82

8. Que sdo movimentos sacidicos?

9. Que sdo curvas isossdnicas?

10. Explique o senso cinestésico.

11.0 que se entende por interacdo entre 0s 6rgdos dos sentidos?
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5 o Biomecénica ocupacional

A biomecénica ocupacional estuda as interagdes entre o trabalho e o homem sob
o ponto de vista dos movimentos misculo- esqueletais envolvidos, e as suas con-
seqiiéncias.

Analisa basicamente a questdo das posturas corporais no trabalho e a aplicagéo
de forgas.

Muitos produtos e postos de trabalho inadequados provocam tensbes musculares,
dores e fadiga que, s vezes, podem ser resolvidas com providéncias simples,
como 0 aumento ou a reducio da altura da mesa ou da cadeira.

Em outros casos, como se verd no item 5.6 na anlise de tratores agricolas, essa
solugdo nio é tdo simples, por envolver um conflito fundamental entre as necessi-
dades humanas e aquelas do trabalho. Muitas vezes sio possiveis solugdes de
COMPromisso, em que nio se consegue uma situacio ideal de trabalho, mas as exi-
géncias humanas podem ser sensivelmente reduzidas, ao nivel do tolerdavel.

51— TRABALHOS ESTATICO E DINAMICO

No interior dos miisculos existem intimeros vasos sanguineos muito finos, cujos
didmetros sdo da ordem de grandeza de um glébulo vermelho (0,007mm), cha-
mados de capilares. Sdo através dos capilares que o0 sangue transporta oxigénio
até os musculos e retira os subprodutos do metabolismo. A pressdo sanguinea,
que chega a 120mm de Hg préximo do coragéo, vai diminuindo, & medida que vai
se distanciando do mesmo e chega no interior dos musculos a cerca de 30mm de
Hg, sendo maior nas partes inferiores do corpo e menor nas méos com os bragos
para cima.

Quando um muisculo esta contraido, hd um aumento de pressao interna, o que pro-
voca um estrangulamento dos capilares. Isso acontece com certa facilidade,
porque as paredes dos capilares sdo muito finas e a pressdo sanguinea nos misculos
é baixa. Conseqiientemente, o sangue deixa de circular nos miisculos contraidos
quando estes atingem 60% da contragdo maxima. Se a contragdo atingir apenas 15
a 20% da forga méaxima do musculo, a circulagio continua normalmente.

Um miisculo sem irrigacdo sanguinca se fatiga rapidamente, ndo sendo possivel
manté-lo contraido por mais de 1 ou 2 minutos. Se, ao invés de manter o miisculo
contraido, ele for contraido e relaxado alternadamente, o préprio misculo fun-
ciona como uma bomba sanguinca, ativando a circulagdao nos capilares; isso faz
aumentar o volume do sangue circulado em até 20 vezes, em relagdo a situagdo de
repouso (ver Figura 5.1). Isso significa dizer que o misculo passa a receber mais
oxigénio, aumentando a sua resisténcia contra a fadiga.

O trabalho estatico é aquele que exige contracdo continua de alguns misculos,
para manter uma determinada posigdo. Isso ocorre, por exemplo, com 0s
musculos dorsais e das pernas para manter a posigao de pé, miisculos dos ombros e
do pescogo para manter a cabega inclinada para frente, miisculos da mao esquer-
da segurando a pega para se martelar com a outra mao, e assim por diante.
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Repouso Trabalho estatico | Trabalho dindmico

Q0 1 @0 | 0

Demanda Suprimento Demanda  Suprimento Demanda Suprimento

Figura 5.1 — O musculo opera em condigdes desfavoraveis de ir-
rigagao sanguinea durante o trabalho estatico, com a demanda
superando o suprimento, enquanto ha equilibrio entre a demanda
e o suprimento durante o repouso e o trabalho dinamico.

O trabalho dindmico é aquele que permite contragies e relaxamentos alternados
dos mtsculos, como na tarefa de martelar, serrar, girar um volante ou caminhar.

O trabalho estético é altamente fatigante e, sempre que possivel, deve ser evi-
tado. Quando isso ndo for possivel, pode ser aliviado, permitindo mudancas de
posturas, melhorando o posicionamento de pegas e ferramentas ou providencian-
do apoios para partes do corpo com o objetivo de reduzir as contracdes estiticas
dos misculos. Também devem ser concedidas pausas de curta duragdo, mas com
elevada freqiiéncia, para permitir relaxamento muscular e alivio da fadiga.

5.2 —POSTURAS DO CORPO

Trabalhando ou repousando, o corpo assume trés posturas basicas: as posicoes
deitada, sentada e de pé:

Em cada uma dessas posturas estdo envolvidos esforgos musculares para manter
a posigdo relativa de partes do corpo, que se distribuem da seguinte forma:

parte do corpo % do peso total
cabeca 6ad%
tronco 40 a 46%
membros superiores 11a 14%
membros inferiores 33 a 40%

Essas faixas de variagdo sdo justificadas pelas diferengas do tipo fisico e do
sex0.

Posigdo deitada — Na posi¢do deitada ndo héd concentracio de tensdo em ne-
nhun-_na parte do corpo. O sangue flui livremente para todas as partes do corpo,
contribuindo pdra eliminar os residuos do metabolismo e as toxinas dos mtisculos,
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provocadores da fadiga. O consumo energético assume o valor minimo, aproxi-
mando-se do metabolismo basal.

E, portanto, a postura mais recomendada para repouso e recuperacao da fadiga,
Em alguns casos, a posi¢do horizontal € assumida para realizar algum trabalho,
como 0 de manutengio de automéveis. Nesse caso, como a cabega (4 a 5Kg) geral-
mente fica sem apoio, a posigdo pode se tornar extremamente fatigante, sobretu-
do para a musculatura do pescogo.

Posigao sentada — A posigao sentada exige atividade muscular do dorso e do
ventre para manter esta posigdo. Praticamente todo o peso do corpo é suportado
pela pele que cobre 0 0sso {squio, nas nadegas. O consumo de energia ¢ de 3 a 10%
maior em relagdao a posigao horizontal. A postura ligeiramente inclinada para
frente é mais natural e menos fatigante que aquela ereta. O assento deve per-
mitir mudangas freqiientes de postura, para retardar o aparecimento da fadiga.

Posicdo de pé — A posigdo parada, em pé, é altamente fatigante porque exige
muito trabalho estatico da musculatura envolvida para manter essa posicao. O
coragdo encontra maiores resisténcias para bombear sangue para os extremos do
corpo. As pessoas que executam trabalhos dindmicos em pé, geralmente apre-
sentam menos fadiga que aquelas que permanecem estaticas ou com pouca movi-
mentagao.

A posicdo sentada, em relagdo a posicdo de pé, apresenta ainda. a vantagem de
liberar os bragos e pés para tarefas produtivas, permitindo grande mobilidade
desses membros e, além disso, tem um ponto de referéncia relativamente fixo no
assento. Na posigdo em pé, além da dificuldade de usar os préprios pés para o
trabalho, freqiientemente necessita-se também do apoio das méos e bracos para
manter a postura e fica mais dificil manter um ponto de referéncia.

Muitas vezes, projetos inadequados de maquinas, assentos ou bancadas de traba-
lho obrigam o trabalhador a usar posturas inadequadas. Se estas forem manti-
das por um longo tempo, podem provocar fortes dores localizadas naquele conjun-
to de miisculos solicitados na conservagao dessas posturas (ver Tab. 5.1).

Tabela 5.1 — Localizagao das dores no corpo, provocadas por
posturas inadequadas.

POSTURA RISCO DE DORES

Em pé& Pés e pernas (varizes)
Sentado sem encosto Musculos extensores do dorso

Assento muito alto Parte inferior das pernas, joelhos e pés

Assento muito baixo Dorso e pescogo
Bragos esticados Ombros e bragos
Pegas inadequadas em Anlebragos

ferramentas
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TInclinacdo da cabega para frente — Muitas vezes é necessério inclinar a cabega
para a frente para se ter uma melhor viséo, como nos casos de pequenas monta-
gens, inspegdo de pecas com pequenos defeitos ou leitura dificil. Essas necessi-
dades geralmente ocorrem quando: (1) o assento é muito alto; (2) a mesa é muito
baixa; (3) a cadeira estd longe do trabalho que deve ser fixado visualmente ou
(4) ha uma necessidade especifica, como no caso do microscépio. Essa postura
provoca fadiga rédpida nos misculos do pescogo e do ombro, devido, principal-
mente, a0 momento (no sentido da Fisica) provocado pela cabega, que tem um
peso relativamente elevado (4 a 5kg).

As dores no pescogo comegam a aparecer quando a inclinagdo da cabega, em
relagdo a vertical, for maior que 30° (ver Fig. 5.2). Nesse caso, deve-se tomar
providéncias para restabelecer a postura vertical da cabeca, de preferéncia com.
até 20° de inclinagdo, fazendo-se ajustes na altura da cadeira, mesa ou locali-
zagdo da peca. Se isso ndo for possivel, o trabalho deve ser programado de
modo que a cabega seja inclinada durante o menor tempo possivel e seja interca-
lado com pausas para relaxamento, com a cabega voltando a sua posigao verti-
cal.

5.3 — ANALISE DA POSTURA

Na prética, 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. Muitas vezes, no comando de uma méquina, por
exemplo, pode haver mudangas répidas de uma postura para outra. Uma sim-
ples observagdo visual ndo é suficiente para se analisar essas posturas deta-
lhadamente. Foram desenvolvidas, entdo, diversas técnicas para registro e
andlise da postura.

| Inclinagao da cabega
o/ [

Limiar de dores
- E 3501 no pescogo

E
g (50min de atividade
o .
E 300}- com 10 min de descansa)
K

250\

200}~

150/~

100 | | | |

30 45 60 -]
Inclinagio da cabega (o, graus)

Figura 5.2 — Tempos médios para aparecimento de dores no pes-
cogo, de acordo com a inclinagdo da cabaga para frente (Chaffin,
1973].
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Registro da postura

Uma das maiores dificuldades em analisar e corrigir mas posturas no trabalho
estd na identificagdo e registro das mesmas. A descrigdo verbal nao é pratica,
porque torna-se muito prolixa e de dificil analise. Por outro lado, técnicas fo-
tograficas também sdo falhas, porque fazem apenas registros instantaneos, sem
dar informagdes sobre a duracéo da postura e das forgas empregadas. Isso levou
muitos autores a propor métodos préticos de registro e anélise de postura.

Sistema OWAS — Um sistema prético de registro, chamado de OWAS (Ovako
Working Posture Analysing System) foi proposto por trés pesquisadores finlan-
deses (Karku, Kansi e Kuorinka, 1977), que trabalhavam em uma industria
sidertirgica. Eles comegaram com anilises fotograficas das principais posturas
encontradas, que sdo tipicas de uma indstria pesada. Encontraram 72 posturas
tipicas (ver exemplo na Fig. 5.3), que resultaram de diferentes combinagdes das
posicoes do dorso (4 posigdes tipicas), bracos (3 posigbes tipicas) e pernas (7
posigoes tipicas). A seguir, foram feitas mais 36.240 observagbes em 52 tarefas
tipicas da industria, para se testar o método. Diferentes analistas treinados,
observando o mesmo trabalho, fizeram registros com 93% de concordancia, em
média. O mesmo trabalhador, quando observado de manhi e & tarde, conserva-
va 86% das posturas registradas e, diferentes trabalhadores, executando a mes-
ma tarefa, usavam, em média, 69% de posturas semelhantes. Portanto, conclui-
se que o método de registro apresentava uma consisténcia razoavel.

A seguir, foi feito uma avaliacdo das diversas posturas quanto ao desconforto.
Para isso, foi usado um manequim que podia ser colocado nas diversas posturas
estudadas. Um grupo de 32 trabalhadores experientes fazia avaliagbes quanto
ao desconforto de cada postura, duas vezes em cada sessao, usando uma escala de
quatro pontos, com 0s seguintes extremos: "postura normal sem desconforto e sem
efeito danoso a satide" e "postura extremamente ruim, provoca desconforto em
pouco tempo e pode causar doengas”. Com base nessas avaliagdes, as posturas
foram classificadas em uma das seguintes categorias:

Classe 1 - postura normal, que dispensa cuidados, a ndo ser em casos excepeio-
nais

Classe 2 - postura que deve ser verificada durante a préxima revisio rotineira
dos métodos de trabalho

Classe 3 - postura que deve merecer atengdo a curto prazo
Classe 4 - postura que deve merecer atengio imediata.

O procedimento descrito foi aplicado durante dois anos na indiistria sidertirgica
para identificar e solucionar os principais focos de problemas. Os resultados
levaram a melhoria do conforto e contribuiram decisivamente para a remode-
lagdo de algumas linhas de producio, que apresentavam maior gravidade. Com
esse método conseguiu-se identificar e solucionar problemas que estavam pen-
dentes ha varios anos e nos quais as tentativas anteriores haviam fracassado.

Registro e!etromiogréﬁco (EMG) — As obscrvagdes subjetivas da postura podem
ser substituidas por registros cletrdnicos da atividade muscular, obtendo-se
gréficos chamados de cletromiogramas ou, abreviadamente, EMG. Esses regis-
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Figura 5.3 — No sistema OWAS para o registro da postura, cada
poslura é descrita por um codigo de trés digitos, representando
posigoes do dorso, bragos e pernas, respectivamente (Karhu,
Kansi e Kuoringa, 1977),

tros podem scr obtidos introduzindo-se eletrodos nos miisculos e registrando-se a
atividade clétrica dos mesmos. Por exemplo, para a andlise de posturas dor-
sais, 0s diversos miisculos envolvidos na sustentagio de cada postura podem ser
submetidos & EMG. Naturalmente, aquelas posturas que exigem tensdes
constantes dos miisculos apresentardo maiores atividades. Assim, pode-se pes-
quisar aquelas posigdes que exigem menos atividade muscular e que sdo, portan-
to, menos fatigantes.

Esse método tem a vantagem de fornecer informagdes objetivas pelo registro di-
reto da atividade muscular, mas tem a desvantagem de exigir um equipamento
cletronico relativamente dispendioso. Exige também o acompanhamento de um

médico, para que os eletrodos sejam colocados corretamente no misculo do qual se
quer fazer a eletromiografia.

Localizagio de dreas dolorosas

Um diagrama proposto por Corlett ¢ Manenica (1980), dividindo o corpo huma-
no em diversos segmentos (ver Fig. 5.4) facilita a localizagdo de areas em que 0s
trabalhadores sentem dores. Munido desse diagrama, o analista de trabalho
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VISTA DE COSTAS

LADO
DIREITO
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ESQUERDO
Pescogo
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Coslas-suparior
Bragos
Coslas-meédio

Anlebragos
Costas-inferior

Pernas

Tornozelo e pés

Figura 5.4 — Diagrama para indicar partes do corpo onde se loca-
lizam as dores provocadas por problemas de postura (Corlett e
Manenica, 1980).

entrevista os trabalhadores ao final de um periodo de trabalho, pedindo para
eles apontarem as regides onde sentem dores. A seguir, pede-se para que eles
avaliem subjetivamente o grau de desconforto que sentem em cada um dos seg-
mentos indicados no diagrama. O indice de desconforto é classificado em 8
niveis, que varia do nivel zero para "extremamente confortivel" até o nivel sete
para "extremamente desconfortivel”, marcadas linearmente da esquerda para
direita.

Assim, foram identificadas as maquinas, equipamentos e locais de trabalho que
apresentavam maior gravidade (acima do 3.0 nivel) e que mereciam atengéo
imediata. Com isso, o esfor¢o dos analistas foi dirigido para aqueles pontos pri-
oritrios, conseguindo-se resultados mais significativos.

Estudo de caso: maquina de soldar por ponto

Corlett e Bishop (1976) apresentam um caso de aplicagdo da metolodologia
para localizar drcas dolorosas. Em uma fébrica, foi constatado um indice global
de desconforto de grau 6 (0 maximo é 7) em uma maquina de solda por ponto,
operada com pedal. Observou-se que o operador trabalhava com o dorso curva-
do para frente, para colocar as pegas entre os eletrodos, que ficavam em posigdo
muito baixa, e o pedal para o acionamento dos eletrodos exigia muita forga para
ser operado. Essa maquina foi modificada, ajustando-se a altura dos eletrodos,
tornando-a compativel com as medidas antropométricas dos trabalhadores.
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Também se modificou o &ngulo do eletrodo superior e se reduziu a resisténcia dos
pedais. Essas modificagdes permitiram ao operador manter a postura ereta e
acionar o pedal com uma forca minima, sem prejudicar a estabilidade do corpo.
Os niveis de desconforto e os tempos produtivos e parados da madquina foram
registrados durante duas semanas antes das modificagdes e duas semanas depois
das modificagdes. Antes das modificagdes, o ciclo de trabalho era de 4,5 min e o
tempo de espera era de 1,5 min. Estes tempos passaram, respectivamente, para
5,6 min e 0,7 min, apds as modificagdes. Antes, a méaquina era utilizada durante
75% do tempo e essa utilizagdo cresceu para 90% do tempo, portanto, com um
aproveitamento adicional de 15% do tempo da maquina. O nivel global de
desconforto caiu de 6 para 3,7, apds trés horas de trabalho (Fig. 5.5).

Por segmentos corporais (ver Fig, 5.6) as dores dos bracos se reduziram de grau
3,2 para 1,9, as dores dorsais se reduziram de 6,8 para 1,5 e as das pernas direita
e esquerda, respectivamente, de 5,0 para 2,1 e 5,9 para 2,6. O resultado mais
significativo foi conseguido pela eliminagdo das dores nas costas e nas duas per-
nas, causados pela ma postura e pelo esforco em manter a estabilidade do corpo
durante o acionamento do pedal.

5.4 — APLICACOES DE FORCAS

As forcas humanas sdo resultados de contragdes musculares. Algumas forgas de-
pendem de apenas alguns misculos, enquanto outras exigem uma contrago coor-
denada de diversos miisculos, principalmente se envolver combinagbes comple-
xas de movimentos, como tragdo e rotacao simultineas.

Caracteristicas dos movimentos

Para fazer um determinado movimento, diversas combinagdes de contragbes mus-
culares podem ser utilizadas, cada uma delas tendo diferentes caracteristicas
de velocidade, precisdo e movimento. Portanto, conforme a combinacédo de
muisculos que participem de um movimento, este pode ter caracteristicas e custos
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7

6 S e o

5

Escala de desconforto

Indice global

0 | | | |
\. 0.5 1 2 3
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Figura 5.5 — Redugao do indice global de desconforto fisico, em
oansgqtjéncia do redesenho de uma méaquina de soldar por ponto
(Corlett e Bishop, 1976).
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Figura 5.6 — indices de desconforio em cada segmento corporal
(ver a Figura 5.4), antes e depois das modificagoes introduzidas
em uma maquina de soldar por ponto (Corlett e Bishop, 1976).

energéticos diferentes. Um operador experiente se fatiga menos porque aprende
a usar aquela combinagdo mais eficiente em cada caso, economizando as suas
energias.

Para grandes esforgos deve-se usar preferencialmente a musculatura das pernas,
que sdo as mais resistentes. Além disso, sempre se deve usar a gravidade e a
quantidade de movimento (massa x velocidade) a seu favor. Por exemplo, para
suspender um peso de uma altura para outra, é preferivel usar uma roldana e
exercer a forga para baixo, pois assim se estard usando o peso do préprio corpo
para ajudar a suspender.

Precisdo — Os movimentos de maior precisdo sio realizados com as ponta dos
dedos. Se envolvermos sucessivamente os movimentos do punho, cotovelo e om-
bro, aumentaremos a forga, com prejuizo da precisdo. Isso pode ser observado em
operag¢Oes manuais altamente repetitivas. Quando os dedos fatigam-se, hd uma
tendéncia de substitui-los pelos movimentos do punho, cotovelo e ombros, com
progressiva perda da preciséo.

Ritmo — Os movimentos devem ser suaves, curvos e ritmicos. Aceleragoes ou de-
saceleracdes bruscas, ou rapidas mudangas de direcao sao fatigantes, porque exi-
gem maiores contragdes musculares.

Movimentos refos — O corpo, sendo constituido de alavancas que se movem em
torno de articulagGes, tem uma tendéncia natural para executar movimentos cur-
vos. Portanto, os movimentos retos sao mais dificeis e imprecisos, pois exigem
uma complexa integracdo de movimentos de diversas juntas.

Terminagdes — Os movimentos que exigem posicionamentos precisos, com acom-
panhamento visual, séo dificeis e demorados. Sempre que possivel, esses movi-
mentos devem ser terminados com um posicionamento mecénico, como no caso da
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mado batendo contra um anteparo, ou botdes e alavancas que t&m posicoes discre-
tas de paradas.

Transmissdo de movimentos e forgas

No posto de trabalho, as exigéncias de forgas e torques devem ser adaptadas as
capacidades do operador, nas condigdes operacionais. No caso de uma alavan-

" ca, por exemplo, isso significa que a forga deve ser medida na posi¢ao exata em
/"“que essa alavanca estiver situada, na postura corporal exigida e no tipo de des-

locamento que serd efetuado. Além disso, a resisténcia dessa alavanca ao
movimento, ou seja, a forca necessaria para movimenté-la, deve estar dentro de
uma faixa tal que um operador mais fraco consiga movimenta-la (valor
méximo) e também ter um certo atrito ou inércia (valor minimo), para evitar
acionamentos acidentais.

Forga para empurrar e puxar — A capacidade para empurrar e puxar depende
de diversos fatores como a postura, dimenstes antropométricas, sexo, atrito en-
tre o sapato e o chdo e outros. Em geral, as for¢as maximas para empurrar e
puxar, para homens, oscilam entre 200 e 300N (newton = kg.m.s2) e as mulheres
apresentam 40 a 60% dessa capacidade. Se for usado o peso do corpo e a forga
dos ombros para empurrar, conseguem-se valores até 500N (para transformar
newtons em quilogramas-forga divida por 9,81. Exemplo: 200N = 20,4 kgf).

Chaffrin, Andres e Carg (1983) construiram um dinamdémetro para medir as
forgas maximas de empurrar e puxar na horizontal, em trés alturas diferentes:
68,109 e 152cm do solo. Os resultados conseguidos com estudantes de 21 a 23 anos
encontram- se na Fig. 5-7. Outros estudos demonstraram que 0s melhores resulta-
dos se conseguem com a pega abaixo de 90cm de altura. Comparado com a forca
total dos dois bragos, observou-se que o uso de apenas um brago (aquele preferen-
cial de cada sujeito) dava 65% a 73% do valor dos dois bragos. Isso significa
dizer que o uso do segundo brago pode aumentar a forca transmitida de 37 a 54%
em relacdo a forga de apenas um brago.

Alcance vertical — Quando o brago é mantido na posigdo elevada, acima dos
ombros, os miisculos dos ombros e do biceps se fatigam rapidamente, e podem

DINAMOMETRO COM .
3 AJUSTES NA L
ALTURA DA PEGA E

Mulheres Homens

Forga (M) | Emg Puxar F Puxar

méalp.p.|mealo.p-madlo.p. [médlo.p.

152cm

152|150 | 48 |143 | 34 |284] 83 |174 | 14
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da pega |100|176 | 68 |171| 33 |342| op |258| 26
cm
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68 |158) 61 |179] 73 |399| 95 |a76| 73

Média 161 58 | 164 | 51 |342| 101|269 95

D.P.=daesvio-padrac

Figura 5.7 — Forgas maximas (em newtons) para empurrar e pu-
xar, nd posigao de pé (Chaffin, Andres e Carg, 1983).
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aparecer dores provocadas por uma tendonite dos biceps, especialmente nos tra-
balhadores mais idosos, que tem menos mobilidade nas juntas. A Fig. 5.8 apre-
senta 0s tempos maximos em que uma carga pode ser sustentada em trés alturas
diferentes, na posicdo sentada (Chaffin, 1973). Apos esses tempos, comegam a
aparecer as dores nos ombros e bragos. Para uma carga de 10N nas maos, por
exemplo, mantida a 30cm acima da superficie da bancada, o tempo maximo su-
portavel é de 4 min. Se essa mesma carga for erguida até 50 cm, o tempo se reduz
a 2,5min, Para movimentos repetitivos de curta duragio, 0 mesmo efeito apa-
rece quando a solicitagdo muscular situar-se acima de 40% daqueles valores e a
pausa entre as contragoes for inferior a 10 vezes o tempo das contragoes.

Alcance horizontal — No alcance horizontal, com um peso nas maos, devido a
disténcia relativamente grande desse peso em relagdo ao ombro, hd uma solici-
tagdo maior dos mitisculos do ombro para contrabalangar o momento criado pelo
peso (ver Fig. 5.9). Com o brago estendido a 50cm para a frente, o tempo méaximo
que se pode suportar uma carga de apenas 5N é de 5min e, se a carga for de 10N,
esse tempo cai para 2,5min. Acima desses limites surgem dores nos bragos e om-
bros. Se for usado um apoio para o cotovelo, para reduzir a solicitagdo sobre os
musculos do ombro, esses tempos podem ser triplicados (Chaffin, 1973).

Tanto no caso do alcance vertical como no alcance horizontal indicam-se que os
bragos tém pouca resisténcia em manter cargas estiticas. Os tempos para isso
ndo devem ser maiores que 1 ou 2min. No projeto dos locais de trabalho devem
ser evitadas as situa¢des em que um dos bragos fica segurando a peca para a
outra executar a operagao requerida. Essa carga, na medida do possivel, deve
ser aliviada, providenciando-se suportes ou fixadores para manter a peca na
posigdo descjada enquanto se executa a operagao.

5.5 — LEVANTAMENTO E TRANSPORTE DE CARGAS

O manuseio de cargas pesadas tem sido uma das mais freqiientes causas de trau-
ma dos trabalhadores. Isso tem ocorrido principalmente devido a grande

Alcance acima do
plano horizontal

n
(=]

Tempo (min)
o

5 10 Peso (N)

Figura 5.8 — Tempos médios para aparecimento de dores nos om-
bros, em fungéo do alcance vertical dos bragos e dos pesos sus-
tentados (Chaffin, 1973).
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Figura 5.9 — Tempos médios para aparecimento de dores nos om-
bros, em fungao da distancia horizontal dos bragos para a frente
e dos pesos sustentados (Chaifin, 1973).

variagdo individual das capacidades fisicas e freqiientes substituiges de tra-
balhadores homens por mulheres. Torna-se, entdo, necessario conhecer a capa-
cidade humana madxima para levantar e transportar cargas, para que as tarefas
e as maquinas sejam corretamente dimensionadas dentro desses limites.

Levantamento de carga

As situagbes de trabalho quanto ao levantamento de pesos podem ser classifica-
das em dois tipos. Uma delas se refere ao levantamento esporadico de cargas e,
outra, ao trabalho repetitivo com levantamento de cargas. A primeira estd re-
lacionada com a capacidade muscular para levantar a carga e a segunda, onde
entra o fator de duragao do trabalho, estd relacionada com a capacidade ener-
gética do trabalhador e a fadiga fisica.

Resisténcia da coluna — A musculatura das costas é a que mais sofre com o le-
vantamento de pesos. Devido a estrutura da coluna vertebral, composta de dis-
cos superpostos, ela tem pouca resisténcia a forcas que ndo tenham a direcao de
seu eixo. Portanto, na medida do possivel, a carga sobre a coluna vertebral deve
ser feita no sentido vertical, evitando-se as cargas com as costas curvadas.

Neste tiltimo caso, a carga (C) apresenta um componente na diregao do eixo (Cy)
e outro na diregdo perpendicular (C5) ao qual a coluna tem pouca resisténcia (ver
Fig. 5.10). A situacao ideal, entdo, é que C coincida com Cq ou se aproxime dela,
para minimizar a carga Co.

Capacidade de carga mdxima — Para determinar a capacidade de carga repe-
titiva, deve-se QEterminar, primeiro, a capacidade de carga isométrica das cos-
tas, que é a maxima carga que uma pessoa consegue levantar, flexionando as per-
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Manter o
dorso reto

ERRADO CERTO

Figura 5.10 — Toda a carga sobre a coluna vertebral deve ser co-
locada na diregao do seu eixo (vertical), para se evitar compo-
nentes de forgas perpendiculares ao mesmo.

nas e mantendo o dorso reto, na vertical. A carga recomendada para movimentos
repetitivos serd, entdo, 50% dessa carga isométrica maxima.

A capacidade de carga maxima varia consideravelmente, conforme se usem as
musculaturas das pernas, bragos ou dorso. As mulheres possuem aproximada-
mente metade da forga dos homens para o levantamento de pesos (Tab. 5.2).

A capacidade de carga ¢ influenciada ainda pela sua localizagdo em relaciio ao
corpo e outras caracteristicas como dimensoes e facilidade de manuseio. Em
relagdo a localizagdo relativa, para movimentos repetitivos, a forca maxima
para o levantamento de peso é exercida quando a carga encontra-se a 30cm de
distancia do corpo e a 30cm de altura do solo (ver Tab. 5.3). Essa capacidade di-

minui quando a carga se afasta do corpo, chegando praticamente a zero a 90cm
de distancia do corpo.

Tabela 5.2 — Forga maxima das pernas, bragos e costas para
diferentes percentis das populagoes feminina e masculina (Chaf-
fin in Garg, 1980).

MULHERES HOMENS
FORCAS (kgf) PARA
MOVIMENTOS NAO
REPETITIVOS 9% 50% 5% 95% 50% 5%
Forga das pernas 15 3 78 e} 9% 150
Forga dos bragos 7 0 B 0 338 60
Forga do dorso 10 24 58 21 50 105
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Tabela 5.3 — Capacidade de levantamento repetitivo de pesos
para mulheres e homens para trés distancias em relagzo ao corpo
e trés alturas diferentes (Martin e Chaffin in Garg, 1980).

DISTANCIA (m) A PARTIR DO CAPACIDADE DE LEVANTAMENTO (kg)
MULHERES HOMENS
CORPO PISO
(Horizontal) (Vertical)
50% 95% 50% 95%
0,3 <] 7 51 45
03 09 19 1 44 2]
1.5 i 5 47 2
0,3 9 0 24 9
086 09 6 1 28 15
15 5 0 21 "
03 0 0 5 0
09 0,9 1 0 10 1
15 0 0 7 0

Recomendacdes para o levantamento de cargas — Resumindo as consideragdes
acima, podem ser feitas as seguintes recomendagoes praticas para o levanta-
mento de cargas:

a) Mantenha a coluna reta e use a musculatura das pernas, como fazem os halte-
rofilistas.

b) Mantenha a carga 0 mais préximo possivel do corpo, para reduzir o momento
provocado pela carga.

¢) Procure manter cargas simétricas, usando as duas méos para evitar a criacao
de momentos em torno do corpo.

d) A carga deve estar a 40cm acima do piso. Se estiver abaixo, o carregamento
deve ser feito em duas etapas. Coloque-a inicialmente sobre uma plataforma e
depois pegue-a em definitivo.

e) Antes de levantar um peso, remova todos os obstéculos que possam atrapalhar
0s movimentos.

Transporte manual de cargas

Da mesma forma que no caso de levantamento de cargas, durante o transporte
manual de cargas, a coluna vertcbral deve ser mantido, o méximo possivel, na
vertical. Deve-se também cvitar pesos muito distantes do corpo ou cargas assi-
métricas, que tendem a provocar momento, exigindo um esforgo adicional da
musculatura dorsal para manter o equilibrio. Esses pontos podem ser resumidos
nas seguintes recomendagoes:

Manter a carga na vertical — Isso significa que o centro de gravidade da carga
deve passar, o mais proximo possivel, pelo eixo longitudinal (vertical) do cor-
po. Nesse aspecto, vé-se 0 acerto dos povos primitivos e gente do interior, que
carregam pesos diretamente colocados sobre a cabega (ver Fig. 5.11).

Y
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)

Carga na vertical

43

Cargas simétricas

Uso de meios auxiliares

Figura 5.11 — Recomendagbes para o transporte de cargas, para

se evitar o aparecimento de componentes de forgas prejudiciais
a coluna.

Manter a carga proxima do corpo — Para o transporte de carga com os dois
bragos, deve-se manté-la 0 mais préximo possivel perto do corpo, na altura da
cintura, conservando-se os bragos estendidos. O transporte de carga com os bragos
flexionados (fazendo dngulo no cotovelo) aumenta a carga estética dos musculos

e cria momento em relagdo ao centro de gravidade do corpo, que se situa a altura
doumbigo.

Caixas grandes devem ser transportadas com os bragos esticados, bem préximos
do corpo, ou com brago e antebrago formando angulo reto, com o corpo ligeira-
mente inclinado para trds, de modo que o centro de gravidade da carga se apro-
xime da linha vertical do corpo, reduzindo-se assim o0 momento.

Usar cargas simétricas — Sempre que possivel, deve ser mantida uma simetria
de cargas, com os dois bragos carregando aproximadamente 0 mesmo peso. No
caso de cargas grandes, compridas ou desajeitadas. devem ser usados dois car-
regadores para facilitar essa simetria.

Usar meios auxiliares — Os meios auxiliares devem ser usados para cargas de
formas ou texturas que dificultem o manuseio. Isso inclui o uso de luvas, ganchos,
cordas, correias e assim por diante. Para o transporte de geladeiras, cofres,
méveis e outros objetos que ndo permitem uma pega adequada, devem ser coloca-
das cordas ou correias que passam pelo dorso, para serem carregadas. Sempre
que possivel, esses dispositivos devem permitir que os bragos fiquem estendidos,
evitando-se a perda de energia com a flexdo dos mesmos.

Trabalhar em equipe — O trabalho em equipe deve ser usado quando a carga for
excessiva para uma so pessna. Assim se evitam lesdes no trabalhador ou danos &
carga. Para casos mais complexos, envolvendo o trabalho de diversas pessoas,
deverd haver um deles apenas para orientar e coordenar os esforcos dos demais,
principalmente quando hé obstéculos na trajetéria da carga.
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5.6 — ESTUDO DE CASO: TRATORES AGRICOLAS

O trabalho com tratores agricolas é bastante drduo, porque o tratorista estd su-
jeito a ruidos, vibragdes, poeiras, calor, intempéries e monotonia. O tratorista
deve manter uma postura estavel apesar de vibrar e sacolejar o tempo todo. Po-
rém, a condigdo mais adversa de trabalho é provocada pela necessidade de con-
trolar simultaneamente a diredo, para a frente, e o trabalho que estd sendo
executado, na parte traseira. No primitivo arado, puxado a cavalo ou boi, a si-
tuagdo provavelmente era mais cémoda, pois toda a sua atengao concentrava-se
para frente, no sentido do movimento (Fig. 5.12).

Os tratores exigem mais controles do que um carro. O posicionamento desses con-
troles deve ser feito de acordo com os dados antropométricos e as caracteristicas
biomecénicas do tronco e dos membros.

Conforme o tipo de tarefa em execugdo (arar a terra, gradear, aspergir
agrotdxicos), o tratorista gasta 40 a 60% do seu tempo olhando para trés, envol-
vendo um grande niimero de movimentos rotacionais da cabega, para a frente e
para tras, que chegam a até 15 ou 20 rotagGes por minuto (que corresponde a 3 ou 4
segundos por rotagdo). Devido a necessidade de fazer essas constantes rotages
com a cabega, o tratorista, muitas vezes, mantém o tronco torcido, em situacio de
continua tensédo dos misculos lombares. Isso, naturalmente, provoca fadiga e
dores musculares.

A coluna vertebral do tratorista sofre o impacto das vibragdes e das torcdes que
ele faz freqiientemente para olhar para tras, verificando o funcionamento dos
implementos tracionados pelo trator. Em conseqiiéncia disso, os tratoristas in-
cluem-se no grupo que apresenta grande incidéncia de doengas degencrativas da
coluna. Essas exigéncias levaram Pheasant e Harris (1982) a propor uma figura
caricatural do tratorista ideal (ver Fig. 5.13), tendo uma coluna de ferro, trés
pés e olhos adicionais na parte posterior da cabega para a retrovisao.

Diversos estudos tem sido realizados para melhorar o trabalho do tratorista.
Eles recacm geralmente em uma das quatro categorias:

a) Aumento de estabilidade do trator, abaixando-se o seu centro de gravidade e
introduzindo suspensoes que absorvam as vibragdes.

b) Aumento do conforto pelo melhor arranjo dos controles, posicionando-os dentro
da area normal de alcance das maos e dos pés.

ARADO

TRATOR

Figura 5.12 — Ao substituir o arado pelo trator e colocar os imple-
mentos na parte de tras, criou-se um grande problema er-
gondmico para o fratorista, até hoje sem uma solug&o satis-
fataria.

o
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Figura 5.13 — Um tratorista ideal deveria ter trés pernas, dois
olhos atras da cabega e um dorso super-reforcado (Pheasant e
Hartris, 1982).

c) Redesenho dos assentos, de modo a absorver as vibracdes e facilitar as

rotagdes do tronco (20 a 30 graus para direita) e da cabega, na ocasido de olhar
para trés.

d) Instalagdo de uma cabina para proteger o tratorista contra esmagamento, no

caso de um capotamento e, a0 mesmo tempo, resguarda-lo do sol, chuva, poeira e
vento.

Uma solugéo paliativa foi proposta por Sjoflot (1980), que recomenda a colo-
cagdo de espelhos retrovisores de pelo menos 20 x 30 cm, para que o tratorista
ndo precise olhar tantas vezes para tras. Esse espelho deve situar-se entre 35 a
90 c¢m a frente do tratorista e deve ter mecanismos de ajuste para que possa ser
"focalizado" nos implementos. Experimentos realizados com a instalacdo des-
ses espelhos mostraram que as tor¢des do corpo se reduziram de 40% para 3,5%
em tarefas de aragdo, e os tratoristas ndo tiveram maiores dificuldades de
adaptarem-se ao uso dos mesmos.

Entretanto, parece que todas essas propostas sio paliativas, uma vez que hd um
prablema bésico ainda ndo solucionado, que € o trabalho realizado na parte de
trds, contra o sentido de movimento do trator. Isso ja ndo ocorre, por exemplo,
nas modernas ceifadeiras e colhedeiras, que localizam os implementos na parte
da frente e possibilitam operages mais cdmodas.

Ja se construiram tratores em que os implementos se situam na frente e sdo emptir-
rados, em vez de serem tracionados. Nessa situagdo, hd grande vantagem na
postura do tratorista, mas criam- se diversos problemas operacionais, inclusive
com a compactagio da terra pelas rodas, que passam sobre a terra jé arada,

Esse problema, portanto, merece ser melhor pesquisado, para que solugdes mais
adequadas, aliviando a carga e o sofrimento do tratorista, sejam encontradas.

CONCEITOS INTRODUZIDOS NO CAPITULO 5
* {rabalho estitico

® trabalho dinamico




