Impulsos espacados, em intervalos superiores ao tempa requerido para
uma tnica contragio.(abalo), vio resultar em contracdes minimas que
podem produzir apenas 1/4 da tensfo que seria produzida numa
somacio. Intervalos menores entre os estimulos resultario numa
somagdo parcial ou num tétano incompleto. Quando se requer ainda
maior tensdo, de forma mais rapida ¢ mais potente, um maior nimero de
unidades motoras pode ser estimulado, ou seja, unidades motoras
adicionais sao recrutadas.

E importante frisar, no entanto, que o misculo consiste de numerosas
unidades motoras agindo com certa independéncia e cada uma € cons-
tituida por células musculares inervadas pelos ramos terminais de um
mesmo neurdnio motor. Como os neurdnios motores da medula sio
estimulados individualmente, ¢ muito improvavel que os impulsos que
chegam as diferentes unidades motoras sejam sincronicos. Em qual-
quer atividade muscular continua, elas contraem-se assincronicamente
de tal forma que, em dado instante, algumas estdo ativas, outras estao
relaxando-se e outras estdo em repouso (Figura 10). Se hi um rodizio
de estados de atividade entre as unidades motoras, o misculo ficard
numa situa¢do mais ou menos constante de atividade, embora nenhu-
ma unidade isolada fique em estado permanente de contragio tetinica.

Este assincronismo das unidades motoras € importante para minjmizar a
fadiga muscular. Por exemplo, quando a contragio muscular € vagarosa
e mantida por longo periodo de tempo (atividade estdtica) a recupera-
¢do ¢ possivel porque as unidades motoras entram em contragao ativa
de forma alternada, e cada uma mantém periodos de repouso.
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Um midsculo tem duas propriedades: desenvolver tensio ao se contrair,
e ndo desenvolver, quando relaxar, Um midsculo em contragio aplica
tensdo sobre os ossos através de seus pontos de insercdo (tendoes).
Quando a forca € suficicntemente grande, o misculo em contracdo
excerce for¢a de tracdo fazendo com que 0s 0ssos aos quais estd fixado
se aproximem uns dos outros.

Cada fibra muscular se contrai com certa forga, e a elasticidade do
miisculo todo € o somatdrio destas fibras. A maxima elasticidade do
misculo humano fica em torno de 3 a 4kg/ecm?da sécgiio transversal.
Assim, um miusculo de 1 cm?, na secgiio transversal, pode suportar um
peso de 3 a 4kg. Estudos comparativos da for¢ca muscular com a sécgiio
do misculo, concluiram que com igual treinamento fisico, uma mulher
exerce uma forga muscular 30% menor que um homem.

Uma das observagdes cldssicas na fisiologia muscular € a relago entre
o comprimento do misculo ¢ a for¢a ou tensdo que ele pode desenvol-
ver. A caracleristica mais importante de um misculo € sua capacidade
de contragiio até 25% (alguns autores informam 50%) de seu compri-
mento normal. O trabalho efetuado por um miisculo, numa contragio
completa, aumenta com seu comprimento. Por esta razdo, os atletas
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tentam alongar seus misculos 'Hravés dc, exercicios cspr.(:lhcos Um

misculo produz sua forga méaxima no comego da contragio, quando
ainda esta no comprimento de relaxamento.

Quando o misculo se reduz muito, sua forca declina. Conforme pode
ser visto na Figura 11, quando o misculo estd no seu comprimento
normal de repouso, distendido, ¢ € entdo ativado, ele se contrai com
forca mdxima. Se o musculo é estirado para um comprimento maior que
o normal antes da contragio, desenvolve-se uma grande tensio de
repouso mesmo antes que a contra¢ao ocorra. Isto €, as duas extremi-
dades do musculo sao atraidas uma pela outra pelas forgas clasticas
dos componentes eldsticos em série (CES). Entretanto, o aumento da
tensio durante a contragiio, chamada tensio contritil, decresce a
medida que o misculo € estirado além do seu comprimento normal. Vé-
sc, também, na mesma figura, que ao se diminuir o comprimento do
misculo em repouso para uma tensio menor que o seu tamanho de
estiramento tolal, a tensdo mdxima de contra¢dio cai progressivamente e
atinge o “zero”, quando o msculo diminui até 60% do seu comprimen-
to de repouso.

Q
L
<
o
W
= g 8
= 3 < aumemoda &
o =
° 2 sconmas. )&
8 § RN
< = &
O 2 [
€ B3
o
w

T T
& normal normal 2x normail

COMFRIMENTO DO MUSCULO

A explicacgdo para isto € bastante simples. Em repouso, o misculo
apresenta uma interagiio entre as miofibrilas contréteis de forma que ele
se contraia até metade de seu comprimento normal, desenvolvendo
tensdo ou for¢a maxima. Quando um musculo € estirado além do seu
comprimento normal em repouso, a propor¢io de superposiciio entre
os filamentos de actina ¢ miosina ¢ alterada ¢, se um misculo ¢ estirado
40 médximo, ndo ha mais coincidéncia entre as miofibrilas: desaparece a
ponte entre clas, impossibilitando o desenvolvimento de tensdo. Se o
miisculo comega um trabalho com seu comprimento reduzido, a forga
decresce pois os filamentos de actina nas duas metades do sarcdmero
comegam a se superporem reduzindo o ndmero de miofibrilas ativas e,
também, porque os filamentos de miosina ficam comprimidos contra as
duas linhas Z, resistindo ao encurtamento dos sarcomeros.
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A forca de um masculo depende, entio, da sua seccéo e do seu compri-

mento. Um misculo grosso comporta muitas fibras musculares para
contragdo ¢ o somatoério da tensdo destas fibras resulta em grande
for¢a contritil do midsculo, mesmo que ele ndo seja longo. Ao contr-
rio, um musculo fino tem poucas fibras para contrag¢@o mas, se apesar
de fino, for longo, possui capacidade de grande tensdo, ji que dispoe
de maior amplitude ou distancia para a contragdo. Um misculo desen-
volve for¢a mdxima quando contrai-se ao mdximo (até 25% ou mais do
seu comprimento). Se um midsculo tem maior comprimento, contrai-se a
uma distincia maior.

Como em fisiologia, conforme serd visto mais adiante, qualquer contra-
cio muscular resulta em trabalho, pode-se aplicar a formulaT=F x d
(trabalho = forca X distancia) para exemplificar melhor o anteriormente
exposto. No primeiro caso, T1=F14xdI¥ (a for¢a é grande em fungio
do grande nimero de fibras e a distincia de encurtamento € pequena
devido ao seu comprimento menor). No segundo caso, mantendo-se T
constante, T2 = F2¥ x d24 (a forca € pequena por causa do nimero
reduzido de fibras que compdem o misculo mas, como a distncia é
longa, o musculo tem grande amplitude para contragiio). Neste exemplo
hipotético, conclui-se que os dois misculos podem desenvolver o
mesmo trabalho pois os dois fatores (forga e distAncia) sdo compensa-
dos fazendo com que Tl =T2.

Uma outra observagio importante, é quanto  relaciio entre a velocida-
de de contracdo e a carga. O miisculo contrai-se de modo extremamente
rapido quando o [az sem ser contra uma carga-ou resisténcia, e a maio-
ria atinge o estado de contragdo total em aproximadamente 1/20 de
segundo. Entretanto, quando se aplicam cargas, a velocidade de con-
trag@o lorna-se progressivamente menor a medida que a carga aumenta,
conforme a Figura 12:
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Além da forma e ndimero de fibras, outros fatores também mﬂuem na
aciio do misculo: o tipo de articulag@o que move, a natureza da origem
e inser¢ao (se tendinosa ou ndo); o dngulo e lugar de insercio; e a
vantagem mecinica das alavancas osteomusculares. Os musculos
podem funcionar separados ou em equipe em diversas combinacdes e
modalidades de movimento. As fungdes que um musculo desempenha
variam de acordo com os movimentos. A nomenclatura utilizada para
definir as funcdes muda de acordo com os diversos autores mas,
basicamente, pode-se ter uma idéia das virias iunc,(k.s de um misculo
conforme a classificagio a seguir:

Quimdu em dado momento o misculo se contrai (concentricamente)
com a finalidade de produzir movimento. Por exemplo, o biceps braquial
¢ agonista da flexiio do antebraco.

Dependendo da sua inser¢iio ¢ origem, um misculo pode ser motor de
vérias agoes. O biceps braquial, por exemplo, é motor da flexdo do ante-
brago, da supinagio radioulnar ¢ de vérias agdes da articulagio do om-
bro, devido & sua origem dupla na escdpula. Muitas vezes os midsculos
podem se subdividir em moltores primédrios ¢ motores acessorios ou
sccunddrios. () motor primdrio € o principal responsdvel por uma agio
articular especifica. O motor acessério auxilia o primdrio a executd-la.

O termo misculo de emergéneia pode ser empregado para designar um
molor acessorio que entra em agio apenas quando sc precisa de uma
for¢a total de excepcional magnitude. A porgio larga do biceps ndo
intervém sempre na abdugio da articulagio do ombro, mas pode contri-
buir em momentos de grande necessidade.

Ao agonista, opbe-se o antagonista, que desempenha papel muito
importante no movimento porque se relaxa e estende a medida que o
motor sc contrai fornecendo controle a0 movimento. Potencialmente, o
musculo flexor € antagonista do extensor. Com relacdo a exiensdo do
antebrago, por exemplo, o biceps braquial ¢ antagonista do triceps

. braquial motor (Figura 13).

O Triceps

Contrai |::>
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Quando um misculo atua subsidiariamente para impedir, contrapor ou
anular uma agiio colateral indesejdvel ou uma agiio secundaria por parte
dos misculos ativos, o misculo € denominado sinergista. Alguns
autores descrevem dois tipos de sinergia: sinergia acesséria e sinergia -
verdadeira. A sinergia acessoria aplica-se quando dois musculos com
uma ag¢do articular comum contraem-se simultaneamente e, entiio, agem
em conjunto cormo sinergistas um do outro para neutralizar suas res-
pectivas acdes secunddrias indesejiveis.

Quando um misculo biarticular contrai-se, tende a produzir movimento
em cada uma das articulacdes a que estd ligado. As vezes, ele deve
confrair para acionar apenas uma das articulacdes e, neste caso, outro
mdsculo (sinergista) contrai-se para impedir a acio indesejdvel na outra
articulagfo ocasionando uma sinergia verdadeira, Alguns autores
englobam os dois tipos de sinergia numa mesma [ungdo utilizando a
nomenclatura de neutralizador como sindnimo de sinergista.

Neste caso, a funcdo € a de ajudar os musculos ativos fornecendo uma
base estavel que favorega a acdo fixando, firmando ou sustentando um
0850 ou parte do corpo. Se uma pessoa estende o brago 2 frente para
abrir uma porta, ela deve estabilizar o corpo para sustentar a resistén-
cia. Para abrir a porla, o antebrago deve ser [lexionado e, para isso, 0
biceps se contrai. Por exemplo, se a escdpula niio estiver estabilizada. a
contragdo do biceps tracionard para a frente a cintura escapular,em vez
de produzir o movimento de abrir a porta.

Conforme jia mencionado, um masculo deve ser considerado como
formado por unidades contriteis (miofibrilas) em paralelo a componen-
les eldsticos (fibras de tecido conjuntivo, vasos, nervos elc.) e em série
com outro componenle eldstico (tenddes). A elasticidade € a propricda-
de meciinica principal do misculo em repouso. Devido a cla, se uma
for¢a tender a estird-lo (alongar suas bras), o misculo resistird com
uma forga (ou tensao) crescente a medida que seu comprimento aumen-
tar. Assim que a for¢a exterior cessar de agir, ele retomara seu compri-
mento inicial. Mas, a propriedade fundamental do misculo é de poder
exercer, durante a contragiio, uma forga. Essa forga, gerada pelo
deslizamento dos filamentos, é exercida paralelamente 2 fibra muscular.
A forga exercida sobre um objeto por um misculo em contragéo é
denominada tensdo muscular, ¢ a forga exercida sobre um misculo pelo
peso do objeto é denominada carga. Assim, a tensfio e a carga sdo
forcas opostas. Para levantar.um objeto, a tensiio muscular deve ser
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maior do que a carga. Uma das extremidades do masculo estando fixa, a
for¢a muscular (T) tende a tornar a trazer a extremidade livre contra
aquela que estd imobilizada. Se uma forca exterior (C), de sentido opos-
to € aplicada na extremidade livre do misculo, trés ocorréncias sdo
possiveis:

1. T =C. No caso de igualdade das duas for¢as, nio hi deslocamento
do seu ponto de aplicagiio, situado na extremidade livre do misculo.
Neste caso, quando um musculo exerce uma forga sobre um objeto ¢
nao consegue mové-lo, conserva o mesmo comprimento e, praticamen-
te, ndo realiza trabalho externo. A energia que normalmente seria
despendida com o trabalho mecinico se dissipa como calor. Neste
caso, diz-sc que o misculo desenvolve uma tensio isométrica ou
contracdo isométrica jd que, em fisiologia, contracio refere-se ao de-
senvolvimento de tensdo no misculo, o que nio implica, necessaria-
mente, em encurtamento visivel do mesmo.

O misculo permancee com scu comprimento de repouso, ou seja, 08
comprimentos das bandas A e 1 permanecem inalterados apesar de
haver algum encurtamento interno dos componentes contriteis com
uma correspondente extensdo dos componentes clasticos, Na realida-
de, nenhuma agio muscular € perleitamente isométrica. Mesmo sob as
condigdes mais rigidas, os elementos coniritels se encurlam em aproxi-
madamente 3% do sen comprimento, através do estiramento dos com-
ponentes eldsticos. '

A contracdo isométrica ocorre, por exemplo, pelo simples fato de ter-
mos (ue manter uma postura contra a forca da gravidade. Ao segurar-
oS um copo numa posicdo cstatica, as miofibrilas encurtam ¢
distendem os componentes eldsticos mas niao ha modificaciio do
comprimento total dos misculos.

2.'T > C. A for¢a muscular ultrapassa a forga exterior ¢ 0 masculo se
contrai. O ponto de aplicagiio da forga muscular promove um desloca-
mento no sentido da forga muscular.

Pelo processo de encurtamento, um misculo pode levantar objetos ou
mové-los contra uma forga e, portanto, realizar um trabalho. Neste caso,
diz-se que o misculo desenvolveu uma contragio isotonica. As quanti-
dades de oxigénio e de outros substratos consumidos pelo misculo
sdo muito maiores quando o misculo realiza trabalho externo do que
quando hd uma simples contracdo, sem trabalho paralelo. A isto chama-
se efeito “Fenn”. Apesar da base quimica deste efeito nfo ser ainda
conhecida, considera-se que, de algum modo, a contraciio de um miis-
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culo contra uma carga faz aumentar a intensidade de desintegracio de
ATP em ADP. Isso possivelmente resulta do fato de que um niimero
maior de locais reativos deve ser ativado para vencer a carga, Neste
tipo de contragio, o misculo converte energia em trabalho, as bandas
A permanecem com um comprimento constante, as bandas I se encur-
tam e as bandas H se fecham, surgindo uma linha escura no lugar da
zona H.

Apesar dos acontecimentos elétricos e quimicos que ocorrem nas
fibras musculares serem os mesmos (h4 ativagéo das miofibrilas).
existem diferencas bisicas entre as contracoes isométrica e isotdnica.
Primeiro, a contra¢io isométrica nao requer que os filamentos de actina
deslizem sobre os de miosina o que resulta no nio encurtamento do
musculo. Segundo, na contragiio isotonica uma carga € movida. o que
envolve o fendmeno da inércia. Isto €, o peso ou outro tipo de objeto

‘movido deve ser primeiro acelerado, e uma vez que tenha atingido uma

velocidade, a carga tem um momento em que faz com que este movi-
mento continue, mesmo apds a parada da contragio. Além disso, uma
contragdo isoténica dura provavelmente mais do que uma contragiio
isométrica de um mesmo miisculo, Terceiro, a contragio isotdnica
assegura a realizagiio de trabalho externo.

Os misculos podem atuar tanto isométrica quanto isotonicamente.
Contudo, a maior parte das contra¢des € de fato uma mistura das duas.
Quando uma pessoa fica de pé, ela torna tensos os seus quadriceps
para fixar os joelhos e manter rigidas as pernas. Isto ¢ uma contraciio
isométrica. Por outro lado, quando uma pessoa levanta um peso usan-
do o biceps, esta € principalmente uma contracdo isotonica. Finalmen-
le, as contragdes dos miisculos das pernas durante a corrida sdo uma
mistura isométrica e isotOnica: isométrica para manter os membros
firmes quando eles atingem o solo e isotdnica principalmente para
mové-los,

3. T < C. A forga exterior sobrepde a do misculo, alongando-o. O des-
locamento se efetua no sentido da forga exterior, resultando em estira-
mento do musculo. Para os fisiologistas, o estiramento ¢ também consi-
derado uma contragio isotonica. Para diferencia-lo da contragfio isot6-
nica com encurtamento do misculo, diz-se que esta ¢ uma contragiio
concéntrica, e aquela com estiramento, uma contragiio excéntrica.

Quando um misculo se estende, as bandas A permanecem com um
comprimento constante, as bandas 1 aumentam, os filamentos de actina
siio mobilizados para fora das bandas A e as bandas H tornam-se mais
longas com a mesma magnitude do acréscimo de comprimento das
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bandas I. Um miisculo pode resistir a um estiramento com uma forca
maior do que ele desenvolve numa contrago isométrica.

A contragio isotdnica excéntrica pode ser assim exemplificada: quando
leva-se um copo com dgua, da mesa at€ a boca, desenvolve-se contra-
¢do isotdnica concénltrica, pois os misculos devemn desenvolver ten-
sdo para superar a carga compreendida pelo peso do antebrago e do
copo com dgua e a propria resisténcia da forga da gravidade para levar
o copo até a boca. Quando o copo for recolocado sobre a mesa, desen-
volve-se contracfio isotonica excéntrica do biceps braquial que, embora
contraindo-se, é superado pela resisténcia da gravidade e do copo. Na
realidade, a contra¢do muscular ndo seria fundamental neste caso pois
a prépria forca da gravidade iria estender a articulacéio do cotovelo e
abaixaria o copo, embora com conseqiiéncias provavelmente desastro-
sas.

TRABALHO A partir do anteriormente exposto, pode-se remeter & nog¢iio de trabalho

MUSCULAR  muscular. Sob o ponto de vista fisico, o misculo s6 efetua um trabalho
na segunda modalidade de contragdo. No primeiro caso, nenhum
trabalho ¢ realizado sob o ponto de vista fisico, porque nio ha desloca-
mento. No terceiro caso, o trabalho € efetuado pela forga exterior.

No entanto admite-se, na fisiologia, que o misculo trabalha nos trés
casos: fala-se de trabalho dinimico ativo (ou positivo) quando o miis-
culo reduz seu comprimento como na conlragdo isotdnica, concéntrica,
de trabalho dinimico resistente (ou negativo) quando, apesar de seu
estado de contragao, o misculo se alonga e, enfim, de trabalho estdtico
para a contragiio isométrica. Se bem que esta terminologia seja inade-
quada sob o ponto de vista do fisico, ela corresponde a uma realidade
fisiolégica: nos trés casos, a fibra muscular é ativada e é a origem de
fendmenos elétricos, térmicos e quimicos.

Segundo Grandjean (1981), o trabalho muscular pode ser assim
esquematizado:

» trabalho dindmico (ritmico), uma vez caracterizada uma alternagéio
ritmica da contra¢@o e extensdo, tensdo e relaxamento do misculo;

= trabalho estdtico (postural), em contraste com o dindmico, ¢ caracteri-
zado por um estado prolongado de tensdo dos misculos, o que
geralmente implica em manutengfio de postura,

Com relagio ao trabalho estdtico, Grandjean lembra o caso de um

magneto que tem um consumo energético fixado enquanto suportando

um peso, mas ndo aparece como realizando um trabalho til. Grandjean
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também diferencia tmbalhu estitico e dinamico, wnfmm(, a Frgma 14
que mostra a relagao entre o tipo de trabalho muscular realizadoe o
suprimento de sangue para o misculo.
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Durante o trabalho dindmico (quando andando, por exemplo), o miscu-
lo funciona como uma bomba no sistema circulatério. A compressao
empurra o sangue para fora do misculo e o relaxamento promove a
renovagio do sangue. Isto significa que a necessidade do sangue é
maior que em repouso. De fato, o miisculo pode receber entre 10 e 20
vezes mais sangue do que quando em repouso, acarretando em maior
suprimento de oxigénio, glicose etc, €, também, em maior remogio dos
detritos. Em contrapartida, um misculo desempenhando trabalho
estdtico, pesado, nfio recebe o suprimento necessdrio tornando-se
dependente de suas reservas e ficando ainda mais em desvantagem,
uma vez que ndo consegue se livrar dos dejetos que levam a dor e
fadiga muscular. Neste tipo de trabalho, as veias sio comprimidas pela
pressdo interna do tecido muscular e, assim, o sangue nilo passa pelo
misculo. Por esta razio, o trabatho estético, ao contririo do dinimico,
ndo pode ser mantido por longo tempo. A Figura 15 mostra o fluxo
sangiiineo para o miisculo durante trabalho muscular dindmico e estiti-
co. As curvas mostram a varia¢do da tensdo muscular e pressao inter-
na. O trabalho dinimico atua como uma bomba garantindo o fluxo
sangiiineo no misculo enguanto que 0 trabalho estitico obstrui o
fluxo sangiiineo no misculo.
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O esfor¢o estdtico acarreta em fadiga dos misculos envolvidos poden-
do gerar dores intolerdveis. Se a sobrecarga estitica ocorre constante-
mente durante longo tempo, pode causar doengas permanentes nos
membros envolyidos acometendo nio sé os midsculos mas também as
articulagdes, tendoes e demais tecidos. Os trabalhos estdticos continu-
os e pesados, levados por muitos anos podem gerar até deterioracio
das articulagdes, ligamentos e tenddes. Como ja foi dito, ndo existe uma
linha divisaria do trabalho estdtico e dindmico e geralmente uma ativida-
de € parcialmente estdtica e dindmica.

Em termos gerais, Grandjean (1981) considera trabalho estitico quando:

* um esforgo excessivo ¢ mantido por 10 secgundos ou mais;
s um esforco moderado persiste por 1 minuto ou mais;
* um esforco leve (x1/3 da for¢a maxima) perdura por mais de 4 minutos.

Comparando-se o trabalho estitico e dindmico verifica-se que, no
primeiro caso, ocorrerd aumento de consumo energético, dos
batimentos cardfacos, e necessidade de periodos mais longos de repou-
so. Obviamente, a fadiga muscular no trabalho estitico serd mais rapida
quanto maior for o esforgo. Isto pode ser expresso numa relaciio entre a
duragiio méxima da contragiio muscular e a forga exercida, o que foi
sistematicamente estudado por Monod (1956') e Rohmert (1960%)(apud
Grandjean, 1981). Eles determinaram a forga maxima exercida e relaciona-
ram a duracio da contragio muscular com diferentes percénluais da
forga maxima. A Figura {6 mostra o grifico dos resultados obtidos por
Monod e Rohmert no estudo de quatro musculos.

'MONOD, H. (1956) Contributions & I'étude du travail statique. Thése, Faculté de
Medicine, Paris.

*ROHMERT, W. (1960) Die Grundlagen der Beurteilung siaticher Arbeit,
Forschungsbertichte des Landes Nordrhein-Westfalen, n. 938, Kéln and Opladen:
Westdeutscher Verlag.



Ergonomia de Produto, V.1 2 _31

Fisiologia Muscular
100
20
80
70 ;
o LY
S 60
3 \
G 50 —N\f—
€ 40
Figura 16 & \ X
Derergdo mdxtm a0 T k
de esforgo —
20—~ -t —
muscilar estdtico [
e refagdo o 10
forga exercida 0
(Monod, 1956 ol R gl R g R s
apuc Grandjeen, X
1981} Duragdo Mdxima da Construgdo Muscular
Rohmert (1960°%, apud Grandjean, 1981) obteve resultados de 21 mulhe-
res e homens em 12 operagdes e demonstrou que o periodo mdximo de
reten¢io € independente da mdxima forga possivel de um grupo de
miisculos. Ele encontrou os seguintes periodos maximos de retengio:
* a 100% da for¢a maxima: 0.1 min;
* a75% da forca maxima: 0.35 min;
* a50% da forcamdxima: 1.0 min;
* 225% da forca méxima: 3.4 min.
MAXIMO Os misculos voluntdrios do corpo estabilizam as articulagdes manten-
APROVEITA-  do as posturas desejadas, movem os segmentos corporais em orno
MENTODA  gas articulagdes para promover movimento ¢ locomogiio ¢ imprimem
EFICIENCIA

“forga aos objetos permitindo o dominio de controles e ferramentas. Os

dados fisiolégicos da capacidade muscular constituem uma base
importante para determinagio da “economia” de trabalho ¢ avalia¢io
da carga fisica, critérios fundamentais para o estudo ergondémico que
visa assegurar a satide e o conforto do trabalhador.

Apesar da existéncia de técnicas modernas para avaliagdo da carga fi-
sica em situagdo de trabalho, a maior parte dos dados biomecanicos e-
xistentes foi colhida em laboratério, com poucos individuos, ndo po-
dendo espelhar toda a variabilidade das capacidades da populagdo
trabalhadora. No entanio, estas pesquisas representam um embasa-
mento para a elaboragiio de parimetros projetuais para que nio seja
exigida, de nenhum trabalhador, a sua mdxima capacidade fisica. Os ni-

*ROHMERT, W. (1960) Die Grundlagen der Beurteilung statischer Arbeit.
Firschungsberichte des Landes Nord hein-Westfalen. N. 938. Kdln and Opladen:
Westdeutscher Verlag.
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veis de operaciio, para serem confol lévels e ehcwn[es, dwem ser redu-
zidos o suficiente para que o trabalho néo seja executado no limite (ou
proximo dele) da capacidade fisica a fim de se evitar fadiga precoce ou
até mesmo danos sérios a sadde do trabalhador. Além disso, muitos
fatores biol6gicos, psicolégicos, ambientais e ocupacionais, aletam a
capacidade muscular e estes dados, quer na concepeio de produtos
quer na de espacos de trabalho, devem ser considerados para que o
homem seja capaz de exercer todo seu potencial sem colm:ar em risco
sua saiide e conforto. . =

posturas que  Algumas posturas, aquelas “niio naturais”, devem ser evitadas para

prejudicam  melhorar a eficiéncia e minimizar a fadiga. Por exemplo, os trabalhos que

uma dada requerem uma curvatura do tronco e da cabega para os lados, devem

Lo ser evitados pois sdo muilo mais perigosos do que aqueles que solici-
tam uma curvatura do corpo para a frente.

Deve-se evitar posturas que solicilem a manutengdo do braco estendi-
do para cima ou para os lados pois estas posturas levam niio s6 a
fadiga precoce como também reduzem a precisdo de operagio pelas
maos ¢ bracos.

As posturas estdticas ndo devem ser mantidas por muito tempo ¢ ¢
sempre conveniente que os postos de trabalho sejam concebidos de
forma que o operador possa atuar tanto na posi¢ao ecm pcé como senla-
da para alternar o comprometimento das massas musculares.

posturas que Os movimentos com os bragos devem ser opostos ou simétricos pois o

facilitam uma movimento de um s6 membro gera carga estdtica sobre os miisculos do

dada agao tronco. Além disso, os movimentos simétricos facilitam o controle
neural da operagio.

Quando um exercicio exige esforco considerdvel, os movimentos ne-
cessdrios para realizd-lo devem ser de tal forma organizados, para que
os misculos envolvidos tenham condigdes propicias para o exercicio
de for¢a. Quando, por exemplo, um trabalho requer que se segure um
objeto estaticamente, uma determinada postura deve ser assumida para
que os misculos mais poderosos auxiliem. E a maneira mais ficil e rdpi-
da dos miisculos suportarem o objeto utilizando, cada um deles, ape-
nas uma baixa percentagem da sua for¢a maxima (15%).

Como o misculo € mais poderoso no comego da contragio, € interes-
sante que a atividade seja efetuada com uma postura onde o masculo
esteja com seu comprimento de relaxamento. Numa situacdo de traba-
lho, nem sempre isto é possivel e as exce¢des siio tantas que esta regra
vale mais na teoria do que na pratica. No entanto, ¢ muito importante se
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forga maxima

Figura I7
Relagda da forca
nniscnlar eom
idade ¢ sexo
(Grahdjean. 1981)

Tabela 1 Estidos
de forga mavima
desenvolvidos por
Hettinger
{Grandjean, . 1981)

ter em mente que um trabalho € muito mais eficiente quio mais miscu-
los contribuem para realizdi-lo.

A forga midxima que um miisculo, ou um grupo de misculos pode de-
senvolver vai depender de muitos fatores, tais como idade, sexo, cons-
tituigdo [isica, estado de treinamento [isico e motivagao individual. Se-
gundo Hettinger (1970", apud Grandjean, 1981), o miximo de forca mus-
cular, tanto para homens quanto para mulheres é alcangado entre as
idades de 25 ¢ 35 anos, sendo que na faixa de 50 a 60 anos os miisculos
produzem apenas 75 a 85% da for¢a mdxima que alcan¢avam quando
mais jovens (Figura 17).

%
100
Homens
a2
3 0
w
P
= 20
m
o
LS 60
- P ™« Mulheres
=T s R Mo
= 40 . M
-
-3

T T T ¥ T

20 30 40 50 60

ldade em anos

Outros estudos concluiram que a for¢a mdxima da mulher estd em torno
de 2/3 da forga médxima do homem. Hettinger (1970°, apud Grandjean,
1981) estudou a forga mixima desenvolvida por homens e mulheres u-
sando trés grupos musculares chegando as conclusdes conforme ex-
posto na Tabela .

Fungdes Forga maxima § Forga mixima 5§
homens (N) mulheres (N) =

aperto de mio 46 12 28 7

chute (com joelho flexionado a 40 (] 12 §

90°)

extendendo as costas 109 16 74 I 6

s = desvio padrio de cada valor

YHETTINGER, Th. (1970) Angewandte Ergonomie. Frenchen BRD: Bartmann-

Verlag.
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As posturas também influenciam a capacidade muscular. Caldwell
(1959, apud Grandjean, 1981) desenvolveu alguns estudos com sujei-
tos sentados com as costas apoiadas e chegou a algumas conclusdcs
sobre for¢a manual:

+ a miio tem mais forca quando em pronagio (18N) do que quando em
supinacio (1 IN);

* a forga de rotac@o € maior quando a méo estd 30 cm a frente do eixo
do corpo;

« a forga manual € maior quando puxando para baixo (37N) do que
quando puxando para cima (16N);

* a mio tem mais for¢a no sentido de empurrar (60N) do que no de
puxar (36N);

+ a forca de empurrar € maior quando a pega estd S0cm a frente do eixo
do corpo;

« a forga de puxar € maior quando a pega estd a uma distincia de 70cm 4
frente do corpo.

60"

Hunsicker (1955" apud Damon et al., 1966) desenvolveu estudos de
for¢a (com o sujcito sentado com as costas ¢ os pés apoiados) com
braco em dngulos de 60°, 907, 1207, 150° e 180°. Considerando a média,
5° ¢ 95° percentis, a maior for¢a de tragdo do membro direito é obtida
quando o braco estd a 1507, cstando o antebrago paralelo ao solo e
com um punho vertical de acionamento de forga exatamente em frente

CALDWELL, L. S. (1959) The effect of the special position  of a control on the
strength of six linear hand movements. U.S. Army Medical Research Lahoratory,
Fort Knox, Kentucky, Report N, 411.

SHUNSICKER, P. A. (1955) Arm stregth ar selected degrees of elbow flexion,
WADC technical report 54-548, Aero Medical Laboratory, Wright-Patterson Air
Force Base, Ohio.
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forca dos
membros
inferiores

a0 ombro. A maior forca de compressio € obtida quando o brago ¢

antebrago estdo a 180° (paralelos ao solo) estando o punho vertical de
acionamen-to de forga exatamente em frente ao ombro (Figura I18).

Em situagio de trabalho em pé, Rohmert (19667 apud Grandjean, 1981)
chegou a algumas concluses:

* nas mais diversas posicoes de brago, a forca de compressao € maior
que a de tragio;

» as forgas de compressio e tragiio sdo maiores no plano vertical e
menores no plano horizontal;

= as forgas de tragdo e compressio s@o equipardveis se os bracos estio
suspensos tanto na posicio lateral quanto na posicio frontal;

= a for¢a maxima de compressiio no plano horizontal estientre 16 ¢
17kg (homens) e entre 8 e 9kg (mulheres).

A F Méxi K
a -\’fé::\ orga Méxima em Kp

044 i~ = 190

_ 200
1485
180

404 N 185
| N 180 Variagdo dtima
N 130

20

Aszzento acima do pedal
o
L=

Miiller (1936 apud Grandjean, 1981) desenvolveu estudos sobre forga
de compressio com relagdio a diversas disposicdes de pedal concluin-
do que a forca midxima € obtida com o sujeito sentado formando um
angulo entre o ponto H, joelho e tornozelo em torno de 140°-160°.
Concluiu, também, que a distincia entre a altura do assento e do pedal
deve ser a menor possivel. De acordo com os experimentos, a maior
forga € obtida quando o dngulo entre o ponto H, o joelho e o tornozelo
¢ de 142° estando o pedal inclinado a 81° e com o ponto de aplicacio
de forca na mesma altura do assento (Figura 19). Mais tarde, Rohmert

"ROHMERT, W. (1966) Maximalkriifte von Minnern im Bewegungsraum der
Arme und Beine. Forschungsherichte des Landes Nordrhein-Westfalen, n. 1616,
Koln and Opladen: Westdeutscher Verlag.

SMULLER, E. A. (1936) Die giinstigste Anordnung im Sitzen betiitigter Fusshebel.
Arbeitsphysiof, 9, 125-137,
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¢ Hettinger (1963”, apud Grandjean I98 l ) lestando 60 esludantes

. obtiveram valores absolutos menores para compressio de pedal embo-

eletromiogra-

fia
Eletromiogra-
fia elementar

ra tenham confirmado a relagdo entre a posicdo do pedal e a forga
méxima de compresséo. Rohmert e Jenik (1972, apud Grandjean, 1981)
aplicaram os mesmos testes em 10 mulheres. Em condi¢des ideais, a
forca médxima de compressao variou entre 90 e 100 kg mas a relagio
entre a altura do assento e a angulacdo do joelho guardou as mesmas
proporgoes encontradas nos homens.

Durante trabalho, quer estdtico quer dindmico, o aumento do consumo
energético que acarreta alteragdes dos batimentos cardiacos e da
respiracdo para reposi¢io de O, ¢ nutrientes no sangue, pode ser
utilizado para avaliagio do esforco. Estas alteracdes no metabolismo
representam o trabalho realizado pela musculatura quer em condigdes
isoméltricas ou isotonicas e, desta forma, a avaliacio do trabalho serd
mais completa se puder ser feita, também, a medigdo da atividade
muscular como um todo ou, pelo menos, de uma grande massa muscu-
lar. Isto € possivel, principalmente, nos trabalhos leves, onde ocorre
uma atividade muscular moderada com envolvimento de poucos gru-
pos musculares ou até mesmo quando um tnico miasculo estd envolvi-
do. Desta forma, quando se quer determinar o esforco despendido em
trabalhos leves realizados por uma pequena cadeia muscular, o recurso
da eletromiografia pode ser utilizado para reforgar a avaliacio fisiolégi-
ca.

Basicamente, existem duas técnicas de eletromiografia: a
eletromiografia elementar e a eletromiografia global.

Utiliza-se, geralmente, um eletrodo coaxial que se constitui de um fio
metdlico isolado, passado numa agulha que ¢ colocada no misculo na
sua parte medial. Como os potenciais de aciio geram correntes elétricas,
registra-se a diferenca de potencial entre o corpo da agulha ¢ a extremi-
dade do fio metdlico apds amplificaciio da voltagem. Esta técnica,
utilizada pela medicina para alguns exames especificos, visa o estudo
isolado das unidades motoras e, eventualmente, das fibras musculares.
F uma técnica invasiva, produz dor, e exige especialistas para sua
aplicagdo pois tem um certo risco de infecgiio devendo ser aplicada sob
condi¢des especiais. Mesmo que esltas dificuldades pudessem ser
superadas, o estudo de unidades motoras isoladas nao ¢ de interesse

Y ROHMERT, W.; HETTINGER, Th. (1963) Korperkriifte im Bewegungsraum.
RKW-Schrifteenreihe Arbeitsphysiologie. Berlin/Kaln/Frankfurt/M: Beuth-Vertrieb.
"ROHMERT, W.; JENIK, P. (1972) Maximalkriifte von Frauen im Bewegungs-
raum der Arme und Beine. Schriftenreihe f'um'umu\u!u heft und Praxis”. Berlin,
Kiln and Frankfurt/M: Beuth-Vertrieb.
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da ergonomia, pois niio permite concluir o esfor¢o total despendido por
um miisculo.

Utiliza-se para obtengio da atividade elétrica global do miasculo. Neste
caso, empregam-se dois eletrodos de superficie de lem?, que sdo
fixados a pele, distanciados alguns centimetros um do outro. O registro
obtido pelos dois eletrodos representa a atividade das unidades
motoras do miisculo subjacentes aos eletrodos e, principalmente,
daqueles onde se fixam os eletrodos. Por ser uma técnica nfio invasiva,
sem riscos para o usudrio, e que permite o estudo da atividade muscu-
lar como um todo, € a técnica mais utilizada pelos ergonomistas.

Apesar de niio captar as voltagens de correntes elétricas diretamente
no misculo (como no case de eletromiografia elementar), a

" eletromiografia global € possivel pois cada vez que um potencial de

acdo passa ao longo de uma [ibra muscular, pequena porgio das cor-
rentes clétricas se difunde do misculo até a pele. Se muitas fibras
musculares se contraem simultaneamente, os potenciais elétricos

~ somados sio maiores €, colocando-se os eletrodos na pele que envol-

ve o misculo cm observagiio, pode-se obter o registro clétrico do
miisculo estimulado. Como as voltagens da atividade muscular estio
na faixa de 0,2 milivolts (mV), muito fraca para registro, os sinais preci-
sam ser amplificados até 1000 vezes, antes de serem captados por um
osciloscopio ou gravados por um registrador.

Os equipamentos de eletromiografia podem ser compostos por um
amplificador operacional ou um amplificadar diferencial. O primeiro
trabalha com apenas dois cletrodos sendo, portanto, menos oneroso
que o diferencial, tornando-se, assim, mais econémico, principalmente
quando um grande niimero de leituras precisam ser efetuadas. No
entanto, seja qual for o amplificador operacional, devido aos niveis de
amplificacio exigidos pela eletromiografia, ele produz sinais com ruido
(interferéncia) fregiientemente dificeis de interpretar. Devido também a
aleatoriedade destes ruidos, o sistema com dois eletrodos dificulta a
repeticio de resultados.

Quando em trabalhos de campo se requer simplicidade de operagiio e
nio se desejaros sinais com ruidos aleatérios, os equipamentos com-
postos por amplificadores diferenciais sio, em definitivo, os mais
indicados. Um amplificador diferencial utiliza trés eletrodos: um de
referéncia (colocado sobre a pele em qualquer parte do corpo para
funcionar como “terra”} e dois ativos (colocados sobre a pele do
musculo em evidéncia, com uma distincia de alguns centimetros entre
si). Ele amplifica apenas a diferenca entre os dois eletrodos ativos
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bascado na diferenca de potencial entre cada um deles ¢ o de referén-
cia. Como qualquer interferéncia externa ird produzir alteragGes idénti-
cas nos potenciais dos trés eletrodos, o sinal no mostrador serd sempre
real e livre de interferéncia. Esta “rejei¢iio de modo comum”, caracteris-
tica do amplificador diferencial é o que torna o uso deste tipo de ampli-
ficador imperativo em equipamentos sujeitos a interferéneia elétrica
proveniente de lampadas fluorescentes, transmissores de radio ete.

Os registros de eletromiograma, tanto elementar quanto global, podem
ser efetivados, apds amplificagio, por quaisquer registradores equipa-
dos com amplificadores modulares ¢ conectores.

Tanto o eletromiograma elementar quanto o global sdo técnicas ndo
integradas, ou seja, apontam a varia¢do de amplitude e (reqgiiéncia. A
técnica mais direta e facil de analisar é a que se utiliza do
eletromiograma integrado. Este sistema compde-se de trés cletrodos e
um amplificador diferencial de sinais com circuitos que gravam o
somatdrio de potenciais de agiio que ocorrem em um intervalo de
tempo. O gravador de sinais integrados tem memédria de trabalho para
até 24 horas. Ele € miniaturizado, o que permite que o sujeito em obser-
vagdo possa trabalhar sem constrangimentos, com os cletrodos sobre a
pele e o gravador de sinais preso ao cinto. A avaliagio dos dados é
[Fcil pois representa a atividade de todas as fibras em contrago em
dado instante o que, em fun¢do da “lei de tudo ou nada”, significa o
esforco despendido pelo madsculo em dado instante.

No entanto, devido suas caracteristicas, o EMG integrado requer
registradores que trabalhem com velocidades menores que lem/s para
se ter a leitura da amplitude de sinais dentro da unidade de tempo. O
registro do EMG integrado representa a forga muscular (em volts) e o
tempo, o que significa a mesma relagio for¢a-tempo adotada pelos
lisiologistas para quantificagdo do trabalho estitico.

A interpretagio do eletromiograma do trabalho dindmico ji ¢ mais
complexa. O registro que se obtém nio se restringe apenas i relagiio
for¢a-tempo mas € o resultado de uma série de fatores tais como for¢ae
velocidade de contragdo, a prépria tensdo muscular, dependendo
também do tipo de contraciio (se excéntrica ou concéntrica).

A leitura em volts no eletromiograma nunca € qualitativa mas sim,
quantitativa, porque a captagdo da voltagem no misculo vai depender
do posicionamento do eletrodo, da prépria atividade muscular, do tipo
de musculo, da qualidade do material entre o misculo e o eletrodo
(tecido adiposo, tipo de pelo etc.). Além disso, a eletromiografia tam-
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bém sofre influéncia da idade. Estudos realizados em pessoas idosas
revelam uma diminuicdo da amplitude dos potenciais da unidade
motora. Acredita-se que se trata do resultado de uma diminuicio do
nimero e do tamanho da fibra muscular, de um atraso na transmissio
da placa motora ou da resposta da fibra muscular, e uma diminuigio da
amplitude das contragoes refletindo uma incapacidade das fibras em
manter uma tensio continua. Por isso, medigdes comparativas entre
duas pessoas niio sdo possiveis. Pode-se obter mesmas voltagens para
duas pessoas distintas, mas isso ndo garante que a for¢a muscular
destas duas pessoas foi a mesma. Até mesmo em uma mesma pessoa,
duas medi¢es em mesmo misculo podem resultar em voltagens dife-
rentes devido, até mesmo, & posigio do eletrodo.

O Capitulo 2.1.1, a seguir, comenta sobre a avaliacdo de sinais de
eletromiografia global.
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Analise de Sinais Eletromiograficos

deflerson Loss

Para uma interpretag@o objetiva do sinal de EMG, é imprescindivel uma
andlise quantitativa, podendo-se distinguir trés caracteristicas funda-
mentais na curva de EMG: duraciio, amplitude e freqiiéncia. Apresenta-
se, a seguir, uma pequena abordagem do significado de cada uma.

A duragio da atividade EMG corresponde ao periodo de ativacio do
misculo estudado. A amplitude expressa o nivel de atividade do sinal,
e varia com a quantidade de atividade elétrica detectada no misculo,
fornecendo informac@o sobre a-intensiddde de ativagdo muscular. Valor
RMS (Root Median Square - raiz quadritica média), valor médio, valor
de pico, valor pico a pico, sdo formas de avaliar a amplitude do sinal,
que seriio vistas em detalhes mais adiante. A freqii€ncia pode ser
entendida como a taxa de excitagio da célula muscular. A distribui¢io
das freqiiéncias do sinal de EMG deve-se a um conjunto amplo de
fatores: composi¢do do musculo, as caracteristicas do potencial de
acfio das fibras musculares ativas, os processos de coordenagio
intramuscular, as propriedades dos eletrodos e o local onde sdo coloca-
dos no misculo.

Pode-se dizer que o tratamento do sinal inicia-se, indiretamente, no
momento da colocagio dos eletrodos, uma vez que a limpeza da pele, a
quantidade e temperatura do gel condutor, a posigio dos-eletrodos,
entre outros, sio fatores decisivos no nivel e na pureza do sinal
mioelétrico que serd captado. Neste trabalhe, por uma questio didtica,
o sinal serd analisado ao longo do esquema apresentado na Figura 1,
ou seja: amplificacio, filtragem em nivel de hardware, conversio
analégica/digital e por fim, o tratamento por software.
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Figura 1
Representagao
esguentdtica do
sistenma de cofeta ¢
anifive ov sinal de
EMG

Amplificacao
do sinal

Amplificador

Hd basicamente duas técnicas para recolher o sinal de EMG: monopolar
e bipolar. Na configura¢iio monopolar apenas um eletrodo € colocado
na pele por cima do misculo a investigar. Este eletrodo detecta o
potencial elétrico relativamente a um eletrodo de referéncia colocado
num local onde nio € afetado pela atividade elétrica gerada pelo miis-
culo a ser estudado. Na configuragio bipolar sdo usados dois eletro-
dos em cada miisculo, que também captam o sinal em relaciio a um
eletrodo de referéncia colocado em um ponto neutro. O corpo humano
funciona como uma boa antena para captar e conduzir energia eletro-
magnética. Desta forma, todo e qualquer ruido (sinal eletromagnético)
proveniente de aparelhagens vizinhas como motores, lampadas fluores-
centes ou ainda ondas de radio, tendem a penetrar em todos eletrodos
com a mesma magnitude. Tal situac@o sugere o uso de amplificadores
diferenciais, que se caracterizam por utilizarem dois pontos de capta¢io
do sinal (configuragao bipolar), e subtrair o valor do sinal entre os dois
eletrodos. Sendo assim, um mesmo ruido, presente em ambos os eletro-
dos, “desapareceria” apds a subtragdo dos sinais (Figura 2). Um
amplificador diferencial ideal seria, desta forma, insensivel ao ruido, e
amplificaria apenas o sinal mioelétrico. No entanto, em condigdes reais,
isto ndo acontece exatamente assim. Primeiro porque, o ruido que
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Figura 2 Esguemu
do amplificador
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Figura 2b
Exguema do
amplificador
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refeiydo do sinal
cominm

chega até os eletrodos (entradas do amplificador diferencial) ndo
possui necessariamente mesma magnitude Além disto, porque os
amplificadores diferenciais, devido a limitacdes tecnolégicas, ndo
subtraem perfeitamente o sinal entre as duas entradas. A medida do
sucesso dessa subtracio ¢ dada pelo fator de rejeiciio do modo comum
(“Commom Mode Rejection Ratio”- CMRR). A medida desta capacida-
de € adimensional e expressa em decibéis (dB). O valor do CMRR dos
amplificadores diferenciais utilizados em EMG é da ordem de 80 a 100
dB (ou seja, 0 Tuido comum deverd ser atenuado de 10.000 a 100.000
VEZES).

EtG + Ruida

— EMG + Ruida

Amplificador

Vaaida

i

EMGT + ruido

I
| Vasica=A(e1-2)
e2

] 1

EMG2 + mido

Outro fator importante, referente ao amplificador, € o ganho. O ganho
de um amplificador é definido como a razio entre a voltagem que entra
e aquela que sai. O ganho escolhido deve atender as caracteristicas da
experiéncia, dos musculos estudados, do tipo de eletrodo e da utiliza-
¢io futura do sinal amplificado: registrador de papel, registro em fita
magnética, osciloscopio ou microcomputador. Considerando que o

~ sinal de EMG (de stperficic) apresenta na contragiio voluntdria maxima
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uma amplitude que ndo excede os SmV pico a pico, o ganho utilizado
deve serajustdvel entre 10 1000 vezes. Deve-se tomar cuidado para
que o ganho escolhido ndo exceda a voltagem esperada em nenhuma
etapa do sistema, sob risco de perda de parte da informacao (Figura 3),
ou danos ao proprio sistema.

Amplitude (pV)
500

400 -

il 1 |

.300 4

400
500 -

L] 3 [ ] EL:] iz 4 A&
tampa (s}

Menciona-se aqui, algumas formas de filtrar o sinal em nivel de
hardware. A filtragem por fardware pode ser [eita dentro da etapa de
amplificacio. Por uma questio de clarcza e simplicidade serd apresenta-
do aqui como uma etapa distinta. Mais adiante seriio apresentadas
formas de filtragem do sinal por sofhware.

Ao se¢ medir sinais de EMG com eletrodos de superficie, hd um conjun-
to de interferéncias de diversas fontes que podem se misturar ao sinal
miolétrico. Cada uma destas interferéncias tem caracteristicas proprias
que ¢ necessario conhecer para a sua eliminagiio, seja na fase de medi-
¢iio, ou na fase de processamento. O sinal de EMG (de superficie),
como uma soma de ondas de vérias freqiiéneias, tem a sua informagio
atil localizada numa banda de freqiiéncias determinada, reduzida pelo
efeito de “filtro dos tecidos™ que se interpdem entre as libras ativas e a
superficie de detec¢io. A banda passante de um filtro corresponde aos
valores de freqgiiéncia situados entre o filtro de corte de baixas freqiién-
cias (passa-alta) e o filtro de corte de freqiiéncias altas (passa-baixa).
Pode também ser usado filtro excluidor de freqiiéncias especificas (not-
filter).
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frequéncia (Hz)

Quando se estabelece contato entre dois materiais de propricdades
elétricas dilerentes, gera-se um equilibrio nesta juncao que ocasiona
um potencial de polarizagdo. Qualquer pequeno movimento entre o
eletrodo e a pele produz uma corrente alternada que induz ruido no
sinal EMG. Como estes ruidos sio interferéncias de baixa freqiiéncia,.
nao excedendo os 10-15Hz, é possivel remover a maior parte com um
filtro que corte as freqiiéneias do sinal abaixo desltes valores (Figura
4).

Em relagio 4 freqiiéncia de carte superior, alguns pesquisadores refe-
rem que a energia mais significativa vai até os 1000Hz, havendo outros
que defendem que, na atividade muscular grosseira, a energia acima
dos 250Hz é negligencidvel.

Outros tipos de interferéneias elétricas a evitar s3o as originadas em
campos eletromagnéticos provenientes de equipamentos elétricos
vizinhos, 0s quais produzem um ruido caracteristico, conhecido como
ruido de 60Hz. Pela sua natureza ciclica estas interferéncias sio facil-
mente detectdveis mas dificeis de eliminar por filtragem, jd que a sua
freqiiéncia caracteristica cai precisamente numa parte do espectro em
que o sinal mineir - hastante rico. Desta forma utilizar um nor-filter
L e i d Opeio s adequada pois parte da energia do sinal seria
também blequeada pelo filtro.

Em sintese, a banda passante aconselhada para a filtragem do sinal de
EMG situa-se entre os 10 e os 1000Hz.
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- Com a evolugio dos métodos de processamento digital, tornou-se

necessaria, para que os dados sejam lidos pelo microcomputador, a
transformacio do sinal mioelétrico, que é continuo, em sinal discreto. A
transformagio de sinais continuos em discretos € realizada por
digitaliza¢@o. Esta operagiio € execulada por meio de uma placa de
conversao analdgico digital. A digitaliza¢do consiste na representagio
de um sinal continuo por uma seqiiéncia de amostras instantineas,
recolhidas em espacos de tempo pré-fixados (freqiiéncia de
amostragem). Cada amostra traduz a amplitude do sinal continuo no
instante da amostragem. A seqiiéncia de amostras constitui um sinal
discreto no tempo que pode ser armazenado, reproduzido e processado
de forma digital (Figura 5).

Para que o processo de amostragem nio conduza a perda de informa-
¢ilo (Figura 5), é necessdrio que a fregiiéncia de amostragem seja. pelo
menos, 2.4 vezes superior & méxima [reqiiéncia presente no sinal
(Teorema de Nyquist). O registro eletromiogrifico caracteriza-se nor-
malmente, por uma fregiiéncia maxima de 300/500Hz. A taxa de-
amostragem deverd ser de pelo menos 720Hz. A opcido de uma laxa de
amostragem de [000Hz, garante uma margem de seguranca adequada,
quando se trata de analisar atividades musculares grosseiras. Para
situacbes mais abrangentes € aconselhdvel trabalhar com uma taxa de
amostragem na ordem de 3000Hz.

Anplilude | o)

500

= Inbyrmagao perdida e
; Y fil

P o

400

400 - :
500 4 / g I

Legy ()

A andlise meramente qualitativa do sinal EMG € insuficiente para as
diversas utilizacoes experimentais que 0 EMG hoje em dia preenche. No
sentido de conseguir a sua tradugdo num sinal mensurdvel e dele se
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retirar o maximo de informagfo, a curva de EMG é sujeita a diferentes e
sucessivas transformacées. Dois tipos de processamento sao normal-
mente utilizados na investiga¢io: processamento no dominio temporal,
quando se estd interessado na andlise da amplitude do EMG com base
no tempo, e processamento no dominio da freqgiiéncia.

Para o processamento do EMG com base no tempo, utiliza-se um con-

junto de processos de transformagio de curva que visam caraclerizar e

medir a intensidade do sinal durante o tempo de contragiio. Tendo
aplicacdes cinesiolGgicas diversas, o processamento do EMG no
dominio temporal ¢ muito utilizado em dreas como a coordenagio
neuro-muscular, o controle motor, a relagio EMG/Forga ou a participa-
¢do muscular no movimento humano.

Muitas vezes o sinal apresenta uma componenle continua que provoca
um deslocamento da linha de basc do sinal. Esta componente continua
¢ um sinal comum que ndo tem qualquer relagio com a atividade
mioelétrica. Pode ser o resultado de fendmenos eletroquimicos entre os
cletrodos e a pele ou de limitagdes dos amplificadores utilizados.

Uma maneira facil de remover esta componente € calculara média de
todos os pontos amostrados, ¢ deslocar a curva EMG deste resultado.

A retificaciio da curva € uma operagio normalmente utilizada de forma a
permitir a posterior integracdo do sinal. ji que transforma uma curva
com valores positivos ¢ negalivos, de média igual a zero, numa curva
de valores absolutos, todos positivos.

Existem duas formas de retificar a curva: eliminar os valores negativos
(retificacio de meia onda - Figura 6b), ou invertendo-se os valores
negativos adicionado-sc aos positivos (retilicacio de onda completa -
Figura 6¢). A retificagio de onda completa tem a vantagem de manter
toda a energia do sinal.

Amplitude {aV)

1A FooN £ !

tempa (3]
|
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Antes da definiciio de valor médio uma breve explanagio sobre os
tipos de dados existentes. Os dados que representam um fendmeno
fisico podem ser classificados em deterministicos ou aleatérios.

Deterministicos sdo aqueles que podem ser escritos através de uma
expressio matemdtica, No caso de um sistema massa-mola, por exem-
plo, o deslocamento em fungiio do tempo esta perfeitamente definido
pela expressio:

Xth=Xe " cosmt

Ha, na prética, muitos fendmenos que produzem dados representdveis
com suficiente precisio por relagdes matematicas explicitas. Exemplos
destes fendmenos podem ser: a vibragio produzida por um rotor
desbalanceado, a curva de resfriamento de um termopar, a carga/des-
carga de um capacitor em um circuito elétrico etc.

Aleatérios: ndo podem ser escritos por uma fun¢do matemdtica explici-
ta. Para caracterizd-los € necessdrio todas as “histérias temporais”
possiveis de ocorrerem. Hd necessidade de uma descrigio
probabilistica ou estatistica. Uma “histéria em funcio do tempo™ é
chamada de registro ou evento, e € observado sobre um intervalo de
tempo finito.
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Um processo aleatério é caracterizado por um conjunto de pardmetros
estatisticos. Trés destes parimetros sdo: valor médio, fungao de
autocorrelagdo e fungdo densidade de probabilidade.
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Matematicamente o valor médio pode ser definido como:
e A
x=lim [ Xt

A média, por si s6, ndo dd informacdes suficientes para diferenciar

fendmenos que podem ser completamente diferentes em sua variagio

no tempo, porém possuirem o mesmo valor médio (Figura 7c).

Descieve a dependéncia dos valores em um tempo dado ém relagiio aos
dados em outro tempo. Matematicamente € definida como:

R(0)= lim =] %0 At+ D

A principal aplicagdo da fun¢do de autocorrelagio é estabelecer a
influéncia dos valores em um tempo sobre os valores do fendmeno no
tempo futuro. Para dados deterministicos a autocorrelagio permanece
quando temos um deslocamento no tempo, enquanto que nos proces-
sos aleatdrios ela decai a zero.

Descreve a probabilidade de que as amplitudes assumam um valor
dentro de um dado intervalo de tempo. Matematicamente € deflinida

comao:

p(xX) = lim Probx< 1) < x+ Ax]

Ax—=0 E}X

Para visualizar o significado prdtico da fun¢io densidade de probabili-
dade considere-se trés fungdes distintas: um seno “bem comportado”,
Figura 7a, um seno com ruido, Figura 8b,.e um sinal completamente
aleatério, Figura 8c. Assume-se, por uma questio de facilidade, que
todos estes processos possuem média zero.

A funciao densidade de probabilidade para cada exemplo é mostrada
nas Figuras 9(a), (b)e(c). A principal aplicagiio da funcdo densidade
de probabilidade ¢ estabelecer a descrigio probabilistica dos valores
instantaneos do processo. Pode ser usada também para identificagio
de fungdes deterministicas e aleatérias.
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O valor RMS (abreviagio direta do inglés “reot-mean-square™), corres-
ponde a quantidade de sinal continuo capaz de conter a mesma quanti-
dade de energia. Matematicamente € definido como a raiz quadrada da

Valor RMS
média dos quadrados dos valores instantineos do sinal:

Valor(RMS) =

onde:

x(t) - sinal variante no tempo

T - periodo de duragio do sinal

Valor de pico  Valor de pico e pico-a-pico, sdo formas de avaliar aamplitude de um
e valor pico a  sinal, normalmente periédico. Correspondem ao maior valor positivo da
fungiio e a diferenga entre o maior valor negativo ¢ o maior positivo,

pico
respectivamente. Para sinais periddicos o menor ¢ o maior valor da
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funcio, repetem-se a cada ciclo. No caso do sinal EMG acurva aunge
um pico mdximo em apenas um ponto, o mesmo acontecendo com o
ponto de minimo. O valor de pico pode ser utilizado como paridmetro
para normalizagiio em amplitude do sinal.

Amplitude (LV)
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Um dos problemas que surgem ao se comparar diferentes sinais EMG
estd relacionado com as dilerencas na duragao de virios sinais que se
pretende comparar. Normalizar em tempo signitica transformar, duma
forma equilibrada e sem alterar a estrutura do sinal, os sinais de dura-
¢do diferente em sinais com 0 mesmo nimero de amostras. Tal pode ser
feito, por exemplo, tomando como referéncia o sinal que contém o
menor nidmcero de amostras. A aplicacio de um algoritmo que determine,
em funcdo da duragdo de cada sinal, o ndmero de amostras a scrretira-
do dc forma intervalada, reduz todos os sinais ao nimero de amostras
do mais curto, sem alterar a sua forma.

O sinal de EMG apresenta grande variabilidade quando comparadas
diferentes execucdes do mesmo individuo ou de individuos diferentes.
O valor absoluto da intensidade do sinal EMG fornece por isto pouca
informagio, principalmente quando lida-se com sinais de individuos
diferentes ou do mesmo individuo em momentos diferentes. Uma das
formas de contornar esta limitagéo € a normalizagiio em amplitude das
curvas EMG. Esta técnica consiste na transformagio dos valores abso-
lutos de amplitude, das diferentes curvas que se pretende comparar, em
valores relativos a um EMG de referéncia considerado como 100%. Os
valores de amplitude assim obtidos tém outro significado mecinico e
funcional.

As técnicas de normalizagio permitem a comparagio dos valores EMG
obtidos em condigdes diferentes e possibilitam o estudo interindividu-
al, ja que, para uma determinada tarefa motora, 0 que se compara sio
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esforgos musculares relativos entre diferentes individuos. Permitem
também a comparagio de EMG obtidos em momentos diferentes, ao -
reduzirem a intervengdo de varidveis como a impedincia da pele ou o
ponto de colocagio dos eletrodos no misculo. Virias formas de deter-
minar o valor referéncia de 100% podem ser utilizadas: pelo EMG da
contragdo isométrica voluntiria midxima, de uma contragio submixima,
pelo maior pico de atividade verificado nas vérias repetigdes que se
preteridem comparar, pelo valor médio do EMG retificado, pelo valor do
sinal em repouso, entre outras.

A interpretagio matemadtica do conceito de integral consiste na determi-
nagio da area delimitada pela curva, seja esta um sinal EMG ou qual-
quer outro sinal. No caso do EMG, para que o resultado da integracao
nio seja zero, deve-se usar o sinal retificado. Através da integragio do
sinal de EMG obtém-se um resultado que € proporcional ao niimero de
impulsos elétricos (1, [5 ¢ 16).

Histéricamente, o termo iIEMG tem sido usado com outro significado.
Inman e colaboradores descreveram uma curva que acompanhava os
aumentos e decréscimos de atividade do misculo, mas recorrendo a um
detector da envolvente da curva e ndo a um integrador. Esta técnica
ndo corresponde a verdadeira integragdo mas a determinacio da volta-
gem média continua do sinal, e € também designada por “average
EMG”. A diferenga existente entre 0 AvgEMG e 0 iIEMG consiste no
fato de o segundo aumentar continuamente em funcio do tempo de
contra¢io do muisculo, enquanto o primeiro € dividido pelo intervalo de
tempo correspondente ao escolhido para determinaciio da média. Por
isso 0 iIEMG se expressaem mVs e 0 AvgEMG em mV,

A funcdo de correlagfio cruzada de dois eventos, descreve a dependén-
cia geral de um em relagao ao outro. Matematicamente € definida como:

;
R, ()= lim ,;I X(Dy(t+1)d
e i

onde:

R_,‘J (T)- Fungiio de correlagdio cruzada de x(t) em relagio a y(t).
x(1) - Primeira fun¢io variante no tempo.

y(U) - Segunda funcdo variante no tempo.

T - Tempo méximo de avaliagiio entre os dois sinais.

T- Amplitude da variacdo temporal.
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Quando R (1)=0, pode-se dizer que x(t) e y(t) sdo estatisticamente

independentes. Estando ambas as fungdes normalizadas o valor mixi-
mo da fun¢io de correlagiio cruzada € 1 (um), quando as duas fungGes,
x(t) e y(t), sdo iguais.

O sinal EMG apresenta as suas freqiiéncias distribuidas entre 1 e
1000Hz, com grande concentracio entre os 20 e 250Hz no caso de
atividade muscular grosseira. A distribuic@o de energia nas diferentes
freqiiCncias (densidade espectral de energia) espelha a predominéancia
dos componentes de baixa ou alta freqii€ncia do sinal e tem sido utiliza-
da em investigagdio cinesiolégica. Os fatores que influenciam o perfil
espectral do sinal EMG tém sido listados por vérios autores.

O EMG de superficie pode ser considerado como uma sobreposiciio
das séries de potenciais de unidade motora de todas as unidades
motoras ativas. O espectro de freqiiéneias do EMG contém assim
informagao sobre as caracteristicas das diferentes fibras que contribu-
em para o sinal. A andlise espectral pode fornecer informagio sobre a
duracdo média dos potenciais das fibras ativas, que por sua vez pode
ser utilizada para determinar a velocidade média de conducao das [ibras
musculares. Quanto maior a duragao dos potenciais, mais largo € o
espectro, dada a maior contribuigio das freqtiéncias elevadas.

Encontram-se refletidas no espéctro de freqiiéncias do EMG os proces-
sos de coordenacdo intramuscular. Mecanismos como a freqiiéncia de
disparo das unidades motoras ativas, o nimero e tipo de unidades
motoras recruladas ou a sincronizacao de disparos das diferentes
unidades motoras t&m uma influéncia importante na distribuicio das
diferentes fregiiéneias do sinal.

O espectro do sinal EMG varia em fung@o do misculo estudado. Os
musculos faciais como o frontal e o masseter e os pequenos misculos
da mao apresentam freqiiéncias mais elevadas que os misculos do
tronco e os misculos proximais dos membros.

O comprimento do misculo influencia o espectro de fregiiéncias,
verificando-se aumento dos componenies de baixa fregiiéncia quando
o musculo estda mais estirado.

As propriedades de filtragem e as caracteristicas elétricas da superficie
de deteccao dos eletrodos bem como a distincia que os separa influen-
ciam também o espectro de fregiiéncia.

O local onde sdo colocados os eletrodos no misculo ¢ a distancia
destes em relagiio as fibras ativas s@o outro fator determinante. Os
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tecidos (tecidos conjuntivos, adiposo etc.) localizados entre as fibras
ativas e os eletrodos na pele, preduzem um efeito de filtragem das
componentes de maior freqiiéncia do sinal, que se traduz numa reducéo
do leque de freqiiéncias como aumento desta distancia. Este efeito ¢
mais pronunciado quando o sinal € recolhido com eletrodos de superfi-

_cie, dado que os eletrodos de profundidade se encontram mais proxi-

mos das fibras musculares.

A fadiga e conseqiiente acumula¢io de bioprodutos dcidos com altera-
¢do do pH intramuscular leva a uma diminui¢iio dos componentes de
alta fregiiéncia do sinal EMG.

FFT corresponde & abreviatura do inglés Fast Fourier Transform, que
significa Transformada Rdpida de Fourier, e ¢ um recurso usado nor-
malmente para simplificar a solugéo de um problema. Para um maior
esclarecimento considere-se o seguinte exemplo: pretende-se determi-
nar o quociente

g X
Y

Considerando que se necessita grande precisao no resultado da equa-
¢fio, ¢ que ndo hd uma méquina calculadora disponivel. A Figura 11
mostra dois caminhos possiveis de solugio do problema.

No exemplo mostrado foi utilizada uma propriedade dos logaritmos para
transformar a operagiio de divisdo em subtragdo. A conversio do
problema simplifica a solugio, uma vez que € muito mais simples e
rapido, efetuar uma operagio de subtraciio do que uma de divisao.

Da mesma forma, a Transformada de Fourier, busca simplificar a andlise
da solugiio de virios problemas na drea cientifica. Porém a interpreta-
¢do da Transformada de Fourier néo € tao simples. No exemplo adota-
do, a operagio com logaritmo, transforma um dnico valor em outro. Na
Transformada de Fourier lem-se uma fun¢ao de uma varidvel definida
de — eca + = transformada em uma funcdo de outra variavel também
definidade — o0 a + co. Uma interpretagio simplificada da Transforma-
da de Fourier € apresentada na Figura 12.
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Como apresentado, a esséncia da Transformada de Fourier de uma
fungdo (forma de onda) é decompor ou separar a fungiio em um
somatério de senoides de diferentes freqiiéncias. Quando este
somatério de senoides representar a fungio original entdo tem-se
determinada a Transformada de Fourier. Uma representacio tipica da
Transformada de Fourier € um diagrama que mostra a amplitude e
freqiiéncia de cada senoide do espectro (Figura 13).
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A Transformada de Fourier é desta forma, uma representagao da fungio
no chamado dominio freqiiéncia. A Transformada de Fourier contém
exatamente a mesma informagéo que a fungio original, elas diferem

“apenas na forma de apresentagio da informacio. A andlise de Fourier

permite que se examine urha fungio sob outro ponto de vista, o domi-
nio transformado.
Amplitude

-

1

S]

Corresponde a média aritmética de todas as freqiiéncias presentes no
espectro ponderadas por sua amplitude. Pode ser utilizada como
pardmetro indicador de compressiio espectral.

Define-se a freqiiéncia mediana como o valor da freqiiéncia que divide
o espectro em duas regides contendo a mesma energia. A freqiiéncia
mediana ¢ o parametro mais adequado para detectar a compressiao
espectral produzida pela fadiga muscular localizada (papel da mio).

Define-se como a freqgiiéncia em que o “power spectrum” atinge o seu
valor mais alto.

A curva de EMG pode ser limpa a posteriori, de forma digital, quando
tal se mostra necessario, A técnica digital de filtragem consiste em
submeter a curva em bruto a um filtro que suprima as oscilagdes de
freqiiéncia acima ¢ abaixo de determinados valores (Figura 14). A
escolha desses valores varia com fatores relacionados com os objeti-
vos do estudo, a tarefa estudada ou as condigdes metodologicas.
Assim sendo, filtrar, significa mudar as amplitudes relativas de termina-
das componentes de fregiiéncias (ou ainda elimind-las) presentes em
um sinal. Um sistema bastante conhecido que efetua este tipo de
tratamento ¢ o equipamento de dudio. Nestes sistemas a etapa de
filtragem permite ao ouvinte fazer alteracoes relativas nas componentes
de baixa e alta freqiiéncia, nos controles de graves e agudos respecti-
vamente.
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No sinal EMG os filtros podcm ser usados para ehmmar wmponcntn.s
de freqiiéncia que ndo pertencem ao sinal, ou ainda, componentes que
ndo sdo relevantes para determinada andlise. Normalmente, para EMG
de superficie, utiliza-se um filtro de baixas freqiiéncias entre 10-25Hz ¢
de altas fregiiéncias entre os 300-500Hz.

Um filtro ideal € aquele que permite a passagem daquelas componentes
de fregiiéncia desejadas, e rejeita completamente as demais. As compo-
nentes de freqii€ncia que passam pelo filtro estdo na chamada banda
de passagem, e as freqiiéncias bloqueadas se encontram na chamada
banda de bloqueio (Figura. 14). A fregiiéncia £, limite das bandas de
passagem ¢ bloqueio, € chamada fregiiéncia de corte.

H(F)

-f, 0 f. f
|

+— banda dz blogueio —+— banda de passagem —+— banda de blogueio —

Em algumas situacdes as caracteristicas de selecio de [reqiiéncia de
um [iltro ideal ndo siio desejadas, e € preferivel uma maior flexibilidade
no comportamento do filtro, de maneira a permitir uma transi¢ao gradu-
al entre a banda de bloqueio ¢ a banda de passagem, em oposic¢io a
transi¢iio abrupta, caracteristica dos filtros ideais. Além das bandas de
passagem ¢ bloqueio existentes no filtro ideal, surge uma zona de
transi¢io, entre as freqiiéncias 1 e[ , onde existe uma atenuagiio
gradual das freqiiéncias (ngum !5)

IR zona de

transicao

banda de
bloqueio

banda de
passAgern
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RC ¢ a chamada constante de tempo do filtro. Assim, os filtros RC sio

idealizados a partir de circuitos elétricos reais (capacitores e resistores),
¢ podem ser implementados também por hardware. Os filtros RC po-
dem ser do tipo passa-baixa (permite a passagem das altas freqiiénci-
as), ou passa-alta (permite a passagem das baixas freqiiéncias), depen-
dendo dos componentes eletrénicos selecionados (Figura 16). Caso
seja necessirio uma zona de transi¢do menor, pode-se aumentar a
complexidade do filtro adicionando mais componentes (capacitores,
resistores ¢ indutores). Entretanto, perde-se a grande vantagem deste
filtro que € sua simplicidade e facilidade de-implementagdo. Neste caso
é preferivel optar por outro tipo de filtro como Butterworth bu
Chebyshev.
{H(f)
{

1

|
|

| L
i ol £

RC
Os filtros Butterworth e Chebyshev sdo implementados em termos de
equagtes diferenciais. Quanto maior a ordem da equagiio, mais préximo
de um filtro ideal serdo os resultados.

| Hiw) B

0 W, w
Uma forma de reduzir a variabilidade que caracteriza o sinal EMG con-
siste em eliminar as variagdes muito bruscas dos valores de amplitude
do sinal em bruto. Isto pode ser feito calculando-se os valores médios
de pequenos intervalos de tempo. Uma escolha importante, de que
depende a amplitude da filtragem efetuada, € o tamanho da janela de-
onde se retira a média. Quanto menor for este intervalo de tempo,
menos “suavizada” e mais parecida com a curva original fica a curva

resultante (Figura I8).
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Figura I8

(a) EMG
retificade; (b)
EMG apdx unia
filrragem com
Jemela de 20
amostras; (c)
EMG apds uma
Siltragem com
Janela de 5
amostras

Jefferson Loss’'ESEF-UFARGS

A fim de obter uma média que varie constantemente no tempo e que
seja, portanto, mais representativa das alteragdes do sinal no tempo,
utiliza-se uma técnica de média mével, ou seja, uma “janela mével” que
percorre toda a curva progressivamente. Considere-se um exemplo de
janela com 5 amosiras. Esta janela calcula a média das amostras 1-5,
depois das janelas 2-6, 3-7 e assim sucessivamente .

u 2.5 E i3 14 145 15 145 u

tempe 03)
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A maioria das células do corpo humano obtém grande parte de sua
energia das reagdes quimicas que envolvem o oxigénio. Além disso,
elas devem eliminar o diéxido de carbono, principal produto final das
oxidagoes. Um organismo unicelular pode trocar oxigénio e dioxido de
carbono diretamente com o meio ambiente mas isto niio é possivel para
a maioria das c€lulas do organismo complexo do ser humano pois
apenas algumas células (da pele. por exemplo) estdo em contato direto
com o meio externo. Para sobreviver, 0 organismo desenvolveu um
sistema especializado para suprimento de oxigénio e eliminagio de
diéxido de carbono entre as células e os 6rgdos de troca gasosa direfa
com o meio ambiente, ou seja, 0s pulmdes.

Em repouso, as células do organismo consomem cerca de 200ml de
oxigénio por minuto. Em condicoes que requerem maiores quantidades
de oxigénio, quando em exercicio, por exemplo, o consumo pode au-
mentar até trinta vezes e quantidades equivalentes de¢ diéxido de carbo-
no precisam ser simultaneamente eliminadas. E claro, entdio, que devem
existir mecanismos que coordenem estas trocas com as demandas
metabdlicas.

Um aumento da atividade circulatéria durante o esforgo fisico para
transporte de maior quantidade de oxigénio ndo teria nenhum efeito se,
simultaneamente, nao houvesse um incremento respiratério, pois a
respira¢do € a responsdvel pelas trocas gasosas entre as células de um
organismo e o meio ambiente, contribuindo para que o oxigénio seja
aproveitado no sangue venoso, enquanto o gds carbdnico é eliminado.
A condigdo principal na troca destes gases reside na agdo dos miscu-
los respiratérios capazes de aumentar e diminuir periodicamente o
volume interno do térax. A diferenca de pressio entre o espaco
intrapulmonar e a parede tordcica é que provoca o fluxo gasoso.
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O sistema respiratério comporta todas as estruturas envolvidas no
intercimbio de gases entre o sangue e o meio ambiente, excluindo o
transporte de gases no sangue ¢ as trocas entre este ¢ os tecidos. O
aparelho respiratorio € composto pelos putmaes, por uma série de
condutos e pelas estruturas tordcicas responsaveis pelo movimento do
ar para dentro ¢ para fora dos pulmées.

O ar chega aos pulmoes apds passar por uma série de vias aéreas que
ligam os pulmdes, o nariz e a boca. Os dois pulmdes, um direito e um
esquerdo, sdo, cada um, divididos em varios lobos e apresentam estru-
turas altamente organizadas que consistem em tubos contendo ar,
vasos sangiiineos e tecido eldstico conjuntivo. Os condutos aéreos
dentro dos pulmdes sdo uma continuacio dos que ligam os pulmdoes
com o nariz e a boca. Juntos, formam a porgio condutora do aparelho
respiratério, € se constituem numa série de tubos ocos, altamente
ramificada 4 semelhanga do que ocorre no sistema circulatério para
formar as artérias e arteriolas. Os tubos mais [inos dessa ramificagdo
finalizam em sacos de parede delgada, os alvéolos, que totalizam cerca
de 300 milhdes e sfio os locais das trocas gasosas dos pulmoes. Os

‘pulmdes estiio dispostos livremente na caixa tordcica, um compartimen-

to fechado ligado ao pescogo por misculos ¢ tecido conjuntivo ¢
completamente isolado do abdémen por uma grande lamina de misculo
esquelético, denominada diafragma. As parcdes externas da caixa
tordcica, que contém grande quantidade de tecido conjuntivo eldstico,
siio formadas pelo osso esterno, 12 pares de costelas e os misculos
intercostais dispostos entre elas, Toda parte interior da caixa tordcica é
revestida por uma camada de células, a pleura, que se dobra sobre si

‘mesma formando dois sacos completamente fechados dentro da caixa

toricica, um de cada lado da linha mediana. Uma camada de pleura
reveste o pulmio e estd bem préxima de outra que reveste a parede
tordcica interna, separadas por uma camada muito fina de liquido
intrapleural. Com a ajuda das suas fibras elasticas e da tensdo de
elasticidade dos alvéolos, os pulmdes tendem a retrair. Como estio
aderidos na sua superficie a parede interna do térax e como o liquido
intrapleural nio € eldstico, a tendéncia de recolhimento dos pulmdes se
equilibra.

Independentemente da inspiragio ou expiracdo, a pressio intrapleural é
sempre mais baixa do que a do ar dentro dos pulmées. Entretanto, o
gradiente entre as pressoes intrapieural e alveolar varia durante a
respiracao, sendo responsdvel diretamente pelas alteragdes no tama-
nho pulmonar durante a inspiragdo e expiragio, pois o pulmao acompa-
nha os movimentos respiratérios. Além da nogiio do processo fisiolGgi-
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co de movimentagio do ar nos pulmdes. ¢ importante se conhecer o
controle neural destes movimentos que tem origem no cérebro.

Os centros respiratdrios sdio como “caixas pretas” que ocupam grande
parte do tronco cerebral, gerando impulsos inspiratdrios e expiratérios,
espontdneos e ritmicos, modificados por numerosos estimulos
aferentes que alcangam essa “caixa preta”, provenientes do exterior.

Oritmoda respiragﬁo ¢ principalmente controlado pela drea bulbar,
comumente chamada de “centro respiratério”. Ela possui duas partes
distintas: a parte inspiratéria e a parte expiratoria. As duas sao forma-
das por um circuito de neurénios: quando o circuito da inspira¢io
transmite seu estimulo até os misculos da inspiracdo, hd dilatacio dos
alvéolos. Durante esta fase, o circuito de neurénios da expiracéo inibe-
se, entrando em atividade quando ocorre a fadiga da parte inspiratéria
ou quando esta parte € inibida pelo reflexo de Hering-Breuer. Este
reflexo € determinado por estimulos produzidos pelos receptores de
estiramento e compressio dos alvéolos, transmitidos pelos nervos
vagos ao cérebro, influindo na fregii€ncia respiratéria.

O estimulo & drea bulbar da ritmicidade, para que esta aumente a fre-
giiéncia e a intensidade dos estimulos respiratdrios, € enviado por dois
fatores: as fibras colaterais do tracto corticospinal e as fibras colaterais
do sistema colunar dorsal que vao até a drea bulbar.

O processo respiratério pode ser dividido em quatro etapas principais:

1. Ventilagdo pulmonar (influxo e efluxo de ar entre a atmosfera e os
alvéolos);

2. Difusio de oxigénio e gds carbdnico entre os alvéolos e o sangue;

3. Transporte de oxigénio e gds carbonico do sangue e liquidos do
organismo para as células e vice-versa;

4. Controle da ventilagdo ¢ de outros fatores, que concorrem para a
realizagdo da respiragdo.

Os movimentos respiratérios resultam da contraciio periddica dos
miisculos diafragmadticos e intercostais externos, que asseguram a
renovagdo do ar contido nos pulmées. Neste processo, os pulmdes
retem uma fragao de oxigénio do volume de ar inspirado (F10,).

O oxigénio estd presente no ar atmosférico a razio de 21%, o ar expira-
do ndo contém mais de 16%. Num caso particular, onde o quociente
respiratério (produto do volume de O, consumido e volume de CO,
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rejeitado) € igual a 1 (combustdo exclusiva de glicidios) pode-se dizer
que a fragdo de O, utilizada (FUO,) € igual & diferenga de concentragdes
em O, de ar inspirado (FI10,) ¢ de ar expirado (FEO,):

FUO, = FIO, - FEO,

Na maioria dos casos, o quociente respiratério ndo € igual a l;ele é

0,82 em média, em repouso, suscetivel de variagoes de origem metabdli-
ca(de 0,70a 1,00) e ndo metabdlicas. Um quociente respiratério inferior
alsignifica que o volume de CO, rejeitado € inferior aquele de oxigénio
fixado em mesmo periodo; ele resulta em uma redugio ligeira do volume
de ar expirado pelo rendimento do volume inspirado. O cdleulo de FUO,

tem em conta esta redugdo, fazendo intervir ndo somente FIO, e FEO,
mas também o quociente respiratorio.

Todo organismo deve funcionar de um modo integrado de forma a
propiciar oxigénio suficiente as células. As vezes, apesar da quantida-
de de ar que € colocado nos alvéolos por minuto - ventilacio pulmonar
- ndo hd passagem de oxigénio suficiente para o sangue. Assim, o
organismo aumenta o volume de ar presente nos alvéolos para troca,
elevando a freqii€ncia respiratoria. Em outras palavras, aumentando-se
a freqiiéncia dos movimentos inspiratorios, consegue-se transportar
oxigénio em quantidade adequada para ser absorvido, desde que nao
haja obstaculos a perfusdo alveolar. A todo aumento de ventilagdo
alveolar corresponde um aumento da quantidade disponivel de oxigé-
nio nos alvéolos e, também, a retirada adequada de diéxido de carbono
dos alvéolos com manuteng@o da homeostasia.

A ventilagio alveolar é realizada quase inteiramente pelos misculos da

-inspiragao. Ao se relaxar a musculatura inspiratoria, a elasticidade dos
pulmdes e do térax permite a contragio passiva dos pulmoes. Quando

amusculatura inspiratéria estd completamente relaxada, os pulmoes
voltam a um estado de repouso.

Nos individuos normais, o volume de ar nos pulmées depende primari-
amente da estatura e da constituigiio. Os diversos “volumes”™ e “capa-
cidades” variam com a posig¢io do corpo, a maioria diminuindo na
posicio deitada ¢ aumentando na posi¢io ereta. Esta variagio € causa-
da por dois latores principais: primeiro, a tendéncia do contetido abdo-
minal de pressionar o diafragma na posi¢ao deitada e, segundo, um
aumento do volume sangiiineo pulmonar no dectbito, que diminui o
espaco disponivel para o ar pulmonar.

Para se entender os acontecimentos na ventilagao pulmonar € conveni-
ente o conhecimento dos “volumes™ pulmonares distintos:
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€ o volume de ar inspirado e expirado a cada respirag@o normal e equi-
vale a cerca de 500ml - 600ml no adulto jovem normal. Durante o sono,
o volume corrente diminui. -

¢ o volume de ar adicional que pode ser inspirado além do volume
corrente normal, sendo geralmente igual a cerca de 3000ml no adulto

jovem.

¢ aquantidade de ar que pode ainda ser eliminada por uma expira¢io
forcada, apés o término de uma expiragiio normal. Em geral, estd em
torno de 1100ml no adulto jovem.

¢ o volume de ar que permanece nos pulmdes, mesmo apds uma
expiragdo forcada maxima. E, em média, cerca de 1200ml no adulto
jovem,

O volume residual é importante porque permite a oxigenagio do sangue
pelo ar alveolar mesmo entre as respiracoes. Se nio fosse o ar residual,
as concentracdes de oxigénio e gds carbonico no sangue sofreriam
ascensoes ¢ quedas significativas em cada respiragéio, o que certamen-
te seria uma desvantagem para 0 processo respiratorio.

Ao se descrever os acontecimentos de ciclo pulmonar € conveniente.
as vezes, considerar, em conjunto, dois ou mais dos volumes acima.
Estas combinagoes sfio chamadas capacidades pulmonares:

corresponde a soma do volume de ar corrente mais o volume
inspiratério de reserva. Esta capacidade inspiratéria ¢ a quantidade de
ar (cerca de 3500ml) que um individuo pode respirar, partindo do nivel
expiratério normal ¢ expandindo os pulmdes ao maximo.

representa a soma do volume expiratério de reserva mais o volume
residual. E a quantidade de ar que permanece nos pulmades ao cabo de
uma expiragdo normal (cerca de 2300ml).

¢ a soma do volume inspiratorio de reserva com o volume corrente ¢
com o volume expiratério de reserva. E a quantidade maxima de ar que
pode ser expelido por um individuo que, antes, encheu os pulmoes ao
mdximo para, entdo, expirar 0 maximo.

A capacidade vital € afetada pela constitui¢ao fisica de uma pessoa, a
posicao da pessoa durante a medigio, o grau de estiramento dos
misculos respiratérios e a distensibilidade dos pulmdes e caixa toréci-
ca, denominada “capacitincia pulmonar”.
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A capacidade vital média do homem adulto jovem fica em torno de
4600ml e, na mulher adulta jovem em torno de 3100ml, embora estes va-
lores sejam muito maiores em alguns individuos de pesos semelhantes.
A pessoa alta e magra tem geralmente uma capacidade vital superior a
de uma pessoa obesa, e o atleta bem desenvolvido pode ter a capacida-
de vital at¢ 30 a 40% acima do normal, isto &, de 6000m] a 7000m].

€ 0 maximo volume que a expansao pulmonar pode atingir apds o maior
esforco inspiratério possivel (cerca de 5800ml).

Todos os volumes e capacidades pulmonares sdo, aproximadamente, 20
a25% menores na mulherdo que no homem, e obviamente maiores em
individuos altos ¢ atléticos do que em individuos pequenos e
asténicos. E importante notar que nem todo o ar respirado participa das
trocas. Antes de alcangar o nivel dos alvéolos pulmonares, o ar cami-
nha nas vias aéreas superiores, faringe, laringe, traquéia, brénquios e
bronquiolos, conjunto chamado espago morto anatémico. O volume de
ar contido nestas vias € de aproximadamente 150ml, e variaem funcao
do tamanho e da postura do individuo.

A quantidade total de ar mobilizado nas vias aéreas a cada minuto (V)
corresponde ao produto do volume corrente (Ve) pela fregiiéncia
respiratdria (Fr). O volume corrente normal no adulto jovem € de 500 ml
e a freqiiéncia respiratéria normal € aproximadamente 12 incursdes por
minuto. Portanto, o' volume total de ar que deixa os pulmées em cada
minutoé V= Ve x Fr, ou seja, 500 x 12 = 6000ml/minuto. Isto significa
que o volume minuto ou ventilagio total (V) € de aproximadamente
6000ml/minuto. No entanto, nem todo ar chega aos alvéolos para troca
ja que dos 500ml inalados, 150ml permanecem no espago morto (Vd).
Assim, o volume de ar novo que chega aos alvéolos € (Vi - Vd) x Fr, ou
seja, (500ml - 150ml) x 12 ou4200ml/minuto. Este valor corresponde i
acdo alveolar (Va) e € de grande importancia por representar a quanti-
dade de ar inspirado que chega efetivamente aos alvéolos numa unida-
de de tempo, ou seja, € a quantidade de ar efetivamente disponivel para
troca,

No exercicio intenso, a utilizagio do oxigénio (0,) e a formagio de
diéxido de carbono podem aumentar até trinta vezes. Entretanto, a
ventilagdo alveolar geralmente aumenta quase na mesma medida, de
modo que a pressdo de oxigénio (PO,) e a pressio de didxido de carbo-
no (PCO,) sangiiineas permanecem quase exatamente normais, o que €
imperativo para a manutengio da homeostasia. Apesar do aumento da
ventilacdo alveolar por meio da respiracio intensa nio ter ainda causa
totalmente explicada, pelo menos dois efeitos parecem predominantes:
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envia impulsos colaterais para a substancia reticular do tronco cerebral,
a fim de excitar o centro respiratério;

b) durante o exercicio, os movimentos do corpo, especialmente dos
membros, aumentam a ventila¢do pulmonar, excitando os
proprioceptores (receptores com sensibilidade para O, ¢ CO,
encontrdveis no organismo) que, entio, transmitem impulsos
excitatorios ao centro respiratorio (Figura ). A razio para acreditar
nisso € que mesmo movimentos passivos dos membros aumentam,
freqiientemente, em vdrias vezes, a ventilagio pulmonar.
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Em repouso, cada vez que o individuo inspira e expira, o volume de ar
corrente (V) é de cerca de 10-12ml de ar por quilo de peso, ou seja.
estd na ordem de 500 a 600ml ¢ a freqiiéncia respiratdria (Fr) estd em
torno de 10-16 ciclos/minuto. Assim, em repouso, o volume-minuto ou
ventilagao total (V, sendo .V = Ve x Fr), ou seja, o volume de ar respirado
numa unidade tempo, medido nas condig¢des normais de temperatura e
pressdo (CNTP) varia de 6 a 8 I/min.

A adaptacio da ventilagfio obedece a mecanismos que variam de
pessoa para pessoa. Quando necessdrio (sob grande sobrecarga fisica,
por exemplo), a ventilagdo pode alterar consideravelmente gragas &
grande capacidade de adaptagio do sistema respiratdrio a partir da
alteragiio de seus dois fatores determinantes: volume corrente ¢ fre-
giiéncia respiratdria.

Quando necessério, o volume corrente pode chegar a 9 vezes mais (as
custas de utilizagio do volume inspiratério de reserva e o volume
expiratério de reserva) e a freqiiéncia respiratéria também sofre aumen-
to: de 12 incursdes por minuto em repouso pode passar para 30 por
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minuto na atividade fisica intensa. Assim, do repouso i atividade fisica
intensa, a ventilac@o pode variar de 6 litros até 140 litros ou mais de ar
inspirado por minuto, adaptando-se ao nivel metabdlico do exercicio.

Desde o principio de qualquer atividade, a fregiiéncia aumenta e atinge
progressivamente um valor estdvel, caracterizando um estado constan-
te. Cada um dos dois tempos do ciclo respiratério (inspiraciio e
expiracio) se acha interrompido na parte final. O tempo de expiragio é
proporcionalmente mais curto; a duragao da inspiragiio e da expiragio,
numa relaciode 1,5 e 2, em repouso, tende a se igualar.

A freqiiéncia respiratoria aumenta linearmente com o esforgo até 30/
min. Ela tende a se adaptar ao ritmo da tarefa realizada e coincide com a
fregiiéncia dos movimentos. Existe um volume respiratorio mdximo
determinado pelo calibre das vias aéreas e pela forca dos musculos
respiratorios que limitam a freqiiéncia respiratoria. Além de 30/min,
diminuem o periodo respiratério e o volume de ar alveolar mobilizado a
cada respiragdo. Ao chegar ao extremo, uma respiracio rapida e superfi-
cial torna-se ineficaz. Inversamente, a adog¢iio de um volume corrente
muito forte para compensar a limitagdo da freqii€ncia respiratéria induz
aum trabalho pouco econémico dos miisculos respiratérios.

A amplitude dos movimentos respiratorios aumenta no curso do traba-
lho muscular. Nas condi¢des de repouso, os movimentos da caixa tord-
cica mobilizam 500 a 600ml de ar, entre as posi¢oes de repouso inspira-
16rio e expiratorio. O volume de ar mobilizdvel entre uma inspiracao for-
cada e uma expirag@o forgada (capacidade vital) que € da ordem de 5000
ml a 6000ml no adulto jovern pode atingir 7000ml a 8000ml em alguns
atletas. Nas pessoas treinadas, a amplitude respiratéria é relativamente
independente do nivel metabdlico; elas mobilizam de uma sé vez 40-
60% dc sua capacidade vital, fragio considerada por alguns autores
como Christensen (1964 apud Grandjean, 1981) como sendo o volume
corrente olimizado.

No trabalho muscular, o organismo utiliza uma parte dos volumes de
reserva: o volume corrente (Vc) aumenta de modo linear com o esforgo
nas pessoas pouco treinadas, passa de 500ml para 1500ml em fung¢io
de um esfor¢o moderado e para 2500ml sob esfor¢o mais intenso.

A eficacia do aumento de Vc com o esforgo € limitada pelo aumento do
valor do espago morto fisioldgico, que pode passar de 150ml, em re-
pouso, para 500ml em grandes esforgos.

"CHRISTENSEN, E. H. (1964) L'Homme au travail. Serie “Sécurité, hygiéne et
médicine du travail.” No. 4, Bureau International du Travail, Genéve,
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As modificacGes da freqiiéncia respiratéria (Fr), do volume corrente

(Ve) e, assim, do volume-minuto ou ventilagdo total (V) no curso do tra-
balho muscular de 20 pessoas em uma bicicleta ergométrica, sdo repre-
sentados na Figura 2.
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Apesar de ser normalmente admitido que a ventilagdo € uma funcio
linear com o esforco, Monod ¢ Pottier (1981) consideram que a funcio
¢ curvilinea, pois:

a) a freqiiéncia respiratdria e o volume corrente estdo em crescimento
linear com o esforgo. Mas o segundo fator aumenta mais ripido que
0 primeiro;

b) o rendimento muscular diminui quando o esfor¢o aumenta: a aumen-
tos idénticos sucessivos de esfor¢o correspondem aumentos cada
vez maiores do consumo de oxigénio. A ventilagiio € o fator principal
deste incremento.

Divergéncias importantes aparecem na comparagio dos resultados das
pesquisas de diferentes autores, e os dados quanto as variagoes da
ventilacdo devem ser considerados com muita precaucio. Para se ter
uma idéia de como os resultados podem variar e precisam ser atenta-
mente analisados, considere, por exemplo, que em uma dada atividade,
a ventilagio é geralmente mais elevada no trabalho dos membros supe-
riores do que no dos membros inferiores.

A passagem do estado de repouso para trabalho ativo requer um dis-
péndio energético progressivo, oriundo da oxidag¢io dos carboidratos
doadores de energia (principalmente glicose). A adaptagio cardio-res-
piratéria as novas necessidades realiza-se progressivamente, fazendo
com que o organismo contraia um déficit de oxigénio correspondente &
diferenca entre as necessidades imediatas das massas musculares ati-
vaseo fomecimcrilo de oxigénio. Tal déficit € tdo mais importante
quanto forem as alteragdes da atividade fisica. Apés o exercicio, o
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dcﬁcu de ox;gemo se encomra em seu nwel maximo regredlndo, gradu-

almente, até o nivel de repouso assim que o trabalho cessa.

O consumo de oxigénio pode acompanhar as variacoes da atividade do
trabalhador se elas ndo forem stibitas nem criticas. Em um trabalho leve
ou moderado, com transformagio de energia a partir de reagdes oxida-
tivas, 0 consumo de oxigénio serd compativel com a intensidade e a du-
ragao do trabalho muscular. Durante trabalho dindimico constante ha
um consumo de O, ¢ doadores de energia também, de certa forma,
constante, Desde o principio do trabalho, a freqiiéncia respiratéria au-
menta atingindo gradativamente um valor estdvel, carac lcruando oes-
tado constante (steacy state).

Nas adaptagdes respiratdrias ao trabalho dinamico local ou estatico in-
termitente, observa-se, geralmente, uma normo-ventilagéo, ou seja, ndo
ocorre variagiio importante do coeficiente de utilizagiio de oxigénio. No
entanto, quando o trabalho € intenso, o consumo de oxigénio deixa de
acompanhar as necessidades de dispéndio. Ele aumenta progressiva-
mente de acordo com o tempo, sem alcangar o estado constante, sur-
gindo, entdo, um estado de esgotamento.

As adaptacgdes respiratérias em fungio do trabalho estdtico continuo
caracterizam bem o exposto. Quando se tem que suportar cargas eleva-
das, observa-se uma hiperventilagdo, com elevagio da freqiiéncia res-
piratdria, 2 medida que o trabalho se prolonga. Esta elevacio € tanto
maior quanto maior a carga supnrlada.'Sub as mesmas condicoes, um
esforgo estitico comparado a um trabalho dinamico, apresentard um
consumo energético mais elevado, aumento dos batimentos cardiacos
e necessidade de periodos maiores de pausas.

Isto € ficil de se compreender se for levado em conta que sob um
suprimento inadequado de oxigénio, a degradagio da glicose para
regeneragdo do ATP (glicose anaerdbica) € prejudicada resultando,
ainda, em maior quantidade de dcido ldtico que prejudica a aciio dos
musculos. A deficiéncia de oxigénio, que ocorre no esfor¢o muscular
estitico, reduz inevitavelmente a capacidade de trabalho muscular.

Malhotra e Sengupta (1965%, apud Grandjean, 1981) demonstraram que
os escolares que carregavam sua mala em uma das mios necessitavam
duas vezes ou mais energia do que aqueles que carregavam a mala nas
costas (Figura 3). O incremento do consumo energético (medido a
partir do consumo de oxigénio) deve ser atribuido a elevada carga
estdtica nos bracos, ombros e tronco.

* MALHORTA, M. S.; SENGUPTA, J. (1965) Carrying of school bags by children.
Ergonomics, 8, 55-60.
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Consumo de Oxigénio

E oportuno esclarecer que o trabalho respiratdrio também tem um custo
pois necessita de um Certo gasto de oxigénio que, se pouco importante
em repouso, aumenta em trabalhos mais pesados resultando em uma
queda rapida do rendimento mecénico dos miisculos respiratérios
quando a ventilagciio aumenta. Em repouso, o trabalho respiratdrio, re-
presentando de 1 a 2% do metabolismo basal, ndo exige mais que 0,1 a
0,5ml de O, por litro de ar ventilado; o rendimento dos miisculos respi-
ratérios, relativamente baixo, niio ultrapassa cerca de 10%. Quando o
débito ventilatério aumenta, o volume de O, necessdrio aumenta sc-
gundo uma pardbola; ele € da ordem de 5 a 20ml por uma ventilagdo de
20000m/min, atingindo 20 a 60ml por ventilagiio de 50000ml /mine 120 a
200ml por ventilagdo de 100.000 ml/min. Cada litro de ar ventilado por
minuto, acima deste nivel, exige um aporte suplementar de 10ml de O..
O crescimento do custo de trabalho respiratdrio é parcialmente res-
ponsdvel pela baixa do rendimento do trabalho muscular constatado
quando o esfor¢o aumenta.

Conforme ja mencionado no Capitule 2.1, sobre atividade muscular,
logo no inicio do trabalho, o misculo utiliza imediatamente sua energia
disponivel a partir de degradag@o de ATP em ADP. Depois, a degrada-
¢cdo e ressintese de ATP ndo € possivel apds esgotamento das reservas
de fosfocreatina e o musculo passa a utilizar as suas reservas de
glicogénio ¢ a glicose trazida pelo sangue, que fornecem energia a
partir da combustdo pelo oxigénio, em reserva na mioglobina e, tam-
bém, em circulagio no sangue. Até entido, o misculo se utiliza das
reservas locais de O, mas, depois, a necessidade de absorgio de oxigé-
nio do meio externo cresce. E a partir dai que a energia passa a derivar
de reacdes oxidativas possiveis pelo aumento do consumo de oxigénio.
Este aeréscimo, no entanto, nao € imediato pois antes sdo acionados
0s mecanismos neurais e hormonais de regulaciio da circulagio e
respiragio para manutengdo da homeostasia. B
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consumido é menor do que aquele que, num mesmo periodo de tempo,
serd consumido durante o estado constante. O consumo de oxigénio
no periodo de instalagio do trabalho cresce gradativamente conforme
uma pardbola de concavidade voltada para a esquerda. Principalmente
nos trabalhos pesados, o volume de oxigénio consumido apds o traba-
lho € maior do que aquele absorvido durante sua realizacio. O grifico
da Figura 4 mostra valores obtidos com um individuo bastante treina-
do em exercicio sobre esteira rolante, a diferentes velocidades.
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Na Figura 4, a curva A corresponde ao débito de oxigénio durante a
fase de instalagdo do trabalho. A curva B corresponde ao excesso de
oxigénio consumido para voltar ao estado de repouso, durante a fase
de recuperagio.

A medicina do trabalho, além daavatiacdo clinica e radioldgica, se uti-
liza, também, da andlise da [ungdo respiratéria para constatar as possi-
bilidades de adequaciio do trabalhador a uma profissdo. Em pessoas
normais, a limitagio na capacidade fisica de trabalho raramente € devi-
da ao componente respiratério mas, geralmente, & baixa capacidade car-
diaca de adaplagio ao eslor¢o fisico. No entanto, estes testes, denomi-
nados testes biométricos, sfo importantes quando ha necessidade de
indicar o tipo de trabatho mais seguro para um individuo, pois a apti-
diio ao trabatho muscular pode depender da capacidade aerébica. Ela
estd ligada a capacidade vital e & quantidade de hemoglobina contida
no sangue. Estes dois fatores condicionam, respectivamente, a capaci-
dade maxima de renovacao do ar alveolar e a capacidade mixima de
fixagdo de oxigtnio indispensdvel para transformacio de energia
quimica em mecénica.



Tabela 1 Volumes
¢ capavideades
pulmenares
esperacdos para
homiens normeis
(Conra, 1978)

memhy 2.2-13
Por meio de técnicas ¢ cqmpamenms capec:lﬁcos o médico se ul]|l£d dc
indices como capacidade vital forcada (CVF), volume expiratério no 1°
segundo (VEES) e volume maximo ventilatério (VMV) como prova de
esforgo para adequagiio a uma atividade fisica. A titulo de informagio,
as Tabelas 1 e 2 informam os valores de CVFE: VEFS ¢ VMV esperados
para individuos normais. Considera-se que nas provas de esforgo os
valores encontrados devem ser iguais ou maiores do que 90% do valor
esperado para um individuo de mesmo sexo, idade ¢ altura.

Os equipamentos utilizados nos testes biométricos de laboratdrio per-
mitem avaliar a capacitagdo do individuo para determinados trabalhos,
mas ndo sdo indicativos das variacoes fisiologicas que importam a fun-
¢do respiratéria pelo trabalho muscular. A andlise destas variagdes €
possivel pela avaliaglo da ventilaco a partir das alteragoes do volume
corrente e da freqiiéncia respiratdria. Na ergonomia, conforme ja menci-
onado anteriormente, a avaliagdo do consumo de oxigénio é um indica-
tivo do dispéndid energético de um individuo em uma dada tarefa. Esta
mensuragdo pode ser feita por meio da variagdo do volume corrente e
da fregiiéncia respiratéria.

Altura | fndices 5 =

150 | CVF 43 44
VEFS 3.6 36

7 T 1 Y O I [ )

VMV 178_| 169 13 14z | i3 | 125 | 11 107 | o8

155 |CVE 15 | 46 4.5 15 | 4% | 42 | 4k 38 | 37

VEFS Ve T 35 | 34-].33 | 33| 3 29 -2

VMV 183 | 174 157 | 148 | 139 | 130 | 122 | 113 | 104

1,60 | CVF 47 | 48 47 | 47 | 46 | 44 | 42 | 40 | 39

VEFS 38 | 38 36 | 35 1 34 | 33 | 31 ] 30 | 29

| WMV ] 189 | 180 162 | 154 | 195 | 136 | 127 | 118 | 110
1,65 | CVF 49 | s0 49 | a9 | ag | a6 | 44 | 42 | 41 |

VEFS 391 39
VMV 194 186
1,70 | CVF 5.3 54
VEFS 4.1 4.1

A7 36 335 34 32 3.1 30
168 | 159 | 150 | 142 | 133 | 124 | 115 |
LRI 52 | 50 | 48 | 46 [ 45
30 | SB[ &7 [.a6- | 34 | 53 |32
174 | 165 | 156 | 147 | 138 | 130 | 121
57 57 3.6 54 52 30 4.9
41 |40 | 39 | 38 | 36 | 3% | 34
179 | 170 | 162 | 153 | 144 | 135 | 126.
61 | 61 | 60 | 53 | 56 | 54 | 53
VEFS | 45 | 4 Joad 1 42 P4l | 40} 38 | A7 f 36
VMV 211 202 191 185 | 176 | 167 158 15 141 132,

185 | CVF 5 [ 66 | 65 | 65 1 65 | 64 | 62 | 60 | 58 f ST
VEFS | 48 | 48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 41 | a9 | 38
VMV 217 | 208 | 199 | 190 | 182 | ied | 164 | 155 | 146 | 138

190 | CVF O | 50 [0 10 ] 69 | 67 |65 [ 63 62 |
VEFS | 62 | 52 | 50 | 50 | 49 | 48 | 47 745 | 43 | 42

VMV 223 214 196 1946 187 179 170 161 152 143

CVF=Capacidade Vital Forgada
VEFS = Volume Expiratério Forgado no 17 Segundo
VMV= Volume Miaximo Ventilatério
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Tabela 2 Volumes

; 7 Idade
¢ capucidades Altura | Indices 5 A

pulimonares 1,40 CVF 2.5 24 24 23 ]
experados para VERS | 21 [ 21| 20 | 19|18
mlheres normals VMV 118 115 112 109 107
{Conto, 1978) 145 CVF 3.2 33 33 32 3.2

2.6 2.6 Z3 25

34 | 34 33 | 33
27 | 27 | 26 | 26
120 | 117 | 114 | 112
36 | 36 | 35 | 35
2.8 28 | 27 | 27
123 | 120 | 17 | 114
18 38 | 37 | 37
29 | 29 | 28 | 28
125 | 122 | 120 | 17
11 41 40 | 40
31 31 20 | 29
128 | 125 | 122 | 119
41 | 44 | 43 | 43
"33 | 3| &k ] <
| 136 | 127 | 135 |
48 | 48 | 47
35 | 35 | 33 33 ; :
133 | 130 | 127 | 124 | 121 | 119
53 | 32 | ‘%1 51 50 | 48
38 | 38 | 36 | 36 | 35 | 34
VMV 135 | 132 | 130 | 127° | 124 | 12

CVF = Capacidade Vital Forgada VEFS = Volume Expiratério Forgado no 17 Segundo VMV =
Molume Miximo Ventilatdrio

Medicdodo A medida mais precisa para avaliagio do esforgo pela intensidade da

volume Tespiracio ¢ dada pelo volume corrente. Esta mensuragiio permite
corrente avaliar o dispéndio energético em fungio da quantidade de oxigénio
inspirado. .

A mensuracio dos gases trocados é feita por um medidor de gases
(que pode ser preso as costas do individuo) ligado a uma médscara a
qual, por meio de vélvulas, direciona o ar exalado para o instrumento.
Parte deste ar fica armazenado em um recipiente que posteriormente é
levado ao laboratério onde a quantidade de oxigénio € analisada. A
diferenca entre a quantidade de oxigénio do ar inalado e exalado, multi-
plicado pelo volume de ar que passa pelo medidor de gases informa a
quantidade total de oxigénio consumido. Multiplicando-se por
4.82Kcal, a quantidade de oxigénio consumida € convertida em energia
consumida.

Em laboratério, a avaliagio do volume corrente de um individuo em um
trabalho mecinico mensurdvel e de intensidade graduada, ¢ bastante
utilizada, Através de testes controlados e progressivos de trabalho
muscular geral (bicicleta ergométrica, por exemplo) pode-se, de um
lado, avaliar a capacidade aerébica mdxima de um operador ¢, de outro,
estabelecer a relagdo entre consumo de oxigénio e poténcia de trabalho
para este individuo.
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Numa situagiio de campo, por outro lado, as mensuragoes do volume
corrente sao mais complexas. As limitagdes de utilizag@o industrial
deste método devem-se as dificuldades técnicas (pois exige um labora-
torio de analise proximo ao local de avaliagdo) e aos inconvenientes do
uso de mdscara e do recipiente de ar pelo sujeito em observagio, que
sem divida geram desconforto. Portanto, a avalia¢ao do consumo de
oxigénio (discutida em mais detalhe no Capitulo 4 deste livro) requer
certas precaugdes: a adaptagio do individuo ao uso do equipamento é
um fator agravante na andlise, pois o uso de um equipamento
desconfortivel e estranho as atividades comumente realizadas pode
incorporar variaces na ventilacio (em funcdo do medo ou desconforto
do operador) que mascaram os resultados. :

Considerando estes fatos e apesar da mensurag¢dio do volume corrente
fornecer dados mais precisos com relagio ao consumo de oxigénio e
dispéndio energético, a avaliagio da freqiiéncia respiratéria € o método
mais utilizado para andlise em campo.

O registro da freqiiéncia respiratéria € obtido com auxilio de
pneumdgrafos que demonstram as variagoes do perimetro tordcico, ou
de termiténcias (sensores térmicos).

As termiténcias sio colocadas diante da boca ou do nariz da pessoa e,
como sdo sensiveis as variacoes de temperatura do ar respirado, acu-
sam 0 momento de inspiracao e expiracdo. Como o ar expirado ¢ mais
quente (devido ao calor do corpo) que o inspirado (quando a tempera-
tura deste dltimo nao passa de 38°C) a diferenca de temperatura duran-
te 0 movimento respiratério € expressa por um sinal gravado. O nimero
de respiracdes por unidade de tempo € também registrado, permitindo
comparar as alteragoes no ritmo da freqiiéncia respiratoria.

O registro com auxilio de pneumégrafos é m?is confortavel do que os
sensores térmicos. Além do majs, podem ser utilizados sob temperatu- -
ras mais quentes pois nio medem diferencas entre a temperatura exter-
na e interna do ar. O pneumégrafo constitui-se de um cinto, com sensor
para as variagoes do perimetro tordcico entre o movimento de inspira-
¢do e expiragio. Deve ser ajustado sobre o térax, com o sensor em
frente e no final do osso esterno. A cada inspiragio e expiragdo, o
transdutor contrai ou distende, acarretando diferentes resisténcias
elétricas e Qollagens, O aparelho registra as diferengas de voltagens e
as equaliza, medindo o nimero de respiragoes (inspiragoes e
expiragoes) por minuto. Passando as medig¢bes gravadas para um
interpretador, os sinais sfio integrados resultando no registro de valo-
res médios por minuto, durante todo o tempo de avaliagdo.
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Para avaliagio da fregli€ncia respiratdria, além da andlise simultanea do
trabalho (para situar, no tempo, as atividades desenvolvidas e posteri-
ormente averiguar em qual delas houve variagdo de freqiiéncia) &
necessdrio comparar a freqiiéneia respiratoria em trabalho com a fre-
giiéncia em repouso. No entanto, a avaliagio do gradiente ndo € sufici-
ente para calcular a intensidade do esforgo, ja que devido a sua grande
variabilidade e por ela ndo ser um fator limitante do trabalho, ndo se
pode definir os limites da fregiiéncia respiratéria. Em cada caso particu-
lar pode-se ter, com a variagio da freqiiéncia respiratoria, uma idéia das
oscilacoes (para mais ou para menos) em diferentes atividades de

trabalho e, dai, analisar as situagdes de maior ou menor sobrecarga

fisica.

A ventilagdo maxima, tal qual medida nas provas respiratérias, passa de
120 litros/fmin num homem adulto jovem, podendo atingir 140 ou 150
litros/min durante tempo relativamente curto. Considerados separada-
mente, o volume corrente maximo pode chegar a 3 litros para o homeme
2 litros para a mulher, e a fregiiéncia respiratGria a 65 - 70/min. Estes
valores extremos ndo produzem ventilacio econdmica. Tais niveis de
ventilagdo, jamais atingidos no trabalho industrial, ddo uma idéia das
reservas do organismo. Para um consumo de O, de 1,6 a 2 litros/min
(50% da capacidade aerébica) corresponde um volume respiratério da
ordem de 45 litros/min (35% da ventilagao maxima). Os misculos respi-
ratérios trabalham, entdo, a 10% de sua capacidade mixima.

Estudos concluiram que um trabalho que envolve um consumo ener-
gético de 3500Kcal, (compativel com a duragio de atividade prolonga-
da) comporta uma freqiiéncia respiratéria de 14/min e um volume cor-
rente de 1,4 litros, ou seja, uma ventilagio méxima de 20 litros/min. Para
respeitar uma margem de seguranga, a ventilagdo durante o trabalho
ndo deveria passar de 40 litros/min no homem e 35 litros/min na mulher.

Com base nos estudos de Newburgh (1949%), Monod e Pottier (1981)
resumiram em uma tabela (Tabela 5) a duracio possivel dos trabalhos
musculares realizados em temperatura moderada, em funcio da ventila-
¢do pulmonar correlacionando, também, a freqiiéncia cardiaca.

*NEWBURGH; L. H. (1949) Pliysiology of heat regulation. Philadelphie:
Saunders. 1 vol., 449 p.
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\r ntilagio = Durac¢io Maxima do Fregqiiéncia Cardiaca
(V min) Trabalho (bat/min)
22 Indelinido 110
25 8 horas 120
36 5 horas 125
50 2 horas 150
60 20 minutos 175 L

Brouha (1964* apud Monod e Pottier, 1981) estudou 8 pessoas, cujo
trabalho, durante 40 minutos, comportava uma sucessio de tarefas de
manipulagio de manivelas e manobras de vdlvulas. O perfil ventilatério,
conforme Figura 5, mostrou a existéncia de picos entre 18 e 22 litros/
minuto.
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A respeito de um estudo de Lundgren sobre o trabalho do lenhador,
Monod e Pottier (1981) comentam que foi observada uma ventilagio
na ordem de 50-60 litros/min no curso da operag¢do de abate das drvo-
res com a serra, num perfodo de 15 minutos, Tais valores indicam uma
intensidade de trabalho elevada, incompativel com trabalhos prolonga-
dos,

Com base na ventilagio e, portanto, no consume de oxigénio, o custo
fisiolGgico da tarefa pode ser avaliado por meio do consumo de energia
despendido pelo trabalhador para executd-la. Em repouso, o corpo
humano consome uma determinada quantidade de energia para manu-

*BROUHA, L. (1964) L'exploration fonctionnelle pumonaire en physiologie du

travail et du sport. In: L'exploration foncionnelle pulmonaire. Paris: Flamarion. |
vol., 1512 p.
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tengdo da vida. No entanto, quando hd atividade fisica, hd um incre-
mento deste consumo e, até recentemente, a avaliacio do consumo
energético por meio da mensuragio do consumo de oxigénio era utiliza-
da para estimar a sobrecarga de trabalho.

Conforme € detalhado no Capitulo 4 deste livro, a carga de trabalho
fisico pode ser avaliada quer pela mensuraco da taxa metabolica por
caplagfio de oxigénio durante o trabalho, quer por cdlculo indireto, com
base no pulso de trabalho, registrado durante o trabalho (Astrand e
Rodahl, 1986; Grandjean, 1998). Tanto a freqiiéncia cardiaca quanto a
taxa metabdlica para estimar o dispéndio de energia siio sensiveis para
trabalhos fisicos dindmicos, e tém sido largamente aceitas, como indi-
cadores confidveis da fadiga resultante. Niveis especificos destas duas
respostas fisiolégicas, em trabalhos fisicos dindmicos, sdo usadas
pelos ergonomistas no projeto de atividades de trabalho que nao
causem exaustao ou fadiga excessiva.
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A célula € a unidade viva fundamental. Cada drgdo €, na realidade, um
agregado de indimeras células que se mantém unidas por estruturas de
sustenta¢io intercelulares. Cada célula é adaptada especialmente para
desempenhar uma fungio, mas todas (&m caracteristicas basicas co-
muns. Necessitam de substincias nutritivas para manutencgio da vida,
utilizam quasc os mesmos Lipos de alimentos € todas usam oxigénio
(0,) como uma das principais fontes para obten¢fio de energia pois ele
se combina com carboidrato, gordura ¢ protefna para liberar a energia
necessdria & funcio celular. Os mecanismos gerais da transformagio de
alimentos em energia sdo fundamentalmente iguais em todas as células
as quais lancam os produtos [inais de suas reagdes quimicas nos
fluidos que as circundam.

Cerca de 56% do corpo humano € constituido de liquido. Parte dele,
denominado liquido intracelular, estd no interior das células e outra
parte estd nos espacos intercelulares e se denomina liquido
extracelular. Este ultimo comporta os nutrientes necessdrios a manuten-
¢io da vida das células e estd em constante movimento pelo corpo
transportado, primeiro, pela circulagio sangiiinea ¢, depois, pelo movi-
mento de difusio entre os capilares ¢ as c€lulas.

Tendo em vista que todas as células vivem essencialmente no mesmo
meio, o liquido extracelular € também conhecido como meio interno ou
miliew interienr conforme chamado pela primeira vez, em 1857, pelo
fisiologista francés Claude Bernard. Neste ano, numa conferéncia na
Sorbonne, em Paris. Claude Bernard definiu o mais conhecido principio
da fisiologia: “Todos os mecanismos vitais, por mais variados gue
sejam, tém sempre wma so finalidade: a de preservar a constancia das
condi¢ées de vida no meio interno.”
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Em 1929, o fisiologista americano Canon introduziu o termo
homeostasia para descrever o principio de que o sangue € a linfa que
banham as células configuram um meio interno que protege as células
dos orgdos do corpo das variagdes do meio externo. Os processos
homeostdticos sdo as reacoes [isioldgicas que tendem a restaurar o
meio interno a um estado de equilibri 0 ou de repouso. Por exemplo, um
exercicio fisico pesado eleva a temperatura e a acidez do sangue, mas
também inicia respostas que fazem o sangue voltar ao seu nivel normal.
Durante uma corrida, comega-se a suar para reduzir a elevagio de
lemperatura corporal. Fisiologicamente, a sudorese é um mecanismo de
resfriamento posto em agiio assim que hi elevagio da temperatura
corporal. Também durante a corrida, a producéo de um 6xido deido
como o diéxido de carbono (CO,) poderia alterar em demasia a
alcalinidade do sangue mas isso ndo aconlece pois, no exercicio, hd
aumento da freqiiéncia respiratéria levando a uma eliminagio ripida do
di6xido de carbono tdo logo ele se forime. O ofego no [im da corrida
leva o pH saﬁgiiinco‘ao seu nivel normal em poucos minutos.

Todos os drgios e lecidos realizam fungdes que concorrem para manter
constantes ou estaveis as condigdes do meio interno. O sistema
cardiovascular ou circulatério tem, neste ponto, uma fun¢do importan-
tissima de (ransporte.

Para que todas as células possam ser rapidamente alimentadas, o corpo
humano possui um sistema de abastecimento, que compreende o
sangue, o conjunto de tbos denominados vasos sangiiineos (através
dos quais flui este sangue) e uma bomba, o coragio, que conduz este
fluxo.

Um répido fluxo do volume de sangue por todas as partes do organis-
mo, através dos vasos sangiiineos, € produzido pelas pressoes gera-
das pela agio bombeadora do coragio. O extraordindrio grau de
arborizacio destes vasos assegura que lodas as células do organismo
sejam irrigadas por pelo menos um dos menores ramos, os capilares. A
difusiio através das paredes dos capilares ¢ do liquido intersticial
permite a troca de nutrientes ¢ dejetos do metabolismo entre o sangue
capilar e as células proximas. Assim, a circulagdo utiliza o fluxo de
volume para solucionar o problema de distribuir o sangue aos varios
orgiios ¢ tecidos ¢ faz uso da difusdo para as trocas reais entre o san-
gue e as células,

O principal papel da circulagfo tornou-se claro através dos estudos de
Harvey, publicados em um volume intitulado “De Motu Cordis™ em
1628. Ele demonstrou que o sistema cardiovascular forma um circulo,

0
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de tal modo que o sangue ¢ continuamente bombeado do coragio para
um conjunto de vasos (artérias) retornando através dL outro grupo de
vasos (veias).

O coragio pode ser concebido como uma bomba dupla com dois circui-
tos (Figura I). O sangue é bombeado da metade direita do coragio
(coragiio direilo) para os pulmdes através de um circuito denominado
circulagdio pulmonar, retornando a metade esquerda do coragio (cora-
¢iio esquerdo). E também ejetado pn..lo segundo circuito (circulagiio
sistémica) da metade esquerda do coragio para todos os tecidos do
organismo (com excecio dos pulmdes), retornando & metade direita do
coragio. Em ambos os circuitos, os vasos que conduzem o sangue para
longe do coragio sao denominados artérias e os que retornam o san-
gue ao coragdo, desde os tecidos e pulmdes, sdo chamados veias. No
circuito sistémico, o sangue deixa a metade esquerda do coragiio atra-
vés de uma grande artéria, a aorta. Da aorta ramificam-se as artérias que
levario o sangue aos vdrios tecidos e 6rgdos. As artérias se ramificam
em unidades menores denominadas arteriolas e estas, finalmente, em
um imenso numero de vasos muito pequenos e finos, denominados
capilares. Os capilares unem-se para formar vasos maiores, as vénulas,
as quais se retinem para formar outros vasos ainda maiores, denomina-
dos veias. As veias dos orgaos e tecidos unem-se para originar duas
grandes veias: a veia cava inferior (da por¢iio inferior do corpo) e a veia
cava superior (da metade superior do corpo). E por elas que o sangue
retorna a metade direita do coracio.

O circuito sistémico pode ser visto, entdo, como duas redes, uma
arterial e outra venosa, tendo a mesma origem, o coragio, e conecladas
por ramos menores, os capilares, que ligam os ramos menos calibrosos
de cada uma das redes.

Arté

i Wy Arterias \
Circulagdo Circulagdo |~
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A circulagao pulmonar tem um circuito similar. O sangue deixa a metade
direita do coragdo através de uma grande artéria, o tronco pulmonar,
que se divide em duas artérias pulmonares, uma para cada pulmio. No
interior dos pulmaes, as artérias se subdividem e terminam por formar
as arteriolas e estas, os capilares. Estes unem-se para gerar as vénulas
as quais formam veias maiores. O sangue deixa os pulmoes através de
grandes veias, as veias pulmonares, que se esvaziam na metade es-
querda do coracdo.

O sangue que flui para a metade direita do coragiio pelas veias
sistémicas e da metade direita do coraciio pelas artérias pulmonares,
tem baixo contetido de oxigénio. A medida que este sangue passa
através dos capilares pulmonares, capta grande quantidade deste gas
€, por isso, o sangue nas veias pulmonares, cora¢io esquerdo e artéri-
as sistémicas tem elevado teor de oxigénio. A medida que este sangue
passa pelos capilares dos tecidos e dos érgios de todo o organismo,
muito deste oxigénio deixa o sangue, resultando em sua menor presen-
¢a no sangue venoso da circulagio sistémica. O sangue sé pode pas-
sar das veias para as artérias ap6s ter sido bombeado através do circui-
Lo pulmonar, oxigenando assim todo o sangue que provém dos tecidos
do organismo antes que seja bombeado de volta aos mesmos. Para
melhor compreensao da importancia do coragdo como bomba, neste
sistema, serd descrito abaixo um sumdrio dos evenlos que ocorrem no
coragiio a cada contragio, isto €, o ciclo cardiaco.

O ciclo cardiaco ¢ o periodo compreendido entre o fim de uma contra-
¢ao cardiaca e o fim da contragio cardiaca seguinte. Tomando por
inicio o fim da primeira contragio, portanto, o coragio relaxado, tem-se:

1. Enchimento dos dtrios com o sangue oriundo das veias cavas (supe-
rior e inferior) a direita e, das veias pulmonares i esquerda;

2. Abertura das vilvulas atrio-ventriculares direita (tricispede) e es-
querda (mitral);

3. Contragio bi-atrial (esquerdo e direito);

4. Repleciio dos ventriculos;

5. Elevagao da pressdo ventricular, causando fechamento das vélvulas
atrio-ventriculares A-V;

6. Pressdo ventricular que supera a pressio na aorta (esquerda) e
artéria pulmonar (direita) levando a abertura das valvulas adértica e
pulmonar;

7. Passagem do sangue contido nos ventriculos para a aorta e artéria
pulmonar;
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8. Pressiio adértica e pulmonar supcrando a pressiio intra- vcnmcular
levando ao fechamento das valvulas a6rtica e pulmonar;

9. Relaxamento ventricular;
10. Replecdo atrial com o sangue das veias cavas e pulmonares.

Normalmente, a freqiiéncia dos batimentos cardiacos é de 75/min,
tendo o ciclo cardiaco 0,8s (60 +=75=0,8).

Em repouso, os batimentos cardiacos apresentam uma ritmicidade
mantida pelo marcapasso do nédulo sinoatrial. A descarga ritmica do
nédulo sinoatrial ocorre espontaneamente ¢ na auséncia de qualquer

influéncia nervosa ou humoral, apesar de estar sob a influéncia cons-
tante de nervos e hormdnios. Um grande nimero de fibras nervosas
simpdticas e parassimpdticas terminam no nédulo sinoatrial. A
estimulagiio dos nervos parassimpiticos (vagos), assim como a
acetilcolina, causa uma redugdo na freqiiéncia cardiaca podendo até
parar o coragio por algum tempo se a estimulagdo for muito intensa. Os
nervos simpiticos atuam de forma oposta. A sua estimulagdio (ou a
aplicagfio local de noradrenalina) aumenta a freqiiéncia cardfaca. A
freqiiéncia cardiaca, apesar de ser também sensivel a outros fatores, é
principalmente regulada pelo balanceamento dos efeitos retardadores
da descarga parassimpiética contra os efeitos aceleradores da atividade
simpitica que operam no nddulo sinoatrial,

No entanto, na iminéncia de um exercicio, o cérebro é estimulado no
centro cardioregulador que atua sobre o sistema nervoso simpatico,
Este, quando estimulado, determina a producéo de catecolaminas
(adrenalina e noradrenalina) pelas glindulas supra-renais o que origina
uma dilataclio das artérias corondrias no coracfio causando um aumen-
lo da oferta de oxigénio no miocdrdio e, como resultado final, uma
estimulacio do nédulo sinoatrial que resultard no aumento da forca e
velocidade de contragao do miocdrdio. Todo o sangue que sai do-
coragao para o corpo deve relornar ao coragio, ou seja, o débito cardi-
aco deve ser igual ao retorno venoso. Débito cardiaco €, entio, a
quantidade de sangue ¢jetado na aorta pelos ventriculos em uma
unidade de tempo e débito cardiaco ideal, aquele capaz de atender-
adequadamente as necessidades dos tecidos em uma atividade. Em
repouso, o metabolismo dos tecidos € baixo e o débito cardiaco ideal
serd baixo. Em atividade fisica intensa, o metabolismo estard muito alto
e o débito cardiaco ideal serd alto. O mecanismo de ajuste do coracio
esti ilustrado na Figura 2.

O coracdio, recebendo uma quantidade varidvel de sangue, utiliza dois
mecanismos principais para adaptar-se:
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auto- Uma quantidade maior de sangue Cht.gando a0 coraq&o du;u,ndL as

regulagao  iofibrilas, fazendo com que o musculo cardiaco se contraia com mais

hetergmatrion for¢a, aumentando o volume sistélico (volume de sangue nos
ventriculos do corac¢do). Ao contririo, quando uma quantidade menor
de sangue chega ao coragio, as miofibrilas se distendem menos, ha-
vendo eontrag@o mais fraca do misculo cardiaco e consegiiente redu-
¢do do volume sistdlico;

MECANISMOS DE ADAPTACAD CARDIACA DE ACORDO COM AS NECESSIDADES DO ORCANIEMO
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alteragoes do Qs sistemas nervosos simpético ¢ parassimpético fazem parte do
toénus do sistema nervoso autdnomo responsdvel pela regulaciio de diversos

i:‘fﬂ";? = setores do corpo sobre o coragdo. No exercicio fisico, o estimulo sim-
simpético e pitico e a inibi¢do parassimpdtica aumentam a forga contritil do cora-
parassimpatico ¢do ¢ a fregiiéneia de estimulos, ou seja, aumenta o débito cardiaco,

com aumento do volume sistélico e da freqiiéncia cardiaca. Em repou-
50, 0 estimulo parassimpitico ¢ a inibigio do simpdtico diminuem a
fregiiéncia cardiaca e o volume sistélico.

Em condig¢des de repouso, o débito cardiaco é de aproximadamente 5
litros por minuto, sob a freqiiéncia cardiaca de 75 batimentos por
minuto. Em condig@es de esforgo fisico extremo, em pessoa jovem com
grande reserva cardiaca (capacidade do cora¢iio de adaplar-se a sobre-
cargas metabdlicas aumentando o débito cardiaco), o débito cardiaco
pode chegar a 35 litros por minuto, a custa de uma freqiiéncia de 200
batimentos por minuto.
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S6 pela auto-regulagao heterométrica a reserva cardiaca é 2. vezes maior
que o normal em repouso. Com a superposiciio do estimulo simpitico, a
reserva cardiaca passa a ser 6 vezes maior que 0 normal em repouso.

As células de um homem adulto necessitam, em repouso, de 200 a
250ml de oxigénio por minuto, sendo que esse oxigénio precisa ser
transportado dos pulmées para as células de todo o organismo. Em
repouso, a maior parte do oxigénio € utilizada pelo cérebro e pelo
figado, sendo que uma parte relativamente pequena € consumida pelos
misculos. Durante o exercicio intenso, as necessidades de oxigénio
elevam-se para 4 ou mais litros/minuto, sendo a maior parte utilizada
pelos muasculos em atividade. Os tecidos, nessas condicoes, removem
maior parcela de oxigénio que estd sendo transportado pelo sangue
arterial mas, no entanto, isso permite um aumento de apenas duas ou
trés vezes do suprimento de oxigénio o que pode nio ser suficiente.
Assim, deve ocorrer, também, um grande aumento do fluxo sangiiineo
para os misculos em exercicio, que serd possivel pela aceleracio dos
batimentos cardiacos.

No entanto, um exercicio excessivamente pesado nio pode ser mantido
por muito tempo e, geralmente, um adulto se queixa de dispnéia (falta
de ar) excessiva durante o esforgo, quando € incapaz de elevar seu
transporte de oxigénio acima de 1000 até 1250ml/minuto, ou de triplicar
seu débilo cardiaco durante o exercicio. Entretanto, tais aumentos do
transporte de oxigénio e do débito cardiaco sdo suficientes para permi-
tirem que um homem exerca um trabalho leve e que realize esportes,
semn grande dispéndio de energia.

O sistema cardiovascular ¢ capaz de ajustar rapidamente a sua veloci-
dade de fluxo dentro desses limites amplos, em resposta as necessida-
des metabdlicas. Esse ajuste ndo ocorre apenas em relaco ao débito
cardiaco, A distribuicdo do fluxo sangiiineo para os tecidos (musculos,
pele, cérebro, figado € rins) também pode modificar consideravelmente,
de acordo com as exigéncias metabdlicas locais.

Certos 6rgaos e tecidos, particularmente o coragio, misculos
esqueléticos e outros Grgdos musculares, revelam um crescente fluxo
sangiiineo (hiperemia) toda vez que ¢ aumentada sua atividade metabé-

-lica. O fluxo sangiiineo para os mitsculos que sc exercitam avoluma-se

em propor¢io direta ao aumento da atividade do misculo. Este fenéme-
no, conhecido como hiperemia ativa (ou do exercicio), € uma conseqii-
éncia direta da dilatag@o arteriolar no interior do érgdo que estd mais
ativo. Esta vasodilatagiio ndao depende da presenca de inervagio ou de
horménios, mas € uma reposta localmente mediada. Um maior ritmo na
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duwdade de um orgao aummallmmeme produz um aumento do fluxo
sangiiineo para ele, pela dilatac@o de suas arteriolas.

As arteriolas se dilatam porque sua musculatura lisa relaxa, isto €,
perde uma fra¢ao de seu ténus contrdtil basal. Os fatores que atuam
sobre a musculatura lisa na hiperemia ativa para ocasionar o relaxamen-
to sdio alteracdis quimicas locais resultantes da crescente atividade
metabélica celular. O fendmeno da hiperemia ativa é mais altamente
desenvolvido no coragio e misculos esqueléticos, que apresentam as
mais amplas variacdes em atividades metabdlicas do que qualquer
outro 6rgao ou tecido do organismo.

Todos os érgios necessitam da circulagiio sangliinea e a forca
impulsionadora deste tluxo € a pressio arterial média. A distribui¢iio do
fluxo depende principalmente das calorias das arteriolas em cada rede
vascular sendo que ele pode sofrer alteracdés. Um fluxo sangiiineo
adequado precisa ser mantido sempre para os érgaos vitais (encéfalo e
coragio) mas muitas dreas do organismo como o tralo gastrointestinal,
o rim, mdsculos esqueléticos e pele podem suportar redugdes do fluxo
sangiiineo por periodos de tempo mais longos ou mesmo, reducoes
severas por poucos minutos.

Durante um exercicio, as arteriolas da musculatura esquelética se
dilatam principalmente por causa da hiperemia ativa resultando em
redugiio da resisténcia dos vasos. Se o débito cardiaco e os didmetros
arteriolares de todas as demais redes vasculares permanecerem os
mesmos, o maior escoamento através dos vasos musculares ocasionard
uma diminuig¢@io na pressao arterial o que, em conseqiiéncia, diminui o
fTuxo por todos os outros 6rgios do organismo. Na verdade, at€ os
musculos que se exercitam sofrem uma diminuicdo de fluxo (abaixo
daquele observado imediatamente apds sc terem dilatado) quando a
pressdo arterial decresce. Assim, a tinica mancira de garantir o [luxo
essencial aos orgdos vitais ¢ o adicional para a musculatura em exerci-
cio € evitar que a pressio arterial caia, o que pode ser conseguido pela
alteracdo do débito cardiaco ou dos calibres das arteriolas de outras
redes vasculares ou de ambos.

Quando arteriolas do misculo esquelético se dilatam durante o exerci-
cio, a resisténcia total de todas as redes vasculares (resisténcia periféri-
ca total) poderi de certa forma ser mantida se as arteriolas de outros
Orgdos tais como os rins e trato gastrointestinal (que podem facilmente
suportar redugdes moderadas de fluxo por periodos curtos de tempo)
se constringirem. As arteriolas do encéfalo, no entanto, precisam
permanecer inalteradas para assegurar a manutengao de um suprimento
sangiiineo constante.
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Este tipo de compensag@o de resisténcia pode atuar apenas dentro de
certos limites pois com a vasoconstri¢io prolongada a auséncia de
fluxo adequado poderad causar graves lesdes aos tecidos. A diminuigao
na resisténcia periférica decorrente da dilatagao das arteriolas muscula-
res é parcialmente contrabalangada pela constricio arteriolar em outros
orgdos. Todavia, esta “escamoteagio da resisténcia” € inteiramente
incapaz de compensar a extraordindria dilatagio das artérias muscula-
res, e o resultado final € uma marcada diminuigio na resisténcia periféri-
ca total, Por isso, entra em jogo um segundo mecanismo compensador:
o aumento do inflixo sangiifneo pela maior atividade da bomba, ou
seja, do coragdo. Assim, quando os vasos sangiiineos se dilatam, além
do primeiro mecanismo de compensacio, a pressdo arterial pode ser
mantida constante estimulando-se o coragdo para que aumente seu
débito.

Conforme jd mencionado no Capitulo 2.1 deste livro, sobre atividade
muscular, a circulaciio tem um papel fundamental na execuciio de traba-
lho. A fim de manter a atividade muscular durante o exereicio, um gran-
de aumento do fluxo sangiiinco € necessdrio para suprir o oxigénio e
nutrientes consumidos e para eliminar os metabélitos e calor produzi-
dos. '

Assim, o débito cardiaco pode aumentar de 5 I/minuto em repouso para
um maximo de 35 I/minuto (conseguido por atletas treinados). O trans-
porte dos nutrienles e do oxigénio até os locais de processamento
metabdlico, a mobilizacdo dos metabdlitos e do calor gerado, bem como
a transmissdo de informacdes por meio de regula¢io enddcrina
(hormdnios liberados no sangue), sio efetuados pelo sistema circulato-
rio. A liberagdo de encrgia para atividade muscular depende de O, para
oxidacdo de ATP nas mitocOndrias: Por intermédio da respiragio exter-
na (pulmonar) o sangue é¢ mantido com uma mistura de gases que
contém oxigénio e, assim, através da circulagdo, o sangue é transporta-
do até os tecidos, onde o oxigénio € liberado. O fato dos misculos em
atividade se localizarem em diferentes partes do corpo implica num
comprometimento sério do controle do sistema circulatério. O fluxo
sangiifneo em repouso nfo flui preferencialmente para a musculatura
esquelética e, portanto, em condigdes de exercicio, a fim de que a
fadiga nilo se instale, entrario em a¢dio mecanismos que irfio determinar
um aumento de fluxo para a musculatura. Estes mecanismos compreen-
dem: a) a reducio do fluxo da musculatura esplancnica (figado, intesti-
no ete.); b) a redu¢do do fluxo'sangiiineo renal; ¢) breve
vasoconstri¢do seguida de vasodilatagao cutihea com o objetivo de
dissipar o calor produzido pelo exercicio e posterior vasoconstri¢ao
(veja Figura 3).
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Conforme ja mencionado, o maior luxo sangiiineo para os masculos é
devido a acentuada dilatacdo arteriolar mediada por latores locais
associados com hiperemia ativa. No entanto, € importante frisar que em
uma pessoa que esta por iniciar um exercicio, o fluxo sangiiineo muscu-
lar em realidade aumenta antes da atividade e, portanto, antes da
hiperemia ativa. Esta resposta antecipada, que fornece rapido supri-
mento inicial de sangue ao miisculo, € mediada por fibras simpiticas
vasodilatadoras, as quais, uma vez iniciado o exercicio, passam a ter
valor secunddrio em relaciio a hiperemia ativa que passa, entdo, a
predominar na produgao de dilatacao.

O aumento do débito cardiaco no exercicio estd associado com maior
atividade simpatica (pois os seus mediadores s@o a adrenalina e
noradrenalina que acarretam em aumento de freqiiéncia cardiaca) ¢
menor atividade do parassimpatico (mediado pela acetilcolina que



Ergonomia de Produto, V.1 - o 1 1
Fisiologia® Circulagdo - -

postura

ingestdao de
alimentos

reduz a fregiiéncia cardiaca). No entanto, a maior atividade simpética
do coracio ndo € a tnica responsdvel pelo elevado débito cardiaco do
exercicio. Ele ndo poderia ser aumentado até altos niveis, a menos que
o0 retorno venoso ao coragdo foss€ incrementado simultaneamente na
mesma intensidade. Da mesma forma que a circulacdo arterial foi
incrementada para nutrir a musculatura em atividade, a circulagio de
retorno (retorno venoso) também sofrerd um aumento em conseqiiéncia
da ag@o direta propulsiva da musculatura em movimento, bombeando o
sangue que flui facilmente das artérias para as veias através das
arteriolas dilatadas na musculatura esquelética,

Conforme ja mencionado, a atividade cardiaca tem como fungdo princi-
pal assegurar o fluxo sangiifneo para os tecidos do organismo e dois
parimetros determinam este fluxo: o volume sistélico e a freqgiiéncia das
contracdes cardiacas. Como o volume sistélico pode variar de forma
limitada devido a estrutura dos tecidos cardiacos, € a freqiiéncia cardia-
ca quem, principalmente, define 0 aumento do débito cardfaco quando
ele € necessdrio no caso de redistribui¢do de fluxo quando alguns
orgaos e tecidos exigem maior suprimento de nutrientes devido a
incremento de suas atividades. Normalmente, a freqiiéneia cardiaca fica
cm torno de 75 batidas/minuto €, assim, o ciclo cardiaco dura 0,8s, em
condigio de repouso. Em trabalho, a irrigaciio sangiiinea dos misculos
aumenta, Em decorréncia, a freqiiéncia cardfaca também aumenta, para
suprir a quantidade de oxigénio necessdria ao funcionamento muscular.
Nesle caso, o cérebro detecta a falta de oxigénio no nivel muscular ¢
emite ordem para aceleragdo dos batimentos cardiacos.

A fregiiéncia cardiaca € alterada pela postura adotada no trabalho,
pelas condigdes fisicas do trabalhador, pelas condi¢Ges ambientais do
trabalho e esses efeitos se agregam aos do trabalho fisico muscular,
reduzindo a capacidade de trabatho. As posturas podem provocar
aumento da fregiiéncia cardiaca, devido nfo s as contragdes muscula-
res que sdo exigidas para manté-las mas, também, pelas modificacdes
hidrodindmicas e circulatdrias que acarretam, que influirio mais ou
menos, dependendo da postura adotada, ou seja, se sentada, em pg,
inclinada, agachada etc.

As condigdes fisicas importam sobremaneira nas alteragdes da fre-
qiiéncia cardiaca, mas € importante ressaltar que, independentemente
das condicoes fisicas gerais, as condi¢des em um dado momento
também alteram a freqii€ncia cardiaca. Logo apés uma refei¢do, por
exemplo, a digestio torna-se mais um fator de incremento da fregiiéncia
cardiaca devido a vasodilatacdo intensa da regido esplincnica. A
magnitude deste incremento depende do tipo de refei¢iio ingerida.
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Alguns constituintes alimentares, como as protcmds por cxcmp]o tém
efeitos mais sérios e duradouros do que outros, como os glicidios por
exemplo. A ingestdo de dlcool provoca um aumento notével da freqiién-
cia cardiaca, muito superior, por exemplo, aos efeitos da ingestdo de
chd ou café.

Protegendo-se, 0 homem € capaz de suportar variacoes de temperatura
de -50° a +100° Celsius. Mas em relagio a sua temperatura interna (em
torno de 37" Celsius), ele nio tem condi¢des de tolerar temperaturas
superiores a 40° Celsius sem comprometer sua capacidade fisicae
mental. Para manter uma temperatura em torno de 37° Celsius, o corpo
sc utiliza de um sistema de controle ¢, assim, s¢ a temperatura aumentar,
o corpo perde calor para o ambiente e reduz o funcionamento de meca-
nismos de ganho de calor. S¢ a temperatura interna cai abaixo de 36°
Celsius, o corpo deixa de perder calor e estimula os mecanismos para
produgiio de calor. Estes mecanismos sdo o metaholismo basal, ativida-
de muscular generalizada (efeito de tiritar ja visto no capitulo sobre
atividade muscular) e efeitos hormonais para ganho de calor. Para
perda, o corpo sc utiliza de mecanismos de irradiagio, condugiio e
CVAPOTAGAo.

E importante salientar que € mais ficil manter a regulagio da temperatu-
ra do organismo sob temperaturas baixas do que sob calor intenso
porque ha mais recursos para protecdo ao frio (indumentaria propria,
por exemplo) do que para o calor. -

Basicamente, € a circulag@o cutiinea que promove a manutengio da
temperatura do corpo pois, variando a circulagio superlicial, varia
também a conduciio de calor da pele. Sc hd aumento da vascularizagiio
da pcle, sua temperatura aumenta ¢, s¢ o ambicnte estiver mais [rio, ha
perda de calor do corpo para o ambicnte. Sc héd redugiio da
vasculariza¢io cutdnca, sua temperatura diminui e também o gradiente
de temperatura entre a pele e o ambiente, ndo havendo perda cal6rica.

Exemplificando, expondo-se a ambientes quentes, hd vasodilatagio
cutdnea, a pele fica quente possibilitando a condugao de calor com um
fluxo sangiiineo aumentado (pode atingir 1500ml/min). Em dias frios, o
fluxo sangiifneo para a pele é reduzido (250ml/min) a pele fica fria e ndo
ha dissipagio do calor do corpo para o ambiente. Neste processo,
deve-se considerar também o papel do tecido gorduroso subcutineo,
que age como isolante térmico diminuindo a possibilidade de trocas de
calor. Assim, o obeso tem mais dificuldade em manter a temperatura em
ambientes quentes e 0 magro tem mais dificuldade em manter o calor do
organismo em ambientes frios.
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Quando o trabalho € realizado em condi¢®es de temperaturas elevadas,
o sistema tem duas fungoes:

a) transportar energia para os misculos;
b) transportar o calor do interior do corpo para a pele.

Quando um trabalho pesado tem que ser realizado sob temperaturas
superiores a 26° Celsius, a eliminagiio do excesso de calor passa a ser
mais uma carga para o coragiio. Deve-se salientar, no entanto, que as
condi¢coes de temperatura a serem consideradas nas avaliagdes de
trabalho € a condigdio de temperatura efetiva, que considera a tempera-
tura, umidade do ar e velocidade do ar. No Brasil, a temperatura efetiva
agradavel esta entre 24° Celsius e 26* Celsius, As avaliagdes de tempe-
ratura serdio ainda mais exatas se as bases de andlise calcarem-se sobre
a temperatura efetiva corrigida que incorpora o calor radiante aos
dados da temperatura efetiva.

Considerando-se que hd sobrecarga térmica; ou seja, que 0 organismo
estd ganhando determinada quantidade de calor devido ao metabolis-
mo ou as condi¢des ambientais deslavordveis, o individuo necessila
perder este calor por evaporagdo de suor. A sobrecarga térmica resulta
em sobrecarga cardiaca ji que hd aumento do débito cardiaco em
funciio do aumento da vascularizagiio cutinea necessdria para perda de
calor. @ lato do calor ser uma sobrecarga para o coragdo faz com que
em ambientes quentes haja uma tolerncia menor a carga de trabalho
pois, com pequenos esforgos, a [reqgiiéncia cardiaca jd estard proxima
dos limites criticos.

Em ambientes frios, ao contrdrio, hd uma redugio dos batimentos
cardiacos, redugiio de atividade de vascularizagio cutianea e inibi¢do
da sudorese para evitar perda de calor por evaporacio. As cargas de
trabalho sdo mais facilmente toleradas mas, no entanto, hi prejuizo aos
trabalhos que exigem destreza manual. Neste tipo de trabalho, hi
necessidade de tato apurado, movimentagio precisa dos musculos da
mao ¢ flexibilidade das articulagdes. Mas se esta movimentagio precisa
¢ prejudicada pelo movimento de tiritar dos misculos para aquecimen-
to do corpo, quando a temperatura das maos cai abaixo de 15" Celsius,
o individuo tem que interromper fregiicntemente as atividades para
reaquecer suas maos, tornando o trabalho mais lento e aumentando a
margem de erros ¢ acidentes.

Além dos efeitos do ambiente térmico sobre a freqiiéncia cardfaca; a

-altitude, principalmente para as pessoas nio aclimatadas, importa

bastante no nivel de freqiiéncia pois acarreta uma diminuigio da capa-
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cidade de fixa¢do de oxigénio no sangue arterial. Para garantir a quanti-
dade de oxigénio necessaria, o débito cardiaco aumenta, tanto mais
quanto mais elevada for a altitude. A exposi¢io a grandes altitudes
(maior que 3000m) resulta em modificacdes circulatérias importantes. A
PO, do ar inspirado e, conseqiientemente, do sangue arterial, € baixa,
estimulando reflexamente tanto a respira¢io.quanto o coracio. A fre-
qiiéncia cardiaca aumenta ocorrendo uma vasodilatagio muscular.

Quando o miisculo produz um trabalho dindmico, a sucessio de con-
tragoes e relaxamentos musculares age como uma bomba sobre a
circulag@o sangiiinea, que se acelera. O misculo trabalha sob condi-
¢oes aerobicas ¢ € bem irrigado, o oxigénio ¢ a glicose sdo normalmente
transportados ao misculo e os dejetos sio eliminados. Neste caso, 0
trabalho acrébico, dindmico, ndo teria limite se forém considerados os
fatorcs musculares. Em um trabalho leve, a fregiiéncia cardiaca eleva-se
atingindo, em 2 ou 3 minutos, um nivel constante que se mantém esta-
vel durante o exercicio, Este nivel constante € um estado de cquilibrio,
também chamado estado constante (stready state) entre a absorgio de
oxigénio e eliminag&o de gds carbdnico. A freqiiéneia maxima alcangada
¢ proporcional ao oxigénio absorvido pela musculatura,

Se o esfor¢o aumentar gradativamente, mesmo que o débito de oxigé-
nio contraido no inicio do trabalho se mantenha particularmente cons-
tante durante o esforco, o trabalho lem duracdo limitada. Ocorre um
estado constante aparente pois a [regiineia cardiaca pode manter-se
conslante durante 3 a 4 horas de trabalho advindo, depois, um aumen-
to brusco dos batimentos cardiacos que prenuncia o esgotamento
iminente.

No trabalho pesado, a fregiiéncia cardiaca ndo alcanca o estado cons-
tanle nem mesmo no inicio do trabalho. Ela sobe continuamente até
que a atividade tenha que ser interrompida pelo esgotamento. A curva
de ascensiio dos valores de [reqiiéncia € tanto mais ingreme quanto
maior for a diferenca entre o limite de resisténcia ao trabalho ¢ o desem-
penho, ou seja, a duracdo do turno de trabalho e a duragdo do esforgo.
Com o término do trabalho, a freqiiéncia cardiaca volta progressiva-
mente ao estado de repouso.

Nio ¢ o trabalho propriamente dito que marca a durag¢io do esforgo,
mas o gasto necessdrio i sua execugio, tanto para a regulagio da
freqiiéncia quanto para o limite do seu desempenho. Em um trabalho
idéntico, executado com diferentes partes da musculatura, os graus de
eficiéncia sao diferentes.
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A freqiiéncia cardiaca varia também de acordo com o gasto metabélico.

_ Quando um certo trabalho dindmico é realizado utilizando um grande

niimero de grupos musculares, € o consumo de energia estd abaixo de
um limite maximo, a fregiiéncia cardiaca fica em um nivel de estado
constante correspondente a este gasto, O mesmo trabalho realizado
com menor ndmero de grupos musculares podera ter uma fregiiéncia
cardiaca em elevagio continua. Quanto menor o niimero de grupos
musculares envolvidos na execucio de um trabalho, tanto mais aumen-
ta a freqiliéncia cardiaca e tanto mais cedo o trabalho precisa ser inter-
rompido antes que advenha a fadiga. -

Considerando o exemplo de um nadador que percorre 100m em 5 minu-
tos utilizando-se apenas das pernas para impulsionar a corpo, afre-
qiiéncia cardiaca serd maior se 0 mesmo nadador utilizasse também os
bragos para percorrer a mesma distéincia no mesmo periodo de tempo. A
utilizagdo dos bragos redistribui o esforgo que no primeiro caso era
todo demandado as pernas.

No trabalho estitico ou isométrico, hd um obstaculo a circulagio san-
giiinea e o equilibrio homeostitico € rompido. Ele se caracteriza porum
discreto aumento da circulagdo muscular resultando em uma despro-
porgdo entre o suprimento e ¢ consumo de oxigénio, principalmente a
partir de esfor¢os acima de 15% a 20% da for¢a maxima. A freqiiéncia
cardiaca aumenta progressivamente com a duracdo da contragio e esta
elevagiio serd tanto mais rdpida quanto maior for a for¢a, ndo importan-
do que a massa muscular esteja em atividade

O trabalho estdtico acarreta em um aumento dos batimentos cardiacos
mesmo nio gerando mudangas no consumo energético. O aumento da
freqiiéncia deve ser interpretado como um aumento da sobrecarga fisi-
ca. Os vasos sangiiineos sio comprimidos pela contrac@o continua do
miusculo e a condugdo do sangue (e, por conseqiiéncia, da glicose e
oxigénio) fica reduzida, assim como a eliminagio dos dejetos. Se a con-
tragdio € relativamente intensa e for mantida por um tempo muito longo,
o miisculo esgota suas reservas e solicita algumas reacoes auxiliares:-
aumento do ritmo respiratério ¢ da freqgii€ncia cardiaca para aumentar a
pressdo arterial e lutar contra a pressac muscular. Com o passar do tem-
po, aparece a fadiga muscular, que se traduz por uma redugiio da forga
muscular mdxima, depois poruma dor e, por fim, por tremor do miisculo.

A compressio dos vasos € maior, quanto maior for o trabalho solicita-
do ao misculo, isto €, a contrac@o muscular estdtica serd mantida me-
nos tempo quanto maior for o esfor¢o demandado. Por exemplo, pode-
se suportar um peso com o brago estendido por mais ou menos tempo,
se este for menos ou mais pesado. Admite-se geralmente que, desde
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que a forca a ser exercida nao ultrapasse 15 a 20% da for¢ca mdximado
misculo, a contragdo pode ser mantida durante um tempo prolongado.
Quando a for¢a a ser exercida ultrapassar 20%, o tempo de esgotamen-
to diminui rapidamente. Assim, um misculo ndo pode exercer uma forca
igual a 30% de sua for¢a méxima por mais de 4 minutos. Quando o
esforco ¢ de cerca de 50% da for¢a mdxima, o esgotamento aparece por
volta de | minuto..

Em laboratério, os efeitos do esfor¢o muscular estitico foram estuda-
dos, utilizando-se pesos que deveriam se_suportados. A Figura 4 mos-
tra os resultados obtidos por Lind € McNicol (1968 apud Grandjean,
1981).

Carga Suportada
g 110 [
% |
£ 100} 120kg
a '
§ 90 | 80kg
=
E
& 80
g 40kg
70
E =
= 0 1 273 4 B 6 T 8

Tempo em minutos

Foi visto que qualquer que seja o esforco estdtico, a freqiiéncia cardia-
ca aumenta pouca coisa acima de 100 batimentos/min, e a freqiiéncia
inicial de repouso é rapidamente restaurada. Monod (1981) registrou as
freqiiéncias cardiacas durante contragio estitica de musculos de ante-
brago, estabelecendo a impossibilidade de manuteng¢io da atividade
por longo tempo, devido a dor. Descobriu que um peso de 3kg poderia
ser suportado por apenas 3 minutos, tempo em que a freqiiéncia cardia-
ca atingiu 100 batimentos/minuto. Quao menor o peso, mais tempo
pode ser suportado e tanto mais baixa € a freqii€ncia cardiaca.

Hettinger (1970? apud Grandjean, 1981) também demonstrou os efeitos
do esfor¢o.estitico em um estudo sobre plantagdo de batatas (Figura
5). Em um caso, a cesta de batatas era transportada em uma das mios;

'LIND, A. R.; MeNICOL, G. W. (1968) Cardiovascular responses to holding and
carrying weight by hand and by shoulder harness. J. Applied Physiology. 25, 261 -
267.

‘HETTINGER, Th. (1970) Angewandte Ergonomie. Frenchen BRD: Bartmann-
Verlag.
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Figura5 A
sobrecarga
cardiaca ammenta
vemr er trabalhe
estdtico (suportar
o et na mde)
(Heitinger: 1970°
apuid Grandjean,
1981}

avaliagdo da
frequéncia
cardiaca

€m oulro caso, em uma cesta Ci.ljil El|§il cruzava o peilo, mantendo a ces-
ta em frente ao corpo. O fato de carregar a sacola na miios resultou em
um aumento dos batimentos cardiacos em torno de 45/min, enquanto
que no outro caso, os batimentos foram de 35/min. Para segurar a cesta
exigia-se um esforco do brago direito equivalente a 38% da sua forca
maxima. Hettinger concluiu que a sobrecarga cardiaca era causada pelo
trabalho estitico ao ter que suportar a cesta sobre um dos bragos.

| +45 +31
Pulso de Trabalho Fulso de Trabalh

Isto significa que quiio maior € o esforco estatico. mais os periodos de
repouso devem ser mais e mais longos. O periodo de recuperaciio € 1io
maior quanto a intensidade do esforco. Estes periodos de repouso sdo
igualmente necessirios em caso de grande esforgo dinamico. Na priti-
ca a fronteira entre trabalho estitico e trabalho dindmico nio é de facil
percepgio: o trabalho dinimico pode tomar um cardter estatico desde
que seja efetuado lentamente ou desde que os intervalos de trabalho
dindimico sejam tdo curtos que ndo permitam aos capilares encherem-se
de sangue.

As avaliacdes da freqiiéncia cardiaca, de grande importancia i analise
do trabalho, associam ndo s6 as alteragoes metabdlicas em fungio da
atividade muscular como, também, as condigdes sob as quais estd
sendo realizado este trabalho. Os resultados obtidos permitem determi-
nar e avaliar a impottancia dos diferentes componentes da carga de
trabalho, detalhar as fases particularmente criticas das tarefas e, por-
tanto, selecionar os componentes que devem ser modificados para
atenuar essa carga: a postura para dar maior equilibrio, carga térmicaa
ser reduzida, cargas que devem ser minimizadas, pausas que devem ser
introduzidas ete.

Os resultados sido obtidos e comparados entre cada trabalhador sob
observacdo. A comparacao entre a freqiiéncia em repouso ¢ em traba-
Iho considerada para cada individuo leva em conta as diferengas indivi-
duais. As mulheres, as pessoas entre 25 € 30 anos, as pessoas pouco
treinadas ou de sadde deficiente tém uma freqiiéncia cardiaca de repou-
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so mais clevada do que os homens jovens bem treinados ¢ de boa sau-
de. Em geral, a freqiiéncia cardiaca daqueles aumenta mais fortemente
que a destes dltimos, em um mesmo trabalho sob as mesmas condi-
¢oes. Apesar da freqiiéncia maxima ser quase idéntica, a capacidade de
trabalho de pessoas menos “atléticas” ¢ mais reduzida.

Existem mais de mil equipamentos para mensuragio da freqiiéncia car-
diaca que sio, basicamente, de dois tipos: para medir o pulso e para
medir a ativi-dade elétrica do corag@o.

A medigao do pulso, mais significativa para avaliacao da recuperagio
cardiaca apds o trabalho, € simplesmente obtida pela avaliagio das pul-
sagOes na artéria radial sendo utilizada para medig¢oes apos exercicios,
pois causa interrupg¢io do trabalho e desta forma, um distdrbio, acarre-
tando em resultados falsos.

Nos EUA, Brouha (1967 apud Grandjean, 1981) desenvolveu estudos
detalhados quanto ao significado da freqli€ncia cardiaca de recupera-
¢do apos o trabalho, demonstrando que as curvas de recuperacio rela-
cionam-se a diversos fatores (tipo de atividade muscular, intensidade,
duracao, caloretc.). A avaliaciio de fregliéncia cardiaca por meio da pal-
pacio do pulso, segundo o método de Brouha, € pouco oneroso, sen-
do o material necessério uma cadeira e um crondmetro.

Condicoes de medida:
* parar a atividade do individuo;
* sentar o individuo;

= contar as pulsagdes, trinta segundos apés cessaciio da atividade.

Determina-se:

* Fl - namero de pulsagdes por minuto, entre 30 segundos e 60 segun-
dos apds, o esfor¢o;

* F2 - nimero de pulsagdes por minuto. entre 1,30 min e 2 min;

* F3 - ndmero de pulsacdes por minuto, entre 2,30 min e 3 min.

Obtengio de dados:

Transporta-se os valores F1, F2 e F3 para o grifico da Figura 6. Acur-
va ndo deve ultrapassar o limite de seguranga.

*BROUHA, L. (1967) Physiology in industry. 2. ed. Oxford: Pergamon Press.
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O valor médio FI+F2+F3/3 ¢ a medida da [reqiiéncia cardiaca (método
Brouha). Ela permite comparar 4 penosidade de diferentes trabalhos.

Fregiéncia (pulso/min)
20—

1"Ho——

L |
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i Seguranga
o———" — >

80 |

70|

60 ==

F1 B
Minutos apds o Término do Trabalho

Os valores médios das (rés leituras podem ser considerados nio s6 co-
mo o custo de recuperacio do trabalho mas, também, como um indica-
dor da sobrecarga imposta. A Figura 7 mostra a relagio entre o cuslo
cardiaco e o custo de recuperacdo: na abscissa: sobrecarga fisica: ordi-
ndria superior: soma dos pulsos de trabalho; ordindria inferior: nimero
de pulsos de recuperacdao/min. O pulso de recuperaciio é a média de 3
medidas feitas a 30s, 1.5min ¢ 2,5min depois da parada do trabalho.
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res informagdes pois permite avaliagiio durante toda a atividade. O
eletrocardiograma (ECG) representa a soma algébrica de potenciais de
ac¢dio do coragdo. Em virtude da boa condutibilidade dos tecidos, o ECG
pode ser colhido em diversas partes da superficie do corpo como
diferenca de potencial. Normalmente, esta diferenca € aumentada
eletronicamente, tornando-se visivel através de um aparelho de regis-
tro. A eletrocardiografia [oi desenvolvida principalmente para a medici-
na, pois oferece possibilidades diagnésticas importantissimas, sendo
que hoje ¢ uma ciéneia especializada.

eletrocardiograma O sistema de eletrocardiograma € composto por condutores que ligam

Figura 8
Diagrama de
registre de ECG
{Netter, 1971)

eletrodos colocados nos bragos e pernas do pacicntc a um registrador.
O resultado que o sistema fornece € arepresentagio grifica da
estimulagdo elétrica do misculo cardiaco, através do qual pode-se
registrar a freqii€ncia cardiaca e eventuais alteragdes do ritmo das
contragoes.

O ECG (Figura 8) € composto das seguintes ondas:

1? - onda P - corresponde i descarga elétrica produzida nos dtrios
(despolarizacio atrial);

27 - complexo QRS - representa a despolarizacio ventricular;
3°-onda T - corresponde a mudancas das cargas cléiricas nos
ventriculos (repolarizacio ventricular)
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Figura 9 ECG
normal (Netter,
1971)
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A fregiiéneia cardiaca (na fita do ECG) é calculada por 1.500/ RR (espa-
¢o encontrado entre os picos R e R). Observando-se a fita ECG (Figura
9), nota-se uma modulagio onde os menores espagos tem 0.4s e uma
marcagido maior a cada 5 espagos de 0,4s, equivalente a 0,20s. No caso,
a freqiiéncia cardiaca é de 70 bat/min. Conta-se o niimero de intervalos
R-R (3,5) em 3 segundos (10 espagos de 0,2s cada). Multiplica-se 3.5
por 20 para obter-se o niimero de batimentos por minuto.

Além da medicina que utiliza o registro do ECG para diagndsticos
clinicos e sintomas patoldgicos, ele também € utilizado na fisiologia do
esforco pois possibilita determinar a regularidade de seqiiéncia dos
batimentos, muito importante na avaliagio da aptidao fisica e da capa-
cidade de trabalho. Admite-se, em regra, que intervalos de tempo
irregulares entre cada onda R (arritmia respiratéria) em repouso indicam
boa forma em individuos clinicamente saudéveis. Os intervalos tornam-
se cada vez mais regulares quanto maiores forem as exigéncias de
esfor¢o. Intervalos irregulares das ondas (arritmicas) durante o esforgo
indicam, ao contririo, estados patolégicos.

Como tanto a tomada de pulso quanto o eletrocardiograma sao técni-
cas mais apropriadas para avaliag@o do trabalho em laboratério, foram
desenvolvidos equipamentos para avaliagio dos batimentos cardiacos
que permitem um registro continuo da freqiiéncia cardiaca durante o
trabalho em condicdes de campo. Desta forma, a mensuragao da fre-
qiiéncia cardfaca para avaliar a carga de trabalho fisico pode ser feita
com a utiliza¢do de aparelhos portiteis, comercialmente disponiveis
para monitorar e gravar a freqiiéncia cardiaca, de maneira a ndo obstruir
as atividades do trabalhador, e pode ser utilizada a distincia (Konz,
1995). Este sistema mais moderno ndo faz um ECG completo mas mede
as correntes elétricas no masculo cardfaco captando os potenciais de
aciio mais fortes (ou seja, os picos R) dentro de uma unidade de tempo.
Como a freqiiéncia cardiaca € determinada pelos espagos dos picos R,
esle equipamento grava estes espacos e, aulomaticamente, a amplitude
destes picos.
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A leitura € feita por meio de 3 eletrodos colocados sobre o peito da
pessoa (2 eletrodos ativos para mensuragdo e um para funcionar como
“terra”) que transmitem as informagdes a um gravador portitil, que
pode ser preso ao cinto do individuo em observacio, sem gerar cons-
trangimentos durante a jornada de trabalho. Uma vez gravadas as
pulsagdes, pode-se avaliar os resultados em laboratério utilizando-se
um interpretador de sinais integrados e um registrador. O nimero de
batimentos acumulados no gravador € transformado em voltagem para
o interpretador que integra os sinais captados até uma voltagem maxi-
ma de 2 volts, ou seja, o correspondente a 200 batimentos por minuto.
O esquema da Figura 10, € uma fita de registro de batimentos cardia-
cos integrado com a relacdo tempo e amplitude.

Praticamente, pode-se registrar as pulsagdes cardiacas medindo-se as
freqiiéncias das pulsagdes antes do trabalho, durante o trabalho em de-
terminados intervalos de tempo, ¢ depois, em repouso, a certos interva-
los de tempo. O tempo encontrado entre o fim do trabalho € o momento
em que o coragdo (ou o pulso) retoma seu ritmo normal serd tdo grande
quanto € a carga de trabalho. Medir-se os batimentos cardiacos ou “to-
mar-se o pulso” € uma das maneiras mais vdlidas para avaliag@o da car-
ga de trabalho, devido sua facilidade de obtencao. Os batimentos car-
diacos aumentam linearmente com o esforgo no trabalho quando ele é
dinamico e ndo estitico, ¢ ¢ levado com um certo ritmo, sendo a forga
exercida a dnica varidvel. Quando um trabalho ¢ leve, a freqiiéncia car-
diaca aumenta rapidamente em um nivel compativel com o esforco e se
mantém constante durante o trabalho. Quando este termina, as pulsa-
¢oes retornam ao normal em alguns minutos. No entanto, em trabalhos
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mais extenuantes, 0s banmcnto‘; viio aumentando até que o irahalhu
seja interrompido, e o operador € for¢ado a parar devido a exaustio. O
diagrama da Figura !/ mostra o comportamento dos batimentos em
certos trabalhos estudados por Miiller, conforme Grandjean (1981). No
nivel mais alto de sobrecarga, a freqiiéncia cardiaca vai aumentando
enquanto aumenta a sobrecarga. No nivel mais baixo, ela se mantém em
“plateai” .
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Para facilitar a andlise da freqiiéncia cardiaca de trabalho, Miiller (1942
apud Grandjean, 1981) props as seguintes defini¢des:
{resting pulse): freqiiéncia cardfaca durante o repouso;

(working pulse): fregii€ncia cardiaca durante o trabalho;

{work pulse): diferenga enire os bmlmentoq do pulso de trabalho e do
pulso de repouso;

(total work pulse): soma dos batimentos cardiacos, do inicio do
trabalho até o ponto onde o nivel de repouso € restaurado;

(total recovery pulse): soma dos batimentos cardiacos, do momento
de finalizagdo do trabalho até retomar o nivel normal de repouso. -

Miiller considera que o custo de recuperacao € uma forma de medicio
de fadiga e de restabelecimento. Jd que fadiga € subjetiva, € mais corre-
to avaliar-se os batimentos cardiacos e, particularmente, o custo de
recuperagao, para medir os custos fisiolégicos em um individuo.

'MULLER, E. A. (1942) Die Pulszahl als Kennzeichen fiir Stoffumtausch und
Ermiidbarkeitl des arbeitenden Muskels. Arbeitsphysiologie. 12, 92-106.
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As cargas tolerdveis e os limites sdo definidos por alguns critérios:

« estabilizacio da freqiiéncra cardiaca durante o trabalho: um aumento
progressivo ao longo do tempo permite prever um esgotamento mais
ou menos rapido;

« nivel de freqiiéncia cardiacd durante o trabalho: ndo deve ultrapassar .
110 pulsagdes’por minuto nas pessoas particularmente aptas, quando o
trabalho é executado durante 8 horas;

* valores de recuperac@o: se as trés pulsacdes de recuperagio tiverem
sido medidas segundo o método de Brouha, € preciso que a diferenca
entre o 1° ¢ 0 3° valores encontrados seja de pelo menos 10 pulsagoes/
minuto ¢ o 3° valor inferior a 90 pulsagoes/minuto. Sob estas condi-
¢des, o trabalho pode ser mantido durante 8 horas.

Brouha (1967° apud Grandjean, 1981), com o método da tomada de
pulso chegou a conclusdes importantes:

a) exercicios idénticos em uma bicicleta ergométrica (bicicleta estacio-
niria onde se pode medir o esfor¢o de pedalar, tanto em watts quanto
em metro-kilogramas/min) produzindo entre 180 ¢ 1000mkg/min de tra-
balho, resultaram em valores mais altos de freqtiéncia cardiaca em 17
mulheres do que nos 30 homens estudados. O desempenho de 360mkg/
min resultou em pulso de trabalho igual a 50 (nas mulheres) e 40 (nos
homens).

b) para a avaliagdo do esforgo fisiolgico, os valores do custo de
recuperacao eram tdo bons ou melhores indicadores que as medigoes
de custo cardiaco, sendo que as duas medigoes tém uma relagiio linear.

0 método da fregiiéncia cardiaca é muito itil para o estudo da carga de
trabalho. Ele permite revelar as situagdes que, se pouco custosas sob o
ponto de vista de consumo energético, podem ser bastante exigentes
para o sistema cardio-respiratério. O Capitulo 4 deste livro detalha
mais profundamente os métodos mais usuais para avaliagio da carga
fisica de trabalho, inclusive os limites a serem respeitados em uma
situacfo de trabalho a fim de garantir o conforto ¢ a seguranca do
trabalhador ¢ consegiiente produtividade.

*BROUHA, L. (1967) Physiology in industry. 2. ed. Oxford: Pergamon Press.
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Biomecanica

Flavia Martines

& Sefferson Loss

Culturas antigas como os maias, fenicios, egipcios, mesopotimios,
hindus, etc., desenvolveram conhecimentos nas mais variadas dreas,
incluindo medicina, matemdtica e astronomia. No entanto, possivelmen-
te, os gregos foram os primeiros a separar mitologia do “conhecimento
formal” e o surgimento da “ciéncia grega” (século VIalV a.C.) foi
influenciado pela relativa liberdade. de restrigdes religiosas e politicas.

Aristoteles considerava que a vida podia ser expressa mecanicamente.
Assim, cada movimento tinha um agente propulsor. Seu trabalho “So-
bre 0 Movimento dos Animais™ (baseado em observacdes - ndo experi-
mentaciio) descrevia a locomog¢io e o movimento pela primeira vez, bem
como a a¢iio muscular, que foi analisada pelo ponto de vista da Geome-
tria. ComparacGes mecinicas ilustravam um profundo conhecimento
das fungoes dos ossos e Aristdteles chegou a falar de forgas de "rea-
¢ao”.

Galeno (131-201 d.C.) foi, provavelmente, o primeiro “médico de espor-
tes” que se tenha conhecimento, e durante anos cuidou das cirurgias
dos gladiadores. Publicou mais de 500 tratados de medicina e o primei-
ro texto de fisiologia, livro este que foi usado como referéncia até cerca
do ano 1.300. Dentre outros aspectos, descobriu a diferenga entre os
musculos antagonistas e agonistas € entre nervos sensores e motores.
Dissecou porcos, cies e macacos € encorajou seus discipulos a viajar
até Alexandria, onde existiam esquelctos humanos disponiveis para
estudos cientificos.

O corpo humano € um sistema de extrema complexidade, a mio por
exemplo, compreende mais de 20 articulagdes entre 27 ossos, movidos
por 33 musculos distintos. Os misculos maiores situam-se no antebra-
¢O € atuam em suas inser¢des por meio de finos e delicados tenddes,
que se situam em tineis ¢ sdo envolvidos por bainhas sinoviais
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lubrificadas pelo liquido sinovial. Este complexo arranjo de midsculos,

tenddes, nervos realizam movimentos rdapidos, precisos, capazes de
desenvolver movimentos de grande intensidade de forga ou movimen-
tos delicados e harmonicos. Esle sistema anatdmico possui uma grande
capacidade de adaptagdo de recuperacio, de regeneracao. Porém,
lesiona-se quando sdo desrespeitados os limites dessa capacidade de
regeneracio. Porém, para efeitos didéticos o organismo passard a ser
visto como uma estrutura rigida, com articulagbes e com sistemas
tracionadores. Para estudar as mdquinas usa-se a mecinica, para estu-
dar miquinas vivas, a biomecéanica.

A biomecanica ja era usada no estudo dos movimentos humanos na
época de Aristételes; naquela época, outros ramos das ciéncias bési-
cas, como a anatomia, fisiologia e a mecénica também mereceram aten-
¢do por parte dos gregos.

Hamil e Knutzen (1994) definem a biomecinica como a ™ ciéncia que
aplica os conhecimentos da Mecinica em sistemas vivos”. Nigg e
Herzog (1994) dizem que € a * ciéncia que examina as forgas que atuam
exlerna ¢ internamente numa estrutura bioldgica e o efeito produzido
por essas forgas™ onde as forgas internas sio o resultado da agio
muscular,

Atualmente, a biomecénica tem aplicagdes em ortopedia, ortodontia,
educago fisica, aerondutica, reabilitagio e outras dreas, tem sido mais
utilizada nos esportes de alto nivel e, mais recentemente, em ergono-
mia.

Segundo Baumann, os métodos de medi¢ao mais importantes relacio-
nados a Biomecinica sio:

e Cinemetria: métodos de registro ¢ andlise numérica de movimentos
(posi¢o, deslocamento, angulos, velocidades, aceleracoes..).

e Dinamometria: medigdo de forgas externas (ou pressdo), exercidas
entre o corpo € 0 meio ambiente.

e Antropometria: dimensdes corporais: comprimentos dos segmentos,
circunferéncias, volumes, bragos de alavanca.
o Eletromiografia: atividades elétricas associadas as contragdes mus-

culares; ndo fornece diretamente propriedades mecanicas; representa
e/ouindica o estimulo neural para o sistema muscular.

Novas tecnologias tém sido agregadas mais recentemente, dentre as
quais pode-se salientar:
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* Termografia: avaliagio da distribuigdio de temperatura em um 6rgio
ou regido do corpo, pode levar a uma correlagao melhor do que a
Eletromiografia, em certas situagdes.

e Vibromiografia: estudo de vibragdes com mini-acelerdmetros.

A biomecinica tem sido usada como ferramenta para estudar fatores de
risco para a determinagio da Lesoes por Eslorgos Repetitivos/Doencas
Osteomusculares Relacionadas ao Trabalho (LER/DORT) que de acor-
do com o Instituto Nacional de Seguro Social (INSS) ocorrem por trés
fatores:

a) uso repetido de grupos musculares;
b) uso forgado de grupos musculares;

¢) manutengio de postura inadequada;

A intensidade de exposicio a cstes fatores, além de outros, combina-
dos ou ndo, estd relacionada ao risco de aquisicio da les@o. Assim
define-se fator de risco como um valor relacionado i exposi¢io de um
individuo a uma situacdo, que aumenta a probabilidade de aquisiciio de
DORT.

A biomecanica oferece um suporte cientifico para o entendimento das
forgas; da postura, que determina as forcas internas sobre os miscu-
los, tendGes, ossos ¢ articulagGes; da repeti¢io, que aplicada necessa-
riamente envolve um corpo com um deslocamento. velocidade e acele-
ragio, além de atrito dos tenddes e musculos. A biomecéinica, portanto
pode auxiliar no entendimento das causas das lesoes de membros
superiores ao estabelecer os limites da intensidade destes fatores
causais ¢ ao determinar as relagdes entre o avango dos limites fisiolGgi-

‘cos ¢ a capacidade de recuperacio do organismo. Esse diagndstico

possibilita a escolha de alternativas que visem 4 melhoria dos postos
de trabalho ou do entendimento cientifico de mudancas necessdrias a
serem efetuadas na organizacio do trabalho. A seguir, serdo feitas
consideragdes sobre for¢a, postura ¢ movimento,

Forga muscular € um termo geral sem uma defini¢do precisa. Além dos
fatores neurolégicos, metabdlicos, endderinos e psicolégicos que
afetam a forga muscular, muitos outros fatores determinam a forga
muscular ou uma contrac@o voluntdria maxima (CVM). Estes fatores
incluem a arquitetura das fibras musculares, a idade e o sexo do sujeito,
o tamanho dos misculos, o comprimento do misculo no momento da
contragdo, a alavancagem do miisculo e a velocidade de contragio.
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Em biomecinica, as forgas aplicadas ao corpo podem ser divididas em
dois tipos, as forga externas e as forgas internas. Forgas externas sao
aquelas exercidas na superficie do corpo. As for¢as internas sio gera-
das pelos misculos e tenddes e sdo reacoes as forcas externas. Se o
corpo estd parado, o somatério das for¢as internas e externas deve ser
2010,

Alguns conceitos necessitam ser apresentados neste momento para
que se possa entender como as forgas internas atuam no corpo huma-
no. Niio serdo abordados aqui os principios da [isica ¢ da matemdlica,
mas de maneira muito simples e acessivel serdo mostradas as principais
definicdes da Estdtica,

Sc um quadro pendurado em uma parede € deslocado de sua posicao
de repouso ele tende a retornar a posi¢io inicial, balangando de um
lado para o outio até parar. Se [osse feito um furo exatamente no centro
do quadro, cle ficaria parado em qualquer posigiio que fosse colocado.
Este ponto’€ o centro de gravidade do quadro. Assim como o quadro,
qualquer objeto possui um centro de gravidade.

A forga da gravidade atua sobre todas as partes dé corpo humano,
atraindo-o para o chiio. Para cfeito de cdleulo este sistema complexo
pode ser substituido por um sistema cquivalente, onde apenas uma
forca seria aplicada no centro de gravidade. '

A maioria das pessoas ja viveu a experiéncia durante a infancia de
brincar em uma gangorra de um parque com alguém que era adulto e
conseqiicnicmente mais pesado. Imagine um pai que tem uma massa de
80kg e vai brincar na gangorra com o scu filho que tem uma massa de
40kg. Se o pai sentar em um extremo ¢ o filho em outro, o pai desce € 0
filho vai subir. A gangorra no se movimenta mais e a brincadeira fica
sem graga. Assim, o pai se aproxima do centro de giro da gangorra e 0s
dois podem balangar-se de um lado para o outro.

Existe uma distincia exata em que ocorrerd o equilibrio deste sistema.
Como o pai pesa o dobro do filho, a distincia do centro de gravidade
do corpo do pai ao eixo da gangorra deverd ser o metade da distincia
do centro de gravidade do filho até a gangorra.

As distincias e as forgas aplicadas neste sistema podem ser relaciona-
das:

Fd=Fd



. Ergonomia de Produto, V.1 2 5
Biomecénica b

Figura | Extraldo
de Wirhed, 1986,
Atlus de anatonio
do wovimento

O produto Ed é chamado de momento gerado por uma forga em relagio
a um eixo. Simplificadamente, pode-se dizer que o momento € a tendén-
cia de um corpo girar em torno de um eixo. Assim, quanto maior for a
diferenca entre as massas colocadas em cada lado da gangorra, mais
proximo do eixo de giro deverd estar da massa mais pesada para que o
sistema fique em equilibrio.

Observando a Figura I pode-se ver que a relag@o Ed € igual para
ambos os lados da alavanca. A massa de 10kg exerce sobre a viga uma
forgade 100N, e a massa de Skgf exerce uma forga de SON. 3

JOON “Im=50N "2m="100Nm

I'm 2m

(0N,

Os ossos e os musculos do corpo humano sao responsdveis pelo
movimento. Quando o midsculo se contrai (ou rclaxa) ele exeree uma
forga sobre um osso, que tende a girar em torno de uma articulagiio, em
um processo semelhante ao que ocorre com o pai e o filho na gangorra.

Observando a Figura 2 pode-se afirmar que as relagdes de distincia,
sdo desfavordveis para o corpo humano se considerar-se as forcas
internas resultantes para equilibrar o sistema. Para sustentar uma
pequena forga externa, € necessério que uma grande forga muscular
seja produzida. E isto ocorre com a grande maioria dos misculos do
corpo, 0 que mostra que o homem ndo possui uma estrutura adequada
para realizar trabalhos que necessitem de grande esfor¢o muscular.
Sempre que um sistema € alterado para melhoraruma carateristica
mecinica, outra caracteristica serd prejudicada. Quando o motor de um
carro sofre adaptagoes para desenvolver maior poténcia, o que permite
que ele atinja maiores velocidades, o consumo de combustivel aumen-
ta. Caso o carro sofra alteragdes para produzir forga, (como um trator),
nio desenvolveri grandes velocidades. Assim, se o corpo humano é
prejudicado por niio apresentar uma estrutura para desenvolver traba-
Ihos que necessitem de aplicagao de carga, quais as caracteristicas
mecinica que sio favorecidas? A resposta é precisio e velocidade.
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Figura 2 Extraido
de Wirhed, 1956,
Atlas de anatonica
do movimento

i

O homem ¢ capaz de desenvolver movimenlos com grande velocidade
e precisdo, como colocar a linha no buraco da agulha, digitar, escrever
com uma caneta, pegar um ovo e langa-lo para cima, a alguns metros de
altura, e apanhi-lo novamente, sem quebri-lo.

Ensinou-se em escolas e em livios a maneira correta de sentar, a manei-
ra correta de erguer objetos pesados, a maneira correta de fazer forca.
Na Figura 3 € apresentado um exemplo simplificado de como as forgas
internas geradas pelos misculos das costas se comportam para erguer
de uma caixa. A massa do torax somada com a massa do objeto erguido
tem um peso total de 500N (o que corresponde & forga exercida pela
gravidade sobre uma massa de aproximadamente 50 Kg).

Observando a Figura 3(a) vé-sc que a forga resultante que tende a
fazer o corpo girar para frente estd mais distante da coluna, do que a
forga exercida pelo misculo para contrapor-se ao movimento, este
ltimo precisa ser mais elevado para que exista o equilibrio.

F,X5 = 500 x 20
Fy, =2000 N

Figura 3

Exrraido de
Wirhed, 1986,
Atlas de anatomia
do movimento (a) SO0 N
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E X5 = 500 x 30
F, = 3000 N

No caso (b) adistincia do centro de gravidade do (6rax+caixa fica
ainda mais distante da coluna, o que provoca um aumento ainda maior
da forca muscular para opor-se ao movimento,

Observando os dois casos pode-se afirmar que existe uma maneira mais
adequada de erguer uma carga. No primeiro, as solicitagdes sobre a
coluna siio menores que no primeiro caso. Porém afirmar que estaé a
“maneira correta” de levantar peso € incorreto. Na verdade, ndio existe,
maneira correta de um homem de com massa de 70kg erguer um objeto
com massa de 50kg, o que existe ¢ uma maneira menos errada ou menos
prejudicial,

E claro que muitas vezes nos deparamos com situagdes em que €
necessdrio fazer um esforgo elevado, para mover um armdrio, ou para
trocar o pneu do carro. Porém, para erguer uma caixa com pegas de ago
em uma inddstria com uma massa de 60kg néio existe maneira correta, a
ndo ser com o auxilio de um companheiro, ou dois, ou melhor, comum
guincho mecinico.

Pode-se afirmar que quando uma carga € erguida a postura estd direta-
mente relacionada com as grandezas das forgas internas. Assim,
extrapolando esta afirmagio, pode-se dizer que, para uma determinada
forga produzida pelo miisculo existe uma postura ideal, que produzird a
maior for¢a externa possivel. A posi¢ao mais adequada para produzir
forgas externas ¢ aguela que gera o maior momento interno.

O equipamento que mede forca ¢ chamado de Dinamémetro, e pode ser
de vdrios tipos. O equipamento mostrado na Figura 4 foi desenvolvido
por Gertz (1996), para medir forca aplicada nas teclas durante a digita-
¢do em computador.



I 8 Biomecnica
Fldvia Martinez (IPA) & Jefferson Loss (ESEF/UFRGS)

Figura 4 Célula
de carga para
" medir forga
aplicedea na tecla
dvante digiragdio

Na Figura 5 vé-se um dinamometro para medir for¢a de preensio em
pin¢a. Duque et al. (1995) realizaram ensaios com um equipamento
semelhante ao mostrado na Figura 6 (Grip Master), para medir
preenséo palmar, e mostrou que maior forga ¢ obtida quando o punho
assume um posi¢lio neutra, ou seja, a mao fica alinhada com o brago.

Figura 5
Dincemdimetro
peiva mediv forga
ele prengdo em
pinga

Figura 6
Dincmometro
peira medir fora
e preensio
palmar

Quando o punho esta flexionado com um angulo de 45° a forga de
preensdo palmar atinge 60% da for¢a maxima.

A Sindrome do Tinel do Carpo, mal muito conhecido entre os
digitadores, esta relacionada com a pressao no nervo mediano, que por
sua vez estd relacionada com o dngulo de desvio do punho. Com
relacdo a pressao no Tuanel do Carpo a pressio € alta se o punho esta
em extensilo, e baixaentre 0 e 15° de extens@io (Rempel, 1994), € maior
que 40mm Hg se estd em flexfo, ou extensido maior que 20° (Gelbernen,
1984).
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Hedge (1996) sugere como zona neutra, onde os riscos de lesdes sio
menores com relagiio ao desvio do punhos, as posigdes do punho que
encontram-se dentro dos limites de 15° de extensao, 207 de flexdo, 20°
de desvio ulnar e 20° de desvio radial. Amaral (199 1) sugere como zona
neutra 9° de desvio radial, 19° de desvio ulnar, 15° de flexdoe 15%de
extensdo.

Quando uma carga € aplicada sobre um corpo ocorre uma deformacgiio,
que dependendo das caracteristicas do material que constitui este
corpo, pade ser vistaa olho nu, como por exemplo no caso de uma
borracha de apagar ldpis quando pressionada pelos dedos. Quando
uma pequena barra de ago é comprimida pelos dedos ela também sofre
uma deformaciio, porém esta nio pode ser observada a olho nu.

A deformacio e o for¢a aplicada no corpo relacionam-se pela lei de
Hooke.

F=Kx

onde k é constante de rigidez que € uma caracteristica do material.
Observando a equagio pode-sc ver que ela apresenta um comporta-
mento linear, ou seja, exisie uma relagiio direta entre a forga e a defor-
magio. Assim se para uma lor¢a aplhicada E tivermos uma deformagiio x,
para uma for¢a aplicada de 2F a deformagdo correspondente seri 2x.

Quando precisa-se detcrminar as propriedades de um material utiliza-se
um ensaio de tracdo que consiste na aplicagio de forga em um corpo
com dimensdes normalizadas conhecidas. O ensaio de tragfio nos
fornece informacdes como forga de escoamento, forga médxima e forca
de ruptura.

Quando uma forga € aplicada a um corpo ele sofre um deformagiio,
quando a forga cessa, o corpo retorna a sua forma original. Isto é
chamado de deformagio eldstica e diz-se que o material € Eldstico. Se o
material retorna lentamente a forma original quando a aplicagio da

carga cessa, diz-se que o material é Viscoeldstico. Materiais
termoplasticos, polimeros, tendGes, misculos e ligamentos sdo exem-
plos de materiais viscoelasticos. Quando a for¢a aplicada ultrapassa

um determinado valor e provoca uma transformagéo na forma do corpo, -
que ndo retornard mais ao seu estado inicial, entdo diz-se que ocorreu
uma deformacio pldstica.

De forma simplificada pode-se dizer que quando um bola de pingue-
pongue choca-se com o chio ocorre uma deformaciio eldstica, e ela fica



Figura 7
Biomecdnica do
sistema muscular
esyuelético (Nigg
¢ Herong, 1994)
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saltitando, e quando um ovo cai no chio e quebm ocorre um detorma-
¢io plastica. Outro exemplo de deformagio eldstica € o de uma mola
que € comprimida e quando a forga aplicada ¢ cessada ela retorna a
posicdo inicial.

A Figura 7 mostra a curva tensio deformacio de um misculo.

Slress

Slrain

Imagine uma escada em uma rua muito movimentada. Toda vez que
alguém pisa em um dos degraus este sofre uma deformagfo. Durante
um dia inteiro muitas pessoas passam por csta escada. Diz-se que o
degrau sofre uma solicitacio ciclica, pois a forga € aplicada durante um
intervalo de tempo determinado.

Dependendo das caracteristicas do material € da forga aplicada, pode
ser gerado um processo de fadiga mecdnica, que gera um trinca. As
trincas surgem em eixos, em chave de fechadura, em quadros de bicicle-
tas etc,

A trinca gerada por fadiga € diferente da trinca que surge no concreto,
ou no vidro, decorrente de um impacto.

Quando um tendao € submetido a um carregamento ciclico durante a
deformagao podem ocorrer microrupturas, Apos algum tempo a defor-
magcio ¢ completamente restaurada e o tenddo restabelece as proprie-
dades mecinicas originais ( viscoeldstico).

Muitas vezes estas microrupturas geram um processo inflamatério
cronico. Se uma tarefa repetitiva for executada intensamente, nio
havendo temp}) para que o lenddio se regenere, ele sofre uma deforma-
¢do permanente (plastica), nio retornando mais a sua forma inicial e
alterando sua propriedades.

Durante um movimento ou gesto motor, diferentes masculos desempe-
nham diferentes papéis. Para estes papéis, foram designados os termos
agonista, antagonista e sinergista, em termos gerais, segundo Lippert
(1996).



AGONISTA

ANTAGONISTA

SINERGISTAS

ESTABILIZA-
DOR
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E o misculo ou grupo de misculos que causam um movimento. Pode
ser motor primdrio ou acessorio, dependendo do seu comprimento,
angulo de tragiio, alavanca e potencial de contragio. Ex: o biceps é
agonista motor primdrio para a flexdo do cotovelo contra a gravidade
enquanto o pronador redondo é agonista motor secundirio ou acesso-
rio para 0 mesmo movimento.

E um misculo que faz o movimento oposto ao do agonista. Ex: o
triceps € antagonista para a flexdo do cotovelo contra a gravidade, pois
o triceps € um extensor do cotovelo. Um antagonista tem um potencial
para se opor ao agonista e geralmente apresenta-se relaxado durante
um determinado movimento, para permitir que o mesmo ocorra. Toda-
via, € possivel que o antagonista se contraia ao mesmo tempo que o
agonista. Neste caso ocorre 0 que chamamos de co-contragdo. A co-
contracdo pode ser estdtica (quando ocorrem contragbes isométricas)
ou dindimicas (quando ocorrem concéntricas de agonistas a0 mesmo
tempo que excéntricas de antagonistas, visando um maior controle do
movimento).

Sdo muisculos que se contraem ao mesmo tempo que os agonistas. A
concepciio de sinergistas pode ser confundida e ha definicdes diversas
entre os autores. Como € um termo inespecifico, pode determinar
confusoes. Os sinergistas podem ser melhor compreendidos se os
considerarmos de forma mais especifica, conforme o sugerido abaixo:

E um miisculo, ou grupo de misculos, que suporta ou mantém fixa uma
articulagiio ou segmento corporal, auxiliando na eficiéncia do movimen-
to. Também chamado de fixador, este misculo estabiliza o segmento
corporal em questdo através de uma contrac¢@o isométrica. Exemplo:
quando cmpurramaos uma pessoa, cnquanto 0s extensores dos cotove-
los agem como agonistas, concentricamente, os misculos abdominais
estabilizam a coluna dorso lombar através de uma isometria, agindo
portanto como estabilizadores do gesto.

E um miisculo que previne movimentos indesejados oriundos de
agonistas. Sua agiio € necessdria porque um misculo nio conhece a
intengdo do movimento e nem as dire¢es que devem ser tomadas
durante a contragio. Por exemplo, muitos miisculos possuem mais de
uma fungdo: o biceps braquial é um flexor de cotovelo e um supinador
da rddio-ulnar, além de serum flexor de ombro. Suponhamos que a
intenciio seja apenas fletir o cotovelo, sem que os demais movimentos
ocorram. Uma vez que o biceps foi acionado como agonista, o SNC
deve elicitar a contragio também do pronador redondo (neutralizador
acessorio) para impedir que o cotovelo flexione com uma supinagiio
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indesejada. Um neutralizador verdadeiro deve ser algum misculo
extensor de ombro, tal com o triceps braquial, ou mesmo o grande
dorsal.

Esta classificag@o visa facilitar o entendimento dos papéis que os
musculos desempenham durante os gestos motores. Além disso, ela
proporciona um ponto de partida necessdrio para qualquer andlise
formal do movimento coordenado, desde que as categorias represen-
tam movimentos unitdrios tais como levantar, segurar um objeto, execu-
tar movimentos elementares de danca etc. Movimentos consecutivos
mais complexos devem ser divididos em fases antes que uma andlise
minuciosa possa ser delineada.

Os movimentos de forca continua podem ser répidos ou lentos, poten-
tes ou débeis. A forga continua € aplicada contra a resisténcia, contra-
indo os misculos agonistas, enquanto que 0s seus antagonistas se
relaxam (relaxamento reciproco). Ao se levantar um peso, por exemplo,
0s agonistas se contraem concentricamente vencendo a resisténcia
(for¢a continua positiva), ou excentricamente, controlando uma forga
exlerna (antagonistas — forca continua negativa). A manutencao de um
segmento em uma posi¢do estdtica, requer uma forga continua igual &
daresisténcia.

Qualquer movimento do corpo ou segmento corporal que ocorre sem
uma contragdo muscular continua pode ser classificado como um
movimento passivo, ou aquele que € realizado por uma forga externa.
Este tipo de movimento possui as seguintes subdivisdes:

A origem da forga para a manipulacio € outra pessoa ou outra for¢a
exterior distinta da gravidade.

O movimento de inércia € uma continuagio de um movimento
preestabelecido, sem uma contragdo muscular concorrente:

Este caso € um caso especial de movimento passivo, ao qual se atribui
uma considerac@o particular, porque ele € o resultado de uma forga de
aceleracao que € constante, em direcio e magnitude, em todos os
problemas terrestres priticos. Exemplos: queda livre, componente
vertical da queda livre de um salto, movimentos pendulares relaxados
ou detodo o corpo.

O movimento balistico € um movimento composto. A primeira fase € a
de um movimento de for¢a continua, com as partes do corpo aceleradas
pela contracio concéntrica dos agonistas. A segunda fase € um movi-
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mento de inéreia, sem contragiio muscular ¢ a fase final ¢ uma
desaceleracio, resultante da contrago excéntrica dos antagonistas e/
ou da resisténcia passiva oferecida pelos ligamentos, cdpsulas e ele-
mentos passivos componentes das articulagGes, além de misculos
distendidos passivamente. Exemplo: gestos de langamentos de objetos
ou gestos desportivos.

Sdo movimentos de precisio ou exatiddo, que requerem a contragio de
misculos agonistas e antagonistas ao mesmo tempo, visando seguran-
¢a e conteng@o de movimentos em articulagdes proximais. O equilibric
exato € dificil de se conseguir, por isso é comum se observarem tremo-
res, oriundos de erros ou fadiga muscular. Nestes casos, estio presen-
tes contragoes de agonistas, antagonistas e sinergistas simultanca-
mente, ocorrendo co-contragio. Exemplo: movimentos de motricidade
fina ¢ precisao.

Os fusos musculares detectam os desvios da posi¢iio de equilibrio
desejada e iniciam um sistema de autocontrole, para realizar as corre-
¢oes. O resultado € uma série de oscilagdes irregulares, precisamente
mediadas pela contragiio reflexa de grupos musculares apropriados, a
fim de se manter o equilibrio. Ex: manutencio de posturas estiticas,
com a participagao de sistemas sensoriomotores.

O movimento se inverte rapidamente no final de cada excursdo curta,
com uma co-contragiio dos grupos musculares antagonistas que se
alternam na dominéincia. Exemplo: sacudir um objeto, esfregar uma
superficie.

Conforme a disposi¢@o anatdmica dos misculos e/ou suas diferentes
porcoes, sdo apresentadas fungdes primdrias ou principais e secunddri- -
as ou acessodrias para os mesmos. Os quadros abaixo apresentam
resumidamente as agdes articulares dos misculos. Os quadros sio
especificos para membro superior, coluna vertebral e membro inferior,

conforme segue:
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Elevador da escépula, trapézio superior, rombéides
Peitoral menor trapézio inferior, serrdtil anterior

Rombéides, trapézio médio, trapézio inferior, trapézio superior (posteri-
or), elevador da escédpula

Serritil anterior, peitoral menor

Serrdtil anterior, trapézio superior, trapézio inferior

Rombéides, peitoral menor, elevador da escipula

Deltéide anterior, coracobraquial, subescapular, peitoral maior
clavicular, biceps braquial

Deltéide posterior, peitoral maior (até 0°), grande dorsal, redondo maior,
redondo menor, infraespinhoso, triceps porgio longa

Delt6ide todo, supraespinhoso, peitoral maior clavicular, subescapular
por¢do superior, infraespinhoso por¢io superior, biceps porg¢io longa

Peitoral maior esternal, grande dorsal, redondo maior, redondo menor,
coracobraquial, triceps longo, infraespinhoso inferior, subescapular
inferior, biceps curto

Grande dorsal, redondo maior, peitoral maior, subescapular,
coracobraquial, delidide anterior, biceps curto

Infraespinhoso, redondo menor, deltdide posterior, triceps braquial,
supraespinhoso



Cotovelo

Flexao

Extensao

Radio-ulnar

Pronagéo

Supinagao

Punho

Flexao (flexao
palmar)

Extensao
(flexé@o
dorsal)

Desvio radial
(abdugéo)

Desvio ulnar
(aducdo)

Mao

Flexdo MTCF

Extensao
MTCF

Aducdo
MTCF
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Braquial, bieeps braquial, braquiorradial, pronador redondo, flexor
radial do carpo, palmar longo, flexor ulnar do carpo, extensor radial
longo e curto do carpo, flexor superficial dos dedos

Triceps braquial, anconeo, extenso ulnar do carpo, extensor dos dedos,
extensor do dedo minimo

Pronador redondo, pronador quadrado, flexor radial do carpo, palmar
longo

Supinador, biceps braquial, extensor radial longo e curto do carpo,
extensor do indicador, extensor curto ¢ longo do polegar

Flexor radial do carpo, palmar longo, flexor ulnar do carpo, flexor pro-
fundo dos dedos, flexor superficial dos dedos, flexor longo do polegar,
abdutor longo do polegar

Extensor radial longo do carpo, extensor radial curto do carpo, extensor
ulnar do carpo, extensor dos dedos, extensor do indicador, extensor do
dedo minimo, extensor curto e longo do polegar

Flexor radial do carpo, extensor radial longo do carpo, flexor longo do
polegar, abdutor longo do polegar, extensor curto e longo do polegar

Flexor ulnar do carpo, extensor ulnar do carpo, extensor do dedo.mini-
mo

Flexor superficial dos dedos, flexor profundo dos dedos, lumbricais,
oponente do dedo minimo, flexor curto do dedo minimo, flexor longo e
curto do polegar, oponente do polegar

Extensor dos dedos, extensor do indicador, extensor do dedo minimo,
extensor longo e curto do polegar

Interdésseos palmares, lumbricais, adutor do polegar, extensor do indi-
cador
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Abdugao - Interdsseos dorsais, abdutor curto do po]egan extensor do dedo mini-
MTCF mo, abdutor longo do polegar, abdutor do dedo minimo

Flexao Flexor profundo e superficial dos dedos, flexor longo e curto do pole-
INTERF gar, abdutor curto do polegar, flexor curto do dedo minimo,

Extensao Extensor dos dedos, extensor do indicador. extensor do dedo minimo,
INTERF extensor longo e curto do polegar, lumbricais

FUNCOES

MUSCULARES

DA COLUNA

VERTEBRAL

Coluna

cervical

CERVICAL

ALTA/

CABECA

Flexao- Reto anterior da cabega, reto lateral da cabeca e longo da cabega
Extensao Reto posterior menor da cabega, reto posterior maior da cabega, obli-

quo superior da cabega, obliquo inferior da cabeca

Inclinagao Reto lateral da cabeca, obliquo superior e obliquo inferior da cabega,

Lateral reto posterior maior ¢ menor da cabega, longuissimo da cabeca, semi-
espinhal da cabeca e espinhal da cabega, esplénio da cabegae
esternocleidomastoideo, todos do mesmo lado da inclinagio

Rotacao Reto anterior da cabega, obliquo inferior da cabeca, reto posterior maior
e menor da cabega, longuissimo da cabega, semi-espinhal da cabeca e
espinhal da cabega, esplénio da cabeca agindo do mesmo lado da
rotagao e esternocleidomastoideo, obliquo superior e trapézio por¢io
superior agindo do lado oposto a rotagio

CERVICAL

BAIXA/

PESCOCO

Flexao Longo do pescogo

Extenséo Interespinhosos e, agindo bilateralmente: longuissimo do pescogo,

esplénio do pescogo, semi-espinhal € espinhal da cabeca, transverso-
espinhais, escalenos, elevador da escipula, trapézio superior,
esternocleidomastoideo (hiperextensio)
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ca
Inclinagéo Intertransversdrios, longo do pescogo, transversoespinhal, semi-
lateral espinhal e espinhal da cabega, escalenos anterior, médio e posterior,

esternocleidomastoideo, longuissimo do pescogo, esplénio do pesco-
¢o, elevador da escipula, trapézio superior, agindo do mesmo lado da
inclinagao

Rotagao Longo e longuissime do pescogo, esplénio do pescogo, semi-espinhal
¢ espinhal da cabega, agindo do mesmo lado e transversoespinhal,
esternocleidomastoideo e escaleno anterior e médio e trapézio superior
agindo do lado oposto

COLUNA (consideradas juntas, embera alguns misculos scjam atuantes predo-
DORSALE  minantemente ou em apenas uma das regides)

LOMBAR

Flexao Reto abdominal, e, agindo bilateralmente, obliquos externos e internos
Extensao Interespinhosos, ¢, agindo bilateralmente, transversoespinhais,

longuissimo do térax, iliocostal, espinhal do térax, trapézio, grande
dorsal, psoas maior e quadrado lombar

Inclinagao Quadrado lombar, psoas maior, obliguo externo e interno,
lateral intertransversdrios, transversoespinhais, longuissimo do térax e
iliocostal, agindo do mesmo lado

Rotacéo Longuissimo do térax ¢ iliocostal, obliquo interno e grande dorsal
agindo do mesmo lado e transversoespinhal, obliquo externo, psoas
maior, agindo do lado oposto

Nutagao A fiscia dos misculos paravertebrais, como longuissimo e iliocostal,
sacral além de transversoespinhal, interespinhal ¢ demais extensores da
coluna lombar

Contra- Elevador do dnus, coccigeo, porgio profunda/medial do gliteo méaximo
nutacao e piriforme.

sacral

FUNCOES

MUSCULARES

DO MEMBRO

INFERIOR

Quadril

Flexao Psoas, iliaco, sartério, reto femural, tensor da fascia lata, gliteo minimo,
gliteo médio anterior, piriforme, obturatério externo, obturatério inter-
no, gémeo superior, gémeo inferior, e, relati vamente, pectineo, adutor
longo. adutor curto, gricil e por¢iio superficial do adutor magno
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Extensao
Abducao

Aducgao

Rotacdo
interna

Rotagéo
externa
Joelho

Flexao
Extensao

Rotacao
interna

Rotacaco
externa

Tornozelo

Plantiflexao

Dorsiflexao
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‘Gliteo maximo, gliteo médio posterior, semitendinoso,
semimembranoso, biceps femural por¢io longa, adutor magno porgio
profunda e, relativamente, os demais adutores do quadril

Glateo médio, tensor da fascia lata, gliteo minimo, gliteo maximo
porgio superior ou superficial, sartério, piriforme, obturatério interno e
externo, gémeo superior ¢ inferior, biceps femural por¢io longa,

Adutor longo, adutor curto, adutor magno, pectineo, gricil, psoas,
ilfaco, gliteo maximo por¢io profunda ou medial, semitendinoso

Gliteo minimo, tensor da fiscia lata, ghiteo médio anterior, gracil e
por¢io superficial do adutor magno

Gliteo maximo, piriforme. obturatdrio externo e interno, gémeo superior
e inferior, quadrado femural, gliteo médio posterior, adutor longo e
curto, pectineo, porgao profunda do adutor magno, sartério, psoas e
iliaco e biceps femural por¢ao longa

Semitendinoso, semimembranoso, biceps femural longo e curto,
popliteo, sartério, tensor da fdscia lata, gracil, gastrocnémios medial e
lateral

Reto femural, vasto lateral, vasto intermédio, vasto medial e, nos dlti-
mos graus, tensor da fascia lata e gliteo mdximo superficial, sartério e
gricil

Semitendinoso, semimembranoso, popliteo, sartério, gracil e
gastrocnémio medial

Biceps femural longo e curto, gastrocnémio lateral, tensor da fascia lata
¢ gliteo maximo superficial

Gastrocnémios lateral e medial, s6leo, plantar, fibular longo, fibular
curto, tibial posterior, flexor longo dos dedos, flexor longo do hédlux

Tibial anterior, fibular terceiro, extensor longo do hdlux, extensor longo
dos dedos
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Subtalar

Aducéo

Abducao

Supinagéo

Pronagéo

Metatarsofa-
langeanas

Flexao
Extensao

Adugao
Abdugao
Interfalange-

anas dos
artelhos

Flexao

Extensao

Aspectos
mecanicos
da contragdo

Insuficiéncia
passiva

Tibial anterior, tibial posterior, extensor longo do halux, flexor longo
dos dedos, flexor longo do halux

Fibular terceiro, fibular longo ¢ curto, extensor longo dos dedos

Tibial posterior, tibial anterior, extensor longo do hdlux, flexor longo
dos dedos

Fibular fongo e curto, fibular Terceiro, ex'tensor longo dos dedos

Interésseos, quadrado da planta, flexor curto dos dedos, oponente do
dedo minimo, flexor longo dos dedos, flexor longo do hilux

Extensor curto dos dedos, extensor longo do hilux, extensor longo dos
dedos,

Interésseos plantares, adutor do hdlux

Interdsseos dorsais, abdutor do hédlux, abdutor do dedo minimo

Interdsseos, quadrado da planta, flexor curto dos dedos, flexor curto
do dedo minimo, flexor longo dos dedos, flexor curto e longo do hilux

Extensor curto dos dedos, extensor longo dos dedos, extensor longo
do hélux

A relacio pareada agopista-antagonista dos misculos no sistema de
alavancas exige que cada misculo possua a capacidade de acomodar-
se e alterar seu comprimento passiva e ativamente para permitir o
movimento.

Quando os miisculos tornam-se alongados sobre duas ou mais articu-
lagdes simultaneamente, eles podem atingir o estado de insuficiéncia
passiva € nao permitir movimento adicional pelo agonista. Esta limita-
¢do do movimento pode ser demonstrada com a flexdo do quadril no
sujeito sadio. O quadril pode ser fletido entre 115°a 125° quando o
joelho também é flexionado, mas quando o joelho € mantido em exten-
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sdo, a flex@io do quadril ¢ limitada entre 6{3" a 8(}" por causa da msuhu—
éncia passiva dos misculos posteriores da coxa, que agora estdo
estirados sobre o quadril e joclho.

Acaode A tenso passiva pode produzir movimento de articulagdes quando o
tendé@o do midsculo € alongado sobre duas ou mais articulacoes. Este efeito é
musculo chamado aciio de tenddo ou de tenodese (do grego tenon, tendio;

desis, juntar) do misculo. Em individuos sadios, o efeito pode ser visto
se a mao relaxada for alternadamente fletida e estendida no punho.
Quando o punho € fletido, os dedos relaxados estendem-se em virtude
da tensfo passiva do extensor dos dedos, que foi alongado sobre o
punho e dedos. Quando o punho ¢ estendido, os dedos fletem em
virtude da tensiio dos misculos flexor profundo e superficial dos
dedos.

Flexibilidade Mobilidade articular € um termo qualitativo usado para descrever o

articular arco do movimento (ADM) permitido em cada um dos planos de movi-
mento de uma articulagdo, O ADM articular € medido segundo uma
orientagdo. Por exemplo, o ADM para a flexio do quadril € a diferenca
entre o dngulo do quadril, quando ele estd na posigio anatdmica (com-
pletamente estendido), e o ingulo quando ele estd em flexdo maxima.
Os dispositivos usados para medir o arco de movimento articular sio
chamados de gonidmetros.

Diferentes fatores influenciam a mobilidade articular. As formas das
superficies articulares e 0 misculo interposto ou tecido adiposo podem
limitar o movimento no extremo de um ADM. Quando o cotovelo esta
em extensiio maxima, por exemplo, o contato do olécrano da ulnacoma
fossa olecriana do dmero restringe a continuagdo do movimento na-
quela dire¢ao. Misculo ¢fou gordura na face anterior do brago podem
restringir a flexdo do cotovelo,

Para a maioria dos individuos, a mobilidade articular é pri'mariauncnlc
uma fun¢io da flacidez e/ou da distensibilidade dos tecidos coligenos
que atravessam a articulag@o. Ligamentos rigidos e misculos com
distensibilidade limitada sdo os limitantes mais comuns do ADM articu-
lar. Quando estes tecidos ndo sdo estirados, sua distensibilidade
geralmente diminui. O fluido contido nos discos cartilaginosos presen-
tes em algumas articulagdes também influencia sua mobilidade.

Estudos laboratoriais mostraram que a extensibilidade do tecido
coldgeno aumenta pouco com a elevagiio da temperatura (18). Embora
estes achados sugiram que um aquecimento antes da pratica de exerci-
cios poderia aumentar o ADM articular, isto ainda néo foi provado (21).
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O universo das ciéncias do movimento humano requer uma padroniza-
¢do de terminologias referentes aos movimentos articulares e segmen-
tares. Embora haja alguma variabilidade nas concepgdes de nomencla-
tura, existem alguns termos bdsicos estabelecidos, com base na lingua
latina, ainda no tempo dos anatomistas mais antigos. Para tanto, sio
utilizados como referéncia os PLANOS e ETXOS tridimensionais esta-
belecidos-para o corpo humano, a partir de uma posigio chamada
posi¢iio anatdmica: corpo ereto, pés unidos e paralelos, bracos pen-
dentes ao longo do corpo e palmas das maos voltadas para frente.
(Kapandji, 1987).

Divide o corpo em metade direita e metade esquerda. Sobre ele ocorrem
os movimentos de flexio e extensao.

Divide o corpo em regido anterior ou ventral e posterior ou dorsal.
Sobre ele ocorrem os movimentos de adugfo e abducio.

Divide o corpo em superior € inferior. Sobre ele ocorrem os movimentos
de rotagdo interna ou medial e rotaciio externa ou lateral.

Uma vez que os movimentos humanos sdo do tipo rotatério, existem
eixos determinados para a melhor compreensio dos movimentos articu-
lares.

Por onde ocorrem os movimentos de flexio e extensio.

Por onde ocorrem os movimentos de aducio ¢ abduc@o, ou inclinacdes
laterais, no caso da coluna vertebral.

Por onde ocorrem os movimentos de rotagfio interna ou medial e rota-
¢do externa ou lateral, e ainda os movimentos de rotagio para a direitae
esquerda, no caso da coluna vertebral.

Ha ainda outros termos comumente utilizados para movimentos, como:
elevacio/depressio, rotacdo superior ou bascula lateral/rotacéo inferi-
or ou bascula medial (articulagio escdpulo-dorsal); pronacio/
supinacdo (articulagdes rddio-ulnar e subtalar); flexdo horizontal ou
aducao horizontal/extensio horizontal ou abducio horizontal (ombro
ou gleno-umeral); flexdo palmar/ flexdo dorsal, desvio ulnar/desvio
radial (punho ou radio-cdrpica); oponéncia (polegar e dedo minimo);
anteversdo/retroversdo (lombo-pélvica); nutaciio e contra-nutagéio
(sacro); plantiflexao/dorsiflexdo (tornozelo); inversio e eversio (movi-
mentos combinados da articulagio subtalar e tornozelo).
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ARTROLOGIA O estudo das articulagdes, ou artrologia aborda as caracteristicas
morfoldgicas e estruturais das articulagdes em geral. Uma articulagiio
pode ser definida como a unido de dois 0ssos, sejam cles chatos,
irregulares ou longos. Em se tratando de ossos longos, as regides
articulares sdo chamadas epifises 6sseas.

As articulagbes do corpo governam ampiﬁmcnlc as diregbes e a varie-
dade dos movimentos dos segmentos corporais. A estrutura anatdmica
de uma determinada articulac@o direciona 0s segmentos corporais para
um determinado movimento,

Classifica- Virios sistemas de classificaciio das articulagdes sdo apresentados em

¢éo cursos de anatomia, e eles siio baseados tipicamente na complexidade
articular, no nimero de eixos presentes, na geometria articular ou na
capacidade de movimento. Segue um sumirio do sistema de classifica-
¢oes baseado na natureza do movimento permitido, com exemplos de
articulacdes de cada tipo, mostrados na Figura 9.

Figura 8
Mecanicennente o
ser funigna pode

ser considerado
come wina série de
segmentos rigidos
e Sescottectam
nas articwlugdes
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Sincondroses
Suturas (crénio) Sindesmoses (tibiofibular) (disco epifisario)

Sinfises (sinfise pabica)

Pivé (atlantoodontdides) Selar
Dobradica (cotovelo) (carpometecarpiana
do polegar)

Figura 9 Tipus de
articulugdes

presentes o corpo Condilar
hunieino Enartrose (quadril) (radiocarpiana)

1.Sinartroses Estas articulagdes fibrosas podem atenuar a absor¢io de choques mas
(imoveis) permitem pouco ou nenhum movimento dos ossos articulados. Exem-
plo: suturas do crinio e articulacfio tibiofibular

2.Anfiartroses Estas articulagdes cartilaginosas atenuam forgas aplicadas e permitem
(levemente maior mobilidade dos ossos adjacentes do que as sinartroses. Exemplo:
moveis) sinfise pibica e articulagdes esternocostais.

3.Diartroses  Estas articulagGes variam amplamente em estrutura e capacidade de

(livremente  movimento. Nas articulagdes diartrosicas uma separagio ou cavidade

moveis) estd presente entre 0s 0ssos adjacentes, uma cdpsula ligamentar envol-
ve aarticulagio e uma membrana sinovial, que reveste o interior da
capsula articular, secreta um lubrificante conhecido como liquido
sinovial (Figura 10). o A
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a. planar

b. dobradica

c. pivd

d. condilar

e. selar

f. esférica

Figura 10
Representagdo
esgueniitica de

wnta articulagdo
diartrdsica
{joelhi)

Estruturas
articulares
das
diartroses
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Nestas articulagdes as superficies articulares dsseas sdo quase planas
€ 0 linico movimento permitido ¢ um deslizamento ndo-axial. Exemplos
incluem as articulacGes entre os 0ssos do tarso, do carpo, do metatarso
e as facetas articulares das vértebras.

Nestas articula¢Oes uma superficie articular € concava e a outra conve-
xa. Ligamentos colaterais fortes restringem o movimento a um inico
plano, como em uma dobradica. Exemplos incluem as articulacoes
umeroulnar ¢ interfalangeanas.

Nestas articulagdes a rotagdo € permitida em torno de um eixo. Exem-
plos incluem as articulacdes radioulnar proximal e distal.

Uma superficie articular éssea tem uma forma ovéide convexa e a outra

concava. Os movimentos permitidos sdo flexio, extensdo, abducao,
adugao e circundac@o. Exemplos incluem da segunda & quinta articula-
¢oes metacarpofalangeanas e a articulagdo radiocdrpica.

As superficies articulares 1€m a forma de uma sela. A capacidade de
movimento ¢ a mesma da articulaciio condilar, porém com amplitude
maior. Umexemplo € a articulagio carpometacarpiana do polegar.

Nestas articulagoes, as superficies articulares Gsseas sio reciproca-
mente convexas e concavas. E permitida a rotag@o nos trés planos de
movimento. Exemplos incluem as articulagtes do quadril e do ombro.

|- Mombrana sinouial
i
C‘m (, Cavidade sinovial

As diartroses possuem estruturas que podem ser divididas em tipicas e
associadas. Dentre as estruturas tipicas estao: a cartilagem arficular,
capsula articular e ligamentos, membrana sinovial, liquido sinovial ou
sindvia e discos intraarticulares. Ja entre as estruturas associadas
estdo: tenddes e bainhas, coxins adiposos e bursas ou bolsas
sinoviais.
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As articulagdes de um dispositivo mecinico devem ser bem
lubrificadas para queas suas partes movam-se liviemente sem desgas-
tes entre si. No corpo humano, um tipo especial de tecido conjuntivo
denso, conhecido como cartilagem articular, fornece uma lubrificacio
protetora, Uma espessa camada protetora deste material, de 1 a 7mm de
espessura, cobre as extremidades articulares sseas das articulagées
diartrésicas. A cartilagem articular tem duas importantes fungdes:
Primeiro, ela distribui a carga da articulagfio por uma drea maior, fazendo
com que a quantidade de estresse sobre qualquer ponto de contato
entre os 0ssos seja reduzida. Segundo, ela permite a movimentagio dos
ossos da articulagio com um minimo de friccio e desgaste.

A cartilagem pode reduzir o estresse médximo de contato sobre uma
articulacdo em 50% ou mais. A lubrificagao fornecida pela cartilagem
articular € tdo efetiva que a fric¢do presente em uma articulagio é
aproximadamente 17 a 33% da fricciio de um patim no gelo sob a mesma
carga.

Nas mesmas articulagdes, a fibrocartilagem articular sob a forma de um
disco fibrocartilaginoso completo ou incompleto, conhecido como
menisco, também estd presente entre as superficies Gsseas articuladas.
Sio exemplos os discos intervertebrais e 0s meniscos do joelho. Embo-
ra a funciio dos discos e meniscos ndo esteja clara, possiveis papeis
incluem:

1. Absorgio e distribuicio de cargas
2. Melhora do ajuste das superficies articulares

3. Limitagdo da translacdo ou deslizamento de um osso em relagiio o
outro

4. Prote¢do da periferia da articulagio

5. Lubrificacdo

Tendbes que conectam os miisculos aos ossos, e ligamentos que
conectam Os 0Ss0s UNs aos outros, sio tecidos passivos composios
primariamente de coldgeno e fibras eldsticas. Tenddes e ligamentos nio
tém a capacidade de contrair-se como o tecido muscular, mas sio
levemente distensiveis. Estes tecidos sio eldsticos ¢ podem retornar
a0s seus comprimentos originais apos serem estirados, a menos que
sejam distendidos acima de seus limites eldsticos. Um tenddo ou liga-
mento distendido acima de seu limite eldstico durante uma lesdo perma-
nece estirado e somente poderid retornar ao seu comprimento original
através de cirurgia.
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Tenddes e ligamentos respondem ao aumento de estresse
hipertrofiando-se. Pesquisas mostraram que exercicios regulares resul-
tam em aumento do tamanho e da forga dos tenddes e ligamentos,
assim como em aumento da forga nas juncdes entre os tenddes ou
ligamentos. € 0ss0s,

A estabilidade de uma articulagiio € a sua capacidade de resistir ao
deslocamento de uma extremidade 6ssea em relagiio 4 outra, prevenin-
do lesdes dos ligamentos, misculos ¢ tenddes que circundam a articu-
lagdo. Diferentes fatores influenciam a estabilidade articular.

Em muitas articulagdes mecinicas, as partes articulares sdo exatamente

opostas em forma, de maneira que elas se ajustam perfeitamente (Figu-

ra 11). No corpo humano, as extremidades articulares dos ossos apre-
sentam geralmente superficies convexas e concavas.

Articulagho esfercidal ArticulagBo selar Deobradiga

Embora a maioria as articulagdes tenha superficies que se encaixam
reciprocamente, estas superficies ndo sio simétricas e existe tipicamen-
te uma posigao de melhor ajuste na qual a drea de contato é maxima.
Esta ¢ conhecida como posigio trancada e € nesta posigio que a
estabilidade articular € maior. Qualquer movimento na articulacio
resulta em uma posi¢do ndo-trancada, com reducio da drea de contato.
A posicdo trancada ocorre nas articulacdes do joelho, do punho e nas
interfalangeanas, na extensao completa e na articulag@o do tornozelo
em dorsiflexio completa.

Algumas superficies articulares mostram formatos de tal maneira que
tanto na posi¢iio trancada quanto na niio-trancada existe uma maior ou
menor drea de contato e, consegiientemente, mais ou menos estabilida-
de. Por exemplo, o acetdbulo fornece um encaixe relativamente profun-
do para a cabega do fémur, e existe sempre uma grande drea de contato
entre os dois 0ssos, o que fornece estabilidade a articulagiao
coxofemural. No ombro, entretanto, a rasa cavidade glendide tem um
diametro vertical que € aproximadamente 75% do didmetro vertical da
cabeca umeral, e um didmetro horizontal que € 60% do tamanho da
cabega umeral. Portanto, a drea de contato entre estes dois 0ssos é
pequena, contribuindo para a relativa instabilidade do complexo ombro.
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Ligamentos, tenddes e misculos afetam a relativa estabilidade das
articulagdes. Em articulagdes como a do joelho e a do ombro, nas quais
a configuraciio éssea nio € particularmente estivel, a tensio nos
ligamentos e misculos contribui significativamente para a estabilidade
articular, mantendo as extremidades 6sseas unidas, Se estes tecidos
estdo enfraquecidos por desuso ou por estiramento excessivo, a esta-
bilidade da articulagio fica reduzida. Ligamentos e musculos fortes
freqiientemente aumentam a estabilidade articular. Por exemplo o forta-
lecimento do quadriceps e isquitibiais dumenta a estabilidade do joe-
lho.

O dngulo de inser¢iio da maioria dos tenddes nos ossos faz-se de
maneira que, quando o misculo exerce tensdo, as extremidades articu-
lares sfio aproximadas, favorecendo a estabilidade articular. Esta situa-
¢io ¢ geralmente encontrada quando os misculos de lados opostos da
articulagiio produzem tensio simultancamente. Porém nem toda a
tensio nos-miisculos que atravessam uma articulagiio promove a
estabilidade articular.

Pode-se decompor a tensiio muscular em duas componentes: uma forga

‘que atua perpendicular ao segmento ¢ uma forga que tem a diregfio do

segmento. Apenas o componente da forca muscular agindo paralela-
mente realmente contribui para estabilidade da articulagio. Quando o
dngulo entre a diregio da agiio muscular e o eixo do 0sso € maior que
90°, o componente paralelo da forga aproxima as extremidades articula-
res, sendo chamado de componente estabilizador. Quando o dngulo
entre o misculo e 0 osso € menor que 90°, o componente paralelo da
forca tende a deslocar o osso para longe do centro da articulagdo, e por

“isto € conhecido como componente de deslocamento da forga muscu-

lar. O componente que age perpendicularmente ao segmento contribui
para a rota¢io do segmento corporal em torno da articulacdo atravessa-
da pelo masculo e ¢ chamado de componente rotatério (Figura 12).

Componente

rotatério g -
Componente /
I

« rotatério Componentes
4 de deslocamento

Componente

estabilizador ®_{ | |

Deslocamento real de uma articulag@o raramente ocorre a partir da
tensdo desenvolvida por um misculo, mas se um componente
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Forca

Um grande niimero de principios importantes na ergonomia sobre
postura e movimento vem da fisiologia e da biomecénica. A biomecini-
ca ocupacional estuda as interagdes entre o trabalho € 0 homem sob o
ponto de vista dos movimentos misculoesqueléticos envolvidos no
trabalho. Analisa, basicamente, a questdo das posturas no trabalho e a
aplicaciio das forgcas. Em biomeciénica, as leis fisicas da mecénica sao
aplicadas ao corpo humano permitindo estimar o estresse nos muscu-
los e articulages quando numa dada postura ou movimento. A fisiolo-
gia permite entender as transformagoes que ocorrem no ser humano em
func¢io de um dado esforco. Os Capitulos 2.1, 2.2, 2.3 e 3 abordam, em
detalhe, os principios fisiolégicos e biomecanicos que mais importam
ergonomia. Mas tendo em vista que esses capitulos sdo extensos,
neste € apresentado um resumo dos principios fisiologicos e
biomecinicos mais importantes para avaliagdo do trabalho fisico. O
Capitulo 4.1 aborda, em separado, a avaliagdo de posturas.

Conforme Kroemer (1993), os modelos da forga muscular fornecem
informacdo sobre a habilidade para exercer for¢a em relac@o a um objeto
externo (usualmente medido em 1b ou N), Até agora, estas medicoes
foram geralmente feitas com a sustentag@o dos masculos com uma
determinada duragfio (“forga isométrica” - trabalho estdtico). A aborda-
gem da forca muscular tenta avaliar a capacidade da forga muscular das
pessoas com relagiio as demandas de trabalho. A maioria das tentativas
para medir a forca muscular limitou-se a medicdes da contragdo
isométrica (estitica) do miisculo, a qual ndo € uma avaliacdo suficiente-
mente compléta e realistica das habilidades da musculatura atualmente
requeridas pelo levantamento manual de materiais. As medidas da forca
muscular dindmica podem corrigir essa deficiéncia. Um exemplo de
levantamento de forca estatica é o do INT (1988) que mediu a forca
maxima de traciio e compressio do membro superior direito e de com-
pressdo do membro inferior direito de 730 homens da indistria de
transformacio do Rio de Janeiro.
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A maioria das pessoas s6 consegue manter um esforco muscular maxi-

~ mo por alguns segundos, e exercer por aproximadamente 2 minutos

uma for¢a equiparavel a 50% do esfor¢o muscular maximo. O esforco
muscular € definido como a for¢a exercida em funcdo da percentagem
da mdxima forca.

A forga € considerada como um dos principais fatores de risco biome-
canico determinante de distirbios osteomusculares relacionados ao
trabalho (DOR'TS). Pesquisas indicam que a for¢ga empregada para
executar a tarefa aumenta o risco de distirbios em membros superiores
especialmente se combinada com outros fatores de risco tal como a
repetitividade (Armstrong e Chaifin 1979; Armstrong, 1987' apud
Malchaire er al. 1997; Silverstein ef af., 1987). Em uma linha de monta-
gem, por exemplo, um operador que emprega forga para apertar parafu-
sos esta exposto a um grande risco de DORT. Apesar do nivel de
repeti¢do nem sempre ser elevado, a for¢a necessdria para execugfo da
tarefa é grande. Por outro lado, um digitador também estd exposto aum
sério fator de risco, no caso a repetitividade, apesar da tarefa exigir
baixo nivel de forga. Eclaro que se a tarefa exigir altos niveis de forga e
repetitividade combinados, o risco de distirbios € maior (Silverstein et
al., 1987). Tendo em vista a importincia destes fatores na incidéncia de
DORTE, eles serdo discutidos na seqiiéncia.

A nocio de repetitividade é ambigua e de dificil defini¢do. A repetitivi-
dade estd relacionada com o contetido ¢ 0 tempo em que uma tarefa é
realizada, Com a finalidade de aumentar a produgdio, simplificar e elimi-
nar movimentos, o trabalho foi empobrecido, fragmentado em opera-
¢oes cada vez mais simples, de curta duragiio e, portanto, repetitivas.

Para Tanaka e McGlothin (1993 apud Malchaire, 1998) a repetitividade
¢ definida pelo nimero de produtos similares fabricados por unidade
de tempo. Segundo Pichené, citado por Malchaire (1998), essa defini-
¢do ndo € adequada devido ao fato de nio haver uma boa correlagio
entre ndmero de movimentos ¢ niimero de pegas produzidas.

Luopajarvi e al. (1979 apud Malchaire, 1998), definem a repetitividade
como o ntimero de ciclos de trabalho efetuados no curso de uma jorna-
da de trabalho.

" ARMSTRONG, T. J. (1987) Ergonomic considerations in hand and wrist
tendinitis. J. Hand Surgery, 12A:830.
*TANAKA, S.; MCGLOTHIN, J. D. (1993) A conceptual quantitative model for

prevention of work-related carpal tunnel syndrom. Int. J. Ind. Ergonomics,
11:181-193.

*LUOPAJARVI, T.; KUORINKA, I.; VIROLAINEN, M.; HOLMBERG, M. (1979}
Prevalence of tenosynovitis and other injuries of the upper extremities in
repetitive work, Scand. J. Work Environ, Health, suppl.3:48-55.
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Para Stetson et al. (19914 apud Malchaire, 1998), a fcpcti!ividacic é
definida pelo nimero de esforgos por ciclo de trabalho, multiplicado
pelo nimero de ciclos por posto.

Usando um enfoque mais sofisticado, com o uso de EMG, Ranaivosoa
(19927 apud Malchaire, 1998) define arepetitividade pela velocidade de
gestos, da qual sdo deduzidos dois indices dindmicos: um indice angu-
lar (velocidade angular média) e um indice de for¢a (niimero de manipu-
lacdes por minuto, dado por picos de EMG).

De acordo com Silverstein er al. (1987) trabalhos altamente repetitivos
sdo aqueles com tempo de ciclo menor do que 30 segundos (mais do
que 900 vezes num dia de trabalho), ou quando em mais do que 50% do
tempo de ciclo desempenha-se o mesmo tipo de ciclos fundamentais.
Ciclo fundamental refere-se a uma seqiiéncia de passos no ciclo de
trabalho, que se repete.

McAtamney e Corlett (1993) definem como repetitivo um ciclo que é
executado mais de quatro vezes por minuto.

Latko et al. (1997) classificam a repetitividade ndo em termos dos
clementos que compdem o trabalho, mas em funcdo da atividade das
mios, considerando: 1) a duragio e a [reqii€ncia observada de pausas
(ou scja, 0 tempo de recuperagdo dentro da atividade) e 2) a velocidade
de movimento das méos (por exemplo, o quéo rdpido os dedos ¢ o
punho se movem). A medida que a repetitividade aumenta, a duragiio ¢
a [reqiiéncia das pausas decrescem, aumentando a classificacdo na
cscala proposta até o valor maximo, 10, onde virtualmente ndo ha mais
pausas (Figura I). Esta defini¢do de repelitividade ndo considera o
tempo de ciclo: um trabalho com ciclo longo pode ser altamente
repetitivo se as maos estdo em constante movimento sem tempo de
recuperacio. Trabalhos com tempos de ciclo curtos podem ser consi-
derados pouco repelilivos se as maos nio se movimentam a maior
parte do tempo. A classificac@o € reduzida quando a tarefa é composia
de movimentos variados das mios.

1STETSON, D. A; KEYSERLING, W. M.; SILVERSTEIN, B. A; LEONARD, I, A,
(1991) Observational analysis of the hand and wrist: a pilot study. Appl. Occup.
Environ. Hyg., 6(11):927-937.

*RANAIVOSOA, A.; LOSLEVER, P; CNOCKHAERT, J. C. (1992) Analyse des
mouvements du poignet et des forces musculaires de préhension au poste de travail
I1. Application 4 des postes générateurs du syndrome du canal carpien. Le Travail
Humain, 55(3):291-306.



-4

S TV
Figura | Escala
weilogo-visual
para classificagio
de reperitividade.a
patrtie do
movimento das
mdes, con dneoras
vistas (Latko et
al., (997)

reducéo da
repetitividade

alguns
principios a
serem
considerados
paraa
minimizagédo
da fadiga

Avaliagio do Trabalho Fisico
Lia Buarque de Macedo Guimardes/PPGEP-UFRGS

0 2 4 6 8 10
| | | | | |

méos paradas pausas i 4
na maior longase esforgo

movi

esforco esforgo esforgo

parte do nolaveis; ou vagarosoe estivel; estivele rapidoe
tempo;sem  movimentos estdvel; pausas nao rapido; sem estavel;
estorgos muito pausas frequentes pausas dificuldade de
regulares g b e- regulares executar o
frequentes trabalho

Basicamente, esta escala também permite classificar a repetitividade em
cinco intervalos:

muito alta: o operador tem dificuldade em executar a tarefa devido a
elevada velocidade necessiria;

alta: o operador tem alguma dificuldade em executar a tarefa devido a
elevada velocidade necessaria;

média: o operador consegue executar a tarefa sem muita dificuldades,
existe a possibilidade de pequenas pausas;

baixa: o operador ndo tem nenhuma dificuldade para executar a tarefae
as pausa sdo freqiientes;

muito baixa: o operador fica inativo a maior parte do tempo e eventual-
menlte usa suas maos.

Os problemas fisioldgicos causados pelo trabalho repetitivo afetam
misculos, tenddes ¢ a estrutura dos tecidos, ¢ estio dirctamente
relacionados com a resisténcia a fadiga muscular. Problemas com
repetitividade podem ser observados em linhas de montagem, em
trabalhadores de linha de montagem, digitadores, bancérios, ...

A maneira de minimizar a repetitividade € o enriquecimento da tarefae a
implementacio de pausas, ou seja, alterando a organiza¢ao do trabalho.

O estresse continuo em certos misculos como resultado da execucao
de for¢a, movimentos repetitivos ou de manutengiio prolongada de
postura leva a fadiga muscular. Como esta fadiga € desconfortivel ¢
reduz o desempenho muscular, a postura ou 0 movimento nio podem
ser mantidos continuamente. Qudo maior € o esforco muscular, menor é
o tempo de manutengao do trabalho.

Algumas recomendagdes encontradas em Dul ¢ Weerdmeester (1993),
Grandjean (1981 ¢.1998) e outros livros de referéncia sdo:
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A fadiga muscular pode ser reduzida distribuindo-se o tempo de pausa
durante a jornada de trabalho. Nio € correto forgar o trabalho nas
primeiras horas da jornada, evitando as pausas, para ficar maior parte
do tempo livre no final. 7

Muitas vezes, as pausas existem naturalmente dentro do ciclo de
trabalho. Por exemplo, quando se espera que a mdquina complete seu
ciclo ou quando um carregador retorna descarregando. Do contririo, é

- necessdrio programar essas pausas periddicas. Grandjean (1998) pro-

poe uma pausade 10 a 15 minutos durante a manha e outra a tarde para
trabalhos com carga fisica ou mental média. Para trabalhos com maior
exigéncia mental (com alta demanda de atengfio, com ritmo puxado e
pequenos tempos de espera), além destas duas pausas grandes de
manhai e de tarde, deve haver outras duas pausas curtas,de 3 a 5
minutos de duragio. Os supervisores e a geréncia devem encorajar os
trabalhadores a fazerem pausas espontdneas e fregiientes sempre que
for necessdrio, a fim de manter a ateng@o, a concentracio ¢ o bem estar.
As pausas devem ser evidentes (e nio disfarcadas), fregiientes e de
curta duragiio (Kroemer ¢ Grandjean, 1997).

Na fase de aprendizagem, as pausas devem ser mais fregiientes devido
a sobrecarga que o treinamento gera no principiante. De qualquer
maneira, sempre, e inclusive para os experientes, as pausas devem ser
deixadas a cargo do trabalhador. Ele deve ter responsabilidade sobre
seu trabalho, inclusive seu ritmo e duragio.

O trabalho dindmico permite contragdes e relaxamentos alternados dos
miisculos, como no case de uma pessoa andando, virando o volante de-
uma empilhadeira etc. A postura estaitica exige, geralmente, niveis
baixos mas constantes de tensao muscular. Este estado prolongado de
contragdo muscular provoca uma compressido dos vasos sangiiineos,
reduzindo o lluxo de sangue e o fornecimento de oxigénio, o que leva
ao desconforto e a dor, provocando fadiga mais rapidamente que a
postura dinimica.

Trabalho estético € aquele que exige contragiio continua de alguns
misculos, para manter uma determinada postura. E o caso, por exem-
plo, dos miisculos dorsais e das pernas para manter a posigio de pé
parada; dos masculos dos ombros e do pescogo para manter a cabeca
inclinada para frente ou para baixo; dos misculos do braco direito
estendido para frente segurando cartas ou pacotes durante a triagem
para separag@o em escaninhos, entre outros exemplos.
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O trabalho estitico € altamente fatigante ¢, sempre que possivel, deve
ser evitado. Quando isso ndo for possivel, o trabatho deve ser aliviado,
por meio do enriquecimento da tarefa, da alternincia de posturas,
melhorando o posicionamento de objetos, ferramentas e postos, ou
providenciando apoios para as partes do corpo de forma a liberar o
esforco de manutenggo postural. Também devem ser concedidas pau-
sas de curta duragdo, mas com elevada freqiiéncia, para permitir relaxa-
mento muscular e alivio da fadiga.

Em cada uma das posturas (sentado, de pé, de cécoras, alternado
sentado/em pé, semi-sentado) estdo envolvidos esforcos musculares
para manter a posi¢io relativa de partes do corpo. Na posigiio deitada a
tensdo e o consumo de energia s3o minimos, ja na posigio sentada
existe a necessidade de atividade muscular do dorso, do ventre. Todo o
peso & suportado pela pele que cobre o 0sso isquio. nas nddegas. Na
postura de pé, o esfor¢o se concentra nas pernas e na coluna vertebral.

Em qualquer situagao, o ideal € que nenhuma postura ou movimento
seja mantido por longo periodo. Posturas prolongadas ¢ movimentos
repetitivos sio fatigantes e, a longo prazo, podem levar a lesdes nos
mdsculos e articulagdes. Este problema pode ser prevenido com
alternincia de tarefas. Se a tarefa nfio puder ser enriquecida, € ngcessé-
rio alternar as posturas assumidas na execugdo do trabalho. Se o traba-
lho € efetuado de pé, parado, € importante alternar com a posi¢do
sentada. Se o trabalho € efetuado sentado, € importante alternar com a
posi¢ao de pé, ou andando.

Posturas inadequadas (exemplos na Figura 2) exigem maiores forgas
internas para a execugiio de uma tarefa. Uma “boa™ postura € aquela em
que as articulagdes estao na posi¢do neutra: o centro de gravidade das
partes do corpo envolvidas na execugio da tarefa estd alinhado verti-
calmente, passando o mais préoximo possivel dos eixos de giro gerados
pelas articulagtes. Isto gera menor momento, e portanto menos esfor-
¢o. Por isso, busca-se sempre manter o corpo em situag@o neutra.
Nesta posigao:

e os ligamentos entre misculos e articulacdes sao tensionados o
minimo possivel;

 0os musculos sdo capazes de exercer forga maxima.

r

tronco inclinado

bragos erguidos cabeca abuixada
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Se o objeto de trabalho estd distante, os bragos ficario estendidos e o
tronco inclinado para frente. Nesta situagio, o peso dos bragos, cabeca
e tronco, € o peso de qualquer objeto sendo carregado exercem uma-
maior-alavanca horizontal nas articulag¢ées envolvidas (cotovelo,
ombro e costas etc.). Porque estio sendo mais exigidas, ha aumento
das tensdes sobre as articulagoes e os misculos.

Pelo motivo exposto no pardgrafo anterior, em caso de levantamento/
carregamento de peso, os objetos devem ser mantidos o' mais proximo
possivel do corpo. Quao mais afastado estiver o peso, mais os bragcos
sdo tencionados forgando o corpo a pender para frente. A Figura 3
mostra o aumento da tensio nas coslas, quando o brago se afasta do
corpo, segurando um peso de 20kg. :

35¢m TOom

| 20kq
[E—

T'-m:lo
Cnstas 450N TOOH 60N

Quando trabalhando em pé, deve-se manter o corpo na posi¢o verti-
cal. A parte superior do corpo de um adulto pesa em média 40kg. Quio
mais para frente o tronco € inclinado, mais dificil € para os misculos e
ligamentos'das costas manter a parte superior do corpo em balango. O
estresse € maior na parte inferior das costas.

A cabeca de um adulto pesa entre 4-5kg. Quando ela € inclinada mais
de 30° para frente, os misculos do pescoco sio tencionados para
manter essa postura, gerando sobrecarga na nuca e nos ombros. Deve-
se manter a cabega o mais préximo possivel da posi¢io vertical.

Posturas torcidas de tronco causam estresse na coluna vertebral. Os
discos eldsticos intervertebrais sdo tensionados, ¢ as articulagoes ¢
musculos dos dois lados da coluna ficam sujeitos a tensdes
assimétricas.
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0Os movimentos bruscos podem pmduznr tensdes muito grandcs dc
curta duragio, como conseqiiéncia da aceleragiio do movimento. Carre-
gamento brusco de peso, por exemplo, pode resultar em dor aguda na
parte inferior das costas. Em uma dada tarefa ¢ importante evitar movi-
mentos que envolvem levantamento de carga regularmente ou movi-
mentos repetitivos dos bragos.

As tarefas manuais siio geralmente efetuadas com os bracos suspen-
08, sem apoio, o que provoca dores nos ombros. As mios ¢ cotovelos
devem permanecer abaixo do nivel dos ombros: Se inevitdvel, a tarefa
deve ter duragiio limitada. Devem lanlbl..rn ser previstos descansos
regulares durante a execucao.

Deve-se evitar o trabalho com as mdos para trds do corpo, como € o,
caso das caixas de supermercado quando empurram a mercadoria. Esta
acdo deve ser transferida para uma esteira motorizada para movimenta-
¢do dos produtos.

As tarcfas manuais tém sido causa de DORTS, algumas delas levando a
pessoa a invalidez permanente. O nimero de casos vem aumentando
em empresas onde o trabalho € repettivo, exigindo muito esforco de
poucos musculos, ou seja eslorgo estdtico. Uma série de causas
concorrem para agravar o problema de esfor¢o manual, entre clas, a
organizacio do trabalho. Em nome da competiciio cada vez mais
acirrada em uma economia globalizante, exige-se indices de
produtividade extremamente desgastantes, ji que cabe ao trabalhador
alta produg@o em tempo cada vez mais reduzido, negligenciando-se as
necessidades de pausas para recuperacio. Além disso, nem sempre os
postos de trabalho e as ferramentas/equipamentos utilizados estao
projetados para realizacdo de um trabalho com conforto e seguranca,
levando o operador a fadiga.

O esforgo muscular, isoladamente, ¢ muito dificil de ser avaliado em
situacoes de trabalho. Em uma atividade dindmica, muitos misculos
estao envolvidos para possibilitar a execugdo das tarefas e ndao é
possivel distinguir e medir as atividades musculares como um todo. Por
outro lado, em situagoes de trabalho estdtico isso € possivel, a partir de
quando se determina o miisculo responsivel por determinada agio e
compara-se sua atividade elétrica aquela em repouso. Quando o mis-
culo se contrai, ocorre produgio de dcido lictico que ¢ liberado na
corrente sangiiinea e se transforma no plasma, resultando em lactato de
sédio. Portanto, medir o fluxo sangiiineo local e 0 actmulo de
metabélitos como o dcido lactico nos tecidos ativados € uma forma de
medir o nivel instantineo do status fisiol6gico e fadiga muscular do
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miusculo que estd trabalhando. No entanto, cargas localizadas de
grupos especificos de misculos ou estruturas de tecidos da superficie
ndo podem ser detectadas com estas medigdes nem com medigoes
eletromiogrificas (EMG) sendo, geralmente, necessarios procedimen-
tos invasivos (Kilbom, 1994). Além disso, o limite do trabalhador para a

‘fadiga fisiolégica € freglientemente afetado por uma combinagio de

desconforto localizado nos grupos musculares e por uma fadiga mais
centralizada, associada com a demanda de oxigénio e a tensio
cardiovascular. A abordagem fisioldgica, que pode compreender medi-
¢oes da freqiiéncia cardiaca, fregiiéncia respiratéria, consumo de
oxigénio, pressio sangiiinea e temperatura do corpo, necessarias para
complementar a informacio sobre as demandas do trabalho, pode ser
usada para avaliar a ladiga “bruta”. g

Principalmente a freqiiéncia cardiaca ¢ a freqiiéncia respiratéria permi-
tem, assim, avaliar as condicdes gerais do corpo humano quando em

trabalho e, a atividade elétrica muscular, a condic@o particular de deter-

minado miisculo. Conligurando-se cstes dados, € possivel estabelecer
as condigoes reais de trabalho para as posteriores modificagdes neces-
sdrias. A seguir sio discutidos os métodos para identificac@io e andlise
destes dados fisioldgicos.

Durante a execugiio de um trabalho, as principais adaptagdes fisiol6gi-
cas concentram-se no sistema respiratério e no sistema circulatério.
Algumas transformagdes nestes sistemas, respectivamente a ventila-
¢io e a fregiiéncia cardiaca, podem ser mais facilmente medidas ¢
reflletem, pelas alteragdes que apresentam na passagem do estado de
repouso, periodo de instalagio do trabalho até o estado constante (que
assume durante a exccugao do trabalho), a intensidade do trabalho
muscular. As adaptagoes destes sisiemas permitem, também, a andlise
das capacidades fisicas do organismo.

A abordagem fisiolégica de avaliagio do trabalho utiliza medigoes do
consumo de oxigénio (em litros por minuto), taxa metabdlica (medida
em kcal/min, ou J/min), freqiiéncia cardiaca (em batidas do coracio por
minuto), freqiiéncia respiratéria (respira¢oes/min) e temperatura corpo-
ral como indices da energia necessdria para desempenhar determinada
tarefa. Sejam as agoes estdticas ou dindmicas, os misculos precisam de
suprimento das fontes de energia. Estas fontes podem ser aerdbicas,
quando o oxigénio € transportado ao sangue, ou anaerébicas, quando
se usa a corrente sangiiinea para metabolizar glicogénio. Mas hd um
limite para a quantidade de oxigénio que pode ser suprido pelo sistema
cardiopulmonar. Este limite € a capacidade maxima aerébica ou aptidio
fisica do individuo. Este é o fator limite no exercicio, ondé grande parte
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Figura 4 Fuiores
circilaririos ¢
respiratirios gue
important 1o
trabathy muscular
{Memaod ¢ Portier,
1981)

da massa muscu]aré envolvida. 0 muabohsmo anaeréhlco gcralmentc
implica em 50% da energia aerébica maxima do individuo. O metabolis-
mo anaerébico também é envolvido numa determinada fadiga muscular
durante o esforgo estdtico (contracdo isométrica), excedendo em 10% a
resisténcia da for¢a muscular maxima.

Os fatores principais que importam nos sistemas circulatério ¢ respira-
t6rio estao esquematizados na Figura 4. Alguns fatores sofrem varia-
¢Oes mais importantes que outros, sob a influéncia do trabalho muscu-
lar. As varidveis que podem ser mais facilmente medidas estao
marcadas com um asterisco.
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Christensen, conforme citado em Grandjean (1981), propds uma tabela
(Tabela 1) efetuada a partir de reagoes medidas durante diversos tipos
de trabalho que exemplifica as alteragdes metabdlicas durante o traba-
lho e suas correlagoes.
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(Grandjean, 1981)

Tabela 2
Classificagdo do
trahallio fisico de
acordo com us
rEAgOes maxinas
de adapragde

" cardin-
respiratiria
(Monad e Pottier,
1981)
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Avallagio do Trabalho Fisico

X . A i e batime ntos
Tipo de consumo de O ventilagio ciiions temperatura
trabalho (litros/min) | (litroas/min) (bat/min) retal (°C)
muito fraco 2
(descansado) : 0.25- 0.3 6-17 60 - 70 37.5
fraco 05-1 I -20 75 - 100 37.5
moderado [:=1.5 20 - 31 100 - 125 37.5-38
pesado 1.5-2 31 -43 125 - 150 38 - 38.5
muilo pesado 2-25 43 - 56 150 - 175 385-39
exiremamente T et 11 Il i
pesado (esporte | 24-4 60 - 100 mais de 175 mais de 39
p. eX.)

Monod e Pottier (198 1) propuseram uma tabela (Tabela 2) equiparando
as condigdes respiratérias e cardiacas em repouso com diversos tipos
de trabalho. A classificacfio do trabalho foi feita a partir das reagdes
mdximas as adaptagdes cardio-respiratérias.

Nivel de v P

Atividade o, Lactatos
(mlimin) | (klimin) | V (Vmin) | fr (c¢/min) | R (c/min) | fe (Wmin)| (mg %)

Repouso 250 5.0 8 12 0,83 70 10

Trabako:

N\ | 750 14,6 20 14 0,85 100 10

% mu;!emdu [ 1.500 314 35 | 15 0,85 120 10

Trabaho pesado:

*_ﬁ_ti—mm % _._-2.600_ ‘_HS = 50 ‘ 16 0.90 140 15

* fatigante ! 2.500 523 60 20 0,95 i 160 20

Tl s | TS

* mbimo | 3000 | 628 | 80 | 25 | 100 | 180 |50-60

" es*-gn!a.l;:“ i >3600 )65.8 | 11'-[) .30_ - > 1,00 >180 | >60

Durante o exercicio, o suprimento adicional de oxigénio para os miscu-
los ativos e a eliminacfio de diéxido de carbono dependem de uma
precisa integrag@o entre as fungdes cardiovasculares € respiratérias.
Quando um individuo € submetido a cargas de trabalho que aumentam
progressivamente, ha um incremento linear na quantidade de oxigénio
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captada pelas celulas musculares. até alcangar um ponio acima do qual
novo aumento da carga de trabalho niio resulta em elevagio da capta-
¢ao maxima de oxigénio. Cargas de trabalho maiores do que essa po-
dem ser conseguidas somente por periodos mais curtos de tempo, uma
vez que os miisculos ja estdo operando em grande parte pela glicose
anaerdbica, com grande aumento na produciio de dcido ldtico. Como €
fixado, entdo, este limite maximo para a captacao de oxigénio e, dessa
forma, o limite de trabalho? Este limite n&o ¢ fixado devido a saturacio
de reagdes oxidativas intracelulares, ou seja. pela incapacidade das
células musculares utilizarem uxtgl.,nlo mas, sim, ¢ determinado pgla
Ldpd()ldﬂd(, mixima do sistema em pl’O\«’Ll’ uxlgum)

Conforme discutido no Capitulo 2.3 sobre circulagio, hd dois meios
pelos quais as células musculares obtém mais oxigénio durante o
exercicio: pelo aumento do fluxo sangiiineo para o miisculo e pela
extragiio de mais oxigénio de cada litro de sangue. O resultado destes
fatores € que a captagdo de oxigénio pelos misculos em exercicio
aumenta proporcionalmente a carga de trabalho até que, virtualmente,
todo o oxigénio foi extraido em cargas maiores de trabalho.

Sabendo-se que a maior parte das reagdes do organismo utiliza o
oxigénio, pode-se ter uma idéia do consumo energético sabendo-se a
quantidade de oxigénio incorporada pelo organismo por unidade de
tempo. Quando 1 litro de oxigénio é consumido pelo corpo humano, ha
um movimento de aproximadamente 4,82Kcal de energia. Esta relacio
denomina-se valor calérico do oxigénio e, assim, para obten¢io do con-
sumo energético, o consumao de oxigénio deve ser multiplicado por
4,82. Portanto, quando se fala em consumo energético, considera-se o
consumo de | litro de oxigénio por minuto que € aproximadamente‘igual
auma energia gasta de 5 kilocalorias (Kcal) por minuto.

O consumo de energia, expresso em calorias (C ou Cal) ou Kilocalorias
(Kcal) é equivalente i quantidade de calor necessdria para elevarde 1°
Celsius a temperatura de 1 litro.de dgua ¢ ndo deve ser confundida com
o caloria (representada por ¢ ou cal) que ¢ igual & quantidade de calor
necessdrio para elevar de 1° Celsius a temperatura de 1 ml de dgua.

O processo principal de obtengfio de energia para o trabalho é o de
conversio de energia quimica em energia mecdnica e calor. Os alimen-
tos sio absorvidos pelo sangue, transportados para as células, as

‘quais devolvem ao sangue seus dejetos. O termo geral desse processo

& metabolismo, o qual libera energia mecénica e calor.
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0 mt,utmlaamo pode ser avaliado em um aparelho, o calnnmer.ro, que
mede a quantidade de calor que o organismo libera em uma unidade de
tempo. Colocando-se o individuo em uma camara termicamente isolada,
o calor produzido por seu metabolismo tende a aquecer a cAmara. Um
sistema de resfriamento de dgua mantém constante a temperatura no
interior e, assim, a energia necessdria para manter constante a tempera-
tura da dgua de resfriamento da cimara € exatamente igual a quantidade
de calor desprendida pelo organismo. Naturalmente, este método de
mensuracio de consumo energético, denominado calorimetria direta, &
muito pouco prdtico sendo utilizado apenas em situagdes especiais em
centros de pesquisa.

O consumo energélico, por meio do consumo de oxigénio, também
pode ser medido por calorimetria indireta. Ao contrdrio da calorimetria
direta, este método pode ser aplicado mais facilmente: o individuo
respira em uma mascara, com vilvulas que separam o ar inspirado do ar
expirado, ligada a uma fonte de ar e um reservatdrio. A cada inspiragio,
ele inspira um certo volume de oxigénio; a cada expiragio ele expiraum
volume de oxigénio menor que o inspirado pois o organismo absorve
O, para transformagdo de energia. Analisando o contetido de ar expira-
do armazenado no reservatério, pode-se notar a diferenga entre O,
disponivel e o O, utilizado que serd equivalente ao volume de oxigénio
incorporado ao organismo. Multiplicando-se este valor por 4,82 obiém-
se o valor da taxa metabdlica ou consumo energético.

No trabalho muscular que envolve uma parcela importante de contra-
¢oes, a medida do dispéndio energético € um método particularmente
adequado para avaliar a intensidade do trabalho. Por isto, ela foi larga-
mente utilizada para fornecer dados relativos ao custo de atividades
profissionais, aferi¢do de carga de trabalho fisico e as variagdes do
rendimento do trabalho muscular em diversas atividades. As
mensuragoes de consumo energélico Loncluimm que cada pessoa, em
repouso, consome uma quantidade basica de energla para manuten¢io
da vida e que as diferencas interindividuais dependem do tamanho
(altura e peso), idade e sexo.

Astrand, P. (1952%) e Astrand, L. (19607)(apud Grandjean, 1981) mediram
o consumo maximo de oxigénio (como indicador do consumo de ener-
gia), por um periodo de 30 minutos, com 350 homens e mutheres de

fASTRAND, P. O, (1952) Experimental studies of psychological working
capacity in realtion to sex and age. Kopenhagen: Munksgaard.

T ASTRAND, 1. (1960) Aerobic work capacity in men and women with special
reference to age. Acta Physiol. Scand. 49, Suppl. 169,
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virias idades. A Figura 5 mostra os resultados obtidos e comprovam a
correlagiio entre a forca muscular, a idade e o sexo,

% 5
S 4
$
Figura 5
: 3
Consumo de Homem
oxigénio ¢ o
correlugdo entre a g 2 a— — = Mulher
Jorga muscular, a g
filwede e 0 sexo
(Astrand. 1952 e E
Astrand, 1960
upiid Grandjean S TE PRSI I L |
(1981) 10 20 30 40 50 60
Idade em anos

Com relagio a idade, se for considerado que na faixa entre 20-30 anos a
capacidade maxima de ventilagao estd na ordem de 100%, tanto os
homens quanto as mulheres apresentam as seguintes variagoes:

20-30 anos 100 %
40anos 96 %
S0anos 90 %
60anos 80 %
65anos 75 %

Variacao do
dispéndio
energético
em repouso

calorias das
atividades do
dia-a-dia

Mesmo em estado de repouso, o organismo vivo consome energia.
Quando uma pessoa estd deitada, com o estdmago vazio, a quantidade
de energia consumida ¢ correspondente ao metabolismo basal. Nestas
condigbes, um homem de 70kg consome 1700Kcal/dia e uma mulher de
60kg, aproximadamente 1400Kcal/dia. No metabolismo basal, quase
toda energia quimica € convertida em calor.

As atividades do dia-a-dia também consomem energia e pode-se dizer
que este consumo estd em torno de 600Kcal para os homens e 500-
550Kcal para as mulheres. A avaliacio do consumo energético total
engloba, desta forma, a energia consumida no metabolismo basal mais
aquela do dia-a-dia, denominada de lazer (leisure calories) mais as
calorias do trabalho. De uma forma geral, considera-se que a energia
consumida no metabolismo basal mais as calorias de repouso deve ser
de 2300 - 2400K cal/24 horas para homens ¢ de 1900 - 2100Kcal/24 horas
para as mulheres. Estes valores podem ser aplicados as ocupagoes
sedentdrias que ndo envolvem esforgos fisicos significantes.
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Assim que se instala o trabalho, o consumo de encrgia aumenta e quio
maior for a solicitagio muscular, major o consumo. O aumento do
consumo energético associado a uma determinada atividade € expresso
por “calorias do trabalho” (work calories), obtidas pela diferenca entre
o valor consumido durante o trabalho ¢ aquele obtido em condi¢des de
repouso, ou seja, o metabolismo basal.

Quando o trabalho envolve maior esforgo fisico, os valores de calorias
do trabalho sd@o acrescidos e, assim, para trabalhos muito pesados po-
dem chegar a valores tais como 5(000Kcal. Este indice niio € o limite do
ser humano pois o corpo € capaz de esforgos maiores por algum perio-
do de tempo. No esporte, por exemplo, pode-se chegar a um consumo
de 5000-10000Kcal por dia, mas apenas ocasionalmente. Diariamente, o
esforgo fisico ndo pode ser desempenhado de forma segura sob indi-
ces de mais de 5100Kcal/24h, principalmente se ocorrer por anos con- .
secutivos. Estes limites sdo alcancados em diversas profissdes como
na agricultura, construgiio civil ete., mas sio considerados prejudiciais
a saiide do trabalhador. A maioria dos fisiologistas considera um con-
sumo didrio de 4800K cal/dia (média durante um ano) como limite razod-
vel para trabalhos pesados. Isto corresponde a indices de calorias do
trabalho de aproximadamente 2500Kcal por dia de trabalho e, conside-
rando 8 horas de trabalho, um acréscimo de 313Kcal/h ou 5,2Kcal/
minuto. Trabalhos esporddicos podem exceder estes valores por algu-
mas semanas ou meses, desde que hajam pausas durante o trabalho.

Considera-se que uma taxa metabdlica que ndo exceda Skcal/min (um
ter¢o da captag@o mdxima de oxigénio de uma pessoa) € razodvel para
homens em jornadas de trabalho tipicas de 8 horas (Astrand e Rodahl,
1986). Para mulheres, sugere-se taxas entre 15-20% menores. A experi-
éncia prdtica mostra que uma carga de trabalho que utiliza 30% a 40%
da captagio maxima de oxigénio do individuo, constitui um limite
superior médio razodvel para o trabatho fisico realizado com regularida-
de durante uma jornada de trabalho de oito horas (Astrand e Rodahl,
1986).

Algumas pesquisas foram realizadas enfocando o problema do
sedentarismo do homem do século XX. As imposi¢des de alguns tipos
de trabalho (profissoes que demandam maior esforco mental do que
fisico, por exemplo), e também o proprio estilo de vida modemno, fazem
com que a atividade fisica seja reduzida e esta condigo sedentaria faz
com que muitos 6rgios do corpo sejam subutilizados. Quando a ener-
gia quimica consumida é maior do que aquela transformada, ela é
automaticamente armazenada em forma de gordura que pode ser um
sério risco a satide metabélica bem como gerar problemas cardiacos ¢
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circulatorios. Algumas pesquisas conclulram que uma ocupagio sauda—
vel deve envolver um consumo de energia de 3000 - 3500K cal/dia para
os homens e de 2500 - 3000Kcal para as mulheres.

O dispéndio energético avaliado durante um trabalho fisico compreen-
de, portanto, o dispéndio de repouso e o dispéndio especifico de
trabalho. Esse dispéndio de repouso varia de individuo para individuo
e, também, em funcio de wrés fatores:

impde um dispéndio energético que se liga, de um lado, a atividade dos
musculos e glandulas digestivas ¢, de outro, ao trabalho da transforma-
¢do dos alimentos ingeridos em alimentos de reconstitui¢io ou de
reserva.

em zonas frias, o organismo aumenta sua produgdo de calor, o que
demanda um dispéndio de energia que, em situagdes extremas, pode
ser até 3 vezes maior que o dispéndio em repouso.

em relacd@o a postura deitada, as posturas sentada e em pé necessitam
de uma contragiio dos mdsculos posturais e, portanto de um dispéndio
acrescido, que é da ordem de 15 a 30% para a postura em pé. Quanto
mais desequilibrada e rigida for a postura, mais elevado serd esse
dispéndio.

Os dispéndios exigidos pela digestdo ¢ a manutengio da postura ligam-
s¢ diretamente aos dispéndios do trabalho muscular, pois limitam a
capacidade de trabalho. Os dispéndios de termo-regulagio no frio
podem ser, em parte, substituidos pelos do trabalho muscular, devido a
produgéo de calor que acompanha a contragio muscular,

A titulo de reconhecimento do esforgo fisico durante o trabalho,
alguns estudos foram desenvolvidos por Hettinger (1970% apud
Grandjean, 1981) e geraram uma classificacio do trabalho em 4 niveis
de acordo com o consumo, energético demandado (Figura 6).

Existem discordincias entre diversos autores quanto a adequagio des-
ta escala para as mulheres. Hettinger considera que os limites para as
mulheres devem ser 30% menor que estes estabelecidos para os ho-
mens. Durnin e Passmore (1967 apud Grandjean, 1981) consideram
uma redugio de 25%. De qualquer forma, o trabalho para mulheres niio
pode se encontrar na categoria de extremamente pesado.

SHETTINGER, Th. (1970) Angewandte Ergonomie. Frenchen BRD: Bartmann-
Verlag,

"DURNIN, 1. V. G. A.; PASSMORE, R. (I%?} Eucn..y work and leisure, London:
Heinemann Educational Books Lid.
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Figura 6
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(Hettinger, 1970%
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A avaliagao do consumo de oxigénio permite acompanhar a evolucio
do dispéndio durante um trabalho, avaliar esse dispéndio em relagiio a
um de repouso (dispéndio especifico do trabalho) ou & capacidade
méxima de desgaste de um individuo e prever o aparecimento de um
esgotamento. Este método tornou possivel a avaliagdo dos dispéndios

‘médios das atividades profissionais e a avaliagio do rendimento des-

sas atividades, como por exemplo, as pesquisas de Lehmann (1962'") e
Durnin e Passmore (1967")(apud Grandjean, 1981). As Tabelas 3 e 4 sio
stimulas dos dados levantados por Lehmann (1962'"), Miiller e Spitzer
(1952'"), e outros autores (apud Grandjean, 1981).

As tabelas de consumo energético elaboradas (com base em experién-
cias de laboratério) por Passmore, Spitzer, Hettinger, Miiller, a partir do
consumo de oxigénio sdo uma aproximacao do dispéndio durante o
trabalho pois ndo consideram o ritmo de execucdo, a postura, 0 apren-
dizado etc. Face a uma situacdo de trabalho, o método dé avaliagiio por
atribuigdo do cusio energético nas vérias atividades permite apenas
uma avaliagio generalizada e pouco precisa do dispéndio energético
efetivo. Além disso, as classificacdes (€m o grande inconveniente de
niio levar em conta as capacidades individuais de dispéndio
energético. Estes valores sdo uma base e podem haver varia¢Ges para
mais ou para menos destes valores médios dependendo, entre outros,
de fatores como constitui¢io fisica da pessoa, grau de treinamento,

"LEHMANN, G. (1962) Praktische Arbeitsphysiologie. 2. Auflage. Stutigar:
Thieme Verlag.

" MULLER, E. A,; SPITZER, H. (1952) Arbeit recht verstanden. Miinchen:
Oldenbourg Verlag. .
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idade ¢ sexo. O ponto de referéncia é um valor médio que nio pode
representar a extrema variabilidade encontrada na populagio trabalha-
dora nfo so pelos fatores jd comentados de sexo, idade, treinamento e
condigo fisica mas, também, pelo préprio tipo de alimentagfo e pelas
condi¢oes de realizagiio do trabalho.

A avalia¢io geral do trabalho engloba uma série de elementos da tarefa
que por serem pouco perceptiveis podem ser negligenciados apesar de
poderem provocar dificuldades na execucio do trabalho e um evidente
aumento do custo energético. O dispéndio energético para o mesmo
ritmo de atividade € maior para o operador em aprendizagem do que
para o jd treinado, por exemplo. Este tltimo como ji conhece bem o seu
oficio, tende a desenvolver o trabalho com o méaximo da eficiéncia,
economizando energia.

Os valores tabelados de calorias do trabalho indicam a energia
consumida em fung@o da carga de trabalho, o que permite concluir
sobre os niveis de demanda fisica em diversas atividades. Deve ficar
claro que ele ndo € um indicativo de sobrecarga mental nem de
qualquer problema fisico como excesso de calor ou sobrecarga estitica
devido a posturas. Assim, a avaliacio do consumo energético deve ser
usada como medida comparativa entre esforcos fisicos, ¢ jamais como
embasamento de estudos de atividade mental ou para melhoria de
condig¢des de trabalho.

No entanto, a utilizagdo de tabelas é uma alternativa para a avaliagao de
consumo energético por método direto, que niio € comum em estudos
ergondmicos nas empresas. Conforme ji mencionado, @ método con-
siste na mensura¢do da captagio de oxigénio pela utilizagiio de equipa-
mentos desconfortdveis para o usudrio, o que pode atrapalhar o de-
sempenho no trabalho e, necessariamente, constitui um fator de
distirbio na coleta de dados. Por isso, os estudos em ergonomia dio
preferéncia para a utilizagio de métodos indiretos de coleta de dados,
com base, em geral, no comportamento da freqiiéncia respiratoria ou
cardiaca do trabalhador.
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Tabela 3 Denranda
eftergdtica de
VAITICS OCtiigTes.
O valores
caldricos sio o
média anwal do
consume digrio.
De acordo ¢om
Lelmam {19627
apied Grandjean,
1981)

:;ﬁ;:: II::::II:I:;: Tipo de trabalho | Exemplo de ocupacio
2400 2000 trabalho manual leve, guarda-livros
sentado
2700 2250 trabalho manual leve, digitador; relojoeiro
sentado :
trabalho manual leve, de pé | Cabeleireiro
andando pastor de ovelhas
3000 2500 frabalho manual pesado, leceldo; cestelro
sentado
trabalho bragal pesado, motorista de onibus
sentado
trabalho corporal leve, de mecameco
trabalho manual leve, montador, clinico geral.
andando leitor de mostradores
3300 2750 trabalho manual pesado, sapateiro
sentado
trabalho corporal leve, instalador eletricista
andando
trabalho corporal leve, carteiro
subindo escadas
3600 3000 trabalho bragal pesado, pedreiro
sentado
trabalho corporal serralheiro: massagisia.
moderado, de pé agouguein
trabalho corporal
moderado, andando
trabalho corporal limpador de chaminé
maderado, envolvendo
trabalho Eﬂal pesado
3900 3250 trabalho corporal mumto cortador de lenha
pesado, de pé _
trabalho corporal pesado, bailarino; guarda-chave
andando v estrada ferro
trabalho corporal moderado | carpinteiro na
subindo constrgédo
4200 = esforgo corporal extremo. mineiro de carvio
de pé
esforgo corporal muito trabalhador agricola
pesado, andando
trabalho corporal pesado. trabalhador em vinhedo
subindo
4500 esforgo corporal extremo, sacos de farinha
de pé
I.rallmlho corporal muito carvoeito; carregador
pesado, andando sacos de farinha
4800 = esforgo corporal extremo, mineiro de carviio,
na pior posigio deitado

2 LEHMANN, G. (1962) Praktische Arbeitsphysiologie. 2. Auflage. Stuttgart:

Thieme Verlag.



Tabela 4 Consumao
energeticn, ent
calorias de
rrahalho. durante
veirfas formas de
atividiele fisica.
Calorias de
trabalho =
COonsumo

T oenergético total
durante o rabalho
eSO CONSumo
energétice em
repaotiso. De
acordo com Miiller
e Spirzer (1952,
¢ Lelungn (1962")
{Gramndjean, 19581)
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Condicoes de trabalho

Atividade | Kcal/min
andando, de miios vazias superficie plana, 4 km/h 21 '
rodovia de cascalho, sapatos
pesados. 4 km/h 3.1
andando, com peso nas rodovia plana, de cascalho
costas * 10 kg de carga, 4 km/h 36
* 30 kg de carga, 4 km/h 53
subindo 16° de gradiente de
velocidade de subida 11.5
m/min
* sem carga 83
+ 20 kg de carza 10,5
subindo escadas 30,5° gradiente de
velocidade de subida 17.2 '
m/min
* sem carga 13,7
» 20 kg de carga 18,4
pedalando : velocidade 16 km/h 52
puxando carrinho de mio | 3.6 kmAl, superficie plana,
dura, forea de tragiio 11.6 ke 8,5
trabalhando com machado | golpe com duas mios, 35 95all5
golpes/min
trabalhando com martelo peso do martelo 4.4 kg
golpes verticais, 15 73
< golpes/min |
trabalhando com pa 10 pazadas/min, atirando
2m horizontalmente ¢ 1 m 78
altura
serrando madeira serra de duas mios, 60 9.0
serradas duplas/min
assentando tijolos produgiio normal 0,0041 30
m3/min
aparatusando « senfido horizontal 035
+ sentido vertical 07al6
cavando pa de jardim solo argiloso 7.5a8,7
* cozinhar 1,0a2.0
trabalho caseiro +» Limpeza leve; passar 2,0a3,0
+ fazer cama; bater tapete; 40a5,0
lavar chio
+ Lavar roupa pesada 4,0a6,0

"MULLER,E. A.; SPITZER, H. (1952) Arbeit recht verstanden. Miinchen:

Oldenbourg Verlag.

“LEHMANN, G. (1962) Praktische Arbeitsplysiologie. 2. Auflage. Stutigart:

Thieme Verlag.
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AVALIACAO
m + -
FnEouéncm

AVALIACAO
DA
FREQUENCIA
CARDIACA

Osindices de freqiiéncia respiratéria sdo uma alternativa para avaliagio
do trabalho fisico. Por meio de aparelhos portiteis, fixados no térax do
sujeito, mede-se a freqii€ncia da respiragido (uma inspiragao mais uma
expiragio). Uma inspiraco mais uma ex piragio duram 5 segundos, logo
a freqiiéncia respiratdria no repouso-¢ de 12 respiragdes/min,

Devido a grande adaptabilidade do sistema respiratério, o aumento de
ventilagdo causada pelo exercicio € capaz de manter a saturagfio neces-
sdria de oxigénio no sangue mesmo para os exercicios mais intensos.
Assim, a captagiio mixima de O, ndo € limitada pelo aparelho respirato-
rio, mas sim, pelo sistema responsavel por seu transporte. O consumo
de oxigénio aumenta linearmente com o débito cardiaco, em trabalhos
musculares de forca crescente. Pela intensificacio do esforco e, consi-
derando que a ventilagio ainda pode aumentar, 0 oxigénio comega a se
tornar um entrave-devido a impossibilidade do aumento do débito
cardiaco. O “colapso™ no sistema de transporte de O, gera limitagiio do
trabalho pois niio consegue mais carregar apropriadamente os nutrien-
tes para o trabalho celular. Como o débito cardfaco ¢ limitado pelo
volume sistdlico impondo, assim, o ritmo da freqiiéncia cardiaca, as
analises de trabalho podem ser calcadas nas alteragoes desta [reqgii¢n-
cia como indicativo de sobrecarga de trabalho. Desta forma, o método
da freqiiéncia cardiaca para avaliagio da atividade fisica e carga de.
trabalho foi significativamente aprimorado ndo 86 por ter sido repetida-
mente comprovada sua importincia e significacio fisiolégica como,
também, pela facilidade de obtenciio de dados, aspecto importantissi-
mo quando se trata de avaliagoes de trabalho em situag@o de campo.

A fregiiéncia cardiaca informa muito sobre a atividade geral do trabalho
sendo efetuado, € ttil na predi¢io da demanda fisiolégica, mas €, em
termos de dispéndio energético, menos fidedigna do que as medidas
diretas do consumo de oxigénio, devido as diferencas individuais na
relagdo entre os batimentos cardiacos e a energia gasta por diferentes
pessoas. No entanto, para trabatho de campo, o método do consumo
energético mostra-se impraticave! e o registro da freqiiéncia cardiaca é
muito difundido devido sua facilidade de registro ¢ resgate de dados.

Para uma medicao simplificada da freqiiéncia cardiaca, existem apare-
lhos portiteis (como o fregiiencimetro), comercialmente disponiveis
para monitorar e gravar a freqiiéncia cardiaca, de maneira a ndo obstruir
as atividades do trabalhador, e pode ser utilizada a distiincia, Para o
sujeito sendo avaliado, a utilizagio de um equipamento de mensuragio
de batimentos cardiacos néio causa nenhuma interferéncia, pois a
técnica € ndio invasiva (exige apenas a colocacao de trés eletrodos de



Figura 5 Aunmento
de batimentox
cardiveos em

relagdo a
diferentes tipos de
extresse

{Grandfean, 1981)
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superficie sobre o térax) e o uso de um captador/armazenador dos
sinais da freqiiéncia que, no caso dos sistemas mais modernos, tem a
forma de um relégio de pulso. A leitura dos dados € feita mais tarde, em
laboratério, através de uma interface que transfere os dados armazena-
dos para um computador. Deve-se tomar cuidado, no entanto, quando
na utilizagdo de freqiiencimetros sem fio (caso do relégio dos corredo-
res) porque podem nao funcionar em situagdes de trabalho que haja
interferéncia de aparelhos.

A freqiiéncia cardfaca sofre alteragiio sob trés situagdes principais:

e hd reducdo da freqiiéncia de repouso em posicio deitada;
e hdaumento de freqii€éncia em uma postura dada;

¢ hd aumento durante a execugdo de um trabalho.

EEm um trabalho considerado leve, a freqiiéneia cardiaca (batimentos
cardiacos/min) sobe em alguns minutos e se mantém constante dentro
de padroes aceitiveis. Ja no trabalho pesado, a freqiiéncia cardiaca
sobe até que o trabalho se torne extenuante ¢ tenha que ser
imterrompido.

O grifico da Figura 5 mostra como o aumento dos batimentos cardia-
cos esld relacionado com o rabalho. Mostra, também, como a energia
consumida pode demandar diféerentemente o coracdo, dependendo das
circunstincias.

seal:

Trabalho sob Calor

Trabalho Muscular Estatico

Trabalho Dingmica
Envolvendo Poucos Mdsculos

Trabalho Qindmico
Envolvendo Muitos Msculos

Batumentos Cardiacos
Durante o Trabalhe

Energla Consumida —pe
com Aumento de Fadiga
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Figura 6
Comparagio entre
o dispéndio de
calorias de
trabalho e de
pulsos de trabatho
(Hetringer, 1970
apird Gramdjean,
1981)
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SL.}_,,I.IndO o gmﬁco o aumento de batimentos cardiacos ocorre dcwdo
a: um aumento da temperatura ambiente; quito maior for a proporgiio de
trabalho estdtico para o trabalho dindmico e quiio menos misculos
estdo envolvidos.
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Comparando-se as alteragdes dos batimentos cardiacos com as altera-
¢des no consumo de energia, fica claro que avaliagdes calcadas apenas
neste dltimo ndo sio suficientes, uma vez que alguns fatores
correlacionados ao trabalho ndo influem na ventila¢@o e no consumo
energético mas sio responsaveis pelo aumento da freqiiéncia cardiaca.
Hettinger (1970" apud Grandjean, 1981) correlacionou o dispéndio
energético e os batimentos cardiacos, a partir de estudos realizados
entre 1949 ¢ 1969, com 552 trabathadores em postos de trabalho da
siderurgia alemd chegando ao grifico da Figura 6 com a distribuicao
de freqiiéncias de dispéndio de calorias de trabalho (valores inferiores)
e de pulsos de trabalho (valores superiores). A curva tracejada eqiiivale
a keal/min; a curva continua eqiiivale ao pulso de trabalho/min;
LCP=limite de trabalho continuo.

LCPX=2.8 kealimin LCPx=37 pulso de trabalhofmin

30 - |

= -

5zl;i- ¥ '\

§ keslimin , i\

u_‘lﬂ‘: P 1 %
12 el ' |8 .-’EF; |
HEHHEE S HHHHAERHRS
323$°2°‘$§$§$32§3
3232323732323 3 3 tewmn

Comparando-se as curvas, observa-se que elas nao coincidem. Os
valores para calorias de trabalho sfio geralmente mais baixos do que os
valores de pulso de trabalho, discrepéncia atribuida aos efeitos do
trabalho estético e sob temperaturas elevadas que ndo acarretam em
alteragdes criticas do consumo energético, mas que influenciam muito
os batimentos cardiacos.

'"*HETTINGER, Th. (1970} Angewandte Ergonomie. Frenchen BRD: Bartmann-

Merlag.



Tabela 5 Andlise
de carga de
trabalho
associenda g 245
postos de trabalho
(Hettinger, [970%
aptid Grandjean,
1981)

LIMITES DE
FFEQUENCIA
CARDIACA
segundo
Hettinger e
Rohmert

segundo
Konz

Avaliacio do Trabalho Fisico
Lia Buarqua daMacsnb GumwﬁewPFGEP UFRGS

A dnah:,c do:, pnstos dc lrabal ho pOSSIbllllou uma organizacao quanto
ao tipo de carga imposta conforme a Tabela 5.

Caracteristica do { P e calorias de trabalho | pulsos de trabalho

posto de trabatho |” P (Kealmin) | (batmin)
R | '

predomindncia do

vt s | 2 Rl i

trabalho estitico 59 2.5 44

sob temperatura alta 102 " 23 42

em geral ' 215 25 39

Hettinger e Rohmert, de acordo com Grandjean (1981), consideram que
para trabalhos dinamicos que envolvem um razodvel nimero de miscu-
los de trabalhadores homens, jovens e sadios, pode-se postular que |
caloria de trabalho/min € igual a 10 pulsos de trabalho/min. No caso de
analise de trabalho dinimico a partir de apenas um dos indices fisiolo-
gicos (fregiiéncia cardiaca ou freqiiéncia respiratoria/ventilagio) € pos-
sivel correlacionar, com pouca margem de erro, o outro indice nio medi-
do e, assim, obler os valores de incremento tanto para o consumo ener-
gético quanto para a freqliéncia cardfaca. Segundo a Tabela 3, pode-se
notar que, considerando-se esta relagiio de 1:10, os valores mais proxi-
mos entre caloria de trabalho e pulso de trabalho ocorrem realmente no
trabalho dindmico, e diferem bastante nas situagdes de trabalho estati-
o ¢ trabalho sob calor.

Segundo Konz (1995), a forma mais simples de avaliar a fregiiéncia
cardiaca conseqliente de uma carga fisica de trabalho € a subtragio da
freqiiéncia cardiaca basal do pico da freqiiéncia cardiaca miaxima. Konz
(1995) recomenda como limites para manuseio de carga fisica, os se-
guintes indices:

¢ Utilizagdo da Capacidade Aerébica Méxima (VO,Max) entre 28% a
29% da capacidade aerébica mixima, que corresponderia a um consu-
mo de 5Kcal por minuto ¢ limite entre 100-120 batimentos para a fre-
giiéncia cardiaca.

* Durante trabalhos que apresentem cargas mais intensivas, o limite de
130 batimentos por minuto na freqiiéncia cardiaca ndo pode ser excedi-
do (Konz, 1995).

'"HETTINGER, Th. (1970) Angewandte Ergonomie. Frenchen BRD: Bartmann-
MWerlag.
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Outro pardmetro € a freqiiéncia cardiaca maxima efetiva (ou seja,
prevista) que pode ser calculada da seguinte forma:

FCmax =220 - IDADE (Astrand e Rodahl, 1986).

O desvio padrio previsto € de 10 batimentos por minuto. Portanto, para
um individuo de trinta anos, a freqii€ncia cardiaca maxima é de 190
batimentos por minuto, e seu desvio pode ocorrer entre 180 e 200
batimentos por minuto (Astrand e Rodahl, 1986).

O valor absoluto da freqiiéncia cardiaca sé € (til se a(s) pessoa(s)
estudada(s) representam a maioria das pessoas de um dado grupo.
Portanto, ¢ melhor utilizar o aumento de batimentos cardiacos para
expressar as démandas de um dado trabalho sobre uma dada popula-
¢do. As respostas podem ser expressas em termos do valor maximo
previsto (FCmax) que é estimdvel a partir da proposta de Astrand e
Rodahl (1977). Para estimar a faixa de percentual de FC médxima deman-
dada por um dado trabalho, a Eastman Kodak Company (Ergonomic...,
1986) propde utilizar a seguinte férmula:

100 X (FC média duranteo trabalho- IFCem repouso) )
- - = percentualda FC mdxima
(FCmiixima efetiva — FCem repouso)

O numerador (FC média durante o trabalho - FC em repouso) € o
aumento da freqiiéncia cardiaca e o denominador (FC médxima efetiva -
FC em repouso) € a faixa de fregiiéncia cardiaca individual. Para muitas
tarefas de carga média e moderada, que utiliza todo o corpo, e realiza-
das em clima temperado, a percentagem de freqiiéncia cardiaca méxima
estd relacionada com a capacidade aerdbica maxima (VO, Max). Em
média, para nio fatigar o trabalhador, a atividade nao deve ultrapassar
33% da FC mixima.

A percentagem da FC maxima € atil para indicar quando outros
estressores, tais como calor e pressio do tempo, es_tﬁo envolvidos no
trabalho. A percentagem da capacidade aer6bica méxima (VO, Max)
pode ser usada para avaliar o quanto a freqiiéncia cardiaca estd associ-
ada com a sobrecarga fisica. A diferenca entre a percentagem da FC
mdxima e a percentagem da capacidade aerdbica médxima indica o nivel
de estresse mental. Segundoe Eastman Kodak Company (Ergonomic...,
1986), os estudos em uma mesma atividade de dirigir um caminhdo de
bombeiro mostraram que a FC foi de 30 sob a condig¢io de treinamento
e de 50 na condiciio de emergéncia, tendo-se calculado que o estresse
foi responsdvel por um aumento de 40% dos batimentos cardiacos ((50-
30)/50).
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Karrasch e Miiller (1951" apud Grandjean, 1998) sugeriram que o limite
de carga mdxima aceitdvel € aquele em que a freqiiéncia cardiaca ndo
aumente continuadamente, e que retorne, apos quinze minutos, a
valores encontrados no repouso. Estes limites correspondem a uma
carga de trabalho na qual o gasto de energia estd ainda em equilibrio
com a reposicao corrente de energia gasta (steady state). Esta carga €
hoje chamada de limite de trabalho continuo para jornada de oito horas.

Conforme ja definido no Capitule 2.3 deste livro, Miiller (1942 apud
Grandjean, 1998) sugeriu os seguintes pardmetros para avaliar os
diversos tipos de carga de trabalho:

e Freqiiéncia do Pulso de repouso (fregiiéncia média do pulso antes
do trabalho);

e Freqiiéncia do Pulsodurante o trabalho (freqiiéncia média do pulso
durante o trabalho);

¢ Pulso de Trabalho (diferenca entre a freqiiéncia do pulso de repouso
e do pulso durante o trabalho);

* Soma dos pulsos de recuperaciio (soma dos pulsos desde o fim do
trabalho até o retorno da freqiiéncia de repouso);

e Soma de pulsos de trabalho (soma dos pulsos desde o inicio do
trabalho até o retorno a freqiiéncia de repouso).

A andlise da freqiiéncia cardiaca pode ser feita comparando-se os
batimentos em repouso (antes do trabalho) e durante a execugio da
tarefa. Rohmert ¢ Hettinger, segundo Grandjean (1981), desenvolveram
estudos sistemdticos avaliando esfor¢os sobre uma bicicleta
ergométrica durante 8 horas e concluiram que o limite para manutengio
do estado constante € possivel sob 40 pulsos de trabalho/minuto. O
valor do pulso em repouso foi obtido com o sujeito deitado.

Segundo Miiller (1961" apud Grandjean, 1998) o limite de carga para
trabalho continuo para homens é alcancado quando a fregiiéncia
cardiaca média do “pulso de trabalho”, isto &, a diferenca entre os

1" KARRASCH, K.; MULLER, E. A. (1951) Das Verhalten der Pulsfrequenz in der
Erholungsperiode nach korperlicher Arbeit. Arbeitsphysiologie 14, pp. 369 - 382.

“MULLER, E. A. (1942) Die Pulszahl als Kennzeichen fiir Stoffumtausch und
Ermiidbarkeit des arbeitenden Muskels. Arbeitsphysiofogie. 12, 92 - 106.

" MULLER, E. A. (1961) Die physische Ermiidung. In: Handbuch der gasamien
Arbeitsmedizin, Band 1. Berlin: Urban and Schwartzenberg.
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segundo
Grandjean

batimentos do pulso em trabalho e em repouso (medido com o sujeito
sentado), € igual ou maior a 30 batimentos por minuto (pulso de traba-
lho = 30/min), as duas medigdes tendo sido feitas com o sujeito na
mesma postura e, desta forma, a carga estitica sendo a mesma.

Com base em virios estudos realizados em fabricas, Grandjean (1981)
propos que os limites do pulso de trabalho podem ser obtidos a partir
da mensuragio dos batimentos cardiacos em repouso com o sujeito na
posigdo sentada. Neste procedimento, foi possivel fixar 35 pulsos de
trabalho (35 batimentos a mais que o normal em repouso) como o limite
para desempenho continuo para homens. Em outras palavras, se um
trabalhador tiver uma freqiiéncia média em repouso sentado de 70
batimentos/min, niio € recomenddvel que ele mantenha atividades que
demandem mais de 105 batimentos/min durante uma jornada de oito
horas.

Nio existem estudos no género sobre os limites para mulheres mas,
fisiologicamenle, € possivel postular 30 pulsos de trabalho como limite
de trabalho continuo para mulheres, a partir da tomada dos valores de
pulso de repouso na posigiio sentada (Grandjean, 1981).

Em resumo, admite-se que, para o trabalho profissional de 8 horas, o
incremento da freqiiéncia cardiaca nfio pode ultrapassar 35 pulsacdes/
min do valor em repouso para homens ¢ 30 pulsag¢des/min para mulhe-
res, sob pena de danos ao organismo. Na realidade. um aumento de 25
a 30 pulsaces/min j4 ¢ considerado muito elevado. Para trabalhos cur-
tos, 0 aumento pode ser superior, e em cerios esforgos de curtissima
duracio, pode atingir 100 pulsacdes/minuto (a mais que em repouso),
como no caso de esporles.

Com base na comparagio entre a freqiicneia cardfaca emrepouso ca
freqiiéncia durante o trabalho, é possivel estimar o custo fisiol6gico do
trabalho, isto €, avaliar a sobrecarga de trabalho e redesenhd-lo (por
meio de modificagiio da tarefa ¢/ou do posto de trabalho) caso a de-
manda energética esteja fora do recomendado para trabalhos continu-
0s. A estes trés aspectos pode-se aliar outros, tais como, ambiéncia -
térmica, atividade mental, tipo de trabalho e ritmo imposto. Em Situa-
¢Oes reais de trabalho, a multiplicidade destes aspectos pode tornar
dificil estabelecer um diagndstico preciso sobre as causas do aumento
da freqiiéncia cardiaca. Por exemplo, em certas atividades como aque-
las que exigem esforgo isométrico acentuado, o ser humano tende a
exibir aumento de pressio arterial sist€émica e, em resposta a esse
aumento; o sistema nervoso central promove uma reducio reflexa da
freqiiéncia cardiaca. Esta resposta, chamada de reflexo dos
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barorreceptores, tende a normalizar o débito cardiaco (fluxo de sangue
que € expelido do corag@o por minuto) resultante do esfor¢o muscular
(Ganong, 1999; McArdle et al., 1998), o que explica porque as vezes os
niveis de freqiiéncia cardiaca ndo sdo elevados apesar do grande
esforco fisico expresso subjetivamente pelos-sujeitos ou pelo teor de
catecolaminas. Esta compensacdo foi o que provavelmente ocorreu no
estudo de Guimaries er al. (2004) sobre o trabalho de eletricistas em
rede elétrica desenergizada, que € detalhado mais adiante neste capitu-
lo. Apesar das grandes variagdes, o registro da freqiiéncia cardiaca ¢
um método muito (til para estudar as alteragdes metabélicas durante o
trabalho e precisar quais das condicdes necessitam ser modificadas.

Sob condigdes estressantes, o hormonio adrenocorticotréfico (ACTH)
(produzido pelas células corticotréficas da adeno hipéfisc) atua sobre
as células da camada cortical da glindula adrenal, ou supra-renal,
estimulando-as a sintetizar ¢ liberar os “horménios do estresse™
(adrenalina, noradrenalina e cortisol), de forma a mobilizar energia para
lidar com as situagdes estressanies que pode ocorrer na forma de
“luta” ou “fuga” ao estresse. Hstas alteracdes aceleram o batimento
cardfaco, dilatam as pupilas, aumentam a sudorese ¢ os niveis de
agucar no sangue, reduzem a digestio (¢ ainda o crescimento ¢ 0
interesse pelo sexo). contracm o bago {(]llc cxpulsa mais hemacias, ou
glébulos vermethos, para a cireulagio sangiimea, o que amplia o forne-
cimento de oxigénio aos tecidos) e causa imunossupressio (ou seja,
redugfio das defesas do organismo). Este tema ¢ retomado no Capitulo
7 do livro Ergonomia Cognitiva, que trata da avaliacio do trabalho
mental.

A secregdo de cortisol, estimulada por ACTH, responde prontamente a
virios tipos de estresse, quer de natureza psicolégica, quer [isica.
Embora o exercicio [isico ¢ o esforco realizado durante uma tarefa sejam
condigoes de “estresse” detectadas pelo sistema nervoso central, a
secrecao de cortisol em resposta ao esforgo fisico apresenta considera-
vel variabilidade. A secre¢do dos hormdnios do estresse em resposta a
atividade fisica estd na dependéncia de latores como intensidade ¢
duragaodo exercicio, nivel de aptidio (treinamento), estado nutricional
(dietas pobres em carboidratos ¢ ricas em proteinas ¢ lipideos tendem a
aumentar as concentragoes de cortisol que funciona como um “prote-
tor” da glicemia, que tende a ser mais baixa nestes cisos) ¢ o ritmo
circadiano (a sccregio dos horménios do ACTH exibe ritmo cicardiano
com padrao diurno acentuado, com pico pouco antes de o individuo
acordar, preparando-o para enfrentar o “estresse” da glicemia baixa
antes da primeira refeicio do dia). '
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A maior parte dos u;ludos mdlca que a produgio de cortisol aumenta
com a intensidade do exercicio. O tempo de duragio da atividade fisica
também € importante. Por exemplo, imediatamente apés miltiplos
piques de natacdo (exercicio intenso: 15 x 200m, nado livre, com inter-
valos de 20 segundos entre cada pique de 200m), as concentragdes de
cortisol plasmatico sobem de 160 para 260ng/ml em nadadores sem
treinamento e de cerca de 80 para 180ng/ml em nadadores treinados por
até 24 semanas (McArdle er al., 1998). As diferengas de concentragiio
de cotisol em fung¢do de diferentes tipos de estresse pode der avaliada
por amostras coletadas do sangue, urina ou saliva.

Também é possivel avaliar a carga imposta por um dado trabalho com
base na medicio de catecolaminas plasmatica e/ou urindria. Particular-
mente, € possivel quaritificar a carga de trabalho avaliando-se a dife-
renca do teor de catecolaminas no inicio e no final do trabalho e identi-
ficar se o componente da carga € preponderantemente fisico (pelo teor
de noradrenalina) ou mental (pelo teor de adrenalina). Segundo
Fibiger et al. (1984), quando o resultado da raziio entre o teor de
noradrenalina e adrenalina é maior do que 5, a atividade € predominan-
temente fisica e quando estd entre 2 ¢ 3 ela € predominantemente
mental. Estes testes'siio feitos em laboratdrio e, portanto, este lipo de
avaliacdo € utilizada em experimentos especificos e. ndo, no dia-a-dia
de uma andlise ergondmica do trabalho.

Mesmo nas melhores condigdes de trabalho, somente 20% a 25% da
energia liberada transforma-se em energia mecinica aproveitavel,
sendo o restante transformado em calor. Considerando um consumo de
oxigénio de 4 I/min, correspondente a producio de 20Kcal/min, 15 a
I6Kcal/min s@o gastos na produgio de calor. Como o calor especifico
do corpo € de 0,8Kcal/kg, uma pessoa que pesava 75kg teria a tempera-
tura corporal aumentada de 0,8° Celsius a cada 5 minutos se o calor ndo
se dissipasse. No curso de exercicios pesados, a maior parte do calor €
eliminada pela evaporagio de suor. A radiagiio e a convecgio t€m um
papel menos destacado, uma vez que o gradiente de temperatura entre
a pele e o meio ambiente pouco pode ser aumentado pela elevagio de
temperatura da pele.

Durante os primeiros 30 a 60 minutos de trabalho, nem todo calor
produzido € eliminado. Uma véz que certa quantidade é retida, a tempe-
ratura do organismo se eleva. Depois, este aumento mantém-se dentro
de limites estreitos dependendo do ritmo metabdélico ¢ nao da tempera-
tura do meio ambiente. A temperatura do corpo ¢ uma fungiio regulada
¢ alguns estudos determinaram que a uma dada percentagem da capaci-
dade médxima de trabalho, individuos diferentes apresentam apr0x|111a~
damente a mesma temperatura.
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A producio de suor também € uma fung¢io regulada que varia com a
produgdo de calor, mesmo quando este provém de outras fontes além
do metabolismo. E o caso do trabalho negativo, por exemplo, onde o
trabalho externo € absorvido pelos misculos e transformado em calor.
Assim, pode-se concluir que a temperatura do corpo € proporcional ao
metabolismo, sendo a produgio de suor proporcional a produgdo total
de calor.

Existe uma explicagiio para o aumento da temperatura corporal durante
o exercicio que propde que a elevagio da temperatura aceleraria os
processos quimicos e diminuiria as resisténcias viscosas nos musculos
e articulacdes, permitindo um funcionamento mais perfeito do organis-
mo. Experiéncias de laboratério demonstram que as pessoas apresen-
tam um desempenho melhor quando seus misculos sio aquecidos por
um exercicio prévio. Isto pode explicar, em parte, o beneficio proporcio-
nado ao atleta pelo aquecimento antes dos esportes.

Apesar da temperatura manter uma relacio linear com a ventilagdo e a
freqiiéncia cardiaca, a andlise da variacao de temperatura ¢ um método
de andlise das alteragdes metabélicas mais complexo do que os outros
dois métodos. Esta complexidade deve-se ao fato da temperatura
interna se dar dentro de uma faixa muito pequena de variagio, de
aproximadamente 3° Celsius, 0 que acarreta em estudos muito detalha-
dos sendo mais utilizado para correlagdes em estudos de laboratério. O
método da avalia¢ao do trabalho com base na freqiiéncia cardiaca ¢
respiratoria atende plenamente as necessidades de um estudo de
campo, ndo sendo necessdria a incorporagdo da avaliacdo paralela da
temperatura corporal.

Tendo em vista que 0 aumento da atividade aumenta a temperatura
corporal em atividade, ¢ possivel avaliar o nivel de esfor¢o exigido das
diferentes partes do corpo por meio de termografia. Ela € uma técnica
totalmente ndo invasiva, desprovida de contato fisico e radiacdo, que
mede as variacdes de temperatura ou radiagio térmica presente nas
superficies (corpos, objetos) estudadas. A andlise é visual e qualitativa
baseada nas diferencas de cores entre as superficies mais € menos
exigidas. Por exemplo, é possivel avaliar o quanto uma determinada
parte do corpo foi exigida termografando o sujeito antes € depois de
uma atividade e comparando as variagdes de temperatura (ou seja, das
cores) encontradas.

Atualmente, hd duas técnicas de imagem termogrifica: a termografia de
infravermelho e a termografia de cristal liquido. A termografia de cristal
liquido ou termografia de contato € composta por “telas” ou “almofa-
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das” que sdo impregnadas de derivados de metil-éster colestético que
mudam de cor em funcio da mudanca de temperatura (ITS, 1997). Esta
técnica utiliza scanners que fazem um mapeamento térmico da regido
observada. A termografia de infravermelho, ou sem contato, registra a
radiag¢fio térmica emitida pela superficie escaneada, por um sistema de
formacio de imagens térmicas, em tempo real. As imagens térmicas ou
termogramas sio representagoes da captagio da radiagio térmica
registrada por uma cimera especial denominada termovisor.

Um estudo sobre o trabalho dos eletricistas de linha desenergizada
(Guimarées et al., 2004; Guimaries, Fischer e Bittencourt, Jr.,, 2004)
avaliou, entre outras questdes, trés métodos de subida em poste de
rede elétrica, sendo dois usados tradicionalmente: com o uso de esca-
da, quando o poste € de concreto, ou com esporas (trepa), quando o
poste € de madeira. Tendo em vista as questdes de esforco fisico e.
principalmente, seguranga, envolvidos na atividade, foi proposta e
testada a subida por rappel, sistema utilizado por alpinistas, e que
constitui-se de cordas e roldanas preso a uma cadeira/cinto com travas
de seguranca que reduzem o esforgo de acionamento e o risco de
quedas. Considerou-se que, na ascensdo por rappel, os eletricistas
despenderiam esfor¢o somente nas atividades que agregam valor ao
trabalho e ndo na subida, ou descida, que acaba sendo uma perda de
lempo e energia.

Inicialmente, no centro de treinamento de uma empresa distribuidora de
energia elétrica, foi feita a avaliacdo da carga imposta adois eletricistas
voluntirios (sujeito A: 27 anos, 86 kg. 1,74 m; e sujeito B: 28 anos, 80
kg, 1,74 m) nos procedimentos de subida por escada e com esporas.
Foi medida a fregiiéncia cardiaca do funciondrio com um
frequencimetro portatil marca “Polar”, modelo “Sportester”, e o esfor-
¢o gerado nos misculos, por meio de termografia, com um termégrafo
infravermelho Thermovision® 550 AGEMA.

Os resultados indicaram varia¢tes importantes entre a freqiiéncia de
repouso ¢ a freqiiéncia durante a atividade. O pulso durante o trabalho,
em alguns casos, ultrapassou os niveis considerados como limite
fisiolégico: sendo superiores a FC= 100 batimentos, limite por Astrand
e Rodahl (1986) e superior a 35 pulsos de trabalho (PT), que é o limite
para trabalho continuo proposto por Grandjean (1998). Os resultados
do experimento realizado com os dois eletricistas voluntérios sao
resumidos na Tabela 6.
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Condigio | Seito | sybida | tabalho | descida
frepa Y 188 80 | 1605 52,5 166 58
B | 143 62 |1362 558|140 49
escada | A [ 137 29| 146 38 [141 33
B |[101 20| 116 35 [120 39

Os dois sujeitos foram termografados antes e apos a atividade de
subida e descida, nos dois sistemas, e os resultados de atividade
térmica (obtido pela diferenga entre o valor medido depois e antes da
atividade) na subida por trepa (Tabela 7) ¢ por escada (Tabela 8),
foram significativos principalmente:

* nas pernas, na subida por trepa, e por escada;

* nas costas (inicio da tordcica e inicio da lombar), na subida por trepa
(que apresentou um aumento de 1,4°), corroborando o resultado de
avalidgdo subjetiva de dor aferido por questiondrio.

Segmentos | Valores da temperatura (° C)

Sujeito A Sujeito B
Tordcica 322-308=14 |322-308=14
Lombar 32,1-30,7=1,4 |31,0-303=07

Perna csyuena

32,5-31,6=09

31,1 -30,7=04

Perna gioira

322-305=1,7

31,1 -30,7=1,7

Segmentos Valores da temperatura (° C)

Sujeito A Sujeito B
Tordcica 31,7-306=1,1 |31,7-31,6=0,1
Lombar 31,0-31,0=0,0 |305-2302=0,3

Perna esquerda

323-305=15

31,4-305=09

Perna gigeirs

323-308=15

31,4-31,2=0,2

Alguns meses mais tarde, no mesmo centro de treinamento da mesma
empresa, foi realizado um segundo experimento que incluiu 0 novo

sistema proposto de subida por rappel. Todos os quatro voluntdrios
(dois jovens com menos experiéncia como eletricista: 28 anos e 3,5 na
empresa, € 26 anos € 10 na empresa; e dois mais velhos ¢ experientes:
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31 anos e |2 na empresa, e 43 anos e 23 na empresa) experimentaram as
trés condigcdes. Eles foram treinados no sistema proposto de rappel
para minimizar o efeito da novidade, tendo sido instruidos por um
alpinista com experiéncia em treinamento de trabalho em altura. O
esforco foi medido por meio da fregiiéncia cardfaca (com um
fregiiencimetro marca “Polar”, modelo “Sportester”) e da avaliagio de
estressores na urina (adrenalina e noradrenalina) e saliva (cortisol). O
termdgrafo nio estava disponivel e, portanto, nio foi utilizado.

Os eletricistas foram submetidos as trés condi¢des de exercicio, que
foram avaliados da seguinte forma: ao longo de cada experimento,
foram feitas mensuragdes de batimento cardiaco a cada 5 minutos para
cada sujeilo; o nivel de cortisol salivar e nivel de catecolaminas '
urindrio foi avaliado, para cada sujeito, imediatamente apés terem sido
submetidos a cada um dos trés exercicios. Para garantir que os sujeitos
seriam capazes de fornecer urina ao final de cada experimento, cles
tomaram dois copos de dgua antes de comecar um novo teste, durante
a pausa de 15 minutos entre cada teste. As pausas eram feitas com o
sujeito sentado & sombra.

Os resultados de tendéncia da fregiiéncia cardiaca (FC), cortisol,
Adrenalina (A) e Noradrenalina (NA), antes e depois do trabalho em
cada uma das (rés condigdes, de forma geral. apresentaram muilta
variabilidade cntre os sujeilos, que pode ser decorrente do tamanho
reduzido da amostra, quando as caracteristicas individuais tendem a ter
um impacto muito grande nas andlises. Apesar da variabilidade dos
dados dos niveis de catecolaminas, em separado, a avaliagfio da raziio
entre noradrenalina e adrenalina (NA/A) foi estatisticamente significati-
va (p-valor =0,013) e conseguiu discriminar entre o estresse fisicoe ;
mental de cada trabalho realizado. A Figura 7 mostra a curva de ten-
déncia dos resultados da razdo entre a concentracfio urindria de
adrenalina e noradrenalina (NA/A) nos trés sistemas e em repouso.

A conslatagiio € que o trabalho do eletricista em operacdo em postes €
bastante desgastante fisicamenle, lanto na trepa quanto na escada
(razio NA/A > 5). A escada exige principalmente esfor¢o isométrico,
devido as posturas assimétricas adotadas, o que pode levar a um
aumento de pressao arterial sistémica e redugdo da freqiiéncia cardiaca
para normalizaciio do débito cardiaco, apesar do esfor¢o fisico elevado
expresso pela razio NA/A.
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Além do desgaste fisico, os dois sistemas em uso 1€m outras desvan-
tagens:

* A utilizaciio da escada ¢ inadequada jd que hé esforgo extra para
transportar a escada do carro até o local de trabalho;

* A escada nio da mobilidade ao eletricista durante seu trabalho no
poste e, portanto, nao atende as necessidades da tarefa;

* A ascensao e descida por trepa é insegura, ja que o eletricista sé tem
apoio do talabarte mas nenhuma amarra de seguranc¢a no trajeto;

* Os dois sisternas em uso (escada e trepa) ndo fornecem nenhuma
seguranca enquanto o eletricista esta trabalhando no poste. Por outro
lado, o sistema novo, ou de rappel, que foi proposto por fornecer
seguranca tanto na subida ¢ descida do poste quanto duranté o traba-
lho provou nio ser fisicamente estressante (razio NA/A < 3). Desta
forma, sistemas semelhantes ao de rappel poderiam ser adotados como
procedimento padrdo para as equipes de eletricistas.

utilizagdo de  Outro estudo que também mostrou que o trabalho exigia esforgos as
dados vezes acima dos limites foi o de Portich (2001) e Portich e Guimariies

fisiolégicos (2] que avaliou a carga de trabalho no setor de pendura de pegas
::s':f::"?’ de para pintura na John Deere, uma inddstria de tratores, plantadeiras ¢
pendura de colheitadeiras do Rio Grande do Sul. Os métodos utilizados no estudo
pecas para foram a andlise indireta da carga de trabalho, pela mensuracao das

pintura variagoes da freqiiéncia cardiaca e a avaliag@io das posturas assumidas .
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de acordo com o método WinOWAS (veja Capitulo 4.1 deste livro).
Esta andlise mostrou posturas de coluna e de membros superiores
compativeis com a génese de patologias osteomusculares. A andlise
das variacGes da freqiiéncia cardiaca mostrou a influéncia do fator
experiéncia do individuo (p=0,00) pois, como mostraa Figura 8, os
mais experientes (entre 20 e 300 dias no posto) apresentam menor
aumento dos batimentos durante o trabalho. Este resultado talvez
possa ser explicado pelo fato dos mais experientes desenvolverem
regulacdes que venham a compensar o desgaste fisico.

BU A “ . Ry T A T P T R B W

Novo (0-60) Antigo {120-300)

Também houve aumento estatisticamente significativo do pulso de
trabalho em fun¢do da dificuldade para pendurar a pega (p= 0,009):
como esperado, e evidenciado na Figrra 9, quanto maior a dificuldade
de manuseio, maior o pulso de trabalho. O peso da peca também foi um
fator significativo (p = 0,027) ou seja, quanto maior o peso maior o
pulso de trabalho (Figura 10). A anilise do peso, cruzada com a
dificuldade do manuseio da pega também mostrou aumento estatistica-

-mente significativo do pulso de trabalho (p=0,003) ou s¢ja, quanto

maior o peso e a dificuldade da tarefa, maior a freqiiencia cardiaca
(Figura 11).

Tendo em vista os resultados, o sistema de pindura de pecas foi elimi-
nado e um novo sistema de pintura foi instituido na John Deere.
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Um estudo de Guimardes ef al. (2001) analisou, sob o ponto de vista

fisiologico (com base na freqiiéncia cardiaca) e psicofisico (com base
no diagrama de avaliagiio de dor adaptado de Corlett conforme descrilo
no Capitulo 4.1 deste volume), a carga de trabalho nas centrais de
armacio, de carpintaria e de pré-moldados, do canteiro de obra de uma
usina hidroelétrica, no estado de Goids.

Foram avaliados dados coletados de 85 homens (18 da armacio diurno;
17 da armagdo noturno; 23 da carpintaria diurno; 5 da carpintaria notur-
no e 22 do pré moldado) aparentemente sauddveis, com idade variando
entre 18 e 54 anos e com trés niveis de experiéncia: experiente, média
experiéncia. novato.

" Todos os 85 trabalhadores preencheram as planilhas de percepgio de

dor. Para a avaliacdo da freqiiéncia cardiaca, foi montado um projeto de
experimento para avaliaciio de uma amostrada populagio, que seguiu
um quadrado latino (3 dias). Para tanto, foram utilizados 6 aparelhos
portéteis, marca "Polar" (trés aparelhos na central de armagio e trés
aparelhos na central de carpintaria) distribuidos em seis eventos (lrés
diurnos e trés noturnos) € um aparelho na central de pré-moldados.
Desta forma, foram monitorados 7 sujeitos a cada evento, totalizando
42 sujeitos na amostra.

Nas centrais de armacio e carpintaria, as principais queixas foram
referentes ao desconforto/dor nas costas (regides lombar e cervical) ¢
nos punhos, o que era esperado levando-se em conta o tipo de traba-
lho avaliado. Na central de pré-moldados, as dores mais referidas foram
na regido cervical e dorsal. Comparando estes dados com a observacio
direta e os resultados da fregiiéncia cardiaca, pdde-se concluir que o
trabalho é mais drduo na central de armacio, em virtude da exigéncia de
carga de trabalho excessiva, em todas as tarefas, com énfase no trans-
porte manual de barras de ferro dobradas (que atingiu 63 pulsos de
trabalho, em média), seguida da central de carpintaria, principalmente
no transporte manual de pranchdes (que atingiu 61 pulsos de trabalho,
em média) ¢ a serragem dos mesmos. '

Um outro estudo (Guimaries, Portich e Kmita, 2003), realizado nos
setores de Quebra e Rebarbagio de uma fundigao do Rio Grande do
Sul, também utilizou a avaliacdo fisiologica integrada com a avaliagio
qualitativa dos trabalhadores. A carga fisioldgica de trés trabalhadores
no setor de Quebra e trés no de Rebarbago foi avaliada por cilculo
indireto, com base na fregii€ncia cardiaca registrada durante o trabalho
com aparelhos portdteis, marca “Polar”, modelo “Sportester”.
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Tabela 9
Fregiiéneia
cartdivea (PT) de
trabalhadores da
Ouebra ¢
Rebarbagao de
wnic Frndigdo 35

utilizagao de
dados
fisiologicos
no estudo de
andaimes

Os resultados mostraram que os funciondrios dos dois setores consi-
deram seu trabalho de alta responsabilidade, mas de grande risco e com
muita carga fisica. Como era de se esperar para uma fundi¢@io, os maio-
res indices de insatisfagdo concentram-se nos fatores ambientais
(ruido, temperatura,ventilagdo e qualidade do ar) nos dois setores. Com
relagio ao posto, o setor de Quebra estd mais insatisfeito do que o
setor de Rebarbacio, principalmente com relacio a postura de trabalho.
Esta percepgao de sobrecarga fisica que acaba por gerar danos as
vezes irreversiveis ao trabalhador ¢ corroborada pela sensacio de
grande desconforto/dor, principalmente, nas costas, que € maior na
Quebra do que na Rebarbacio e pelos valores resultantes das freqiién-
cias cardiacas (PT). Os trés trabalhadores (marreteadores) da Quebra
apresentam expressivos niveis de carga fisiologica de trabalho, ultra-
passando, e em dois casos, em dobro, o limite de 35 PT. As atividades
da Rebarbacio mostraram, em dois trabalhadores, niveis proximos ao
limite de 35 PT (Tabela 9). Alteragdes, incluindo mudancas tanto no
projeto dos postos quanto nos processos de trabalho, foram
sugeridas, preliminarmente, para a melhoria das condigdes de trabalho.

Trabalhador Bpm médio Pico Bpm Repouso Pulso de irabalho
(T
Queba | 126 144 72 72
Chechra 2 M 138 62 76
Cuchra 3 Is 128 7l 57
Rebarbagido | s 115 &3 32
Rebarbagdo 2 ol o [ 27
Rebarbigio 3 92 97 i) 1

35 PT = curga Timite aceitivel para srabalbe continao (8 horas) pura homens (1 = diferenga enire o batimento
cardiveo duranie o trabalho ¢ o de repousa)

O estudo de Saurin ¢ Guimaries (2004) - veja também Saurin e al.
(2004) - avaliou as condig¢des de trabalho em andaimes suspensos dos
tipos leve e pesado por demanda de uma grande construtora de Porto
Alegre. Embora os andaimes suspensos sejam normalmente associados
a acidentes com lesdes traumdticas, a operago desses equipamentos
também pode implicar em doengas ocupacionais causadas por esforgo
fisico excessivo. Em particular, este estudo focou a avaliacédo do esfor-
¢o nas atividades de movimentacao (subida e descida) dos andaimes.
Os principais parimetros adotados para a avaliacdo foram as percep-
¢oes dos trabalhadores, a carga fisica postural (com base no
WinOwas), a carga fisiol6gica (feita com um freqiiencimetro “Polar
Sportester”) e a repetitividade de movimentos das catracas.

A evolugio da freqiiéncia cardiaca (PT) nas quatro situagdes observa-
das é apresentada nas Figuras 12,13, 14 el5 . O pulso de trabalho

(PT) esteve abaixo do limite de 35 PT apenas no trabalho normal em

andaime pesado. O trabalho no andaime leve, tanto em condicoes



Figura 2
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Figura 13
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normais quanto durante a subida do andaime, apresentou valores de
PT superiores as situagdes correspondentes no andaime pesado.

Na Figura 12 é apresentada a evolugio da freqiiéncia cardfaca (PT)
para o trabalho normal em andaime leve. Nesse caso, o limite de 35 PT
foi ultrapassado em 31.,6% das medi¢Ses. A Figura 13 apresenta a
evolugdo do PT para trabalho normal em andaime pesado. O limite de
35 PT foi ultrapassado em 32,3% das medicdes. Cabe salientar que
durante as medig¢des o funciondrio realizou algumas movimentacdes
no andaime tendo em vista ajustd-lo a altura ideal de trabalho. Os
picos de PT foram atingidos nesses casos (subindo e descendo andai-
me), indicando o desgaste gerado pela operagio das catracas. De
outra parte, durante as demais atividades, o limite de 35 PT foi excedi-
do em apenas uma observagiio.
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Figura 14
Evolugdo da
freqiiéncia
cardiaca (PT)
durante a subida
der anelainie leve

AFigura 14 apresenta a evolugao da freqiiéncia cardiaca paraa
subida do andaime leve. O limite de 35 PT foi ultrapassado em 100%
das medigoes. Além disso, nesse caso, em algumas das medic¢des o
trabalhador esteve muito préoximo de atingir a freqiiéncia cardiaca
méxima prevista (FCmax =220 - idade = 220 - 38 = 182 batimentos por
minuto). Por exemplo, houve medi¢oes em que valores de 181 bpm, 175
bpme 177 bpm foram atingidos. Embora esse tipo de andaime seja
mais leve que o andaime pesado, a observagiio da tarefa indicou que,
em compensagio, o trabalhador movimenta o andaime com maior
rapidez pois faz movimentos mais freqiientes de operagiio da manivela.
Ao longo das medi¢Ges, o funciondrio realizou duas pausas voluntdri-
as, ocasides em que os menores valores de PT foram obtidos (60 e 64).
A primeira pausa ocorreu dez minutos apés o inicio do trabalho.,

100 -
- .
90 I , o

bl 4 "
76 4 N A
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40 -

Pulso de trabalho
o
-7
=
8

1 2 3 4 5 6 7 8
Niumero da medigao

A Figura I5 apresenta a evolugao da freqiiéncia cardiaca para a subida
do andaime pesado. O limite de 35 PT foi ultrapassado em 75% das
medigdes. Nesse caso, trés pausas voluntdrias foram realizadas, sendo
que a primeira ocorreu seis minutos apds iniciar o trabalho. Similarmen-
te ao observado no caso da subida do andaime leve, nas pausas sub-
seqiientes a primeira, 0 PT tende a ndo retornar ao valor da pausa
inicial, 0 que indica agravamento da fadiga.



Ergonomiade Produto, V.1
Avaliagio do Trabatho Fisico

-41

Figura 15
Evolugde da
[regiiéneia
cardivea (PT) na
subicu do andaime
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Os trabalhadores manifestaram, informalmente, preferir os andaimes
leves ao invés dos andaimes pesados, em fungao da maior velocidade
dos primeiros. Quando uma pessoa estd operando o andaime, o leve foi
cerca de cinco vezes mais ripido que o pesado, tanto na subida quanto
na descida. No caso de dois operadores, o leve foi seis vezes mais
rdpido na descida e sete vezes mais rdpido na subida. A maior velocida-
de do andaime leve pode ser atribuida principalmente ao menor nimero
de catracas envolvidas na movimentacio (no caso das medicoes, eram
duas catracas no leve e seis no pesado). Cabe ainda observar que; em
todas as medigdes, a velocidade de subida foi maior que a velocidade
de descida, uma vez que, nessa liltima, o funciondrio despende tempo e
esforco extras para realizar manualmente a frenagem do equipamento, o
que acontece automaticamente durante a subida.

Os resultados indicam que, embora os trabalhadores prefiram os andai-
mes leves em fung¢iio da sua maior velocidade de movimentagio, a
operacio de ambos os tipos de andaime apresenta condi¢oes de traba-
Tho insatisfatérias de acordo com os limites apontados na literatura. Por
exemplo, na operacao do andaime leve, o pulso de trabalho médio
obtido a partir de medi¢des em scis trabalhadores foi-de 52 batimentos
por minuto, o que é 49% maior do que o limite de 35 pulsos. A operacio
simultinea dos andaimes por duas pessoas ndo implicou em reducao
do pulso de trabalho abaixo dos limites indicados na literatura, embora
isso tenha contribuido para a maior rapidez de movimentagio. Assim,



modelo de
Garg (1975)
para analise
fisiolagica

método LEST
(Guélaud et
al., 1975)
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fica claro que na-operagio do andaime leve, embora tenha sido verifica-
do um desgaste fisico um pouco maior (de 15% a 20% maior), o tempo
de exposicio ao trabalho extenuante € reduzido em propor¢ao mais
significativa, variando de cinco a sete vezes. A sobrecarga imposta
pela subida dos andaimes também foi confirmada pelos trabalhadores,
que apontaram ser esta uma das atividades mais cansativas por oca-
sido da aplicacdo dos questiondrios.

Nestes resultados, lica claro que € necessdria a revisao das exigéncias
da NR-18 (norma regulamentadora da construgiio civil) relativas a
configuracdo e dimensionamento da estrutura dos andaimes
suspensos, a fim de reduzir o desgaste Ffisico dos trabalhadores que
operam estes equipamenlos,

Os modelos fisiologicos fornecem um método para estimar as deman-
das cardiovasculares associadas com as atividades do trabalho. De
acordo com Waters ef al. (1993), um modelo desenvolvido por Garg
(1975) permite que o ergonomista avalie a energia gasta nas demandas
associadas com um trabalho complexo da movimentagio manual de
materiais. Para que os valores da energia gasta pelo individuo possam
ser preditos pelo modelo, o trabalho é fragmentado em élementos
distintos ou subtarefas tal como ficar de pé e flexionar-se, caminhar,
transportar, efetuar levantamento vertical ou abaixar-sc, cfetuar movi-
menlo horizontal dos bragos etc. Cumpre observar que para eleilos de
mudancas na cstagio de trabalho, nos meios de trabalho, as posturas
devem ser relacionadas com as atividades desempenhadas. Depois, a
soma do tempo envolvido em cada subtarefa € determinado ¢ um
subtotal para os requisitos da encrgia gasta para cada tarefa ¢ calcula-
do levando-se em conta o produto dos gastos desenvolvidos ¢ a soma
do tempo perdido ao desempenhar aquela atividade. Finalmente, a
energia total gasta no trabalho, que determina as demandas gerais do
trabalho, € estimada levando-se em conta a soma dos subtotais das
subtarefas.

Guélaud et al. (1975) elaboraram um método de andlise das condi¢oes
de trabalho dentro de uma empresa denominado método LEST
(Laboratoire d’Economie et Sociologie du Travail) que consideram o
desgaste fisico assim como a carga mental, aspectos
psicossociologicos, condigGes ambientais e descricdio € duraciio da
tarefa.

Neste método, os aspectos fisioldgicos como o suplemento de energia
necessdrio para refornar a posi¢iio de repouso, aumento da freqiiéncia
do pulso em relagio a freqiiéncia de repouso, aumento da freqiiéncia



Tabela 10
Mérodn LEST:
critérios para

evalivgdo de
exfarge fisico a
partiv da postura
adotede: sentoda
(Gomes, 1999)

Aspectos
negativos da
posicao
sentada

Aspectos
positivos da
posicao
sentada

Ergonomiade Produto, V.1
Avaliagio do Trabalho Fisico

-43

de repouso, resultados de eletromiografia (EMG) sem carga, sdo avalia-
dos considerando diversas posturas nas Tabelas 10, 11, 12 ¢ 13 que
indicam, também, aspectos particularmente negativos e positivos das
posturas.

( POSICAO DO CORPO
SENTADA

CRITERIO DE APRECIAGAO |  Nomal® Curvada B’”?::;;’;’" i
Suplkemento de energia necessdrio
para reternar & posgdo de repouso 0.06 015 0.16
(kealmin.) .
Awmento da freqiiéncia do pulso
para retornar 4 poskdo de repouso 7 13 13
(pulso/min. ) _

i 6 1
Resukado EMG sem carga sobrewdo sobremdo
fem ponios) musculajura | mrusculsmra dorsal

duorsal e escapubr

Aspectos particufarmente negativos 1.2 123 1.2.4
Aspeclos partucularmente positivos 5.6.7 5678 367

@ Possibilidade relativamente fraca de desenvolver a forga em uma
zona de trabalho restrita,

® Airrigacio superficial da regidio glitea ¢ da parte posterior das coxas
fica comprometida com o passar do tempo.

® Incomodo respiraldrio e problemas digestivos pela compressio do
abdome.

® Necessdrio um longo tempo de repouso suplementar.

© Sc o assento for munido de encosto, é possivel rdpida mudanga de
posi¢ao de trabalho para a posi¢io de repouso.

0@ Alivio dos tecidos de sustentagio das pernas.

© Necessirio pouco trabalho de estabilizagdo (bom p/ atividade motriz
fina); carga circulatéria e energética pouco elevada.

© Posiciio de trabalho mais favorivel.



Tabela 11 Méiodo
LEST: critérios
pare aveliogido de
esforge fivico a
Jrartiv eda postura
adotada: de pé
(Gomes, 1999}

Aspectos
negativos da

posigéo de pé

Aspectos
positivos da
posicao de pé
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_POSICRO DO CORPO

_ DEPE e
CRITERIO DE Noriaal Curvada Fortememte | Bragos acima
APRECIACAO i . curvada da cabega
Suplemento de energia
necessdrio para refornar i 0.16 0.38 0.56 0.10
posicdo de repouse (kealimin,j
Aumento di freqiéneia do
pulse para retornar i posido 4 18 17 18
de repouso (pulso/niin.)
2. 6 2 12
Resukato EMG sein crga: sohretudo sobrétudo sobretudo
dogsnbiras) musculatura | musculatora da | musculatura
poe darsale da coxa dorsale
S A escapulsr
Aspct.'ros particularmenie 123 12,34 1235
P 1 1112 s S T
Aspectos partuculirmenie -
positivos 6,7.8 6,7.8 6.7.8 6,7.8

® Risco de estagnagio sangiifnea nas extremidades exteriores.

@ E necessdrio um trabalho permanente de retesamento para

reestabelecer o cquilibrio.

©® Nio ¢ conveniente as atividades motrizes finas.

© Dispéndio energético particularmente elevado.

® Longos periodos suplementares de repouso necessarios.

O Possivel rapida mudanca da zona de trabalho

@ Grande raio de preensio.

® Possibilidade de desenvolver forgas elevadas.
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Tabela 12 Método
LEST: critérios e e

. para avaliagdo de i
esforge fisicn a ATOELIEADA
partir da postira - b = i Bragos acima da
et CRITER10 DE APRECIACAD Normal Curvada cabega

ajoethada {Gomes,
1999) l

Supkmento de energia necessino
para retornar & posxdo de repouso 0.28 0.32 0.36
(kcal/min.)

Aumento da freqiiéncia do pulse

POSICAO DO CORPO

f" \e

para retornar & posgdo de repouso 2] 22 26
(pukso/min.) b
5 2 fi
Resuhbado EMG sem cargd sobreiudo sobretudo
{em pontgs) muscolaturg musculatrg dorsal
dorsal ¢ escapulr
Aspeclos particularme nle negativos 1.2.3 123 1234
Aspectos partucularmente posiives hJ 5 Nao ha
Aspectos © l"orte solicitagio das rdtulas e articulagdes do joelho.
negativos da = TR
posicio @ Dificuldade de se movimentar.
elhada L " e o
alg ® Forte carga circulatoriac encrgética.
Aspectos @ Possibilidade de desenvolver forgas relativamente elevadas.
positivos da >
posicéo

ajoslhada



Tabela 13 Ménndo
LEST: critérios
pare avaliagdo de
- esforen fivico a
partir da postura
adotuda: deitada
(Gemex, 1999)

Aspectos
negativos da
posicao
deitada

Aspectos
positivos da
posicao
deitada
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POSICAO DO CORPO
DEITADO AGACHADO
T T =
CRITERIO DE APRECIACAO | Repouso | Brafos acima| o,y | Bragos acima
| dacabega da cabega
® — | .k—' é g
Suplemento de energia necessirio
para refornar i posigio de repouso 0 0.06 0.27 0.28
(kcalimin.)
Aumento da fregiéncia do pubso
para retornar  posigdo de repouso 0 22 26
{pulso/min.)
Resukado EMG sem carga 0 ;
dempopony L i
Aspectos particularmente negativos | Nio hi I 234 2345
Aspectos partucularmente positivos [ ] . =

@ Liberdade de movimento muito restrita; forte solicitagio local (nuca
€ pescogo); necessario longo tempo de repouso suplementar.
@ Dificuldade de se mover.

© Necessdrio um trabalho importante para chegar a um equilibrio
estivel.

@ Problemas de irrigacio nas pernas e coxas como resultado da pres-
sdo.

© Nccessidade de longos periodos de repouso suplementar.

O Fraca pressio do corpo sobre a superficie de apoio

@ A cargacirculatéria ¢ menor que em posturas compardveis.

O guia proposto por Guélaud ef al. (1975) considera pi-edominamemen—

‘e o cardlter fisiolégico das tarefas: o trabalho muscular estiticoe

dindmico e as posturas. Na pritica, ndo é facil perceber a fronteira entre
o trabalho estdtico e dindmico. O trabalho dindmico pode tomar uma
caracleristica estalica quando efetuado muito lentamente ou quando os
intervalos do trabalho dinidmico sdo tdo curtos que nio permilem que
os capilares se encham de sangue. Se associado a postura
desconfortdvel houver também o levantamento manual de cargas, as
conseqiiéncias podem ser agravadas.
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Conforme jd mencionado, o trabalho muscular pode ser avaliado pelo
‘metabolismo energético (considera o metabolismo basal, o metabolismo
de repouso e 0 metabolismo de trabalho), pela eletromiografia (EMG) e
pela medida da freqiiéncia cardiaca. O tempo de repouso € o tempo
previsto para recuperagio do organismo quando o esforgo fisico
ultrapassa o admitido. Com referéncia ao metabolismo energético, o
tempo de repouso deve ser calculado de forma que o dispéndio total de
energia durante 8 horas ndo exceda 2.000 kcal, somente com a atividade
profissional, ou 4,2 kcal/min ou, se incluido o gasto basal, 5,3 kcal/min.

Guélaud ef al. (1975) consideram a férmula proposta por Lehmann, para
duragdo do repouso.

DR =ND/4 -1
Onde:
DR = Duragio do repouso em % da duragdo do trabalho.

ND = Nivel de dispéndio , expresso em kcal/min incluido o gasto de
fundo (1,1 kcal/h)

Existem [6rmulas, de uso bastante li mitado, relativas 4 carga estdtica
propriamente dita. propostas para calcular o tempo de repouso neces-
sario para assegurar a regenera¢cdo do musculo ou grupo de misculo
solicitados. Hd também que se fazer o registro da exist€ncia de Tabelas
dc Coeficiente de Repouso, que fornecem a percentagem de lempo
durante o qual o (rabalhador deve repousar ou suspender o esforco
considerando gestos e esfor¢os simples ¢ complexos.

O guia se propde a servir de base para discussdo, na empresa, entre
gerentes, técnicos e trabalhadores em geral, a respeito das condicoes
de trabalho. Entende-se por condi¢Ges de trabalhio o contetido do
trabalho e as repercussdes da tarefa e sobre a vida pessoal e social dos
trabalhadores. Mais precisamente, o guia se propde a analisar as condi-
¢Oes de trabalho concernentes ao ambiente fisico (calor, ruidos, vibra-
¢oes, iluminagiio ete), as posturas de trabalho, o dispéndio de energia e
a carga mental, com os riscos de fadiga nervosa.

Para utilizar o guia de observaciio Guélaud, inicialmente, € necessdrio
decompor ao médximo as diversas seqiiéncias de trabalhos efetuadas
por um operador em seu posto de trabalho a fim de caracterizar:

a) esforgos estdticos correspondentes as posturas;

b) duragiio minima de cada um dos esforgos estiticos;

¢) esforcos dindmicos devidos ao transporte ou levantamento de
cargas;
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LEST: avaliagio
dev dispéndio
energdnico a puartr
ilels postiray
adatadas (Gomes,
1999)
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d) esforcos dindmicos devidos ao deslocamento do trabalhador;
¢) esfor¢os dinamicos devidos ao esfor¢o dos diversos grupos muscu-
lares.

As posturas deitado, sentado, de pé, sio movimentos do tronco no
plano sagital, assim como os movimentos de bragos, mios ¢ pernas. A
partir da identifica¢@o das posturas, € feita a avaliagio do dispéndio
energético nas diversas posturas identificadas. Na Tabela 14, a coluna
(2) fornece o dispéndio energético por minuto correspondente as
diversas posturas fundamentais da coluna (1), a coluna (3) indica uma
escala de cotagdo segundo a durac@o da postura acumulada em minu-
tos por hora. A férmula a seguir calcula o dispéndio energético estilti-
Co:

DEs =¥ (DP x DE) + (CPS x DE)

DEs = dispéndio estitico, DP = tempo em cada postura por hora (em
minutos), DE = dispéndio energético em kcal/min e CPS = constrangi-
mentos posturais suplementares (dura¢@o em minutos).

i . 3
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Observagaes:.

a) A caracteristica mais ou menos favorivel na tabela € obtida soman-
do-se ao custo energético referente a postura a pontuacgio do tempo na
postura.

b) A cada postura fundamental (sentado, de pé, ajoelhado, deitado, de
céeoras) € atribuido um dispéndio de energia médio.

¢) A cada constrangimento postural suplementar, agravante da posicao
normal, ¢ atribuido um dispéndio energético suplementar, que € soma-
do ao precedente, e € precedido pelo sinal (+).

No caso de determinac¢iio do dispéndio na jornada didria de trabalho,
multiplica-se o dispéndio hordrio pela duragio efetiva didria (retirando
o tempo referente a pausas e intervalos.de descanso impostos ou
livres). '

Esta avalia¢@o da carga estdtica em lermos de dispéndio energélico
scrd posteriormente adicionada ao dispéndio energético corresponden-
te ao trabalho dinimico gerando a cotagio global,

O método LEST também avalia a atividade dinfimica, o que ndo scrd
descrito aqui. Maiores detalhes da identificacdo dos esforgos dindmi-

cos podem ser encontrados em Gomes (1999).

Outras formas de avaliaciio de carga de trabalho, especialmente
envolvendo a carga mental, sdo detalhadas no Capitulo 7 do livro
Ergonomia Cognitiva desta Séric Monogrifica.
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Registro de Posturas e A\ialiagéo
do Custo Postural
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A postura corporal pode ser definida como a posigio assumida pelo
corpo que representa o resultado de uma atividade muscular. A manu-
tengiio da postura € possivel pela atua¢dio dos musculos, ossos e
demais estruturas orgdnicas envolvidas (como tenddes), que contra-
atuam com a for¢a da gravidade.

A analise das posturas adotadas como resposta comportamental do
operador ¢ observavel e inclui-se nos métodos de analise da tarefa.
Mais ainda: a postura, como aspecto fundamental da atividade motriz, ¢
uma parte da carga de trabalho e, portanto, o ergonomista devera
identificar a atividade postural do operador, as manutengdes prolonga-
das e as mudangas freqiientes das posturas como elementos da carga
fisica de trabalho.

Segundo lida (1990), na pritica, durante uma jornada de trabalho, um
trabalhador pode assumir centenas de posturas diferentes. Em cada
tipo de postura, um diferente conjunto da musculatura é acionado.
Como uma simples observagdo visual (assistematica) ndo € suficiente
para se analisar essas posturas detalhadamente, foram desenvolvidas
diversas técnicas para o registro ¢ a andlise da postura.

Segundo Corlett (1995), ao se avaliar a postura € o trabalho estatico ¢
preciso, entretanto, ter alguma idéia sobre os principais fatores contri-
buintes para a carga do trabalho estatico. Cinco fatores relevantes para
a defini¢ciio de uma postura sdo apresentados, a seguir, para que se
possa avaliar os constrangimentos que contribuem para os cuslos
humanos posturais:

| - As relagdes angulares entre os membros (segmentos) do corpo;
2 - A distribuigdo do peso entre os segmentos corporais;

3 - As forgas exercidas para a manutengdo da postura;
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4 - O tempo de duragio da manutengio da postura;

5 - Os efeitos causados pela manuten¢io da postura.

As medi¢des de alguns, ou até todos, dos cinco fatores ajudam a
determinar:

e Os niveis de estabilidade postural;
e O torque das articulagdes e cargas musculares;

e Os niveis de fadiga e dos tempos de recuperagio (os quais podem
requerer alguma mensuragdo adicional);

e Comparagdes entre critérios estabelecidos frente as situagoes
observadas, por exemplo, a avalia¢do dos fatores de risco no levanta-
mento manual de cargas.

Os métodos utilizados para a medi¢do direta do trabalho estatico
envolvido na sustentagdo da postura, assim como seus efeitos, dife-
rem-se dos utilizados para a medigao do trabalho dindmico. O raio de
acdo dos métodos abrange técnicas de avaliagdo (biomecdnicas e
avaliac@o da contragdo maxima voluntaria), medigoes da atividade
muscular (analise de sinais eletromiograficos - EMG); medig¢des dos
efeitos resultantes (contrag@o da vértebra, por exemplo); medigdes
subjetivas (registro de desconforto, por exemplo) dentre outros.

Segundo Kilbom (1994), os métodos disponiveis para a medi¢do da
carga fisica de trabalho podem ser categorizados como: medi¢des
diretas (por meio de instrumentos); observagdes; entrevistas e questio-
ndrios. A escolha de um método especifico depende dos recursos
disponiveis e da precisio requerida dos dados. As medigdes diretas
podem incluir registros eletromiogréficos, registros de posturas e
movimentos por gonidmetros (variagdess angulares), acelerémetros e
dispositivos optico-eletronicos (por exemplo, o sel-spot, CODA). Estes
métodos sdo quantitativos, e razoavelmente precisos nos seus resulta-
dos, porém caros, devido as exigéncias de equipamentos sofisticados e
a calibragdo e manutengdo dos instrumentos em relagdo ao tempo
consumido durante os registros e analises de posturas.

No entanto, raramente um registro de posturas é de uso exclusivo e
ndo contextualizado, afirma Corlett (1995). E necessério, também, obter
dados sobre as tarefas/atividades, sobre as cargas envolvidas no
trabalho, as condi¢des fisicas e psiquicas das pessoas e sobre o espa«
¢o de trabalho sobre os quais irdo atuar.
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Neste capitulo apresentam-se alguns métodos utilizados para a avalia-
¢do das cargas ou constrangimentos posturais dos trabalhadores.
Inicia-se com uma breve descrigdo de algumas medigdes diretas e
indiretas, em laboratério, de componentes que importam & postura,
como a carga na coluna vertebral, e equipamentos para a medi¢o de
dngulos e de forca. A seguir, é feita outra descri¢do sobre os modelos
biomecénicos, cinesiologicos e psicofisicos que sdo usados nas anali-
ses de postura. Na seqiiéncia, sdo descritos os protocolos de avaliagdo
postural mais utilizados em situagcdo de campo.

Quando ha uma investigagdo de constrangimentos posturais onde o
esforco fisico € leve e pouco freqiiénte, ¢ suficiente apenas uma andlise
cinesioldgica. Mas quando este esfor¢o acontece durante um periodo
prolongado, algumas mudangas podem alterar as caracteristicas verte<
brais. [sto equivale dizer que os efeitos do esforgo por um longo perio-
do podem ser avaliados por medi¢des das alteragdes na estatura dos
trabalhadores.

De acordo com Corlett (1995), as forgas que incidem na coluna lombar
durante o dia sdo as sobrecargas da forga da gravidade sobre o torax,
cabega e bragos, juntos com os componentes de forgas exercidas pelos
bragos que tém de ser transmitidas pela pélvis. Estas cargas causam
uma reducdo didria na estatura de 15mm, ou mais, devido a uma lenta
diminuigdo na espessura dos discos vertebrais; isto variara de acordo
com a idade. Cada diminuigio ¢ recuperada quando se esta deitado.
Van Deursen ef al. (2000) afirmam que em sujeitos mais jovens, a esta-
tura medida ao anoitecer é, em média, 1% menor do que quando é
medida imediatamente apos eles acordarem e levantarem de manha (De
Puky, 1935' apud Van Deursen et af., 2000; Forssberg, 18992 apud Van
Deursen et al., 2000), esta mudanca foi atribuida a perda de fluido e
deformagdo/efeite Creep dos discos intervertebrais (Kramer e Gritz,
1980° apud Van Deursen et af., 2000).

Para se compararem os efeitos de diferentes espagos de trabalho, pos-
turas ou regimes de trabalho em cargas vertebrais, é necessério o uso
de um estadidmetro de precisio. Por controle em laboratério e um pro-
tocolo de experimento e medi¢fio, podem ser identificadas mudancas na

'DE PUKY, P. (1935) The physiological oscillations®of the length of the body.
Acta Orthopacdica Scandinavica, 6, pp. 338 - 347,

* FORSSBERG, E. (1899) Om vexlingar I kroppslingden hos kavallerirckryter.
Militar Hilsovard, 24, pp. 19 - 28,

"KRAMER, J; GRITZ, A. (1980) Kopetlingendnderungen durch driickabhiingige
Fliissigkeitsvershicbungen in Zwischenwirbelabschnitt. Z. Orthop., 118, 161 - 164,
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estatura humana por volta de 0,5mm. Os estudos que usaram estadio-
metros (Figura 1) mostraram que, para vérias tarefas, a mudanga na es-
tatura mensurada depende da magnitude da carga sobre a coluna ver-
tebral e o tempo de exposigéo, sugerindo que uma mensuragdo precisa
da estatura pode ser usada para quantificar a carga na coluna (Van
Deursen et ai., 2000).

(Corlett, 1995) (Van Deursen ef af., 2000)

Ha vérios pontos que devem ser observados quando se usa esta técni-
ca, a qual ja foi testada tanto em situagdo real de trabalho quanto em la-
boratorio. Para que todas as medigdes sejam precisas, € necessario um
severo controle experimental. Se forem realizados testes repetidos, o
tempo didrio ¢ as atividades prescritas dos sujeitos devem ser conside-
radas. Como a recuperacio da perda de altura acontece de forma bem
rdpida, o intervalo entre os periodos da exposi¢io ao esforgo e as medi-
¢bes subseqiientes deve ser o menor possivel. Pausas de descanso en-
tre qualquer seqiiéncia de medigdes podem ser controladas mesmo sem
os aumentos adicionais ou diminuigdes de cargas existentes, isto é,
principalmente através de mudangas na postura. Assim, se num deter-
minado ponto de uma seqiiéncia experimental, com um determinado su-
jeito, a resultante modificar uma situagio do disco, os efeitos causariam
uma condigfo subseqiiente de testes muito diferente dos testes iniciais
(AbuAmin et al., 1988 apud Corlett, 1995).

tABU AMIM, A.; CORLETT, E. N.,; BONNEY, R. A, (1988) Docs wcaring a scat
belt alter the load on the back whilst driving. /i: MEGAW, E. D. (Ed)
Contemporary Ergonomics. London: Taylor & Francis.
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E necessdria alguma instrugio para os sujeitos a respeito de como
posicionar-se no estadiémetro, para ajudar na sustentagdo de uma
postura consistente. A medic¢do requer, ainda, que se controle a distri-
buigdo do peso dos pés do sujeito avaliado, que se cheque a localiza-
¢do exata da coluna vertebral sobre o conjunto de pequenas almofadas
do suporte para as costas, pela acomodagdo das costas ¢ a posi¢do da
cabega no aparelho, e assegurar que o sujeito esteja com os bracos
relaxados. Sdo tomados, entdo, 5 registros de dados entre 2 ou 3 se-
gundos. O sujeito fica com os pés parados e com as costas voltadas
sobre o estadidmetro até que, imediatamente, mais leituras sejam reali-
zadas. E indicada a repeti¢io das medi¢des para diminuir a ocorréncia
de erros, bem como garantir maior consisténcia da postura avaliada.

Para qualquer estudo, € desejavel diferenciar entre as mudangas de
estatura em fungdo de cargas qué normalmente existiriam, € aquelas
relacionadas a gravidade incidindo sobre as posturas assumidas na
circunstancia da investigagdo. Assim serd fregiienie ¢ convenicnte
realizar um niimero de medigdes preliminares para estabelecer o indice
de encolhimento (diminui¢do) prévio de acordo com a carga, conforme
0s testes. A extrapolagio de medigoes iniciais direcionadas as medi-
¢oes finais sobre o esforco, permitira a avalia¢do do efeito deste, que
sera independente do indice gsperado da contragiio da vértebra a uma
determinada hora do dia. Um trabalho recente por Althoff er al. (1992°
apud Corlett, 1995) tem demonstrado a importdncia deste ponto, bem
como a dificuldade de determina-lo em varios casos.

Um estudo de Foreman e Troup (1987 apud Corlett, 1995) notou que a
compressdo dos movimentos sobre o calcanhar € uma influéncia impor-
tante na estatura dos sujeitos. Os autores apresentaram mudangas
alcangadas entre 2 ¢ 6mm num grupo de 20 sujeitos num periodo de 15
min. Portanto, ¢ desejavel.que, em condi¢des experimentais que redu-
zem a carga sobre o calcanhar, seja exercido algum tipo de controle
sobre esta mudanga. Isto poderia ser feito pelo registro inicial de cur-
vas calibradas, para a compreensdo da rea¢do do calcanhar e dos
corretos resultados em relagdo ao tempo da manutencéo da postura de
pé no estadidmetro. O trabalho de Althoff er al. (1992° apud Corlett,
1995) descreve técnicas para o controle do exercicio sobre o encolhi-
mento do calcanhar, ao se caminhar, por variagdes diurnas regulares,

s ALTHOFF, 1.; BRINKMAN, P.; FROBIN, W.; SANDOVER, J.; BURTON, K.
(1992) An improved method of staturc measurement for quantitateve
determination of spinal loading. Spine, 17, pp. 682 - 693.

*FOREMAN, T. K.; TROUP, J. D. G. (1987) Diurnal varjations in spinal loading
and the effects on structure. Clinical Biomechanics, 2, pp. 48 - 54.
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assim como observa os efeitos sobre o encolhimento do didgmetro do.
disco lombar. Eles notaram que em controle fechado (laboratério) é
possivel uma medigdo precisa e fidedigna da mudanga da estatura e,
portanto, uma avaliagfio da tensdo vertebral.

A técnica tem sido usada para estudar terefas/atividades de enfermei-
ras (Foreman e Troup, 19877 apud Corlett, 1995), projetos de assentos
de trabalho (Corlett e Eklund, 1983% apud Corlett, 1995), os efeitos de
equipamentos projetados e a vibragdo sobre os veiculos em movimento
(Bonney, 1988% apud Corlett, 1995) e os efeitos do trabalho sobre a
cabeca (Burton e Tillotson, 1991 "%apud Corlett, 1995).

O recente trabalho de Jafray (1993" apud Corlett 1995) sugere que, em
estudos experimentais, quando os sujeitos da pesquisa se encontrarem
na posic¢io sentado, ¢ desejavel um estadidmetro especialmente proje-
tado para esta situa¢io. Quando ha mudancas da postura sentada para
a de pe, a posicdo da vértebra também muda e isso pode causar uma
variagdo, relativamente rapida, no peso do disco, o que confunde os
efeitos das cargas experimentais.

.

Os dngulos formados pelas regides corporais, durante sua movimenta-
¢do para realiza¢do de tarefas, podem ser medidos usando-se um sim-
ples gonidmetro, de acordo com Corlett (1995), como nos tipos da
Figura 2, os quais dardo dngulos em relagdo & vertical ou o dngulo
entre 0s segmentos adjacentes do.corpo. A precisdo ¢ adequada para a
maioria dos propositos. O péndulo do goniémetro oferece uma medigdo
rdpida ¢ ¢ muito simples de ser usado. Quando sdo feitas medi¢oes da
coluna vertebral, é preciso tomar cuidado com a flexo da vértebra que

"FOREMAN, T. K.; TROUPF, J. D. G. (1987) Diurnal variations in spinal loading
and the cffects on structure. Clinical Biomechanics, 2, pp. 48 - 54,

*CORLETT, E. N.; EKLUND, 1. A. E. (1983) The mcasurement of spinal load
arising from work scats. THE HUMAN FACTORS SOCIETY 27" ANNUAL
MEETING. Proceedings... Santa Monica, CA.

* BONNEY, R. A. (1988) Some cffects on the spinc from driving. Clinical
Biomechanics, 3, pp. 236 - 240.

""BURTON, A. K.; TILLOTSON, K. M. (1991) Measurement of spinal strain to
estimate loads on the spine in overhead working postures. Report of the Spinal
Rescarch Unit, School of Human and Health Sciences, Huddersficld University,
Huddersficld, UK.

"JAFRY, T. (1993) The cffccts of vibration, posture and operating foot pedals on
spinal loading. PhD thesis, University of Nottingham. )
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apresenta uma curvatura acentuada. O gonidémetro pode ser usado nas
lombares (L3 a L5), para que se tenha uma indicagéo do éngulo na
juncdo sacro-lombar, e na parte inferior da vértebra toracica.

Figura 2 Tipas de
ganidmetros
(Corletr, 995, p.
676)

E importante notar que o oufput dos monitores dos gonidmetros nao
pode fornecer toda a informagio que € necessaria para avaliar a deman-
da fisica associada com as tarefas, como levantamento manual de
materiais, por exemplo. O peso do material manuseado e sua posigio,
velocidade e aceleragdo relativos ao corpo duranie a tarefa 3o lambém
aspectos que devem ser considerados quando sc avalia a angulagdo
dos segmentos corporais em determinadas posturas adotadas. Esta
abordagem pode ser mais conveniente para tarefas repetitivas realiza-
das com elevada freqiiéncia, onde as forgas internas no corpo podem
ser mais afetadas pelas posturas extremas ou pelos movimentos rapi-
dos do que pelo- peso ou posi¢do da carga externa.

Dinamometros Os dinamometros sio instriimentos que medem ¢ registram a forga
muscular estatica em certas,larefas/atividades de trabalho. Os
dinamémetros podem medir quaisquer dos principais grupos muscula-
res e avaliam a flexdo/extensdo, rotagdo interna/externa, flexdo planar,
flexdo dorsal ou adugdo/abdugdo (Figura 3). E importante salientar que
existem sistemas portateis para a medicio direta da angulacdo dos
segmentos corporais e a for¢a adotada pelos musculos (Figura 4).



Figura 3
Aplicagiio de um
dinamdmetro para a
medigio de forga
(NEXGEN
Ergonomics -

WAV IIEX ECTLERE0,COMI )

Figura 4
Aplicagio de um
dinamdémetro para a
medigdo de forga
(NEXGEN
Ergonomics -
WWW.ICXZCACTED.com)

Cirtometria

Avaliagio do Custo Postural do Trabalho
Lia Buarque de Macedo Guimardes & Raimundp Lopes Diniz, PPGEP/UFRGS

Sensores de EMG

'] Transdutor de forga

Goniémeiro

Conforme Rizk (1997), a cirtometria ¢ a verificagio de possiveis edemas
de membros inferiores, por meio da medi¢do de determinadas areas
através de uma fita métrica de precis@o. Quando a postura esta sendo
mantida em um tempo prolongado, hd um comprometimento que ¢
causador de sintomas como a diminuigao da temperatura nas pernas,
sensagdo de formigamento, dorméncia, dor, edema e inchago ou aumen-
to de volume, principalmente nos pés, tornozelos e pernas. Quando se
quer avaliar os efeitos causados pela manutencdo da postura de pé
para as pernas, durante um tempo prolongado, a escolha da regido para
a aplicacdo da cirtometria deve ser em ambos os tornozelos dos indivi-
duos, imediatamente acima dos maléolos medial e lateral, devido a
probabilidade de incidéncias de edemas e inchago no local e ao facil
posicionamento da fita, reduzindo a margem de erro das medigdes.
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Com o intuito de avaliar uma tarefa, ¢ preciso se ter a informagio deta-
lhada das configuragdes e desvios das posturas adotadas, segundo
Carey e Gallwey (1998) os métodos simples de analise tal como o RULA
e 0 OWAS fornecem alguma informacgao sobre a postura, mas ndo
permitem detalhar as tarefas, necessitando, assim, de analises adicio-
nais para se obter uma avaliagdo final e fidedigna das posturas. Os
autores dizem, ainda, que muitos pesquisadores tém usado o registro
em video como um meio de andlise de tarefas. As vantagens do seu
uso incluem a possibilidade de rever o video em viérias velocidades, a
eliminagio da interferéncia do observador com o operador e a possibili-
dade de desempenhar analises sob condi¢des de laboratério.

De acordo com Waters e Pulz-Andersson (1992), a maioria das avalia-
¢oes ergondmicas usa cdmeras de video para registrar as tarefas/
atividades em suas analises, pois esta técnica possui o recurso de
congelamento e retorno das imagens filmandas que ajudam a melhor
descrever e analisar o que se quer observar. As andlises de sistemas
complexos, que-unem o uso de cimeras de video com sofiware, estio
disponiveis e sdo capazes de, automaticamente, capturar imagens pelo
registro em video de trabalhadores desempenhando seu trabalho. Estas
imagens de video podem entdo ser analisadas para fornecer mais
detalhes sobre riscos biomecdnicos que podem niio ser aparentes na
abordagem observacional direta. Estes sistemas podem incluir imagens
digitalizadas que sdo eaptadas pela marcagdo das articulagdes do
corpo e sua avaliagdio através das posigdes dos segmentos corporais.

A desvantagem ¢ que as atividades que acontecem fora do foco das
cameras passam despercebidas pelo ergonomista, causando uma certa
incosisténcia nos resultados de sua andlise. '

Segundo Corlett (1995), existem varias (€cnicas que utilizam 3 ou mais
cdmeras de video que trabalham simultineamente com softwares, que
acompanham os movimentos dos sujeitos, os quais sio rastreados
pelas cameras, durante a realizagio de suas tarefas/atividades. Os
avangos tecnologicos dos soffwares estio fazendo com que isto seja
possivel, principalmente, em laboratorios.

Drury (1987'* apud Corlett, 1995) registrou o desvio angular extremo
que ocorre em cada articulagdo durante a realizagdo de certas tarefas.

"DRURY, C, G. (1987) A biomechanical cvaluation of the rcpt;litivc motion
injury potential of industrial jobs. Seminars in Occupational Medicine, 2, 1, pp.
41 - 50. New York; Thicme Medical Publishers Inc.
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Os desvios das posturas adotadas foram classificados em zonas dife-
renciadas da posi¢do neutra baseados na média dos movimentos
maximos alcangados pelas articulagoes. Keyserling (1986) registrou
mudangas posturais do tronco e dos ombros usando o relogio interno
de uma cimera de video, combinando, assim, as informagdes da postu-
ra e o tempo de manutengio desta.

O relogio interno de uma cdmera pode ser usado para se obter dados
sobre o tempo total gasto na.-manutengio de determinadas posturas,
porém, hé problemas com relagdo a este procedimento:

- os erros sdo dificeis de serem corrigidos;

- quando a duragdo de uma tarefa é muito prolongada, é necessario
examinar o inicio das filmagens, rebobinando-se a fita de video, o que
pode ndo ser interessante para o observador por causa da perda de
tempo;

- 0s dados coletados sobre os desvios da postura por uma tnica
cimera de video sdo limitados. Quando os recursos impedem o uso de
outras cameras, recomenda-se observar, também, a situacio real de
trabalho;

- a analise consome muito tempo.

Técnicas modernas que unem o computador ao video, entretanto,
tornam possivel uma melhor coleta de dados para as anélises das
tarefas em virias velocidades gravadas pelo uso de um Codigo (Verti-
cal Interval Time Code - VITC). O cddigo € conectado a cada imagem
registrada e €, subseqiientemente, revisto pelo computador, tornando
a andlise independente do relogio interno da camera. Desvios posturais
podem, entdo, ser registrados em velocidades adaptadas para tarefas
especificas, enquanto mantém a referéncia correta do tempo em que
sdo realizadas.
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Figura 5 Sofiware
para o regisiro da
postitra através dea
amilise de video-
tapes ( Mutial
liberty, 1998)

E possivel calcular os dngulos das articulagdes usando uma camera de
video, mas a posi¢do das cdmeras ¢ dos sujeitos deve ser controlada
(Figura 5). Os métodos de andlise por video, geralmente, usam obje-
tos que funcionam comio marcadores (que refletem a luz) que sdo
distribuidos nos segmentos corporais dos sujeitos que estdo sendo
observados, para fornecer os pontos que formardo os angulos entre
estes segmentos (Figura 6).

Figura 6 Sujeito
nusando
marcadores no
corpo parda andlise
 de video (Mutal
Liberty, 1998)
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0 CODA (Cartesian Optoelectronic Dynamic A mhf ‘opometer) € um
sistema que registra e analisa as posturas adotadas por meio de
marcadores que refletem a luz. Este equipamento pode ser usado
plugado em um computador que faz o rastreamento de marcadores
piramidais espelhados (Figura 7b), onde o nimero minimo de
marcadores colocados no corpo do sujeito observado seja de 12. Um
pequeno aparelho (Figura 7a) registrara a posicdo de cada marcador

(a) Dispositivo optico de reistro (b) exemplos dos marcadores

piramidais retrorefletores

A Figura § mostra o uso de um pontuador 6ptico (que funciona como.
uma espécie de scanmer) que localiza os marcardores e os registra em
um aparelho. Os marcadores sdo separados por uma distancia estipula-
da para que sejam escaneados pela ponta da haste. O compultador é
programado para reconhecer os marcadores e idenlificar suas posigoes
a fim de caleular sua posi¢iio no espago rastreado pela ponta da haste.
Deve-se atentar para a escolha dos segmentos corporais onde serdo
postos os marcadores: geralmente, os locais escolhidos sdo as articula-
¢des. O computador emite um sinal sonoro quando o registro se com-
pleta. Esta técnica tem as desvantagens de registrar os marcadores de
forma bidimensional e de ser usada somente durante a adogdo de
posturas estaticas. Recomenda-se uma andlise das forgas exercidas por
meio de instrumentos de medigdo direta em paralelo com as analises do
CODA. A Figura 9 mostra a imagem de um stick man exibida em uma
tela de computador, desenvolvida para a leitura do CODA.



Figura 8 O
pontuador dptico
do CODA em wso
(Corlen, 1995, p.

683)

Figura 9 Analise
da posirg atraves
do “stick man'' ¢
imediate cafculn

de farcas e rorgues

dus articulagdes

em estido, airavés

de wn computtador

(Corlen, 1995,
P63}
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analise da postura
A
e

De acordo com Chaffin e Andersson (1984), os dados das posturas
adotadas num determinado trabalho podem ser coletados com o
Posture Targeting, pela observagio direta em situagdo real de trabalho.
O processo se da pelo registro dos angulos adotados por cada regido
corporal (cabega, tronco, bragos ¢ antebragos, coxas e pernas), de
acordo com um diagrama do corpo humano o qual é associado a circu-
los concéntricos, similares a um alvo, que representam diferentes niveis
de movimentos (em angulos) (Figura 10). Os circulos concéntricos
podem representar desvios angulares de 45°, 90° e 135° de uma articula-
¢ao especifica e as linhas radiais desenhadas nos circulos indicam a
quantidade de desvio do plano sagital viste de cima.

E necessério um intervalo de 30s ou mais entre os registros das obser-
vagoes. Este método ¢ mais adequado para tarefas/atividades que

envolvem trabalho estatico. Em casos onde ha mudangas de posturas
em intervalos de tempo muito baixos (em poucos segundos), Corlett et
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Figura 10
diagrama de
registro da
postura pelo
pasture fargefing
Aduaprado de
Carlent (1995, p,
675)

Avaliagdo do Custo Postural do Trabatho
Lia Buarque de Macedo Guimarées & Raimundo Lopes Diniz, PPGEP/UFRGS

al. (1979) sugerem que sejam realizados registros fotograficos ou
caplagdes de imagem em softwares (se a observacdo for indireta — por
videos) para so entdo utilizar o Posture Targeting (ver Figura 11).

Segundo Corlett (1995}, ha um sofiware do Posture Targeting disponi-
vel no mercado que coleta e interpreta mais rapida e precisamente os
dados coletados.

Tarefa‘atividade
Manusear
Empurrar -
Puxar

Pegar

Torcer

Levantar

Empurrar
levantar

[Caminhar | |

Por meio do software do Posture Targeting, pode-se interpretar mais
fielmente os dados coletados. dos pontos registrados de determinada
postura, evitando erros nas medigdes e interpretagdes. O software
calcula e analisa, rapidamente, os angulos envolvidos na sustentagio
de determinadas posturas corporais.
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{Corlen, 1995)

Diagramas  Armstrong e al. (1982' apud Corlett, 1995) desenvolveram diagramas

de que servem de base para andlises de tarefas/atividades que envolvem

ARMSTRONG  membros superiores. O registro da postura é realizado por observagao

etal. (1982" 4, situacéo real de trabalho, durante intervalos de tempo iguais, tendo

:gg:}t:orlett, como referéncia a Figura 12a. O processo consiste em anotar qual o
dngulo adotado em cada regido dos membros superiores e a sua fre-
qiiéncia de manutengo. Os resultados finais sdo apresentados em
forma de graficos cruzando-se os dados dos dngulos adotados (flexdo
ou extensfio, supinagio ou prona¢io, abducdo ou adugio, desvios —
ulnar e radial) nas posturas observadas com os dados do tempo de
manutengdo (ver graficos da Figura 12b).

Os movimentos e angulagdes que compdem os diagramas de
Armstrong et al. (1982 apud Corlett, 1995) sdo:

Ombros: 4 a 6 categorias de flexdo, abdugio, aducdo e rotacio;
Cotovelo: 3 a 4 categorias de flexdo, extensdo e rotagio;

Punho: 3 a 5 categorias de flexdo, extensio e desvios.

" ARMSTRONG, T. J.; FOULKE, J. A.; JOSEPH, B. S.; GOLDSTEIN, S. A. (1982)
Investigation of cumulative trauma disorders in a poultry processing plant.
Journal of the American Industrial Hvgene Association, 43, pp. 103 - 115.
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Figura 12
Diagramus de

observagdo e

exemplo de
griificos
resultantes da
andlise
(Armstrong et al.,
19825 apud
Corlerr, 1995}
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“ARMSTRONG, T. 1,;

FOULKE, J. A,; JOSEPH, B. S.; GOLDSTEIN, S. A, (1982)

Investigation of cumulative trauma disorders in a poultry processing plant,
Jowrnal of the American Industrial Hygene Association, 43, pp. 103 - 115,

' LIFSHITZ, Y.; ARMSTRONG, J. (1986) A dcsingn checklist for control and
prediction of cumulative trauma disorder in intensive manual jobs. THE HUMAN
FACTORS SOCIETY 30™ ANNUAL MEETING. Proccedings..., 837 - 841.
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Diversos autores propdem instrumentos para avaliagdo dos riscos pos-
turais, por meio de check-lists, critérios semi-quantitativos, ou critérios
quantitativos {Colombini ez al., 1999). Os checklists compreendem per-
guntas e os dados sdo interpretados como riscos em uma escala. Nesta
categoria encontram-se os protocolos e Lifshitz e Armstrong (1986"
apud de Almeida e Barreto, 1998), Keyserling ez al. (1993) e Couto
(1998). Os métodos semi-quantitativos se baseiam em observagio
direta ou indireta, os dados selecionados com base em perguntas e
convertidos em escalas numeéricas ou diagramas. S3o exemplos os
métodos de Karhu, Kansi e Kuorinka (1977), Rodgers (1992),
McAtamnpey e Corlett (1993}, Malchaire (1998), Higgnett e McAtamney
(2000). Os critérios quantitativos propdem formulas como € o caso dos
métodos de Moore e Garg (1995), aminuta da IEA (Colombini ez al.,
1999) € 0 NIOSH (1996) para levantamento de cargas. A seguir sio
apresentados alguns dos protocolos mais usados na- avaliagdo de
posturas e feitas consideragdes sobre suas aplicagdes.

Fator de Risco | SIM | NAO

1. Estresse fisico
1.1 A tarefa pode ser feita sem contato com bordas cortantes? e
1.2 A ferramenta ndo vibra?
1.3 As maos dos trabalhadores estda expostas a temperaturas > 21°C?

_1.4 Atarefa é feita sem luvas?
_2.Forga
2.1 A tarefa exige menos que 4-5kg de forga?
2.2 A tarefa pode ser feita sem movimento de pinga? .
3. Postura
3.1 Atarefa é feita sem extensdo ou flexdo do punho?
3.2 Aferramenta pode ser usada sem extensao ou flexao do punho? S i
3.2 Atarefa é feita sem desvio uinar do carpo? i i
3.4 O trabalhador pode trabalhar sentado?
3.5 A tarefa pade ser feita sem roupas gue limitam a mobilidade?
4. Posto de tmbalho

4 2 A altura da suEgrﬁcIé de trabalho poda ser ajustada?
4.3 A posicio da ferramenta pode ser ajustada?

5. Repetitividade

5.1 O ciclo & maior que 3057 |
6. Ferramentas

6.1 A “pega” aproxima bem o polegar e os outros dedos?

.2 O perimetro da pega tem entre 5 e 7ém?
.3 O cabo da ferramenta & de material ndo metalico?
4 A ferramenta é de malerial ndio melalico?
6.5 A ferramenta pesa menos que 4kg? LB
6.6 A ferramenta esta suspensa?

Este checklist, conhecido como check list de Michigan, compreende
21 perguntas, assim subdivididas: 4 de estresse fisico, 2 de forga, 3 de-
postura, 3 de posto de trabalho, 1 de repetitividade e 6 de ferramentas.
Respostas negativas sdo indicativas de condigdes favoraveis aos
D.O.R.T/L.E.R. 100% de respostas afirmativas indicam minimo risco.
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Check list de 0 centro de ergonomia da Universidade de Michigan, em 1993 aprimo-
Keyserling et oy seu check list para avaliar os riscos associados aos membros supe-
riores. O check list de Keyserling ef al. (1993) acrescentou 5 perguntas
para as mdos ¢ a avaliagdo dos hemicorpos (direito e esquerdo) em

separado ao de Lifshitz e Armstrong (1986' apud de Almeida e Barreto,

al. (1993)

1998).

_REPETITIVIDADE

1, O trabalho enveive uso repelitive das m3os e pulsos?
Se uma resposta para sim
A} O ciclo de rabatho & menos que 30 segundos, o

u;
As mBos rapelem o mesma movimenta durante mas do que 173 do cicio.
Eﬁnﬁﬁé &mico

2. Existem objetos duros ou afados, ferramantas ou pares do poslo de trabalho que
Pressionanm:

A} Alrds ou ao lado dos dados?

B} Paima ou base da mao?

) Antebrage ou colovelo?

D) Ombros cu axilas?

.| Obs.; também responda “sim” se o irabalhador é observado arraslando, lomendo ou

tirando equipamenios que de algum mode requerem forpa significativa {por exemplo;
carrinho de mao ou ferramentas oU obyelos ou instalagdes que nocessilam ser
levaniados).

3. As palmas ou as bases das maos 530 usadas como uma ferramanta (por exemplo,
Como um maneka)?

FORGA

4. O frabalnador ergue, camega, empuiTa oJ puxa obielos que pesam mals do que

4,5k (100bs)?

5. O operador agarm um objelo ou uma ferramenta que lem uma superficia bsa,
escoregadia (apresenta alguma estrutura, fios ou cabos qua proporcianarm o

. A poipa dighal € usada como uma ferramenta pasa aperiar ou empurrar 7
Resposia "SIM® se:

A) O indicador ou polegar & wsado para apertar uma tampa, clipe ou parafuso
figorosaments;

B} O indbicador ou polegar & usado para empurmar oy acionar um botio que requeira
forga ou ativagio malor que 8y (2ibs),

C} A tarefa envolve forga evidente, como luar uma rlicia.

7. Exisle a necessidade do uso de luvas?
Caso a resposta seja posiliva: .
As luvas limdam ou im m o fix ou agarrando) do obyete?

Nao Alg.

Cicle

+103

g
=&

+13 |
Ciclo

H. O operador agarra ou segura uma ferramenta que pesa mais de
2 | Tkg (6ibs) por m3o?
ou Seg um equ ou uma feframenta que
pesam mais gue 2,7kg (Bbs) ou dao mes que um objeto que
pesa 2,7kg (Bibs) ou Mas & apannado com uma mAo ol um
oqeicl. ou objeto que pesa 54kg (120s) ou mais ¢ apanhado com
duas mbos, s a feramenta ou ohjnlo astlio suspensos ou apoiam

o objeto, entao a resposta & "NAD"

POSTURA

9. E utilizado algum tipo de aparra (preensdo)?

Hii desveos do punho (flexdo, exensio, desvio radal e uinar)?

Hi movimentacio de rolacho do anlebraga?

T mavimantos dos mambros superioras mls tri d0 corpa’

1A i par f Moum‘alosamaodc
operador?

15. As maos esldo expostas 2o o excessvo? .

16 As méos ou os dedos siousados am algum movieanie:

| rdpido?

g

17. As ferramentas ou o5 objedos ndo esldo suspensos

equillbradamenta {a ferranania esla desequilibrada quands lender

a cair cu puxa longe da pasi4io desejada do usa, Feramentas

com "halancers” podem estar desequdibradas se ekes produzirem
ue de reacdo. Pe a0 radav, |7

18. Mao realiza algurm movimento de puxar ou arrastar algum

Mao reaiza

' LIFSHITZ, Y.; ARMSTRONG, J. {1986) A desingn checklist for control and
prediction of cumulative trauma diserder in intensive manual jobs. THE HUMAN
FACTORS SOCIETY 30™ ANNUAL MEETING. Procecdings...,

837 - R41.
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relacionados
ao trabalho
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(Couto, 1998)

Ergonomia de Produto, V.1
Avaliagao do custo P I do Trabalho

Listar todos os objetos e equipamentos utilizados nas respostas das
questdes 14-18. Quanto maior for o niimero de *sim” maior serd o risco
de lesdes.

Couto (1998) adicionou ao chek list de Keyserling er al. (1993) alguns
critérios relacionados a organizagiio do trabalho e a sua aplica¢ao para
0s membros superiores.

1. Sobrecaria fisica
1.110 trabalho pode ser feilo sem que haga contalo da méo ou do punhio ou dos lecidos moles | Nio (0 Sim (1)
com alguma guing viva de objetos cu femamentas?
1.20 trabalho exige 0 vs0 d ferramenta sibeakiiia? Sim () Ko (1)
1.3 0 trabalho & feito em condipbies ambleniais de I excessivo? Sim (0) Nao (1)
1.4 A tarefa pode sar feita sem a nacessidade de luvas? Wao (0] Sim |
15 Enfre tm ricko e oudro ha posshilidade de vm pegueno descanso? Ou hé pausa bem definida | Néo (0) Sim (1)
de cerca de 5 a 10minh?
ngEwnnmhs
21 Apareniemente as méos fazem poura forga? Wao {0} Sam (1)
2.2 A posicdo de pinca (palpar, [aferal ou palmas) & ullizada para fazer forga? Sim (0} Nao (1)
2.3 Quando usados para aparar botbes, teclas ou componentes para monlar ou inserr ou para - | M& (0) Sim ou ndo 56
@screver compresso digital, a forga de compressio enercida pelos dedos ou pela mio & aplica (1)
pequena?
24 0 esloroo manwal & feilo curante mais aue 10% do cicko ou é recelido mais cue B vezeshmin? | Sim (0) Nao (1)
3. Postura de irabalho
.1 Héi abqum esforg: estéitivo da méo ou do aniebrago na realizagdo do rabathe? Sim (0} Nao (1)
2Hi esfiorpo estalico do braco ou do i realizagao do rabalho? Sim (0] Nao (1)
30 Irabalho pode sex failo sem exiensio ov bexdo forgada do punho? Nao (0] Sim (1)
3.4 0 trabalho pode ser feila sam desvio lateral forcada do punho? Néo (0) Sim {1}
3.5 Ha abdugSo do brago acima de 45° ou elevagan dos bragos acma do nivel dos ombros camo | Sim (0) Nao (1)
Tolina na execicdo da larefa?
3.6 Existem oulras posturas forgadas d lbros superiores? Sim {0) Mo (1)
3.7 O rabalhador tem fexibiidade na sua posiura durante a jomada’? Nén@_&n[ﬂ
4. Posho de Irabatho
4.10 posto de trabalha perrila Netbiidade no posicionaments das femamentas, disposiliios e | Nao (0) Sim (1)
companentes, incluind inclinagdn dos objetos guando isso for necessénia? Desnecessanaa
Sexibiidade de que
frala este ilem (1)
4.2 A altura do pasto de trabaiho ¢ requlel? Nao {0) Sim (1)
5. Regetisvidade & Organizacho do Irebaho
5.10 ciclo de rbalho & miaioe que 3057 Nao {0 Sim (1)
5.2 No caso de ciclo menor que 30s, hé diferentes padnbes de movmentos (de foma que Mo (0) Sim (1)
nenhum elemento da tanefa ocupe mais que 30% do cicl)? Cico < 30° (0)
Naa hd siclas (1)
5,3 Ha rodizios (revezamenlo nas farefas? Mo {0) Simr(1)
Desnecessanos
revezamenias (1)
5.4 Percebe-5e sinais de estar 0 ireabalhador com o lempo apertado para realizar suas tarefas? | Sim 1Mo |1)
5.5 A mesma tasafa & faita por um mesmo irabalhador durante mais que & horasiia? Sim {0 Mao 1)
6. Ferramenias de irabatho
6.1 Para 0 esloeo de preensio; Nao 0) Sim (1)
- O didmateo da manopla da feramenta tam enire 20 & 25mm (mulheses) ou entre 25 @ | Nio bé femamenta (1)
35mm (homens|?
Para asforgos em pinga:
- O cabo ndo & medto fino nem muito grossn @ pesmite boa estabiidade de pega?
6.2 A ferramenta pasa menos de 1kg, ou no caso de pasar mais de 1hg encontra-se suspensa | Nao (0) Sim (1)
i de reduzir o esforco humang?
Critérins de interpratagdo do isce de DORTILER:
Somar o fofal dos ponios
~cima de 22 ponios; baidssima risco
~Entre 19 & 22 ponios: batio risco
- Enfre 15 & 18 ponios: risco moderado
- Entre 11 & 14 ponfos: alfo risco
- Abateo de 11 ponios: alfissimo risco
Esle chock il lem cwro grande velor prifice: permize qua a 4rea o ublkee cora frma de methorar as condighes de irabatho, bem coms
vakar a voiucho das mishorias dos porias de kabaha.




PLIBEL
(Metodo para
a
identificagdo
de fatores de
risco para os
problemas
musculo-
esqueléticos).

QEC (Quick
Exposure
Check) (Lie
Buckle,
1999)

Avaliacho do Custo Posiural do Trabalho
Este método usa um checklist (Kemmlert et al., 1987) constituido de
questdes relacionadas as posturas adotadas, movimentos realizados,
design do espago de trabalho ou do mobiliario. Estes quesitos sdo
respondidos de acordo com cinco regides corporais, incluindo pesco-
¢o/ombros e a regido superior das costas, antebragos/cotovelos e
maos, joelhos/pés e quadris e a regido inferior das costas (lombar). A
ferramenta serve para identificar os fatores de risco para problemas
musculoesqueléticos de regides corporais especificas e ja foi aplicada
em virios estudos (Vink, 1991; Jakobsson, 1993). Uma desvantagem
deste método ¢ a dificuldade para justificar a magnitude dos riscos
quando a combinagdo de varios fatores ¢ apresentada numa tarefa/
atividade, além de destacar que o conjunto de observagdes com o
checklist ndo € lotalmente confiavel.

A técnica QEC foi desenvolvida para avaliar a exposi¢do dos trabalha-
dores aos riscos musculoesqueléticos. O método ¢ constituido por
duas etapas, as quais abrangem itens de avaliagiio: 1) o observador
avalia as posturas das costas, ombros/bragos, punhos/maos e pescogo
€ 0 movimento repetitivo por um check-list; 2) o trabalhador contribui
com informagoes coletadas por meio de um questiondrio que apresenta
questdes sobre a duragdo das suas tarefas/atividades, levantamento
manual de materiais, nivel de for¢ca maxima exercida, demandas visuais,
a exposi¢do a vibragoes, além de questdes relativas a adaptagdo e ao
estresse no trabalho. A magnitude de cada item de avaliagdo ¢ classifi-
cada em niveis de exposigio pelo cruzamento entre os dados coletados
das etapas 1 e 2 pela geragdo de escores, que sdo encontrados por
tabelas referentes a cada regidio corporal (Tabela I). Se o nivel dos
escores totais fore elevado indica que os niveis de exposi¢ido aos
fatores de risco musculoesqueléticos, relacionados ao trabalho, tam-
bém ¢ elevado.

Vale enfatizar que o sistema QEC apresenta como resultados escores de
exposi¢do aos riscos musculoesqueléticos relativos as regioes corpo-
rais especificas (costas, ombros/bragos, punhos/maos e pescogo), 0s
quais sdo somados totalizando um escore geral. Um dos autores do
QEC informou por e-mail (guangyan.li@sunderland.ac.uk) que o siste-
ma nio apresenta categorias/niveis de agiio de acordo com os escores
resultantes, mas os autores estdo trabalhando para determinar estas
categorias/niveis de agdo (ou zonas verde, vermelha, por exemplo).
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Avaliagio do custo Postural do Trabalho £4

Chechlist para a exposicdo aos riscos misculo esqueléticos - QEC

Setor: Some do trabalhador: A
Tarefa: Data:
avalbigio condugidn por: Hora:

COSTAS

PUNHOSNMAOS

‘ 34 At g
e fid L IAIT o
A Chugse neutea” A2 1oy cmeirle
flexumads ot toreida on
inctinada puira o Facko” 432
boxgessivamente floxiomadie os8
torcnda oo inchinoda gara o lada?
#m tarefus dc_muneju de materiaie g
e fa gonggs &R sem fregiiineia®
Ior worka e 3 weses
Faor Pty
£2: freqienie” (poe volta de & veres por
gy
X ot Braquenie™ (pot wolta de 12 ey
PRI PIESINELE ay Srl

Datras tarelas A farcfa € dosempenhoada
S PORTIES SN BCH o asotia das vezes”
Lt s senlsdie guanlo s deped

#4: Wi

BA: Num

e et
B Com o prnhos erglis !

"2t o postura dos panhos cm desy o ou
e io”

sty afedi s
v LI I T ;

Fh: B0 vezes por muniio o0 mobios"

F2: 00 0 20 sezes g miamhs '

F3: Mans de 20 veses pon musto !

OMBRONSNBRACOS

R Fe

€ 1z oo o bragos oo mivel o abase doe
nivel da gt

.22 oo e, Brdgos mo vl do peitin®

€ 3 oo o bpagod no el ou acinsa e
mivel dis canlyros”?

D sem frequencii’™ calgom mos imenio
miermitende dos bragos s

B2 fegiente” (movimento fegular dos
P cotmn alpumas padsis)

D3: mwite fregiente movament ilos

Dy U giaive ol ieno

G2 s, ovasumatimenty
O3 s, contimuganicnie




de escores pura as
regides corporais
(QEC)

Avaliagio do Custo Postural do Trabalho

Lia

que de Macedo G Ses & Rai do Lopes Diniz, PPGEP/UFRGS
Tabela de escores QEC
Dados para as COSTAS
Al| A2| A3 |escore || gy | B2 | B3| escore 2 | py | p2 | b3 | escore 3
al| 2| 4] 6 2|14 6 21416
a2 | 4| 6| 8 416| 8 41 06| 8
al| 6| 8 [ 10 6l 8|10 6| & (10
ad [ 8|10 12 B110] 12 8|10 12
escore 4 B4 | BS |escore 5
bi| 2|46 21462 4 Escore total =
Soma dos
b2| 4| 6|8 416|814 6 escores | a0 5
b3| 6| 8|10 6| 8| 10] 6 8
Dados para OMBROS/BRACOS
Cl| C2|ca|escore 1) gy | p2 | p3| escore 2| 1y | p2 | p3 | eScore 3
al| 2] 4| 6 2|14 6 2146
a2 | 4| 6| 8 41 6|8 41 6|8
a3 | 6| 8| 10 6| 8|10 6| 8B |10
ad | B | 10| 12 81 10| 12 gl10]12
escore 4 escore 5 Bitiie bitali=
bi 4| ¢ 214l 6 Soma dos escores | ao 5
b2| 4| 6| 8 41 6|8
b3| 6| 8|10 6| 810
Dados para PUNHOSMAOS
F1 | ¥2 | Fa |escore | gy E2 escore 2 | by | p2 | p3 | escore 3
cel| 2] 4] 6 2 4 2|46
2| 4] 6| 8 4 & 4|1 6| 8
36| 8]0 6 8 68|10
-]
escore 4 escore B dir o1
bl 246 3 4 Soma dos escores | an 5
b2| 4| 6 ; 8 4 6
b3| 6| 8|10 6 8
Dados para PESCOCO
G1| G2| 3 | eseore 1 el o2 escore 2
bl | 2 4 6 2 4 Escore fotal =
2| 4| 6| 8 4 6 Escores | + 2
b3| 6] 8|10 [ 8
Avaliagdo dos Trabalhadores
di{a@2|a3|nin|o|g || g|ed| (Aabiacio dos rabathos) Total
11419 I { 419 t|4 9 16
Costas: Ombros/bragos: Punhos/maos: Pescogo:
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GUIA PARA AS OBSERVACOES DAS POSTURAS

Diescrigio da postura

Postura

Costas

De pé | Sentado [ Movimento de torgio

“Postura neutra” (nivel
Al): se o observado
esliver e movimento de
Nexdodextensdo, lorgio
ou inelinagio latera] nuim
dngulo monor que 20°

2

<20

e

| “Modernamente em
Mexdio ou torgde™ (nivel
A2): s o'observado
esliver cm movimento de
flexfodextensdo, lorgio
o inclimagdo pana os
lados num dngulo maior
que 20°, porém menor
que 6°.

<20%

%
: ¥
I

“Excessivamente em
flexdn ou torgin™ {nivel
A3 se o observado
estiver ¢t imovimento de
Nexiio ou logdo num
dngulo acima de 60° {ou
proxime de 90°),

&

e

Movimente dos niveis
| entre 81 ¢ B3 para
mancjo manuat de

- Relfere-se o quanto o ohservado precisy execular os movimentos de
inclinagio e rotagio quando cstiver realizando suas tarcfas. Virios
movimentos das costas podem acontecer num ciclo de tarcfas;

materiais. - Para outras tarefas, que ndo scjam mancjo manual do materiais, tal como
| trabatha sedentirio ou tarcfas repetitivas desempenhadas nas posturas de pé
ou sentado, deve-se ignormr os niveis Bl ¢ B3 ¢ usar apenas o8 nivieis B4 ¢
BS.
Ombros/hraces
Movimeitos dos niveis A avaliagho deve sor feita guando os bragos'om bros. cstiverem realizando
entre Cl e C3. suas refis, mas ndn necessuriamenic 40 Mesmo Lempo em que 4s costas

shio avalindas. Por c o carga la sobre os ombros pode nio
estar nuam nivel tio clevado quando o ohservado inclina-se para pegar uma
carxa a0 chio, mas pode tomar-se subseqilentemente guando a caxa ¢

enlocada {deslocada) num nivel mais alto,

Movimentos dos niveis
entre D e D3,

' Punhos/mios _

- Bio “sem fregiidneia” se ndo hd um movimento padriio regular:

- Siio “freqil " se hi um movi padriio regular com algumas
pausas; :

- Sio “muito fregientes™ se hd um movimento padrdo regular durante a
realizagdo das tarcfas.

Muovimentos dos niveis
El e E2.

Sie avaliados durante o performaonee das tarcfis nos pontos em gue sido
adutadas a5 maionias das posturas do punho, incluindo flexio/extensio,
inclinagio lateral {desvio ulnar/radial) ¢ rotagdo dos punhos em volia do
cixo do c0. O punho & do como “guase creto” (nivel E1)
seUs mosimentos ¢stio limitados dentro de uma peguena faixa angular
(<15%, por exemplo) da postura neutra dos punhos/mios. Por outro lado. cm
outras sungdes adversas, o punho ¢ considerado como “em desvio ou
mclinagio”,

‘]

—
i

Exemplo de desvio ou mclinagio. Exemplo de punho quase erclo,

Movimentos dos niveis
Fl aF3, ¥

Refene-se aos movimentos dos punhos/miios ¢ antebragos, excliindo os
movimentos dos dedos. E um movimento guando o padrio de movimento
similur ¢ repetido durante wm conjunto de periodos de tempo (por exempla,
durante | minuto),

i[ Pescogo

O pescogo pode sor oo

relugdo ao torse, cstiver acima de 207,

do como “exeessiv em flexio ou rofagio™ se o dngulo adotado, om




METODOS

SEMIQUANTI-
TATIVOS

Método
Owas
(Karhu,
Kansie
Kuorinka,
1977)

Avaliagio do Custo Postural do Trabalha

O método OWAS foi desenvolvido na Finlandia, entre 1974 e 1978, por
uma parceria entre a inddstria de ago OVAKO OY e o Instituto Finlan-
dés de Satide Ocupacional. O interesse era melhorar os métodos de
trabalho pela identifica¢do de posluras corporais prejudiciais durante a
realiza¢do de tarefas/atividades. Foram analisadas tarefas/atividades na
metalirgica com base em 680 fotografias tiradas de diferentes posturas
adotadas naquela induastria. Os pesquisadores conseguiram identificar
84 combinagdes de posturas enire as regides: costas, bragos e pernas.
Apos a escolha das posturas mais representativas, 20 especialistas
realizaram um pré-teste do método, analisando 28 tarefas dos trabalha-
dores da metalurgia. No teste final, analisaram 52 tarefas e registraram
mais de 36.000 posturas. Para avaliar o desconforto dos trabalhadores,
os especialistas aplicaram um questiondrio sobre o nivel de conforto
percebido pelos respondentes. Cada questio foi aferida por meio de
uma escala de avaliagdo continua com 4 dncoras (*‘postura normal, sem
desconforto e efeitos danosos para a saide™ até “postura extremamen-
te incorreta que leva ao desconforto e causa efeitos muito danosos &
satde™). O questiondrio foi respondido por 32 trabalhadores experien-
tes da industria e as respostas serviram para dar suporte aos especia-
listas quando da anélise das posturas catalogadas no teste final. Des-
tes estudos, foram definidas 4 posturas das costas, 3 dos bragos, 7 das
pernas e 3 categorias de forga (Mattila e Vilkki, 1999).

Em suma, o OWAS foi criado para registrar, mapear ¢ examinar dados
coletados de posturas assumidas durante o trabalho. Os dados coleta-
dos sdo analisados de duas formas: 1) registrar as posturas numa
combinagdo de 4 digitos entre as costas, bragos, pernas e forgas
exercidas e determinar em qual categoria de agao se enquadram; 2)
mapear e examinar as posturas conforme o tempo de manutencio para
cada regidio corporal ¢ determinar o efeito resultante sobre o sistema
musculoesquelético. A determinagdo.do efeito sobre o sistema
musculoesquelético foi definida por um grupo de especialistas (Long,
1993) que englobou médicos, analistas de trabalho e trabalhadores
supervisionados por um grupo internacional de ergonomistas. Este
grupo de especialistas avaliou e classificou cada postura gerando uma
escala de classificagio das posturas em 4 categorias: 1) postura normal,
sem conseqiiéncia prejudicial ao sistema musculoesquelético: nio sdo
necessarias medidas corretivas; 2) postura com algumas conseqiiénci-
as prejudiciais ao sistema musculoesquelético: sdo necessarias medi-
das corretivas a longo prazo; 3) postura com conseqiiéncias prejudici-



Como utilizar
o OWAS
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ais ao sistema musculoesquelético: sdo necessarias medidas corretivas
a médio prazo; 4) postura com conseqiiéncias muito prejudiciais ao
sistema musculoesquelético: sio necessdrias medidas corretivas a
curto prazo.

Os dados do OWAS sdo coletados pela observagio de um sujeito’
desempenhando o seu trabalho, ou seja, numa situacﬁ_o‘ real de trabalho
em campo (observagio direta) ou por video (observagio indireta). Os
dados podem ser obtidos manualmente (com o minimo de recurso: lapis
e papel) ou usando os softwares de coleta do OWAS. As posturas sdo
observadas e registradas num conjunto de intervalos de tempo, para
fornecer um quadro geral do trabalho estudado. De acordo com Mattila
e Vilkki (1999), as observagdes sdo feitas usando um sistema de inter-
valos iguais onde o intervalo entre as observagdes ¢, normalmente, de
30 a 60 segundos. A razio para estas condigdes ¢ que, em situagio real,
geralmente € dificil para o observador anotar os codigos em curtos
intervalos de tempo. Cada observagio requer o registro dos numeros
referentes as costas, bracos, pernas e forgas, formando um codigo para
cada postura. Devem ser feitas muitas observagdes, com vérias amos-
tras.

Os registros podem ser feitos por meio de uma cimera de video, mas
recomenda-se que o video deva apenas servir de apoio para as obser-
vagoes diretas (em campo). Deve-se tomar os cuidados habituais
quando se iniciarem as observagdes em relacéio ao intervalo de tempo
de observagio da tarefa/atividade, embora recomende-se como ade-
quado um intervalo de 30 a 60 segundo para trabalhos nio repetitivos:
Os observadores precisam ser treinados num padriio em que se asse-
gure que o seu registro estd consistente e que seus erros de observa-
¢do estdo em um nivel aceitdvel, abaixo de 10%. E desejavel também um
teste piloto ou pré-teste com os usuarios.

Os criadores do OWAS sugerem que o niimero minimo de observagdes
(posturas catalogadas)'seja 100, para que se possa indicar, de forma
consistente, a classificagdo da tarefa/atividade e as posturas assumi-
das conforme as categorias de agdo. Recomenda-se que o OWAS scja
usado em conjunto com outros métodos para avaliar as tarefas/ativida-
des. Os resultados de outros métodos de avaliagio (como: a fregiiéncia
cardiaca, métodos subjetivos, escalas de avaliagio, dentre outros)
devem ser comparados com os resultados do OWAS para permitir uma
melhor anélise da postura observada. Vale ressaltar que a escolha do(s)
método(s) para avaliar as posturas depende muito da demanda ou do
trabalho a ser observado e analisado (Long, 1993).



Figura 13 lrens do
métodn (OWAS e
wn exemplo du
codificagdo de
nma determinadu
tarefu (Aduprado
de Lowhevaara ¢
Surndkki, 992)

Avaliagio do Custo Postural do Trabalho

Lia Buan;u.ladaﬂd‘amn‘n Gurmﬁrass& Rammda Lapas&mz PPGEPMRGS
0 OWAS apresenta 3 (trés) matrizes de avaliagdo para a coleta dos
dados, o que pode ser feito manualmente usando-se apenas um lapis
ou uma caneta. As posturas sdo observadas e registradas como mostra
a Figura 13. Uma matriz de avaliagiio, similar & Tabela 2, permite que
cada postura seja analisada pela aceitabilidade ou entao pela devida
categoria de a¢do corretiva,

1 COSTAS 2 BRACOS
| Eretas; 1 Ambos bragoes abaixe do nivel dos
2 Inclinada para frente ambros; \
ou para tris; 2 Um brago no nivel ou acima dos
3 Torcida rotacionada ou ombros; )
| inclinada para os lados; 3 Ambos 0s bragos no nivel ou acima do
4 Inclinada e 1orcida, Umbms
rotacionada ou
| inclinada para frente & I
===wl211]2[1]0]7]
‘ ‘ ‘ %5 FASE DO
TRABALHO
1 PERNAS 4 LEVANTAMENTO |
1 Sentado; | DECARGASOU | '
2 De pé com ambas as pernas eretas; | USO DE FORCA | ::E
3 De pé com o peso do corpo em uma das pemas; 1 Peso ou forga necessiria
4 De pé-ou agachado com ambos os joelhos & de 10kg ou menos; 05
flexionados; | 2 Peso ou forga necessaria || 06
5 D pé ou agachado com um joelho flexionado; excede 10kg mas ¢ menor || W Cinciads
6 Ajoelhado sobre um ou dois joelhos; | s g, il | I i
7 Caminhando ou se movimentando. | [ Resorcn foreX ecessaii, ' | gg
et excede 20kg. |

O codigo OWAS para uma postura observada € o registro da propria
postura de acordo com os trés primeiros quadros (costas (1), bragos (2)
¢ pernas (3), a carga ou a forga exercida € indicada pelo quarto quadro e
no quinto quadro é feito um registro do estagio ou ciclo da tarefa (isto
¢, 0 que o observado estd fazendo no momento do registro). O proces-
so € observar o trabalho para compreender a postura, a for¢a ¢ a fase
do trabalho.

A matriz de avaliagio da Tabela 2 permite ainda avaliar a provével
carga musculoesquelética por uma simples combinagdo ou cruzamen-
to dos valores das costas, bragos e pernas. O valor encontrado deste
cruzamenlo apontara a categoria de acdo na qual estara inserida
determinada postura. Quando as posturas catalogadas forem fre-
qiientes, ou seja, o seu registro aparecer repetidas vezes, mesmo que
a carga seja leve, o processo de amostragem e codificagio permite
estimar as proporgoes de lempu‘de cada regido corporal, que serio
gastas em vérias posturas de trabalho. Estas posturas podem, entdo,
ser avaliadas pela Tabela 3, onde sdo apresentadas as categorias de
agdo em relagdo as posturas e aos tempos estimados da sua manu-
ten¢do, durante todo o dia de trabalho. As categorias das posturas
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do pescogo sdo consideradas opcionais, pois ndo foram adicionadas
no OWAS oniginal. Long (1993) desenvolveu um quadro das catego-
rias de agdo em relagdo ao tempo estimado para a regido do pescogo.
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CATEGORIAS DE ACAD .

1 Postura nonmal, sem comsegliéneia prejudicial ao Setema Miscwo Esquekitico (SME): ndo ¢ necessdna nenluma medida corretiva;
2 Postura com alamas conseqiéncins prejudiciais so SME: sio necessirus medidus corretivas o longo prazo;

3 Posturs com conseqiénems prejudiciais a0 SME: siio necessdrias medidas corretivas 4 médio prazo;

4 Postura com o

it prejudicing ao SME: sio pecessinss medidas cometivas a curto prazn.

[l

Na andlise relacionada ao tempo ha um intervalo de 10% onde as cate-
gorias de ac¢do sobrepdem-se. Nestes intervalos, as categorias de acdo
sdo especificadas como “1/2°, *2/3°, ou *3/4°, numa faixa de adequagio.
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O OWAS busca identificar posturas prejudiciais, de acordo com as
posigoes das regides corporais e as forgas exercidas durante a realiza-
¢do das tarefas/atividades. Posturas simétricas e balanceadas sdo as
unicas que, em geral, sdo aceitaveis. Quando o trabalho envolve tare-
fas como empurrar, puxar ou movimentar cargas, recomendam-se mu-
dangas quando o trabalhador torce seu tronco ou se as estruturas
corporais se encontram assimetricamente sobrecarregadas. Os resulta-
dos podem ser apresentados por diagramas, apresentando as indica-
¢oes numa escala que vai desde “ niio prejudicial” (categoria 1) a
“muito prejudicial” (categoria 4).

Versao Nos tltimos anos, varias versdes computadorizadas do método OWAS

computadori- & sido utilizadas por pesquisadores (Kant ef al., 1992; Kivi e Matilla,

zada do 1991; Pintzke, 1992). Uma dessas versdes foi desenvolvida por Mattila

OWAS et al. (1993) em versio MS-DOS e em versdo para Windows conhecido
comercialmente como WinOWAS® (1996) (Figura 14).
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O método OWAS tem sido usado em estudos de ergonomia e de
epidemiologia (Li e Buckle, 1999) tal como o levantamento de constran-
gimentos ergondmicos no trabalho (Karhu ef al., 1981), identificagio de
tarefas/atividades que causem fadiga fisica em decorréncia da manu-
ten¢do de postura incotretas no trabalho (Kant ef al., 1992; Sccott e
Lambe, 1996), caracterizag¢do de exposi¢io a fatores de risco em estu-
dos epidemiologicos e avaliagdo de testes de.projetagdo ergondmica
(Kivi e Mattila, 1991). O OWAS € uma técnica util quando se quer obter
um quadro geral (mapeamento) das posturas adotadas e sua freqiién-
cia, em diferentes tipos de tarefas/atividades, além de recomendar
agdes ergondmicas.

McAtammey e Corlett (1993) adaptaram o método OWAS (acrescentan-
do outras variaveis como: forga, repeti¢io e amplitude de movimento
articular) e desenvolveram um metodo denominado RULA - (Rapid
Upper Limb Assessment) para avalia¢io rdpida de DORTS (principal-
mente em membros superiores) e permitir uma.intervencgdo ergondmica
que venha a minimizar os problemas encontrados. Estavam preocupa-
dos em desenvolver um método para mostrar aos trabalhadores o real
risco de adquirir lesdes por esforgos no trabalho; em identificar o -
esforco muscular que estd associade & postura de trabalho; forca
exercida; atividade estatica ou repetitiva, e como podem contribuir para
a fadiga muscular. Além disso, os autores estavam interessados em
identificar os fatores fisicos, epidemiologicos, mentais, ambientais e
organizacionais que poderiam ser incorporados em uma avaliagdo
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. JEVEL SR . ..ics, v método € especialmente mdlcado
para ser aplicado em operadorcs de maquinas industriais, técnicos que
realizam inspe¢do, pessoas que trabalham com corte de pegas,
embrulhadores etc. e, também, para avaliagdo de posturas, for¢as
necessarias e atividade muscular de operadores de terminais de video.

O método usa diagramas de posturas do corpo e trés tabelas (em anexo
e disponivel em http://ergo.human.comell.edu/ahRULA html) que
avaliam o risco de exposi¢io a fatores de risco, entre eles:

- nimero de movimentos/repetitividade;

- postura estatica;

- forga;

- postura de trabalho determinada por equipamentos e mobilidrios;
- tempo de trabalho e pausa.

Além destes, outros fatores que variam de pessoa para pessoa, e/ou
com a organizagdo do trabalho tais como:

* posluras viciosas;
- atividade muscular estatica du,m,uc‘;sana
- velocidade e precisdo de movimentos;

- freqiiéncia e duragdo das pausas feitas pclo operador.

Existem outros fatores, conforme Couto (1998), que também estdo
associados ao risco de lesdes dos membros superiores, entre eles:
fatores individuais (como sexo ou idade), fatores ambicntais do posto
de trabalho (vibragdo, frio) e varidveis psicologicas (perfil psicologico,
tensfio no trabalho, desprazer), traumatismos anteriores e atividades
anteriores.

Antes de tudo, é necessario uma observagdo detalhada do trabalho
realizado. O operador deve ser observado durante varios ciclos de
trabalho e as principais posturas e sobrecargas devem ser
selecionadas. A documentagio em video auxilia, em muito, a andlise
pois permite uma identificagdo mais precisa (ja que permite congela-
mento de imagem, andlise de tempos e movimentos etc.) dos movimen-
tos e posturas mais importantes a serem considerados.

O método considera trés estdgios: o primeiro € de identificagio da
postura de trabalho, o segundo, a aplica¢do de um sistema de escore e
o terceiro € a aplicagdo de uma escala de niveis de agéo.
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A titulo de simplificar a identificagio das posturas adotadas no traba-
Iho, o corpo foi dividido em dois grupos, A e B. O grupo A inclui os
bragos, antebragos, -€ punhos. O grupo B inclui o pescogo, tronco e
pernas. Cada parte do corpo € dividida em se¢des e recebe um nimero
de 1 a7, | se o risco de lesdo for o menor possivel, crescendo até 7
quando o risco ¢ maior. Para permitir a facil identificagdo da escala de
posturas no diagrama, cada segmento do corpo esta apresentado no
plano sagital. Se a postura nio pode ser representada nestes diagra-
mas, por exemplo, quando ocorre abdugdo, o nivel de risco deve ser
avaliado com base em outros métodos.

A primeira parte a ser preenchida na planilha do RULA (na Figura 15 ¢
em hitp://ergo.human.cornell.edu/ahRULA html) mostra o diagrama de
niveis de postura dos segmentos corporais do grupo A, bragos, ante-
bragos e punhos, e os niveis sdo:

+ | para 20° de extensdo até 20° de flexdo;

* 2 para extensdo maior que 20° ou entre 20° e 45° de flexdo;
-3 entre 45°a 90° de flexdo;

-4 mais de 90° de flexdo.

Se 0 ombro estd elevado, deve-se adicionar | ao de escore da postura.
Se o antebrago estd em abdugiio deve-se-adicionar |. Se o operador
estd apoiado ou os bragos estdo apoiados, o escore de postura deve se
reduzirl.

Os escores para os antebragos sdo:

-1 para 60° a 100° de flexdo;
+ 2 para menor que 60° ou maior que 100° de flexdo.

Se os antebragos trabalham cruzados & meia linha (vista superior) do
corpo ou para o lado deve-se somar 1 ao escore.

Os escores para o punho sio:

- | para a postura neutra;
-2 para 0° a 15° de extensio ou flexdo;

+ 3 para 15° ou mais de extensdo ou flexio.

Se o punho estiver em desvio radial ou ulnar deve-se somar 1 ao escore.
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Para pronagiio ou supinagio do punho:

- 1 quando o punho estd na posi¢do intermediaria;
- 2 quando o punho estd proximo do fim de curso.

Lueder (1996) propoe escores ao RULA especificos para usudrios de
computador, onde adiciona-se: 1 quando o punho esta em posigio
neutra em relagio ao teclado do computador; 2 quando o punho esta
em movimento de extensdo num dngulo <+15°; 3 se estiver em movi-
mento de extensdo num angulo >15°; 2 se estiver em movimento de
flexdo num angulo <-15° e 3 se estiver em movimento de flexdo num
dngulo >-15° em relagdo ao teclado do computador. Lueder (1996)
propde, ainda, a adigdio de | ponto nos casos onde o teclado esta
instavel ou oscilando ou posicionado numa plataforma irregular.

A segunda parte da planilha RULA a ser preenchida mostra o diagrama
de niveis de postura das partes do corpo do grupo B, pescogo, tronco
e pernas.

Os escores para 0 pescogo sdo:
- 1 para 0° a 10° de flexdio;

-2 para 10° a 20° de flexdo;

* 3 para 20° ou mais;

- 4 para extensio,

Se o pescogo estiver girado (olhando para o lado) deve-se somar 1 ao
escore. Se estiver curvado para o lado, deve-se somar | ao escore.

Os escores para o tronco sdo:

+ 1 para 90° ou mais entre tronco, quando sentado e bem apoiado;
» 2 para 0° a 20° de flexdo,

* 3 para 0° a 60° de flexdo;

-4 para 60° ou mais de flexio.

Se tronco estiver em rotagdo, acrescentar 1 ao escore. Se estiver incli-
nado para o lado, acrescentar 1.

Os escores para as pernas sao:

- 1 se as pernas e pés estdo bem apoiados quando sentado e o peso
estd bem distribuido;
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* 1 se o peso do corpo estd bem distribuido sobre ambos os pés e com
possibilidade de mudar de posigdo;

- 2 se as pernas e pés ndo estdo apoiados ou se o peso estd mal distri-
buido.

Usando a Tabela A da planilha para determinar os escores do grupo A e
a Tabela B para determinar os escores do grupo B, preenche-se as
colunas de escores em torno das tabelas, no centro da planilha.

Este escore foi desenvolvido para incluir no estudo, sobrecargas
adicionais no corpo causadas por trabalho excessivamente estatico,
movimentos repetidos, necessidade de for¢a ou outras sobrecargas
externas durante o trabalho. Aos escores A ¢ B devem ser adicionados
os escores para uso dos misculos e escores de for¢a com base nos
passos 6, 7, 13 e 14 da planilha:

Assim, para os escores totais A e B:
Escore para atividade muscular:

- 1 € postura predominantemente estatica por mais de 1 min;
* 1 ¢ postura que se repete (ciclo) por mais de 4 vezes por min.

Obs.: uma elimina a outra.
Escore de forga:

- 0 € ndo existe resisténcia, ou carga de 2kgf ou menos, € intermitente;
- 1 é2a 10kgf intermitente;

-2 é 2 a 10kgf, estatica ou repetitiva (4x/min);

-3 ¢ 10kgf ou mais, estético ou repetitivo;

- 3 é chogue ou forga aplicada com rapidez.

Escore A + uso dos musculos e escore de forga para o grupo A = Esco-
re total A.

Escore B + uso dos musculos e escore de forga para o grupo B = Esco-
re total B.

Neste estdgio, os escores totais A e B sdo transformados, com a utiliza-
¢do da Tabela C, no escore final que mostra a magnitude das providén-
cias a serem tomadas e a prioridade para subsegiientes investigagdes.
O escore final variade 1 a 7.
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Escore final:

- 1 ou 2 a postura de trabalho teria um escore igual ou menor que 2 para
ambas as partes do corpo, A e B, e 0s escores para musculos e forga
seriam (. Esta postura ¢ considerada aceitdvel se nio for mantida ou
repetida por longos periodos;

- 3 ou 4 seria dado para posturas de trabalho que estdo fora da zona
aceitavel de movimentos determinada na literatura e também aquelas
que estdo dentro da zona de movimento mas que apresentam ativida-
des repetitivas, carregamento estdtico ou necessidade de uso de forga;

+ 5 ou 6 a postura de trabalho esta fora da zona de movimentos, o
operador executa movimentos repetitivos e/ou atividade muscular
estatica e necessita do uso de forga;

- 7 a postura de trabalho ocorre proxima ou no fim de curso, com movi-
mentos onde a repetitividade e a for¢a sfio necessarios.

Com base no escore final obtido sdo estabelecidos os niveis das a¢des
a serem tomadas:

Escore 1 ou 2: a postura de trabalho teria um escore igual ou menor
que 2 para ambas as partes do corpo, A e B, e os escores para muiscu-
los e forga seriam 0. Esta postura ¢ considerada aceitavel se ndo for
mantida ou repetida por longos periodos. Nio hd necessidade de inter-
veneio (nivel de agdo 1);

Escore 3 ou 4: dado para posturas de trabalho que estdo fora da zona
aceitdvel de movimentos determinada na literatura e também aquelas
que estio dentro da zona de movimento mas que apresentam ativida-
des repetitivas, carregamento estatico ou necessidade de uso de forga.
Escore 3 ou 4 exige nivel de agdo 2 ou seja, investigagdes sdo necessa-
rias ¢ alteragdes devem ser feitas;

Escore 5 ou 6: a postura de trabalho esta fora da zona de movimentos,
o operador executa movimentos repetitivos e/ou atividade muscular
estatica e necessita do uso de for¢a. Escore 5 ou 6 exige nivel de agdo
3: investigagdes sdo necessdrias e alteragdes devem ser feitas em
breve;

Escore 7: a postura de trabalho ocorre proxima ou no fim de curso, com
movimentos onde a repetitividade e a forga sdo necessarias. Escore 7
exige nivel de agdo 4: investigagdes sdo necessdrias e alterages
devem ser feitas imediatamente.
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REBA (Rapid
Entire Body
Assessment)
(Higgnette
McAtamney,
2000)
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O REBA ¢ uma ferramenta de analise de posturas de corpo inteiro
desenvolvida para avaliar posturas de trabalho imprevisiveis. Os
objetivos da técnica REBA siio:

* Desenvolver um sistema de andlise da postura sensivel aos fatores
de risco musculoesqueléticos para inimeras tarefas/atividades;

» dividir o corpo em segmentos para se ter uma codificagdio especifica,
com referéncia aos planos de movimentos;

o fornecer um sistema de pontuagio (escores) para atividades muscu-
lares causadas por posturas instaveis ou mudangas rapidas de postura,
posturas estaticas e dindmicas;

* mosirar que o movimento de pega ¢ um fator relevante para o manejo
de materiais (cargas), porém que este nem sempre corre pela agio das
maos;

e apresentar categorias de a¢do com recomendagdes de urgéncia;

e tera facilidade de coletar dados com recursos minimos — por meio de
lapis e papel. Os codigos para o registro das posturas, pelos segmen-
tos (regides) corporais, foram definidos pela analise de tarefas simples
onde se levou em conla as variagdes de cargas (materiais manusea-
dos), altura e distincia dos movimentos requeridos nas larefas. Os
dados foram coletados usando-se varias técnicas como o NIOSH
(Waters et al., 1993), Rated Perceived Exertion (Borg, 1985), OWAS ¢
Levantamento de desconforto corporal percebido (Corlett e Bishop,
1976). As analises serviram para estabelecer as faixas (ranges) de
regides corporais como nos diagramas do grupo A e B (Figura 15),
baseado no diagrama do RULA (McAtamney e Corlett, 1993).

Trés ergonomistas/fisioterapeutas codificaram, individualmente, as
combinagdes de 144 posturas e as enquadraram nos conceitos de
sensibilidade para o manuseio de materiais (cargas), escores de ativida-
des e pegas (coupling) para produzir o escore final do REBA (1 - 15),e
associagdes as categorias de risco e a¢io. O proximo passo foi a reali-
zagio de 2 workshops, com a participagdo de uma equipe de 14 profis-
sionais composta por terapeutas ocupacionais, fisioterapeutas, enfer-
meiras e ergonomistas, com o objetivo de reunir ¢ codificar dados de
mais de 600 exemplos de posturas adotadas em tarefas/atividades
realizadas em setores hospitalares, de fabricagdo e de eletricidade. Os
resultados destes workshops foram usados para o desenvolvimento do
REBA e para iniciar uma anélise de confiabilidade inter-observador para
a codificagio das regides corporais.
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A codificagfo das regides corporais foi definida por diagramas repre-
sentativos associados a tabelas de escores, divididos em grupos. Os
diagramas do grupo A (ver Figura 16) sdo compostos por um total de
60 combinagdes de posturas entre o tronco, pescogo e pernas, resul-
tando num total de 9 possiveis escores encontrados na tabela A (ver
Tabela 4) que serdo somados ao escore de “carga/for¢a” (ver Tabela
1). Os diagramas do grupo B (ver Figura 16) sdo compostos por um
total de 36 combinagdes de posturas entre 0s bragos. antebragos ¢
punhos, resultando num total de 9 possiveis escores encontrados na
tabela B (ver Tabela 5) que serdo somados ao escore de “pegas
(coupling)” {ver Tabela 5). Os escores A e B sdo encontrados pelo
cruzamento das pontuacdes das posturas especificas observadas nas
tabelas A e B. Os resultados dos escores das tabelas A e B sdo cruza-
dos na tabela C (a qual apresenta um total de 144 p{issivcjs combina-
coes) (ver Tabela 6). O escore C ¢ somado a um escore associado as
atividades especificas do observado, que apresenta 3 tipos de ativjda-
des: | ou mais regides corporais se encontram em trabalho estético;
pequenas faixas (range) de agdes repetitivas; agdes que Causam muitas
mudancas rapidas nas posturas (ver Tabela 6). O escore final do REBA
¢ associado a tabela de escores para as categorias de agoes (ver Tabe-
la 7), o qual indicard qual o nivel do risco para lesdes
musculoesqueléticas e o nivel de a¢fio que deverd ser tomado para
suprir esta demanda. Um “passo a passo” do processo de obtengdo do
escore final do REBA ¢ apresentado na Figura 17.

Durante o segundo worksfiop houve uma modificagio na categoria
dos bragos: introduziu-se o escore referente a atuacéo da gravidade (-
1) para a flex@o dos bragos com a flexa@o do tronco. A confiabilidade
inter-observadar de 14 participantes para a defini¢do da codificacao
das posturas apresentou-se entre 62 e 85% de consisténcia (omitindo-
se a categoria dos bragos).

Apesar da ferramenta REBA encontrar-se em fase preliminar de desen-
volvimento, seus testes ja apresentam resultados promissores como
uma ferramenta util para a analise de posturas. A ferramenta ainda
requer validagGes posteriores pelo seu o uso em paralelo com outras
ferramentas (OWAS, NIOSH, Posture Targeting, modelagens
biomecdnicas) ou por medigdes empiricas em laboratorio (Hignett e
McAtamney, 2000).



g Avaliagio do Custo Postural do Trabalho
| —38 Lia Buargue de Macedo Guimardes & Raimundo Lopes Diniz, PPGEP/UFRGS

@
. @ @
TRONCO : 20, 1 o
POSTERA ESCORE ESCORE ADICIONAL ' ! @}
Erelo 1 @ 1
:_Ic\ﬁﬁ o “: ‘;.2“'" - 2 + | 8¢ 0 lronco estiver em E 5
.'Mt_mm d.':' = movimenito de torgio ou flexdo H
Flexio de 207 - 607 3 faisoal s ®
Extensiio acima de 20°
Flexao acima de 60° 4 and
PESCOCO
POSTURA ESCORE ESCORE ADHCIONAL
Flexdo de (¥ - 210" 1 +1 se'o pescogo esliver em
Flexdo ou em extensio 2 movimento de torgo ou Mexas
acima de 200 lateral
PERNAS ®
POSTURA - ESCORE ESCORE ADICIONAL
Pezo distnbuido nas duas +1 Se a flexfio dos joelhos
pemas (bilateraly, I estiver anire H° ¢ 6P,
caminhando ou sentado
Peso distribuido em uma +2 Se a Mexiio entre os joethos
das duas pernas {unilateral) estiver acima de 6(F (Nfo vale
ou postura instavel B para a posiura senlado)
'
a
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| POSTLRA ESCORE ESCORE ADICIONAL
Flead de 200 | +1 se o bugo extiver e
on Exteasio de 207 +  abdugao
Flexao ontre 20° ¢ 457 2 & olagio
bu extensin acima de 207 +1 se o minluo esliver elevado
Flexio entre 45° 2 907 3 -1 Seinchinado, cnam supare
Flesdo acin de 90° 4 pars o brao ou e 3 posters
e sl suparte da grayidsde

i

ANTEBRACOS

| POSTURA ESCORE
Flexdo entre 60" a T ]
Flexiio abaixo de 60°
ou flexiio acima de L0 2

PUNHOS @ 157
rOSTURA ESCORE ESCORE ADICIONAL
Flexiin/extensio [ 41 Se o punho esliver em CEE- B R
enlre (F g 15" maos imento de desyio {ulnar e ‘*f. 2
Flexfin/exiensfio acuna de 2 radial) ou giro {prono ¢ p (@ s g
15 supiniigdo)

Figura 16 Escore
do REBA
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isrnsk TABELA A
possiveis | Tronco Pescoco
para as 2 3
conmbinaoes
entre s . Pernas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 r 3 4
POSiras
de tronco, |1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
pescoco e 1 2 3 4 5 3 4 5 6 E 5 [ 2
pernas 3 2 4 5 6 4 5 ] 7 5 6 7 8
(Higanert |4 3 T N I - ) T e (Bl M o) B G
|. § 4 6 7 8 3 7 8 9 7 8 9 9
MoeAtanmmner,
2000) CARGA/FORCA
'11 1 2 +1
Abaixo de 5kg Entre 5¢ 10Kg Acima de 10Kg Aumento ripideo de
forga (pico)
Tabela § Excores TABELA B
passiveis para as Aniebraco
combinagdes entre Brago I 7
as posturas de Punho 2 3 bl 3
bracos. antebracos 1 2 2 2 3
e punhos 7 F 3 2 3 4
(Higgnett ¢ 3 3 4 5 4 5 5
MeAtamney, 2000) ] 4 s 5 5 ) .
5 6 7 8 7 8 o
6 7 8 8 8 9 "9
PEGA
0 1 2 3
Bom Médio Fraco Inaceitivel
Manejo adequado, sem | Manejo aceitivel mas Munejo niio aceitivel Desajeitado, pega
exceder o dngulo do ndo ideal ou u pega é embora possivel , | insegura, sem as mios
maovimento, pega de aceitavel, mesmo com p A pega é innceitdvel
forga ajuda de outra parte do quando se usa outra
corpn parte do corpo para
executar 0 movimento
s TABEIA C
pussiveis : ESCQ RE——H
e s 1 2 3 4 5 ] i 8 9 10 11 12
axcororA 1 _l 1 1 z 3 3 4 5 [ 7 7 7
e B para 2 1 2 2 3 L) 4 5 [ [ 7 7 8
determin 3 2 3 3 3 4 5- 6 7 7 ] 8 8
do escore - 4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
C : 5 4 4 4 5 [ 7 8 8 9 9 9 9
(=] 6 [ [ 6 7 ] 8 9 9 10 10 10 10
L e ] TR 2 T [ T P T Y [T ] S N T T
o 8 8 8 ] g-J 1o lt0oJ-10 ] 1w f1e] il 1
9 9 9 9 1 10 1 11 11 11 12 12 12
11 10 10 10 11 1| n H 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

ESCORE DA TAREFA/ATIVIDADE

+1 Quando uma ou mais regides corporais estio estiticas por mais de 1 minunto
+1 Quando siio realizadas pequenas acdes repetidamente, por mais de 4 vezes por minuto (niio
se inclui a tarefa “caminhando®™)

{+1 Em ag¢des que causam mudangas rapidas nas posturas ou quando se esth numa base instivel
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Grupo A ~ Grupo B
D
‘ . Uso da Uso da . X
e tabela A tabela B E Brago™J|
I I I | - D
) 2 Y (I —
'| Pescogo || |EAntebra¢p_|
(E=—p- [ i ; -
l + +
‘ { Pernas ‘ E Punho ‘
ligfscisas H) 1
Carga/F orga Pega adotada
| i
Score A | Score B
i
4, Uso da N
* tabela C
Escore C '
Escore
da tareta/atividade
!
Figura 17 Folha —
de escore do REBA ESCORE FINAL
Tl # CATEGORIAS DE ACOES - REBAS
Determinagdo dus &
caregorias de Nivel de Escore . : R by ol
agdes a partir do 2 5 Nivel de risco | Ag¢odes (inchindo analises adicionais)
escore final do iy REBA
REBA -0 1 Nenhum Niio € necessario
| 2al Baixo Pode ser necessario
2 4a7 Médio E necessario
3 8all Elevado | E necessario logo
4 11a15 | Muito elevado | E urgente
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HAMA (Hand O HAMA foi desenvolvido para avaliar o custo postural das mios e

Arm
Movement
Analysis)

bragos em tarefas/atividades que requerem o uso de membros superio-
res (Christmansson, 1994). Este método ¢ constituido de 5 topicos
relacionadas a fatores de risco que podem influenciar no custo postural
do trabalho, tais como: o tipo de trabalho (estatico ou dindmico), tipo
de pegas (pingas) adotadas para a realizagdo da tarefa/atividade, posi-
¢ao dos membros superiores, a carga externa requerida no trabalho e o
exercicio percebido. Os topicos sdo, ainda, subdivididos em 7 sub-
categorias as quais descrevem diferentes tipos de movimentos, por
exemplo: pegas (pingas), posi¢do das maos e caracteristicas da carga
externa. A informagdo sobre as posturas relacionadas aos bragos/maos
¢ obtida pela filmagem do trabalhador em situagdo real de trabalho ¢ a
informag@o sobre a forga exercida ¢ descrita pelo observador e discuti-
da com o observado (trabalhador). A vantagem deste método ¢ que os
dados coletados sdo interligados com as tarefas/atividades especificas
do trabalho analisado, assim a informacdo sobre a inter-relagio entre as
posturas adotadas, as tarefas/atividades requeridas e o design do
espago de trabalho pode ser obtida. A desvantagem € que no HAMA
ndo ha dados referenciais disponiveis para a descri¢do dos niveis de
exposicdo ou descri¢@o da tensdo nas outras regides corporais além
dos membros superiores.

O ARBAN é um método desenvolvido por Holzmann (1982) para anéli-
ses ergondmicas do trabalho, incluindo situagdes de trabalho que
envolvam posturas e movimenta¢do manual de materiais. O método
consiste em 4 passos: 1) registro em video ou foto do trabalhador
realizando suas tarefas/atividades; 2) realizar uma codificagiio das
posturas assumidas e a situacio da movimentagio manual de materiais,
especialmente em trabalho estatico; 3)analise dos dados em soffware e
4) avaliagio dos resultados. O software estima o esfor¢o, tensdo mus-
cular e vibragio causados pela manutenc¢do das posturas, baseado em
regras heuristicas de acordo com agdes especificas do relativo
estresse, assim como para diferentes partes do corpo. Os resultados
sdo apresentados como curvas de tempo/estresse ergondmico, com as
situagdes de cargas pesadas ocorrendo no pico da curva.



Tabela 8 Nivel de
esforgo por
segmento corporal
pefo mérodo de
Rodgers (1992)

Categoria de
Tempo de
Esforco
Continuo

Esforgo por
minuto

Avaliagaio do Custo Postural do Trabalho
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SEGMENTO Nivel de TEMPO DE ESFORCOS/ PRIORIDADE

CORPOREQ esforgo ESFORCO MINUTO 8§ = muito aka
| = Leve I=0Als l=0A1 7 = moderada
2 =Moderado | 2 =Moderado | 2=1AS 6 = moderada
3 = Pesado. j==>5s 3==5 <6 = baxa

Coluna Cervical

Cohluna Dorsal

Ombros -

Cotovelos

Punho, mios e dedos

Pemas, joelhos e pés

O instrumento de Rodgers (1992) baseia-se na analise do nivel de
esforgo do(s) segmento(s) corporal(is), da duragio (tempo) ¢ freqiién-
cia deste esfor¢o. -

Como mostrado na Tabela 8, o nivel do posto de trabalho ¢ classifica-
do pela seguinte tabela: esforgo (1) leve, quando menos que 30% dos
musculos trabalham: (2) moderado, quando de 30 a 70% dos musculos
estao envolvidos ou (3) pesado quando mais de 70% dos musculos
estdo envelvidos. Melhores explicagtes estdo na Tabela 9.

E o periodo de tempo em que uma parte do corpo permancce aliva
antes de descansar, ndo correspondendo a quantidade de unidades
que sio recrutadas ou quantas tarefas sdo concluidas; mede-se o
tempo total de estorco. Por exemplo, se uma operadora se inclina sobre
o posto de trabalho, mede-se o periodo de tempo em que permanece
nesta posig¢do; se a operadora se inclinar em diferentes tarefas e perma-
necer inclinada por diferentes periodos de lempo, usa-se o lempo
médio que o dorso permanece inclinado.

E auto-explicativo.
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Segmento corporal

Baixo (0-30%)

Moderado (30 a 70%)

Pesado (ﬁ) a 100%)

Tronco (Coluna
Dorsal)

Cabeca (Coluna
Cervical)

Ombros

Cotovelos

Ma&os, punhos e
dedos

- Inclina ligeiramente para o lado;
- Flexiona ligeiramente o tronco.

- A cabeca gira parcialmente;
- A cabega esta ligeiramente
inclinada a frente.

- Ombros ligeiramente abduzidos;
- Ombros estendidos com algum
suporte.

- Cotovelos ligeiramente
afastados do corpo, sem carga
préxima ao corpo (<1kg).

- Aplicag8o de pequena forga
com objetos préximos do corpo;
- Punho reto com aplicagéo de
pequena forga de preenséo
(<tkg).

- Flexiona para frente sem carga;

- Levanta carga de peso moderado préximo ao
corpo;

- Trabalho préximo ao nivel da cabega.

-A cabega gira totalmente para o lado;

- A cabeca esta totalmente para tras;

-A cabeca esta para frente aproximadamente
20°.

- Ombros abduzidos sem suporte;

- Ombros flexionados (nivel da cabega).

- Rotagao do antebrago exigindo forg a
moderada (forca entre 1 e 2kg).

-Area de preens&o muito longa ou muito
estreita; J

- Angulo moderado do punho, ou muito estreito;
- Angulo moderado do punho especialmente em
flexao;

-Uso de luvas com forga moderada
(1kg=<F<2kg).

- Levantando ou aplicando
forga com rotagéo;

- Grande forga com flexao
de tronco.

- lgual ao mercado porém
com aplicagao de forga;

- A cabega esta flexionada
acima de 20°.

- Aplica forga ou sustenta
peso com os bragos
separados do corpo ou no
nivel da cabega.

- Aplicagdo de grande forga
com rotagao;

- Levantamento de carga
com os cotovelos
estendidos (F<2kg).

- Aplica forga ou sustenta
peso(s) com os bragos
separados do corpo ou no
nivel da cabega.

Pernas, pés
dedos dos pés

- Parado na vertical;

- Caminhando,

- Peso do corpo sobre os dois
pés.

-Flex&o do tronco para frente;
-Inclinar-se sobre a mesa de trabalho;
- Peso do corpo sobre um dos pés;

- Girar o corpo sem exercer forga.

- Exercendo grande forca
para levantamento de
algum objeto;

- Agacha-se exercendo
forga.
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Método
Malchaire

diagnéstico
inicial

observacédo

analise

especialista
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Malchalre (1998) desenvolveu este método para pnder zwdhar a exposi-
¢ao dos trabalhadores aos fatores de risco relacionados ao sistema
musculoesquelético. O método esta baseado numa classificagdo pela
observagdo sistematica das posturas de trabalho e dos niveis de esfor-
¢o. As andlises podem ser efetuadas de acordo com quatro fases:

E realizado pelos trabalhadores e pelos seus superiores imediatos.
Consiste em identificar simples e rapidamente se a atividade requer
forgas importantes, posigdes incomodas e/ou movimentos repetitivos.

Nesta etapa se aprofunda a fonte do risco por meio de um exame mais
minucioso das condigdes de trabalho. Um check-list é elaborado a
partir de diversas proposi¢des publicadas na literatura. Este questiona-
rio é elaborado principalmente pelas pessoas da empresa, ¢ ndo por
especialistas de ergonomia, porém com um bom conhecimento das
condigdes de trabalho suscetiveis de apontar idéias para a melhora
imediata das condi¢des de trabalho.

Esta etapa so se raliza se as duas etapas anteriores nio relataram o
problema. Desta forma, as posturas, os niveis de esforgo e a repetitivi-
dade de movimentos s@o avaliados de maneira mais precisa com base
na observacdo direta ou por cimeras de video. Aqui se trata de uma
analise mais acurada e semiquantitativa dos problemas biomecanicos.
A aplicagdio deste método requer conhecimentos peculiares da ergono-
mia.

Consiste em quantificar os fatores de risco, principalmente com a ajuda
de:

Gonidmetros, que permitam a leitura continua das angulagdes e dos
segmentos corporais, das velocidades dos movimentos e da quantifica-
¢do da repetitividade dos movimentos;

EMF (Eletromiografia) de superficie, que permite avaliar indiretamente e
com boa precisdo a atividade muscular em analise.

A Tabela 9 apresenta as quatro etapas de complexidade crescente para
o estudo das situagdes de trabalho € a prevencdo dos riscos
musculoesqueléticos dos membros superiores e do pescogo.
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& : Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
etapas do método PR iy 5 (i
Malchaire Dmglmuco Observacio Auilise Espccialista
inicial
X Visita & Situagdes Caso mais ;
Qhapda? Empresa "Diagnosticadas” Complexo
il po o RS s Vi wuis . SESIRS
e PHIEEHER do membro 5 Py velocidades. ..
7 cada rcgiEo S
superior repeltitividade
Custo Muito baixo Baixo Médin
Tempo 10 min. 3 horas 3 dins
oA Amnalstas
Analistas Analistas %‘Tﬁﬁdomq Trabalhadores
Por. quem? Trabalhadores Trabalhadores Gl ~ 3 Chelis +
Cheles Cheles Espooilising Ejspcl‘.:luln_&lu.'i +
Ergonomestas
;::;::::T;"w e Pouco Médio Elevado Especmlizdo
a . 7 .
1% etapa: N® PERGUNTAS , SIM |COMENTARIOS
diagnostico = s ~ =
precoce | | Tém ocomrido ac entef ou lesdes: na nuca, ombros, ()
. cotovelos, punhos e mios?
checklist = -
2 Os trabalhadores tém se queixado de dores nestas ()
regoes corporais?
3 |O trabalho exige nwitos movimentos repetitivos? | ()
4 Lixistem posturas incomodas? Rotagdcs, clevagtes ()
dos bragos, flexdo/extensdo dos punhos ¢ méos?
5 | O wabalho é muito ripido? ’ { )
6 | Os mesmos geslos e agdes se repetem muito? {23
7 O trabalho exige grandes esfor¢os com os bragos e ()
as mios?
¢ 0 trabalho manual ¢ pesado (Pressio, agarras, P e ——
POPETE PRpAsl? 1 e AL e T et
22 etapada 0 =nunca
observacdo | = s vezes
(Malchaire,

1998) 2 = freqiientes (> 1/3 do tempo)

3 =sempre
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ZONA PO MEMBRO SUPERIOR
ARty Brpoiy

xlolclmiNnlo] ¢l

EIDIE|DIEID E|DJEIDIE(D

1. Ha divergéncias em relagio a posigio neutra da
cabega? (rotagdes, inclinagoes laterais. Mexdio, extensdes

ou rotaghes)

2 As posluras, posigies € 08 Eestos especificos sio
imposios pela tarefa?

3. Hia periedos na rabalho onde o membro superior estd
abarxa € atras do ombrg?

1. Ha movimentos da miio ¢ do cotovelo em um plano
horrzontal que B rotaghes mmporantes do ombra”
$ Ha movinentos onde o cotovelo se localies acima do
peseogo’

6. Ha movimentos de rotagho do antebrago

7. Ha desvios em relagiio a0 campo neutro do punhe”
{flexiio ¢ extensoes extremas, desvios radiais ¢ culvtass,
promagio ¢ supinagiol

8 ki wrabaihos que utilizam algumas das pegas a seguit?

9. Ha esforges de elevar, empuryar, tinas obgetos ou
ferramentas com mais de 2 kg?

1 Ha nabslbador manipulando objetos ou i nia

L

com um pese 1gual o maeor de 1 Lgpc!umu

FL Utiizs obijetos ou ferramenta com superfivies hsas
onde st necessite uma agame fixe.

2. As pobpss digins sio utiliudas pare operagies de
precisdo. tragdo. ou de empuerar?

130 wabalho exeree eslorgos estaticos vu postuas
sustentadlas por mais de um minue™

14, Ha estorgos bruscos ou esfor¢os que aumentam de
intensidage”

15, Ha repetgdo de mesmos gestos em algums das
regides do membra superion”

16 Hamovimentos mpu:la& em algua das regides do
membiro supecios”

17 Ha comanos diretos com obgeras, fermamentas, ou
paces do posto de trabatho com bordos Comanies ou que
seazionariam compressio local”?

18 Hatrabalhos que utihizam a palma da milo como
ferramenta para golpeir® (Manelo hipotenar)

190 cabo da fernamenta € muko grande oo muito
peguena’

20O trabalhador utiliza alwumas ferramentas vibrantes”

21, O wabalbador usa luvas?

22 Hi exposigio ao frio?
= Uma corrente de ar
= Contato com obyetos frios

= Trabalho externo em amb frios

23 A ferramenta unhizada provoca sacudidas ou choques
nas mados ou cotovelo?

1ds venes

NUMERO TOTAL DE 3 freqiamae

3 sempre




METODOS

QUANTITA-

TIVOS
Moore e
Garg (1995)
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ZONA (S] CORPORAL {lS) DE MAIOR RISCO:

N=Nuca .
H=0Ombro

C = Cotovelo

M/M = Mio e punho

O instrumento de Moore e Garg (1995) é um aprimoramento do método
de Rodgers (1992). Sugere a avaliagio de 6 fatores, dividindo-a em
hemicorpo direto e esquerdo. Os fatores sdo multiplicados entre si,
obtendo-se um ntimero classificado da seguinte forma: < 3,0 (baixo
risco); 3,0-7,0 (risco duvidoso, questiondvel); > 7,0 (alto risco).

A andlise deve ser feita com base em videos. O método se propde a
avaliar todos os segmentos dos membros superiores, no entanto,

apenas observam-se critérios para a avaliagio da postura das méos.
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-
S5
Sasix
FATOR CLASSIFICACAO | - CARACTERIZACAO MULTIPLICADOR MSE | MSD
Intensidade do Leve | Trangtulo; 1
esforgo _Algo de pesado | Percebe algum esforgo, 3
Pesado Esflorgo nifido; sem mudanca da expressio factal; 6
- Muito pesado | Esforgo nifido. que provoca a mudanca da expressdo facial. 9
Proximo ao maximo Usa troned e membros; 13
Duragiio do < 10% 0.5
esforco | 10-2%% 3 e DR TR, Sl T i (SR [ G
30 - 49% 1.5
50 - 79% 2,0
v | >=R0% - ol P — 3 N 30
Fregiiéncia =4 0,5
Esforco/min 4-8 1,0
9-14 1.5
15-19 20
> =30 30
Postura da miio ¢ | Muito boa MNeutro == o 1.0
do punho | Boa Praximo dp neutro 1.0
[Razogvel | Mo neutry TR S L3
Rumm Desvio nit{do 2.0
Muito ruim Desvio prdximo ao extremo 3.0
Ritmo de Muito lento =< B0% 1.0
trabalho Lento - 81 - 90%% 1.0
Razodvel 91 — 1004 1.0
' Rapido 101 = 115%0: apertado, mas ainda conseguindo acompanhar 1.5
Muito rapido = 115%, apertado, e no consegue acompanhar Sl 20
Duragiio na <1 hora 0,25
jornada (nimero 1 -2 0,50
de horas/dia) pa=gq - - === —J-—— N
-8 1,00
8 1,50

TOTAL
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O método em desenvolvimento pelo grupo técnico das
Musculoskeletal Disorders da International Ergonomics Association
(IEA) sob a diregdo do prof. Antonio Grieco, do Instituto de Medicina
del Lavoro, de Mildo, objetiva estabelecer um critério quantitativo de
movimentos permitidos por minuto. Toma come base a formula desen-
volvida pelo NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health) para levantamento de peso e procura o céleulo do Limite de
Agdes Técnicas Recomendadas por minuto e o indice de Exposi¢io
dos Membros Superiores em diversas situagoes de trabalho.

Postode Trabalho: .......................... P T

Tempode Ciclo: .................... b b A e A e s

Nimero de A¢des Técnicas por minuto: .

1° Calculo do LATERE (Limite de Acﬁes Técnicas Rccomendadas)
LATERE=[30x (FFxFPx FC)x D] x FPR ;
Onde: Para cada item coloca-se uma escala de 0 (pic;r situagdo inade-
quada) a 1 (situagdo adequada) :
LATERE = Limite de Ac¢des Técnicas Recomendadas (em agoes técni-
cas por minuto);

FF = Fator Forga exercida pelas mios e pelos membros superiores
na realizacdo da tarefa;
EP = Fator Postura dos membros superiores, inclui tanto 0s aspec-

tos de postura do punho, como cotovelos e ombros;

FC  =Fatores Complementares, inclui compressdes mecdnicas dos
membros superiores, vibragio, ritmo de trabalho e outros;

D = Duragdo da exposi¢do ao longo do dia;
FPR = Fator Pausa de Recuperacio
2° PASSO Calculo do IEMS (indice de Exposigao dos Membros Superi-
ores) ou OCRA/min
IEMS ou OCRA / min = Ntimero real de A¢des Técnicas por min /
LATERE

INTERPRETACAO

0a0,75 0,75a 1,5

SEM RISCO ZONA DUVIDOSA |
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Método
NIOSH para
levantamento
de peso

Avaliagao do Custo Postural do Trabalho
Lia Buarque de Macedo Guimardes & Raimundo Lopes Diniz, PPGEF/UFRGS

Apesar da automatiza¢io, muitas atividades de levantamento e trans-
porte de cargas ainda sdo necessdrias. Para eliminar os problemas
(dores nas costas, lesoes etc.) que advém deste trabalho € necessario
criar condi¢des favordveis para sua realiza¢do, tomando-se como base
os principios da fisiologia e biomecéanica.

Pesquisas sobre levantamento de peso concluiram que a carga maxima
toleravel .

— na posig¢do agachada € 15kg;

— na posigio dobrada € de 18kg;

— nas melhores condigoes ¢ de 23kg considerando que:

® a carga estd elevada: a altura inicial da carga antes de ser transporta-
da deve ser de cerca de 75cm, de forma que o operador nfo precisa
curvar-se. Uma altura minima de 40em cxige que o operador curve-se,
mas ainda € mais favoravel do que se a carga estiver no nivel do solo,
jé que neste caso o operador devera abaixar-se;

® a carga esta proxima ao corpo (distancia horizontal entre a mio e o
tornozelo de cerca de 25cm. O aumento da distancia entre o peso
suportado nas miios ¢ 0 corpo sobrecarrega as costas);

= a carga deve ser provida de alcas ou furos para encaixe dos dedos;

» deve ser possivel segurar o peso com as duas mios;

» nao ha necessidade de rotagdo lateral do corpo;

» 0 deslocamento vertical entre a origem ¢ o destino da carga é reduzi-
do (ndo deve exceder 25cm);

e a freqiiéncia de levantamento de carga ndo deve ser superior a um
por minuto. E preferivel que seja efetuado menos de uma vez a cada 5
minutos;

» 2 duracdo da larefa de levantamento ndo deve ser maior que uma hora
e deve ser seguida de um periodo de descanso (ou tarefas mais leves)
de 120% da duracdo da tarefa de levantamento.

No caso de transporte de carga, alguns cuidados devem ser tomados:

e avaliar sua real capacidade para levantar o peso;

e evitar carregar cargas com mais do que 1/3 do seu proprio peso
corporal;

e antes de pegar um peso, enrijecer a coluna, de forma a manter os
miusculos em condi¢des favordveis para realizagio de esforgo;

® 20 pegar uma carga mais pesada, respirar fundo e prender a respira-

¢do (este aumento adicional de pressdo no térax diminui a pressao
nos discos da coluna);
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e cargas volumosas devem ser manuseadas em posi¢do semifletida:
pernas e tronco levemente dobrados;

® pegas que possam ser pegas com apenas uma mao no interior de
caixas ou cagambas: apoiar um dos bragos na borda da cacamba e
levantar com a outra. Isto alivia a for¢a de compressfo nos discos
intervertebrais;

e nunca carregar cargas na cabeca. Isto leva a degeneracio dos discos
da coluna cervical, com tendéncia de cervicobraquialgia. Na regido

" cervical os espacos intervertebrais sdo muito estreitos e o carrega-
mento na cabega pode reduzi-los ainda mais;

* sempre que possivel, carregar a carga com 0os membros superiores
estendidos junto do corpo, evitando dobrar o antebrago sobre o
brago;

e prefira pegar um peso de cada lado do corpo, ao invés de um lado sé.
Quando se usa um lado s6 (um braco/mao) para levantar o peso, o
corpo € submetido a uma tensdo assiméfrica, L o caso dos alunos
carregando pastas ou os viajantes carregando uma mala. I preferivel
pegar e carregar duas caixas do que apenas uma de peso igual ao das
duas em conjunto. Desta forma, se for possivel, dividir a carga cm
duas partes equivalentes, carregando com al¢a uma de cada lado do
corpo. Caso nilo seja possivel, carregar a carga bem junto ao corpo,
de preferéncia encostando na roupa de trabalho. Uma técnica é
utilizar o ¢into com “canga”, a fim de reduzir o peso que se esta
firmando;

¢ A dimensdo vertical da carga deve ser limitada pois a pessoa, a0
carregar um volume alto, tende a erguer os bragos para evitar que o-
volume dificulte o movimento das pernas. Isso provoca fadiga adicio-
nal dos musculos dos bragos, ombros e costas, além de dificultar a
visdo; '

¢ Principalmente em transportes de moveis, € recomendavel o uso de
correias e cinturdes. Os coletes abdominais sdo recomendados pois
tem a fungdo de impedir mecanicamente esforgos feitos de forma
incorreta;

¢ somente usar-a técnica agachada quando a carga for compacta, e que
caiba entre os joelhos. A manobra de passar uma carga pesada e
volumosa na frente dos joelhos, na posigdo agachada, ¢ extremamen-
te perigosa para a coluna e para os joelhos;

e desobstruir o acesso a carga a ser levantada, de forma a evitar flexdes
e tor¢oes da coluna;

e certificar que as condigdes de piso sdo propicias, a fim de evitar
tropegdes e escorregdes durante o transporte.
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Uma maneira de facilitar o levantamento de cargas é por meio de carri-
nhos de transporte que permitam a tragdio. A postura correta para puxar
ou empurrar ¢ aquela que permite usar o peso do proprio corpo a favor
do movimento. Para puxar, o corpo deve pender para trds € para empur-
rar, inclinar para a frente.

A distancia horizental entre o joelho mais afastado e as maos deve ser
120cm, no minimo. Para puxar um carrinho, por exemplo, deve existir um
espaco sob o mesmo para que um dos pés fique na mesma posigio
vertical das mios. i

A equagdo de NIOSH (desenvolvida pelo National Institute for
Occupational Safety and Health) pode ser utilizada para determinar a
carga maxima em condigdes desfavordveis. Esta equagio considera
seis varidveis: as distancias horizontais (H) e verticais (V) entre a carga
e 0 corpo, a rotagdo do tronco (A), o deslocamento vertical da carga
(D), a fregiiéncia do levantamento (F), ¢ a dificuldade de manuseio da
carga (C). Os valores de F e C sdo obtidos em tabelas. Os valores de H,
V, D e A a serem colocados na equagiio sdo obtidos por meio de medi-
¢do in loco,

O valor de H ¢é obtido medindo-se a distancia horizontal da carga,
contada a partir de um ponto médio entre os tornozelos até um ponto
médio entre as méos segurando a carga. O ideal ¢ uma medida até 25cm,
aproximadamente. Se H é 25¢m ou menos, entdo H= 1; se 65¢m ou mais,
entdo H=0 pois o aumento da distancia entre o peso suportado nas
maos e 0 corpo sobrecarrega as costas.

O multiplicador V, relativo a distdncia vertical € obtido medindo-se a
distancia vertical desde o solo até o ponto médio das mios enquanto
levantam a carga. O valor de V cresce até a altura ideal de 75¢m, pois
esta € a posigdo mais conveniente para comegar a levantar cargas. Se V
exceder 178cm, entdo V=0.

O multiplicador da distancia ¢ calculado a partir do valor de D, a distan-
cia vertical a que a carga ¢ levantada ou baixada. Deve-se medir a
posi¢io da carga tanto na origem (V1) quanto no destino (V2) da
movimentagio vertical. Entdo, D =|V2— V1|, valor sempre positivo pois
foi definido como o valor absoluto (modulo) da diferenga entre as
distdncias dos pontos de origem e destino da tarefa. Se D for < 235,
entdo considera-se D = 25 e que torna o valor de V na equacfo igual a
1. Se D for >178cm, entio V=0.

O multiplicador assimétrico A ¢ calculado com base no dngulo entre a
linha do plano médio sagital e a linha que une o ponto médio entre os
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tornozelos ao ponto médio entre as mios projetado sobre o chao.
Todos os valores de A, em graus, sdo considerados positivos, quer o
operador esteja rotacionando para a esquerda ou para a direita. O valor
maximo de A é 135°. No caso, improvavel, de que um dngulo maior seja
encontrado, entdo considera-se A=0. B importante ressaltar que esta
avalia¢do so se aplica para o caso do operador segurar o objeto com as
duas mdos.

O valor do multiplicador de freqiiéncia de movimentos F € derivado de
tabela. E preciso fazer uma andlise da duragdo da sessio de levanta-
mento, a posi¢do vertical (que € o valor de V1) ¢ a taxa de freqiiéncia
dos movimentos FR (relacdo entre o nimero de levantamentos durante
a sessdo e a duragdio da sessdo, em minutos).

A duragdo do trabalho refere-se ao tempo que o operador executa
tarefas de elevagdo de carga sem um periodo significativo de recupera-
¢d0. (descanso ou trabalho leve sem envolvimento de operagdes:de
elevacgio).

As calegorias de tempo de duragdo mostradas na tabela sdo < § horas,

"< 2 horas, < 1 hora. Para ser qualificado como < 1 hora, o tempo de

recuperaciio deve ser=1.2 x duragdo da tarefa. Para ser qualificado
como < 2 horas, o.tempo de recuperagéo deve ser =0.3 x duragio da
tarefa. Por exemplo, se a tarefa durar 90 minutos, multiplica-se por 0.3 e
o resultado é 27 minutos de tempo necessario de recuperagdo da tarefa.
Se a tarefa ndo puder ser qualificada para estas categorias, deve ser
usada a categoria < 8 horas.

Uma vez que sdo conhecidas as 3 variaveis (categoria de duragdo, V1 e
FR) busca-se na tabela (em anexo) o valor de F na inlerse¢do das 3
variaveis. Se o valor de FR estiver entre dois niimeros consecutivos da
tabela, o NIOSH recomenda que o F correspondente seja obtido por
interpolacdo.

Uma situagdo especial foi incorporada as recomendag¢des do NIOSH.
Ela se aplica a situagdo em que uma sessido de levantamento envolva
periodos intermitentes de levantamento e repouso, em que os periodos
de levantamento durem menos que 15 minutos. Nesta situacdo, o valor
de FR ¢ determinado pelo niimero contado de levantamentos realizados
durante um periodo de 15 minutos, dividide por 15 minutos. Toma-se
uma média ao final da jornada.

O multiplicador de pega também é determinado por tabela (vide anexo).
O usudrio deve primeiro fazer uma apreciagio sobre a qualidade da
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pega entre as mios do operador e o objeto manuseado. O NIOSH
define que se houver qualquer divida quanto & classifica¢do da pega,
deve ser adotada a classificagdo correspondente a situagdo de maior
estresse.

As trés categorias de pega sfio: boa, suficiente e deficiente. Apos
escolher a classificagiio, deve-se consultar a Tabela para achar o valor
a ser usado para C. Ha situagdes para as quais a qualidade da pega
muda durante a movimentagdo devido a mudanga da postura. Nestas
situagdes, o avaliador precisa considerar a seqiiéncia total de levanta-
mento/abaixamento e fazer uma apreciagio.

Ela supde que o trabalhador pode escolher a propria postura e que a
carga ¢ segura com as duas méos. O limite recomendado de carga
(LRC) para um carregamento ¢ calculado multiplicando 23kg (conside-
rado um peso aceitavel sob condigdes ideais) por seis fatores que
representam as varidveis mencionadas e que podem reduzir o LRC,
Quanto mais desfavoraveis forem estas condigdes, os valores desses
coeficientes afastar-se-do de 1,0 tendendo a zero.

LRC=23x(H)x(V)x(D)x(F)x(A)x(C)

A expressdo matematica que representa estes fatores é:
LRC=23[25/H][1-(.003 x |V-75D][.82 +4.5/D][F][1-.0032(A)][C]

Para calcular a equagio

1) Entre com os valores na equagdo para determinar o limite recomenda-

do de carga;

2) Avalie se algumas das seguintes condigoes se aplicam:

levantamento

movimento ndo suave

feito com uma s6 mio

carga instavel

excessivamente grande (maior que 75¢m)

ambiental
constrangimentos posturais, obstaculos no caminho, pouco espago etc.
condigdo térmica extrema

chdo escorregadio
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interpretacao
doLRC

pessoal !
empregado em condigdo fisica (preparo fisico, flexibilidade, forga etc.)
pior que o normal esperado

empregado com problemas de coluna etc.

Se algum destes fatores se aplica, entéio os pré-requisitos do guia da
NIOSH sio violados e a equagdo tendera a sobre-estimar o peso aceitavel
da carga. Se for necessério controle da carga no destino, entdo € necessa-
rio dois calculos em separado: um para a origem e outro para o destino.
Vocé deve considerar o menor LRC como peso de carga aceitavel.

Para uma tarefa simples de levantamento na qual a carga ¢ pega, levan-
tada ou abaixada e deposta de qualquer maneira (sem exercer controle
da carga), s6 é necessario determinar valores para H, V, A e C na origem
da movimenta¢do, e o valor para V no destino. Se, porém, o operador
exerce controle da carga na deposigdo, entdo para o destino sdo neces-
sarios os valores para H, A e C. Um método de assegurar-se que todos
os dados necessarios sejam obtidos enquanto no local de trabalho €
usar uma planilha de dados que demande dados para H, V e A tanto na
origem quanto no destino. Isto assegura que todos os dados necessd-
rios estardo disponiveis para computar a RWL na origem € a RWL no
destino. Se um controle significativo sobre a carga nio € requerido no
destino, entdo s6 a RWL na origem ¢é procedente.

O LRC prediz o potencial de dano fisico associado com muitas ativida-
des de manuseio de carga. Sistemas em que o LRC ¢ excedido devem
ser redesenhados.

Uma vez determinados todos os dados e multiplicadores, o coémputo da
LRC ¢ direto. O peso real levantado ¢ comparado com aquele recomen-
dado. Se for menor que o recomendado, entdo nio ha necessidade de
alterag@o ou redesenho da tarefa. Mas se o peso exceder o recomenda-
do, devem ser consideradas alternativas. Para complementar esta regra
de simples decisdo, 0o NIOSH introduziu uma variavel para comparar
diferentes niveis de elevagio deficientes. O Indice de Levantamento
(IL) compara o peso médio real levantado (P) com aquele recomendado

(LRC):
IL = peso real da carga/LRC

Ao comparar duas ou mais tarefas de levantamento, o melhor valor de
LI serd o menor. Isto € particularmente (til ao ser usado para estabele-
cer as prioridades de interven¢do quanto as tarefas de maior
desconformidade.
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05 IL maiores do que | violam as recomendagdes da N IOSH e quio
maior o valor, maiororiscodei ll'l_]lll']a.

A aplicagio do método de calculo da NIOSH ¢ evidente quando da
andlise de uma sesséo de levantamento durante a qual um operador
executa tarefas de levantamento variadas. Com base no método é
possivel definir as mudangas necessarias no posto e/ou na organiza-
¢do de trabalho.

Se 0 peso real da carga excede o LRC calculado, entio reconsidere as
variaveis medidas (H, V, D etc.) e avalie:

E possivel reduzir a distdncia horizontal entre as mdos e a linha central

"do corpo?

E possivel reduzir a distancia vertical entre as mios e o chido de forma a
que se aproxime da altura da cintura?

E possivel reduzir a distdncia vertical entre a origem € o destino da
carga?

E possivel alterar o leiaute de forma a minimizar as torgdes do corpo?

E possivel aprimorar a maneira de segurar a carga (al¢as melhores etc.)?
E possivel reduzir o niimero de repeti¢des/minuto e/ou a duragio do
carregamento?

E possivel reduzir a carga, por meio de redugdio de peso ou utilizagdo
de apoio mecanico?

A equagio de NIOSH é formulada de forma que o peso é aceitavel para
a maioria da populagio (99% dos homens e 75% das mulheres), que a
carga de compressdo no dorso é menor que 3400N (340kg forga) e que
a energia despendida em 1-2 horas de levantamento repetitivo é menos
do que 260W para levantamentos de carga que estdo abaixo de banca-
da (75cm) e 190W para cargas acima de 75cm. Nos casos em que as
condigdes da equagdo de NIOSH nido sio satisfeitas (quando o traba-
lhador ndo consegue escolher o método de levantamento ou nio for
possivel usar as duas méos), os coeficientes a serem considerados
serdo ainda menores, reduzindo-se o valor da carga maxima. O valor de
cada carga (unidade de embalagem) deve ser escolhido cuidadosamen-
te. De um lado, essa carga néo deve superar o valor encontrado pela
equagio NIOSH. De outro lado, ndo deve ser muito leve, pois isso
estimularia o trabalhador a pegar diversas embalagens simultaneamen-
te, podendo superar o valor permitido. Além disso, é preferivel cargas
unitarias maiores com menores freqiiéncias, do que cargas menores ¢
mais freqiientes, desde que ndo superem os valores calculados pela
equagdo de NIOSH.
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Tabela 12 ' Tabela de Muliiplicador de Freqigncia
De.rﬂ_'rm_mu'du il Freqiénca Diaagho da Tabal {Contiax)
N Cues < & hotus <2 haras <1 hora
[frequéncia e fator . ¥
e pega para Levant/min. V=Th \-" 16 V<76 V76 V<76 V76
determinagdo do 02 A% 3 3 A3 109 100
iimite 0.5 Bl Al 9 92 57 97
recomendado de ! £ i i i ey S
argr - ERC 2 63 6 24 4 01 91
3 55 A5 79 79 T K8
4 45 A5 J2 72 K4 R
S 33 35 60 4o 50 %0
6 27 27 50 50 75 75
7 22 2 A2 A2 ] 0
] JAR 8 A5 33 6 60
9 A0 i15 30 30 52 32
0 0 NE! 26 26 A5 45
n i 0o 00 23 Al 4
12 Jdr 00 00 23 37 a7
13 g A 00 A0 00 34
14 o000 00 00 o A
15 M .00 .00 ey 00 LR
15 () 0 00 00 00 00
) Classificacio do tipo de pegs
Pegn V<76 V=76
v Fator de Pega

Boa | 0 L0

% Regular (.95 (KL

Ruiny {190 0,90

Pega BOA

1 - Otimo design da caixa com dtimas algas ou Gtimas aberturas ou recortes para colocaciio das mios.
2 - Pegas avulsas ou objetos imegulares com pega confortdvel (mio consegue facilmente envolver o
objeto).

Pega REGULAR

1 - Otimo design da caixa sem algas ou sem abedturas ou recortes de bom design.

2 - Pegas avulsas sem alga ou aberturas para as mos.

3 - Objetos irregulares que permitem um pega com os dedos fexionados em tomo de 90°,

Pega RUIM
I - Caixa com dlesign inadequado. Sem alga e sem abertura para colocagiio das mdos.
2 - Pegas avulsas ou objetos iregulures desajeitadas ou dificeis de segurar,

Otimo design para caixa

Comprimento frontal <= d40cm

Altura <= 30cm

Superficie = lisa. mas que ndo escorrepue
Arestas = sem cantos vivos

Centro de massa = simétrico

Carga = estdvel

Dispensa o uso de' luvas

Dexignr da alga
Didgmetro=1,9a3,8cm.,
Comprimento >= 11.5¢m
Forma = cilindrica
Superficie = lisa, mas que ndo escorregue
Design da abertura para as mios
Altura == 3.8cm
~Comprimento >= | | 5em
Forma = semi-oval
Superficie = lisa, mas gue ndo escorregue
Profundidade da abertura >= Scm
Espessura da ciaxa == [,lcm
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Se;,undo Hignett e Mctamney (2000), a maioria das técnicas de andlise
da postura tem duas caracteristicas, geralmente contraditorias, de
generalizabilidade e sensibilidade. Uma técnica de anélise da postura
pode ser facilmente utilizada em varios estudos e casos, mas pode, por
outro lado, apresentar pouca sensibilidade para registrar e avaliar todo
tipo de postura. Este € o caso do OWAS, por exemplo. Numa situa¢do
inversa, 0 NIOSH requer informagoes detalhadas sobre parimetros
especificos da postura, para que se tenha um elevado indice de sensi-
bilidade com relagdo aos indices (variaveis) definidos, mas tem uima
aplicagdo limitada aos cuidados com a satde em particular relativos ao
trabalho dinimico durante o manejo manual de materiais.

Signori (2000) analisou nove instrumentos para avaliagio postural
(Karu, Kansi e Kuorinka (1977) - OWAS; Lifshitz e Armstrong (1986'7
apud Oliveira, 1998); Rodgers (1992); Keyserling et al. (1993);
McAtamney e Corlett (1993) - RULA; Moore e Garg (1995); Colombini
et al. (1999) que gerou a minuta da International Ergonomics
Associarion (1.LE.A); Couto (1998) e Malchaire (1998)). Os instrumentos
foram utilizados por 18 fisioterapeutas em dois postos de trabalho de
montagem de uma indistria eletroeletrénica. Os resultados mostraram
grande variabilidade intra e intergrupo o que coloca a questdo da
fidedignidade dos protocelos. Os instrumentos que apresentaram
menor variagio foram o OWAS (Karu, Kansi e Kuorinka, 1977) na
secdo de segmento dos membros inferiores, IEA (Colombini et al.,
1999) para os membros superiores e Rula (McAtamney e Corlett, 1993)
para a analise do posto de trabalho. O instrumento de Moore e Garg ¢
adequado para a avaliagiio da méio. Os quatro check lists (Couto, 1998,
Keyserling et al., 1993; Colombini et al., 1999 e Lifshitz e Armstrong,
1986) identificam os fatores de riscos mas ndo avaliam a intensidade
dos mesmos.

Signori (2000) chama a atengdo para o problema da classificagio e
defini¢do de categorias de posturas adotadas, nos diversos protoco-
los, as quais sdo elaboradas sem consenso entre os especialistas
(fisioterapeutas, ergonomistas) que desenvolvem as técnicas de regis-
tro ¢ analise das posturas, ou seja, cada técnica possui uma elaboragio
particular dos diagramas e categorias que classificam e definem as
posturas. O autor concluiu que o protocolo do IEA, ainda em desen-
volvimento, serd uma ferramenta adequada para a avalia¢do de melhoria
dos postos de trabalho, ja que analisa a¢des técnicas (conjunto de

""LIFSHITZ, Y.; ARMSTRONG, J. (1986) A design checklist for control and
prediction of cumulative trauma disorder in intensive manual jobs. THE HUMAN
FACTORS SOCIETY ANNUAL MEETING, 30. Proceedings... pp. 837 - 941.
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movimentos para realizar as atividades) que podem ser avaliadas antes
¢ depois de uma intervengdo ergondmica. No entanto, a limitagdo € que
as ac¢des técnicas ndo especificam os movimentos corporais envolvi-
dos e portanto ndo se pode corrigi-los.

Apesar do método OWAS (Karu, Kansi e Kuorinka, 1977) avaliar
apenas a postura no plano lateral, e ser pouco sensivel para registro
detalhado de posturas, € adequado para uma avaliagdo geral, de traba-
lhos dindmicos, quando € interessante saber quais partes do corpo
estdo mais envolvidas no trabalho, com um todo. Esta ferramenta, que
se mostrou fidedigna no estudo de Signori (2000), tem sido bastante
utilizada pelo NDE/LOPP/UFRGS em estudos diversos (Portich e Gui-
mardes, 2001; Guimardes e Portich, 2002; Saurin e Guimaries, 2003;
Guimardes et al., 2003; Saurin, Guimardes e Portich, 2003; Guimaraes e
Batista, 2004; Saurin et al.; 2004).

A experiéncia do NDE/LOPP/UFRGS também tem mostrado que o
método de Rodgers (1992) é um instrumento adequado para medir a
intensidade do-esforgo fisico e os grupos musculares envolvidos (veja
em Guimardes et al., 2002). Apesar de ndo permitir uma avaliagdo geral
do esforco fisico, e ndo permitir comparar os riscos de postos, como
um todo, tem aplica¢do na organizacio de rodizio entre postos de
trabalho e na proposic¢do de gindstica laboral mais adequada, ou seja,
de forma que alterne os grupos musculares. Um estudo de Calegari
(2003) utilizou o protocolo REBA (Higgnette McAtmaney, 2000) .
Rodgers (1992) para avaliagiio da carga postural em diversos postos de
uma lavanderia hospitalar tendo concluido que o uso integrado dos
dois protocolos complementam na andlise de riscos de DORTs. O
protocolo REBA, no entanto, mostrou-se menos sensivel que o
Rodgers, pelo fato de quantificar riscos somente com manuseio de
carga de cinco quilos ou mais, enquanto o de Rodgers identifica riscos
a partir de um quilo de carga. Outra vantagem do protocolo de Rodgers
¢ a quantificagdo do tempo de esforgo em segundos, o que confere
uma descrigdo mais precisa do trabalho do que o protocolo REBA, que
quantifica o tempo de esfor¢o dentro de um minuto. Além disso, o
protocolo de Rodgers ¢ mais adequado para estudos que visem alter-
nativas de organizagéo de trabalho, visto que identifica os segmentos
corporais mais predispostos a possiveis ocorréncias de DORTs, em
cada posto de trabalho, o que pode subsidiar estudos de rodizio. Deve-
se acrescentar que a terminologia para a defini¢do das pegas da técnica
REBA ¢ imprecisa e contestavel: por exemplo, os escores para a quali-
dade da pega seguem uma escala progressiva que vai de “boa pega” a
“pega inaceitavel”. No entanto, o que pode ser considerado como uma
“pega aceitavel”?
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METODOS
SUBJETIVOS

Escala de
Borg

Figura 18 Escala
de Borg

{http://
ahsmail.wwaterivo,
ca)

Os questionarios e as escalas de avaliagdo tém sido freqiientemente
usados pela avaliagdo da exposic@io aos custos do trabalho, devido ao
seu baixo custo. O uso de questiondrios e técnicas de entrevistas tem o
potencial de estudar exposi¢des repetitivas no tempo como um todo, o
que ¢ um importante pardmetro, geralmente ndo disponivel em medi-
¢Oes diretas. Entretanto, a baixa fidedignidade e validade dos questio-
narios desenvolvidos até agora, fazem seu uso discutivel. Recentemen-
te, tem-se demonstrado que as entrevistds possuem uma considerivel
validade em relagdo aos questionarios. Desta forma, os métodos de
observacdo podem oferecer um compromisso entre o alto custo das
medicoes diretas e a consideravel validade e subjetividade dos questi-
onarios e entrevistas,

A escala original RPE (Rating of Perceived Exertion) e a escala CR10
(Category Ratio), desenvolvidas por Gunnar Borg, apontam o indice
do esfor¢o percebido pelos individuos na realizagio de suas tarefas/
atividades (Figura 18). A escala RPE foi ajustada em niimeros de 6 a 20
¢ estdo linearmente relacionadas com o batimento cardiaco dividido por
dez e a escala CR10 em nimeros de 1 a 10. A diferenca entre as duas
escalas é que as andlises e inferéncias estatisticas dos dados coletados
da CR 10 sdo mais faceis de serem feitas (Kin, 2001).

6 no external at all

7 extremely light 0 nothing at all

8 ) 0.5 extremely weak (just noticeable)
) 1  very weak

10 2 weak (light)

11 light 3 moderade

12 4 somewhat strong

13 somewhat hard 5 strong (heavy)

14 6

15 hard (heawvy) 7 very strong

16 8

17 wery hard 9

18 10 extremely strong (almost maximal)
19 extremely hard *  maximal

20 maximal exertion

Escala de Borg RPE Escala de Bord CR10

Kilbom (1994) considera que estas escalas podem ser usadas para
complementar as medigdes fisiologicas das tarefas durante o trabalho
ocupacional. Elas freqiientemente fornecem uma informagao adicional
sobre as respostas subjetivas, especialmente em casos onde a resposta
da freqiiéncia cardiaca ¢ considerada imprecisa.

As escalas constituem instrumentos nos quais os sujeitos devem
assinalar, em um continuo ordenado, o grau em que uma determinada
situag@io se aplica a eles ou a outras pessoas. Tal continuo pode ser
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19), ou pode consistir em palavras ou expressdes (muitissimo, muito,
as vezes, quase nunca, nunca) que sdo posteriormente transformadas

em valores numéricos.

Intensidade
} 2 3 4 5
t * + + +
Nenhum Alpum - Moderado | Bastante Intolerdvel
Figura 19 desconforio/| desconforto/ | desconfortof | desconforto/ | desconforiof
Exemplo de escala dor dor o o dor dor
discreta (Diniz, = Y
1999) MEas Escala prog J_c_ besoun) i
Apesar de muitos autores proporem escalas discretas, é aconselhdvel
o uso de escalas continuas, como a escala de 15¢m e duas ancoras nas
extremidades, conforme proposto por Stone et al. (1974). Esse tipo de
escala favorece o poder de discriminagdo entre respondentes (o que
torna o nivel de mensurag¢do melhor) e permitindo o uso de uma maior
gama de técnicas de analise estatisticas.
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Mapa de A Figura 20 ¢ um diagrama adaptado de Corlett (1995) com escalas
regioes continuas para cada segmento do corpo, que estd sendo usado pela
corporais equipe de design e ergonomia (NDE) do LOPP/PPGEP/UFRGS.
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Figara 22 Versdo
computadorizida
do mapa de
regioes corporais
{ErgoMaster™,
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com)
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Usa-se também um mapa corporal dividido em segmentos, para especi-

ficar os locais do desconforto experimentado por aqueles envolvidos
nas tarefas que estdo sendo investigadas. Esta informacio ¢ enconira-
da por indagagdes preliminares ou por um pré-teste. O objetivo do
processo ¢ mapear o desenvolvimento de desconforto percebido enire
os pesquisados. Basicamente, o procedimento inicial € apontar a regido
na qual se sente ou sentiu algum problema e, logo em seguida, assina-
lar, também de forma subjetiva, o grau de desconforto percebido em
cada segmento. Ha varias versdes do mapa de regides corporais que
sdo adaplagbes para o foco de estudo que se quer analisar (Figura
21). Uma versio computadorizada foi desenvolvida pela NexGen
Ergonomics (www.nexgenergo.com) e ¢ comercialmente conhecida
como ErgoMaster™(Figura 22).

Dlal s(ol] s(®iey x| «l4lrin] 4 2 &

1]
Lot Lowte Loy [~ 1, 00

Hsiang et al. (1998) afirmam que foram desenvolvidas varias técnicas
de observacdo, codificacdo e andlise das posturas corporais de traba-
lho. O quadro abaixo mostra uma listagem’ destas técnicas € o0 ano em
que foram desenvolvidas. Em geral, todas as técnicas abaixo fornecem
em tempo-real os tipos de observacio da postura, a seqiiéncia, a dura-
¢do e a freqliéncia das tarefas/atividades observadas.

"DICKINSON, C. E.; CAMPION, K.; FOSTER, A. F.; NEWMAN, S. J.;
O’ROURKE, A. M. T.; THOMAS, P. G. (1992) Questionnaire development: an
cxamination of the Nordic Musculoskeletal Questionnaire. Applied Ergonomics,
23, 197-201.
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AUTORES NOME DO SISTEMA ANO
Berns e Milner TRAM 1940
Chen et al. PWSI 1989
Clark et al. Posturegram software 1987
Corlett et al. Porural targeting 1979
Foremann et al. Classificagdo da pastura e da atividade 1988
Holzmann ARBAN 1982
Karhu et al. OWAS 1977
Keyserling et al. Postural analysis - 19856
Kilbom et al. Ergonomic observation 1984
Kilbom et al. VIRA ; 1986
Prie Posturegram 1974
Ridd et al. ROTA ; 1989
Van der Beek et al. TRAC 1992

Uma revisdo feita por Kilbom (1994), revelou varias desvantagens
possiveis, existentes entre os métodos disponiveis para a observagdo
sistematica de posturas assimétricas. Desta revisdo, as recomendagdes
que permitem um melhor uso das técnicas de avaliagdo das posturas
5d0:

1. As posturas do tronco devem ser classificadas em varias categorias
(duas ou trés no minimo). E necessério levar em conta um consenso
para definir estas categorias (taxonomias) € os observadores preci-
sam ser treinados cuidadosamente na identificagio de setores angu-
lares. Se ocorrer a tor¢do e flexdo para um dos lados do corpo, isto
pode ser avaliado separadamente. E preciso que a flexdo seja estuda-
da através do uso de definigdes precisas destas posturas.

2. As posturas complexas dos bragos/ombros parecem ser dificeis de
classificar em mais de duas categorias, a menos que tanto a vista
sagital (lateral) quanto a frontal sejam garantidas.

3. As posturas do pescogo e da cabega parecem dificeis de se avaliar
com as classifica¢des usadas até agora. Os resultados podem melho-
rar se forem usadas diferentes classes de posturas.

4. Posturas gerais do corpo como sentar, ficar de pé, ajoelhar-se, podem
ser observadas com certa preciséio.

5. Os trabalhos repetitivos dos bragos/maos precisam ser definidos
com mais precisdo e metodologicamente melhor desenvolvidos. E
necessario também o uso de técnicas de medigdo direta,

6. Os levantamentos manuais de materiais podem ser avaliados de
forma assistematica, mas sdo necessarias medig¢des complementares
para que se obtenha uma classifica¢do dentro de subcategorias.
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7. O nimero de variaveis simultaneamente observadas durante a expo-
sicdo deve ser reduzido a menos de 10 (dez). Para observacdes de
trabalhos altamente dindmicos ou “velozes”, o nimero de variaveis
‘provavelmente tem que ser mais reduzido ainda. Se um nimero
elevado de variaveis precisar ser observado ao mesmo tempo, é
necessaria a contribui¢do de 2 ou mais observadores ou registros em
video com a utiliza¢do de varias cdmeras posicionadas em locais
diferentes.

8. E necessario o uso de métodos computadorizados.

9. Mais énfase sobre o treinamento dos observadores e mais defini¢oes
exatas dos fatores de exposigdo provavelmente melhorardo a fidedig-
nidade e validade das observagdes.

10. As observagdes precisam ser complementadas com uma entrevista
com os trabalhadores, para permitir que todas as tarefas de trabalho
estejam sendo observadas, de maneira que o perfil das exposi¢des
didrias - ou semanais - possa ser calculado.
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