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Conceitos basicos do organismo humano

Fung¢do neuromuscular: forgas do organismo —
exercidas por contragdes musculares — comando do
SNC;

Sistema muscular — responsavel por todos os
movimentos do corpo \

Transformacdo da energia quimica em contracdes \V
(movimentos)

Esta energia é obtida pela oxidacdo de gorduras de
hidratos de carbono — reacdo exotérmica — trabalho
e producdo de calor.




Conceitos basicos do organismo humano

Sistema muscular - Musculos

- Lisos ou Estriados (esqueléticos)
- Do coracdo (diferente de todos os outros) (

Musculos Lisos — involuntdrios (paredes dos e\
intestinos, vasos sanguineos, bexiga, aparelho ’ \ \@
respiratorio, visceras. \ ¥

Musculos Estriados — sob controle consciente (através
dele que o organismo realiza trabalhos fisicos).

Conceitos basicos do organismo humano

Sistema muscular

40% dos musculos do corpo sao estriados — nem

N . .
todos envolvidos na postura e movimento globaisf
do corpo;

Os musculos recebem suprimento de oxigénio, A \@

glicogénio + outras substancias por meio do sistema N
circulatorio.

Contrag¢dao muscular — deslizamento dos segmentos
funcionais (sarcomeros, constituidos de miosina e
actina)




Conceitos basicos do organismo humano

Contragao muscular

Contracdo até a metade do seu comprimento normal.

Fibra muscular contem proteinas (dentre elas a actina e a

miosina).
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Modelo da contracdo muscular. As fibras actina deslizam
entre as fibras de miosina e as duas se terminagdes da
se¢dao do musculo se aproximam.

Muisculo relaxado

Fonte: Itiro lida, 2005
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Conceitos basicos do organismo humano

Relaxamento do musculo permite a
passagem do sangue; ‘3 2

Quando o musculo se contrai
estrangula os vasos capilares;
o sangue deixa de circular; eficiéncia
de irrigacdo sanguinea; fadiga

muscular rapida — reduco da forca; == ——

Acumulo de acido latico, potassio, didxido de carbono, calor e
agua (gerados durante o metabolismo).

Mais forte a contragdo — menor o tempo que ela poderd ser
mantida. Musculo completamente contraido — maximo 2

minutos. ;

Conceitos basicos do organismo humano

e

Cabeca

Pescoco
Clavicula

Braco B
Torécico

Antebraco

Pélvico

Mao

Figura 3.5
Modelo biomeca-
nico do corpo hu-
mano, composto
de articulagoes.
(Kroemer. 1999).

Fonte: Itiro lida, 2005 8




Conceitos basicos do organismo humano

O corpo humano como um sistema de alavancas: ossos e
musculos;
Para cada movimento pelo menos 2 musculos que

trabalham antagonicamente
Biceps contraido

Biceps
relaxado

&7 Triceps
B relaxado
Processo reversivel - repouso

Triceps
contraido

Conceitos basicos do organismo humano

Sistema muscular
representa 40% do peso
corporal.

Nas extremidades do musculo as fibras se combinam
formando os tenddes (resistentes, porém pouco elasticos) que
estao fixados ao sistema ésseo.




Conceitos basicos do organismo humano

Forga muscular
Depende da segéo transversal do musculo

Mulheres geralmente musculos menores —
aproximadamente 2/3 da forca do homem.

Condicionamento fisico

Esta relacionada aos impulsos nervosos (numero de
neurdnios motores ativados)

A velocidade de um movimento é regulada pelo nimero de
fibras musculares que se contraem.

Conceitos basicos do organismo humano

Fontes de energia

Reservas quimicas de energia do musculo geram a
energia mecanica produzida na contragdo muscular

Fontes de energia — transformacao do ATP (trifosfato de
adenosina) em ADP (difosfato de adenosina), o que libera
energia.

A regeneracao dos compostos pobres em energia requer
ganho de energia pela ingestdo de alimentos.

Glicose, gordura e proteina, séo fontes de energia
(indireta) liberam energia para a recomposigao dos
depdsitos de energia na forma de ATP.




Conceitos basicos do organismo humano

As substancias fornecedoras de energia (glicose, oxigénio)
estdo disponiveis no musculo em quantidades limitadas.
Transporte continuo para o musculo através da circulagao
sanguinea.

Durante o trabalho o musculo aumenta a sua necessidade de
energia (necessidade de irrigagdo sanguinea aumenta).

Adaptagdes mais importantes do sistema circulatério para
fornecer maior suprimento de sangue para a musculatura

O aumento do bombeamento do coragéo,
A elevagao da pressao sanguinea
A dilatagdo dos vasos sanguineos que vao para os musculos.

Conceitos basicos do organismo humano

Tabela de incremento na circulagdo sanguinea:

- Musculo em descanso 4 mL/min/ 100 g de musculo
- Trabalho moderado 80 mL/min/100 g de musculo
- Trabalho pesado 150 mL/min/100 g de musculo

- Apos restricao de circulagdo 50 a 100 mL/min/100 g de musculo
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Fonte: Itiro lida, 2005
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Conceitos basicos do organismo humano

Repouso

BEE

Necessidade Irrigagao
de sangue

Trabalho dindmico

Necessidade Irrigagao

de sangue

Trabalho estatico

-

Necessidade
de sangue

Irrigagao

Diagrama dos esforgos musculares dindmico e estatico




Conceitos basicos do organismo humano

Contragao Relaxamento
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Fluxo de sangue nos musculos durante esforgo dindmico e estatico.
As curvas mostram a variagao da tensdo muscular.

Conceitos basicos do organismo humano

O tecido muscular consome oxigénio (toda célula viva) que
aumenta, segundo o grau de contragdo dos musculos.

O, captado na atmosfera é levado até as células pelo sistema
cardio-respiratério de modo continuo (praticamente nao
existe reserva de O, no organismo humano).

O consumo de O, é representativo do nivel de atividade
fisica.




Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Ergonomia — bases fisiolégicas solidas para g ..
explicar os mecanismos do trabalho muscular. \
Critérios de avaliagdo da carga fisica dé
trabalho

Restricdes de alguns dados sobre o assunto
- Experiéncias em laboratério com jovens em boa saude.

- Variabilidade da populacdo de trabalhadores, a duracdo
do trabalho profissional e outros fatores encontrados no

ambiente de trabalho.

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Biomecéanica geral = Biomecéanica Ocupacional

Interacgodes fisicas do trabalhador com:
» Posto de trabalho
+ Maquinas
* Ferramentas

« Materiais
20
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico
Gt S | |

Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico

Objetivo: reducéo dos riscos de disturbios ésteo
musculares

Metabolismo basal
Anaerdbico e aerdbico

Trabalho estatico e dinamico

22
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Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico

Posturas

Maior ou menor mobilizagdo muscular para manter a
posicao relativa de partes do corpo.

3 posturas basicas: n

Postura deitada

N&o ha concentragao de
tensdo muscular; —
Consumo energético — '
metabolismo basal.

Nao indicada para o trabalho

23

Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico

Postura de pé

Proporciona mobilidade
corporal — membros
inferiores e superiores;

Facilita o uso dinamico dos
bracos, pernas e tronco;

Exige trabalho estatico de
parte da musculatura — fator
de fadiga — recomenda-se
uso de apoios

12



Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico

Postura sentada

Maior solicitacdo muscular do dorso e do ventre
Membros inferiores liberados para tarefas
Ligeira inclinagao do corpo para frente

Necessidade de mudancgas frequentes;

25

Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico
O\PPR

Inclinagao da cabega

Dores no pescogo (inclinagdes superiores a 30°.
Inadequacao da altura plano de trabalho/assento

Exigéncias da tarefa

26
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Trabalho estatico
Contragao continua de alguns musculos para manter uma
posicdo ou postura;

Contragcao isométrica — musculos dorsais e das pernas
para manter a posi¢cao de pé;

musculos dos ombros e do pescogo para manter a cabeca
inclinada para frente;

Limitagbes em termos de tempo de contragéo da
musculatura;

O trabalho estatico deve ser evitado ou aliviado; p.e.
mudancas de posturas, apoios para partes do corpo ou
mudancgas no posicionamento de pecas, ferramentas, uso

de dispositivos para manuseio e transporte de cargas.

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Exemplos de trabalho estatico

Postura de pé — grupos musculares das pernas, dos quadris,
das costas e da nuca estao continuamente pressionados.

Postura sentada — trabalho estéatico das pernas diminui,
reducao das exigéncias musculares de todo o corpo.

Postura deitada — quase todo trabalho estatico é eliminado.

Em geral, uma atividade é caracterizada como parcialmente
estatica e parcialmente dindmica.

28
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Efeitos do trabalho estatico
A irrigacao sanguinea é tdo menor quanto maior for a produgéo de
forca.

Se a forga representar 60% da forga maxima, a irrigagéao
sanguinea ficara quase totalmente interrompida.
Esforgos menores — uma pequena irrigagéo € possivel

A fadiga muscular aparece no trabalho estatico tdo mais
rapidamente quanto maior for a forga exercida (ou maior a tensao
no musculo).

Em condigbes semelhantes os trabalho muscular estatico, em
comparagao com o dinamico:
* Maior consumo de energia
» Frequéncias cardiacas mais altas
* Necessidade de periodos de repouso mais longos.
29

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Trabalho dindmico
Contragdes e relaxamentos alternados dos musculos

Em situacao laboral, imobilizagao de certos grupos
musculares para movimentagao de outros.

30
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Maior frequéncia da combinacao de esforgcos dindmico e estatico.

Trabalho muscular estatico (mesmo moderado) pode provocar
fadiga muscular localizada.

Persistindo o esforco: evolugao para dores.

Esforgos excessivos (estaticos ou dindmicos) repetidos durante
longo periodo, dores leves no inicio, persistindo o esforgo, dores
intensas, n&o apenas nos musculos, também nas articulagdes, nos
tenddes e outros tecidos.

Esforgos prolongados e repetidos podem provocar desgaste e
lesbes das articulagdes, ligamentos e tenddes — disturbios
musculoesqueléticos.

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Problemas mais comuns:

* Inflamagao nas articulacdes

» Inflamagéo nos tenddes ou nas extremidades dos tenddes
(tendinites ou tenossinovites).

» Inflamagao nas bainhas dos tenddes
» Processos cronicos degenerativos (artroses nas articulacoes)
» Espasmos musculares dolorosos (céibras)

* Doencgas dos discos intervertebrais

32
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Consideragoes:

Forga exercida como
da forgz

L

-
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©

Duragdo maxima da contragao
muscular (min)

Duragcdo maxima de um trabalho muscular estatico em relagéo
a forca exercida (Kroemer, 2005)
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

O trabalho muscular localizado

Provoca a contragdo apenas de alguns grupos
musculares (menos de um tergo da massa muscular do
organismo) em oposi¢ao ao trabalho fisico geral (mais de
dois tergos da massa muscular é ativada).

Nao provoca um consumo elevado de O2 em relagao a
capacidade maxima.

34
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

O trabalho muscular local

A avaliagao do esforgo € feita por referéncia a uma forga
maxima desse grupo muscular ou por indices locais como
a eletromiografia.

A fadiga se manifesta por:

- Dores, tremores, dificuldades no ajuste dos movimentos
ou da forga exercida a nivel dos grupos musculares em
atividade intensa;

- Sintomas de sobrecarga do sistema cardio-respiratério.
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Trabalho muscular local

Nos dois tipos de contragdo (estatica e dindmica) o
aparecimento do esgotamento pode ser previsto, se feito
referéncia a forga maxima (contragdo estatica) ou
poténcia maxima (contracdo dindmica) do musculo ou do
grupo muscular ativo.

As poucas regras de organizagdo do trabalho muscular
local se desenvolveram principalmente no campo da
manobra de instrumentos e comandos, de maquinas e
mecanismos.

36
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Trabalho muscular local

Base: as leis da concentragdo muscular, biomecanica dos
segmentos corporais.

As forcas maximas possiveis sdo definidas pelos
segmentos do membro ativado, pelas direcdes da forga e
pelos apoios utilizados e pelas caracteristicas das
populagdes.

37

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Trabalho muscular local

!’ Mulheres Homens

— Forca
T ) Empurrar Puxar Empurrar Puxar

Max. | D.P. (Méax. | D.P. |Méx.| D.P. |Méx.| D.P.

Alturada | 152|150 | 48 (143 | 34 | 284 | 83 | 174 | 14

152 cm pega 109 | 176 | 68 | 171 | 33 342 | 98 | 258 | 26

(€m) 68 [158 | 61 [ 179 | 73 {399 | 95 | 376 | 73

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

¥ [D.P. = desvio-padréo

Figura 6.9
Forgas maximas
(em newtons) para
empurrar e puxar,
na posigao de pé
(Chaffin, Andres e
Carg, 1983).
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

As variagdes de forcas maximas sao consideraveis:

- Adulto jovem, esforgo com a méo: forga de tragcdo variando
entre 29 a 54 kg (segundo o grau de extensdao de seu
antebrago em relagédo ao brago).

- A forca média da mulheres é aproximadamente 2/3 em
relagdo aos homens.
- Aforgca maxima se reduz 10% entre os 25 e os 50 anos.

Base para a definicdo de forcas suportaveis de resisténcia de
comandos, em funcao da frequéncia de sua utilizagdo e de sua
localizacdo em relagéo ao operador (diregdo das forcas).

39

Transporte e manuseio de cargas

Trabalho estatico da musculatura, exigéncia de forga,
movimentos de inclinagdo e rotacdo do tronco devem ser
analisados em situagcdes que envolvem manuseio e transporte
de carga.

Legislagcdo brasileira — limite maximo de 60 Kg e o
levantamento individual é fixado em 40 Kg. A norma referencia
a carga limite.

20



Transporte e manuseio de cargas

No transporte de cargas deve-se considerar:
- A distancia horizontal em relagédo ao corpo
- A altura da carga a ser levantada

- Afrequéncia dos levantamentos I
- O levantamento assimétrico D=L
- O trajeto a ser percorrido A=

- O tipo de pega do objeto

NIOSH — recomenda o limite maximo de 23
Kg para o levantamento de cargas
individuais.

Transporte e manuseio de cargas

Outros fatores:

- Bordas, regularidade do objeto

- Forma, tamanho, peso e pontos de pega.

- Trajeto do transporte da carga livre de obstaculos.

- Sustentacao dos pés para equilibrio do corpo.

- O objeto a ser movimentado deve estar 0 maximo préoximo

ao centro do corpo.

- Evitar girar o tronco.

- Sempre que possivel, colocar a carga em superficie na
altura dos cotovelos.

- Ter uma representagao do trajeto.

- Levantar o peso gradualmente, sem movimentos bruscos.

21



Transporte e manuseio de cargas

Outros fatores devem ser considerados:
- Velocidade de deslocamento do comando (ou objeto),
-  Precisao do movimento.

Apenas uma analise das exigéncias da tarefa, em
relagdo aos conhecimentos disponiveis, € que permitira
estabelecer progressivamente as caracteristicas da
situacao de trabalho.

43

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Sintese

*As exigéncias de precisao, de velocidade e amplitude de
deslocamento, de resisténcia, de frequéncia de utilizacao, de

rapidez de alcance (comando de seguranga) determinarao:

*As caracteristicas dos comandos (tipo de pega, material,
regulagens, dimensdes, zona de deslocamento resisténcias

minima e maxima;

*A colocagao desses comandos em relagéo ao trabalhador e

o sentido de deslocamento;

44
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Sintese

- A postura do trabalhador (sentado ou em pé) e dos
pontos de apoio;

- As normas habitualmente prescritas sdo matizadas, em
funcdo das populagcbes que devem ocupar os postos
(variagao da forgca muscular maxima segundo o sexo, a
idade, e o treinamento).

45

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Sintese

[«—50 cm—>!

Alcance acima do
plano horizontal

Figura 6.10
Tempos médios
] para aparecimento
30 cm \ de dores nos om-
bros, em fungao
do alcance vertical
Frme U dos bragos e dos

| L
=3 pesos sustentados
> 10 P07 |l (Chaffin;1973).

Fonte: Itiro lida, 2005
46
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Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico

Sintese

Figura 6.11

Tempos médios
para aparecimento
de dores nos om-
bros, em fungao
da distancia hori-
zontal dos bragos,
para frente, e dos
pesos sustentados
(Chaffin 1973).

30N

25

&

Alcance horizontal
para frente

w
=}
o
g

40cm
> \
5+ 50 cm
0 I L

10 Peso (N)

Fonte: Itiro lida, 2005
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Biomecanica Ocupacional — 0 Trabalho Fisico

ExTENSAO DO COTOVELO {Br RS

Movimento 60 90
Puxar 286 40

Empurrar 418 391
A dreita 191 168
A esquerda 236 227
Para cima 223 255
Para baixo 232 241
FORGA MEDIA DO MEMBRO

SUPERIOR DIREITO PARA
DIFERENTES DIREGOES

120 150 180

473 555 545

468
155
241
273

559
150
245
255
214

627
155
227
195

186

AS FORGAS SAD EXPRESSAS BM K6

(secunno HUNSICHER p.a)

Fonte

: Itiro lida, 2005
48
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

O trabalho muscular geral

Quando envolve uma parcela importante de contracdes
dinamicas:

A medida de dispéndio energético € um método
particularmente adequado para avaliar a intensidade do
trabalho.

49

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

O trabalho muscular geral

Diversos tipos de dados foram definidos, numa perspectiva
ergonémica:

- Dados relativos a avaliagdo do custo (exigéncias) das
atividades profissionais;

- Dados relativos a afericao da carga de trabalho fisico e
aos limites que ndo devem ser ultrapassados;

- Dados relativos as variacdes de rendimento do trabalho
muscular em diferentes tipos de atividades.

50
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Avaliacao do custo das atividades profissionais:

- Dispéndio energético de repouso
- Avaliagdo do consumo de oxigénio

- Frequéncia cardiaca

51

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Avaliagdo do consumo de oxigénio

A calorimetria respiratéoria € um método
direto para avaliar o dispéndio energético.

As limitagdes de sua utilizagdo em situagao
de trabalho devem-se as dificuldades
técnicas, aos inconvenientes do uso de
mascara e as amostragens das medidas.

52
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Dispéndio energético de repouso.

Em estado de repouso, o organismo vivo consome
energia.

O dispéndio energético avaliado durante o trabalho fisico
compreende, portanto, o dispéndio de repouso e o
dispéndio especifico de trabalho.

Esse dispéndio de repouso varia de individuo para
individuo.

53

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Dispéndio energético de repouso.

Também depende dos seguintes fatores :

- adigestdo (musculos e glandulas digestivas),

- a termo-regulagdo (em zonas frias o dispéndio de
energia é maior),

- a postura (quanto mais desequilibrada e rigida a
postura, maior sera esse dispéndio).

54
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Os dispéndios exigidos pela digestdo e a manutencédo da
postura relacionam-se diretamente aos dispéndios do
trabalho muscular, pois limitam a capacidade de trabalho.

Os dispéndios de termo-regulacéo no frio podem ser, em
parte, substituidos pelo trabalho muscular, devido a

produgao de calor que acompanha a contragdo muscular.

55

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico
Custo energético do trabalho fisico

Através do consumo de O2 — possivel avaliar um grande
numero de atividades.

Dificuldades praticas: importante efeito de fatores de
variagao (ritmo de execucgao, postura, a aprendizagem, o
tipo de trabalho, etc.).

Dependendo da situacdo de trabalho, é possivel tentar
apreciar as diversas atividades executadas, atribuindo-lhes
um custo energético em relacdo aos dados especificos da
cada uma delas.

56
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

Esse método s6 permite uma avaliagao grosseira do
dispéndio efetivo pois:

- Determinantes da tarefa podem ser negligenciados por serem
pouco perceptiveis, embora provoquem sérias dificuldades
na execug¢ao do trabalho e um aumento do custo energético
(desgaste dos instrumentos, micro variagdes do material...).

- Os pontos criticos de esforgo sdo subestimados (néo
ocorrem sempre, podem ter seus efeitos atenuados).

- O dispéndio energético varia bastante conforme o grau de

aprendizagem (para um mesmo ritmo de atividade um operador
novato gasta mais energia que um experiente).

57

Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico

- As posturas de trabalho impostas para execugcdo de uma
tarefa podem modificar o custo do conjunto da atividade (n&do
se deve esquecer as dores que aparecem quando uma
postura desequilibrada ou rigida é mantida por algum
tempo).

- A importante variabilidade das capacidades de trabalho
numa populacdo de trabalhadores nao é facilmente
controlada por esse método.

58
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Biomecanica Ocupacional — O Trabalho Fisico
Frequéncia cardiaca
A F.C. como critério de carga — a atividade cardiaca tem
por funcéo principal assegurar um fluxo sanguineo em
todos os tecidos do organismo.
Existe uma relacao linear entre a frequéncia cardiaca e

a intensidade do trabalho muscular geral dinamico.
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A F.C. acompanha (com certa defasagem no tempo) as
variagoes de poténcia do trabalho efetuado.

- No inicio do trabalho ha um aumento progressivo da
F.C.

- Trabalho moderado: estabelece-se rapidamente uma
frequéncia estavel.

- Trabalho intenso: o estado estavel ndo ocorre. A
frequéncia cardiaca continua a aumentar até o
esgotamento.
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A F.C. acompanha (com certa defasagem no tempo)
as variacoes de poténcia do trabalho efetuado.

- Com a interrupcdo do trabalho a F.C. volta
progressivamente ao estado de repouso.

- A contracdo estatica provoca um obstaculo a circulagao
sanguinea local. Consequentemente, faz com que se
produza um aumento da pressao arterial a fim de forcar
esse obstaculo.
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Outros fatores modificam a F.C.:

- Postura,
- Digestéo,

- Certas caracteristicas térmicas do ambiente e a
altitude;

- Seus efeitos se agregam aos do trabalho fisico,
diminuindo sensivelmente a capacidade deste.
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Interpretacao das avaliagoes

As avaliacbes da F.C. devem ser associadas a analise do
trabalho efetuado e das condigdes nas quais ele é executado,
para se conhecer os diferentes componentes das variagbes
de frequéncias cardiacas constatadas.

Os resultados permitem avaliar:

- Aiimportancia de cada um desses componentes na carga de
trabalho;

- Detalhar as fases particularmente criticas das tarefas e
definir os elementos que devem ser modificados a fim de
atenuar essa carga.
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