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Prefacio Nacional

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacao sobre eventuais
direitos de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados
a ABNT a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos.
Nestes casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas
para exigéncia dos requisitos desta Norma.

A ABNT NBR ISO 11228-2 foi elaborada pela Comissdo de Estudo Especial de Ergonomia —
Antropometria e biomecanica (ABNT/CEE-136). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme
Edital n°® 05, de 09.05.2017 a 07.06.2017.

Esta Norma é uma adocao idéntica, em conteudo técnico, estrutura e redacao, a ISO 11228-2:2007, que
foi elaborada pelo Technical Committee Ergonomics (ISO/TC 159), conforme ISO/IEC Guide 21-1:2005.

A ABNT NBR ISO 11228, sob o titulo geral “Ergonomia — Movimentagdo manual’, tem previsao de
conter as seguintes partes:

— Parte 1: Levantamento e transporte de cargas
— Parte 2: Empurrar e puxar
— Parte 3: Manipulacao de cargas leve em alta freqliéncia de repeticéo

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Part of ISO 11228 gives the recommended limits for whole-body pushing and pulling. It provides
guidance on the assessment of risk factors considered important to manual pushing and pulling,
allowing the health risk for the working population to be evaluated. The recommendations apply to the
healthy adult working population and provide reasonable protection to the majority of this population.
These guidelines are working population and provide reasonable protection to the majority of this
population. These guidelines are based on experimental studies of push/pull tasks and associated
levels of musculoskeletal loading, discomfort/pain, and endurance/fatigue.

Pushing and pulling, as defined in this Part of ABNR NBR ISO 11228, is restricted to the following:
— whole-body force exertions (i.e while standing/walking);

— actions perfomed by one person (handling by two or more people is not part of the assessment,
but some advice is given in Annex C);

©1S0 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados Vii
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forces applied by two hands;

forces used to move or restrain an object;

forces applied in a smooth and controlled way;

forces applied without the use of external support(s);
forces applied on objects located in front of the operator;

forces applied in an upright position (not sitting).

This Part of ABNR NBR ISO 11228 is intended to provide information for designers, employers,
employees and others involved in the design or redesign of work, tasks, products and work organization.

viii
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Introducao

Dor, fadiga e disturbios do sistema musculoesquelético podem ser resultados de tarefas de movimen-
tacdo manual inadequadas e/ou forgadas, como empurrar ou puxar objetos. Dor e fadiga musculoes-
queléticas podem influenciar o controle postural e aumentar a probabilidade de praticas perigosas de
trabalho, levando a um maior risco de lesdo, assim como uma reduc¢ao na produtividade e qualidade
de rendimento de trabalho. Um bom projeto ergonémico pode fornecer uma abordagem para evitar
esses efeitos adversos.

Esta Parte da ABNT NBR ISO 11228 fornece dois métodos para identificar os perigos e riscos asso-
ciados ao ato de empurrar e puxar com todo o corpo. Seu conteudo baseia-se no conhecimento e
entendimento atual dos fatores de risco musculoesqueléticos associados com esses tipos de tarefas
de movimentacado. Além de fornecer uma abordagem ergondémica para a avaliagdo das tarefas de
empurrar/puxar, esta Norma propde recomendacgdes para reduzir o risco de lesdo ou doenca.

A avaliacdo e controle dos riscos referentes a movimentagcdo manual sao encontrados na
ABNT NBR ISO 11228-1, ISO 11228-3 e ISO 11226.

©1S0 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados ix
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Ergonomia — Movimentagao manual
Parte 2: Empurrar e puxar

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR ISO 11228 fornece os limites recomendados para empurrar e puxar com
todo o corpo. Ela fornece orientagdes sobre a avaliacdo dos fatores de risco considerados importantes
para empurrar e puxar manualmente, permitindo que os riscos de saude para a populagao
trabalhadora sejam avaliados. As recomendacdes se aplicam a populagéo trabalhadora adulta e
protegem razoavelmente a maioria dessa populagao. Essas diretrizes sao fundamentadas em estudos
experimentais de tarefas de empurrar/puxar e niveis associados de esforco musculoesquelético,
desconforto/dor e resisténcia/fadiga.

Empurrar e puxar, como definidas nesta Parte da ABNT NBR ISO 11228, sdo agdes restritas a:
— esforgos com o corpo inteiro (por exemplo andando/de pé);

— agoes realizadas por uma pessoa (a movimentagdo por duas ou mais pessoas nao faz parte
desta avaliagcédo, mas orientagcdes podem ser encontradas no Anexo C);

— forgas aplicadas com duas méaos;

— forcas usadas para movimentar ou conter um objeto;

— forcas aplicadas de maneira suave e controlada;

— forcas aplicadas sem o uso de apoio(s) externo(s);

— forcas aplicadas em objetos localizados na frente do operador;

— forcas aplicadas em posicao ereta (ndo sentada).

Esta Parte da ABNT NBR ISO 11228 tem como objetivo fornecer informacdes a projetistas, empre-

gadores, funcionarios e outras pessoas envolvidas no projeto ou novo projeto do trabalho, tarefas,
produtos e organizagao do trabalho.

2 Termos e definigées
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢oes.

21
forga inicial
forgca aplicada para mover um objeto (por exemplo, forga necessaria para acelerar o objeto)

2.2

puxar

esforgo fisico humano quando a forga motriz estiver na frente do corpo e este ficar ereto ou se movi-
mentar para tras

©1S0 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados 1
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2.3

empurrar

esforco fisico humano quando a forga motriz for direcionada para frente, e para longe, do corpo do
operador enquanto estiver de pé ou se movimentar para frente

24

forga sustentada

forca aplicada para manter um objeto em movimento (por exemplo, a forga necessaria para manter
o objeto a uma velocidade mais ou menos constante)

25
forca de parada
forca aplicada para parar um objeto

2.6
condigoes ambientais desfavoraveis
condi¢cdes que aumentam o risco de lesao

EXEMPLO Ambientes quentes ou frios, solos escorregadios.

3 Recomendacoes

3.1 Evitar tarefas perigosas de movimentagao manual

Conveém que tarefas perigosas de movimentagdo manual sejam evitadas sempre que possivel. Isso
pode ser feito por meio de projeto adequado do local de trabalho e da tarefa, bem como de mecani-
zacao ou automacgao. Por exemplo, empurrar ou puxar manualmente objetos pesados em uma super-
ficie de trabalho pode ser evitado usando esteiras transportadoras ou um transportador dos roletes
inclinado por gravidade.

3.2 Avaliagao de risco

A avaliagdo de risco consiste nos seguintes passos: identificagdo do perigo, estimativa de risco,
avaliacao de risco (ver ISO/IEC Guide 51).

Para os propésitos desta Parte da ABNT NBR ISO 11228, o modelo de avaliagao de risco usado é
exibido na Figura 1.

2 ©1S0 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados
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Identificagdo do perigo Nenhum

(3.2.1) perigo 6bvio

Perigos presentes

Estimativa e
avaliagado de risco
(3.2.2)

Reducéo de risco, por
exemplo, novo projeto

(3.2.3)

— Monitorar
e revisar

Método 1

A Estimativa de risco . -
Risco relevante Risco aceitavel

— neralizad —
(vermelho) S el (verde)
avaliagéo de risco

(3.2.2.1)

Risco relevante
(vermelho)

Método 2
Risco relevante Estimativa e avaliagéo Risco aceitavel

(amarelo ou vermelho)| ©specializadas de risco (verde)
(3:2.2.2)

Figura 1 — Modelo de avaliagao de risco
3.21 Identificagdo de perigo
3.21.1 Forga

As forcas iniciais sao usadas para superar a inércia do objeto ao iniciar ou mudar a dire¢do do
movimento. Forcas sustentadas sao aquelas usadas para manter o movimento do objeto. As forcas
iniciais sdo normalmente maiores que as forgas sustentadas e, portanto, convém que sejam mantidas
ao minimo. Convém que o inicio, parada e manobra frequentes do objeto sejam evitados. Convém
que a aplicagado continua e suave de forga seja aplicada no objeto, evitando movimentos subitos e
longa duragédo. Convém que as forgas sustentadas sejam evitadas, pois aumentam o risco de fadiga
muscular ou de corpo inteiro.

3.2.1.2 Postura

A habilidade de exercer uma for¢ca € em grande parte determinada pela postura que a pessoa adota.
Posturas inadequadas frequentemente diminuem a habilidade de aplicar a forca e aumentam o risco
de lesao quando cargas pesadas forem colocadas nas articulagdes ou segmentos do corpo. Convém
que o operador adote uma postura confortavel e natural ao aplicar forgas iniciais ou sustentadas
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de empurrar/puxar.Convém que o operador exer¢a a forca com uma postura estavel e equilibrada
que permita a aplicacdo de seu peso a carga e, portanto, minimize as for¢as aplicadas ao dorso
(por exemplo, cargas de compressao na coluna vertebral e forgas de cisalhamento no plano frontal
ou sagital) e ombros. Convém que posturas em tor¢do do tronco, inclinacao lateral e flexionadas
sejam evitadas, pois aumentam o risco de lesdo. A carga nos bragos e ombros ¢ influenciada pela
postura em relacéo a forga aplicada, a qual também sofre influéncia da posicdo das mé&os. Portanto,
nao convém que a posicao das maos seja muito alta nem muito baixa e ndo convém que estejam
muito proximas. Convém que os cotovelos também sejam mantidos baixos.

Enquanto as ac¢des de levantar, segurar e transportar podem causar grandes cargas compressoras
na colunalombar do operador, as forgas de compressao causadas por empurrar e puxar sdo geralmente
muito mais baixas. Forgas cisalhantes, por outro lado, tendem a ser maiores. Atualmente, ha um
conhecimento limitado sobre os possiveis efeitos de forgas cisalhantes sobre o risco de lesao as costas
e somente alguns numeros de orientacdo existem sobre “limites seguros” para forgas cisalhantes.
Por esses motivos, esta Parte da ABNT NBR ISO 11228 foca em forcas compressoras somente
quando propde limites de seguranca para tarefas de empurrar e puxar.

3.2.1.3 Frequéncia e duragao

Ao empurrar e puxar, convém que a frequéncia e a duracéo da forga aplicada sejam consideradas.
Convém que seja evitado executar for¢a de longa duracao (e por exemplo, por meio de auxilio meca-
nico) a fim de limitar/evitar os efeitos de fadiga muscular. A alta aplicagdo de forga repetitiva resultara
em forgas iniciais mais frequentes, e convém que seja evitada.

3.2.1.4 Distancia

As distancias pelas quais os operadores movem objetos podem variar de alguns passos (1 m ou 2 m)
até muitos metros. Longas distancias associadas a grandes forgcas e movimentos frequentes podem
ser fatigantes aos operadores. Quanto maior a distancia, mais cansativo o movimento podera ser para
um determinado nivel de for¢a. Longas distancias podem envolver movimentos corretivos multiplos
pelo operador, alterando o caminho do objeto e, assim, aumentando as demandas de forga e a expo-
sicdo do operador a quaisquer perigos causados pelo ambiente de trabalho.

3.21.5 Caracteristicas do objeto

Convém que o modo de manuseio do objeto seja aprimorado. Se o objeto estiver sobre rodizios/rodas,
convém que eles sejam adequados ao objeto (por exemplo, material e didmetros apropriados) e bem
conservados. Para objetos sem rodas ou rodizios, convém que a fric¢cao seja reduzida (por exemplo,
convém que superficies com baixa propriedade de friccdo ou rodas sejam consideradas). Convém
que a forga seja aplicada contra o objeto de maneira adequada e segura ( por exemplo,convém que
0s apoios das maos sejam fornecidos quando apropriado). Um objeto que restrinja a visibilidade do
operador apresenta perigos especificos quando empurrado. Nessas situagdes, pode ser preferivel
puxar o objeto. E aconselhavel quando possivel, o uso de pegas longas verticais para as méos, para
que os usuarios tenham a oportunidade de segurar na sua altura preferida.

3.2.1.6 Condi¢coes ambientais

Convém que a superficie sobre a qual o objeto € movimentado seja adequada para transporta-lo e seja
bem conservada. Declive e aclive e degraus aumentam o esfor¢o fisico necessario para empurrar
ou puxar um objeto, aumentando assim a carga de trabalho sobre o sistema musculoesquelético e,
consequentemente, o risco de lesdo. As superficies molhadas ou contaminadas podem apresentar
perigos especificos para o operador quando aplicam forgas. Vibragdo, iluminagcdo inadequada e
ambientes quentes e frios podem impor perigos adicionais ao operador.
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3.2.1.7 Caracteristicas individuais

Habilidades e capacidades individuais, nivel de treinamento, idade, género e saude sao caracteris-
ticas importantes a considerar ao fazer uma avaliagéo de risco (ver 3.2.2.2). Habilidade e experiéncia
podem beneficiar o operador ao desempenhar a tarefa e reduzir o risco de lesdo. Um treinamento
pode aumentar o nivel de habilidade para desempenhar uma tarefa. Convém que os sapatos usados
pelo trabalhador proporcionem apoio e tracado adequados para o ambiente em que a tarefa acontece.

3.2.1.8 Organizagéao do trabalho

A organizagao geral do trabalho realizado por um operador pode modificar o risco de lesdo. Outras
tarefas fisicas realizadas além de empurrar e puxar podem causar fadiga ao operador e carga biome-
canica durante o dia de trabalho. Todas essas tarefas precisam ser avaliadas em relagéo ao risco.

E importante entender que os perigos causados por empurrar e puxar objetos frequentemente sdo
resultados da combinagédo ou interacao de varios fatores de risco, por exemplo, grandes forcas
sustentadas por longas distancias. Além disso, convém que os operadores sejam treinados sobre
como realizar com seguranca cada tarefa e como reconhecer os locais de trabalho, tarefas e condi-
¢bes de equipamentos perigosos; Além disso, convém que eles também estejam conscientes dos pro-
cedimentos e canais de comunicagao necessarios por meio dos quais devem relatar e corrigir estes
perigos. Os equipamentos e as instalagbes devem ser mantidos apropriadamente para uso seguro,
e equipamentos defeituosos ou danificados devem ser removidos do uso imediatamente. Convém
que todas as partes envolvidas estejam conscientes dos procedimentos de operagdo e manutengao
seguros. Convém que o processo de compra de equipamentos baseie-se em exigéncias claras das
tarefas e por isso resulte na sele¢ao de equipamentos adequados para o local de trabalho e condi¢des
de tarefa especificas.

3.2.2 Estimativa de risco e avaliagao de risco

A abordagem da estimativa de risco adota uma abordagem multidisciplinar levando em consideragéo
as capacidades biomecanicas, fisioldgicas e psicofisicas. A abordagem biomecanica considera apli-
cacdes de forca em relagao a capacidade individual de exercer forga e risco de leséo, por exemplo,
a compressao da coluna lombar é ponderada em relacao a resisténcia da coluna lombar para popula-
cOes de idades diferentes. A abordagem fisioldgica leva em consideragao o gasto de energia e limites
de fadiga. A abordagem psicofisica trata das percepgdes de esforgo, forgas e desconforto aceitaveis.

O procedimento de avaliagao de risco identifica dois métodos por meio dos quais avalia os riscos
causados por tarefas de empurrar e puxar. O Método 1 oferece uma lista de verificagdo simples
de avaliacéo de risco e tabelas psicofisicas com as quais avalia uma tarefa rapidamente. A lista de
verificacdo apresenta ndo somente a avaliacdo do risco e os valores de limites sugeridos, mas
também a identificacdo dos passos para reduzir o nivel de risco. As tabelas psicofisicas fornecem os
meios de determinar as forcas iniciais e sustentadas aceitaveis considerando a altura do apoio das
maos, a distdncia movimentada e a frequéncia de tarefas de empurrar/puxar para homens e mulheres.
O Método 1 pode ser suficiente, sempre tomando as acdes apropriadas, ou adotando solugdes praticas
para garantir que o risco geral de lesdo seja baixo. Se a lista de verificagdo nao for suficiente e a
situacao ou populagao nao for passivel de tratamento pelas tabelas psicofisicas do Método 1, entao
convém que o Método 2 seja usado.

Enquanto o Método 2 adota uma abordagem de trés zonas para determinar o nivel do risco (verde,
amarela e vermelha), a avaliagado geral que vem do Método 1 exige uma classificagao de risco baseada
em dois niveis, aceitavel (verde) ou inaceitavel (vermelho). As trés zonas de risco sao definidas como
a sequir:

a) Zona verde (risco aceitavel)

O risco de doencga ou leséo é insignificante ou esta em um nivel baixo aceitavel para toda a
populacéo de operadores. Nenhuma agao é necessaria.
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b) Zona amarela (risco condicionalmente aceitavel)

Ha o risco de doenca ou lesdo que ndo pode ser negligenciado para toda a populagdo de
operadores ou parte dela. O risco deve ser futuramente estimado e analisado juntamente com os
fatores de risco que contribuem para ele e seguido, o mais rapido possivel, por um novo projeto.
Quando um novo projeto ndo for possivel, devem ser tomadas outras medidas para controlar o
risco.

c) Zona vermelha (inaceitavel)

Ha um risco consideravel de doenca ou lesdo que ndo pode ser negligenciado para a populagao
de operadores. E necessaria uma agao imediata para reduzir o risco (por exemplo, novo projeto,
organizagao de trabalho, instrugdo ou treinamento do trabalhador).

3.2.21 Método 1 — Estimativa do risco generalizado e abordagem de avaliagao de risco

O método 1 (ver Figura 2 e Anexo A) adota uma abordagem de lista de verificagdo (check list) para
identificar e determinar o nivel apropriado de risco para tarefas de empurrar e puxar.

A secado A.1 da lista de verificagdo é usada para registrar informagdes sobre a tarefa. A secdo A.2
oferece orientacdo sobre for¢as aceitaveis com base em dados psicofisicos, juntamente com um
exame de seis categorias de risco (A.2.1): a tarefa; caracteristicas da carga; ambiente de trabalho;
capacidade individual; organizagdo do trabalho; e outros fatores. Fundamentada na avaliagao geral
feita na secdo A.2, a secao A.3 é usada para registrar uma avaliacdo completa do nivel do risco
(por exemplo, verde/vermelho) causado pela tarefa. Ao fazer um julgamento do nivel geral do risco,
convém que seja considerado inicialmente as forgas aceitaveis, e quando as forgas iniciais ou
sustentadas forem excedidas em 90 % para a populagdo de usuarios, convém que a tarefa seja
classificada como de alto risco (por exemplo, VERMELHO). Se as forcas iniciais ou sustentadas
nao forem excedidas, mas varios fatores de risco forem identificados na lista de verificacdo (A.2.2.),
entdo convém que o nivel de risco também seja classificado como VERMELHO. Para forgas iniciais
e sustentadas menores que as especificadas e quando somente uma pequena quantidade de fatores
de risco estiver presente, a tarefa pode ser considerada de baixo risco (por exemplo, VERDE), apesar
de que convém que todo esforgo seja feito para diminuir o nivel do risco dos fatores remanescentes.
Se houver qualquer duvida sobre a importancia relativa de fatores de risco na se¢cdo A.2.2, ou a
quantidade dos fatores de risco presente, convém que a tarefa sempre seja avaliada como VERMELHA
ou que o meétodo 2 seja aplicado.

Nem todas as perguntas em cada categoria podem ser relevantes para a tarefa e é importante perceber
que os fatores de risco de cada uma das categorias podem estar inter-relacionados e ter uma grande
influéncia quando combinados. Portanto, é importante que cada fator de risco ndo seja considerado
isoladamente ao fazer um julgamento geral do nivel de risco.

Quando o nivel de risco for considerado alto, convém que sejam executados os passos para identificar
a causa do problema e determinar qual agdo convém que seja usada para reduzir o nivel do risco.
O A4 permite a priorizagao das medidas de reducao de risco. Apds a implantacao das medidas de
reducao de risco, convém que a tarefa seja monitorada e reavaliada se o trabalho mudar. Se a tarefa
e/ou a populagao trabalhadora nao estiver dentro das suposicoes das tabelas psicofisicas, convém
que o Método 2 seja executado.
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METODO 1, Ver Anexo A
Passo 1 — Preencher A.1.

Passo 2 — Preencher a lista de verificacdo dada pela Tabela A.3 e determinar as forgas iniciais e
sustentadas de acordo com A.2.2:

a) determinar a altura do apoio das maos;
b) determinar a distancia em que o objeto foi empurrado ou puxado;
c) determinar a frequéncia de empurrar/puxar, tanto iniciais como sustentadas;

d) determinar a populagéo trabalhadora, por exemplo, toda masculina (usar limites masculinos)
ou toda feminina ou mista masculina/feminina (usar limites femininos);

e) consultar as Tabelas A.5 a A.8 para encontrar as forgas iniciais e sustentadas a fim de acomodar
90% da populagao usuaria alvo;

f) determinar/medir as forcas iniciais e sustentadas reais (ver Anexo D).

Passo 3 — Comparar as forgas aceitaveis (ver Tabelas A.5 a A.8) e as forgas medidas e determinar
os fatores de risco presentes na lista de verificagcdo. Classificar o nivel de risco geral (ver A.3) como
a seguir:

e Se as forgas reais (iniciais ou sustentadas) forem maiores que as for¢cas recomendadas,
classificar o risco como VERMELHO.

e Se as forgas reais (iniciais ou sustentadas) forem menores que as forgcas recomendadas,
mas caso haja uma quantidade predominante de fatores de risco presente, classificar o risco
como VERMELHO.

e Caso contrario, classificar o risco como VERDE

Passo 4 — Priorizar e executar agbes para reduzir os riscos (ver A.4), ou aplicar o Método 2.

Figura 2 — Procedimento da estimativa e avaliagao do risco generalizado — Método 1
3.2.2.2 Método 2 — Estimativa do risco especializado e abordagem de avaliagao de risco

O método 2 (ver Anexo B) adota o procedimento para determinar os limites de forgca de empurrar
e puxar com todo o corpo de acordo com caracteristicas especificas da populagdo e da tarefa.
O método 2 é dividido em quatro partes e convém que seja aplicado de acordo com Figura 3:

a) Parte A- Limites de forca muscular;

b) Parte B — Limites de resisténcia esquelética;
c) Parte C — Forgas maximas permitidas;

d) Parte D — Limites de seguranca.

A parte A determina os limites de forga com base nas medidas de forca estatica e ajusta essas forcas
de de acordo com as caracteristicas da populagdo (por exemplo, idade, género e estatura) e as
exigéncias da tarefa (por exemplo, frequéncia, duragao e distancia da tarefa de empurrar/puxar).
O procedimento adotado na parte B leva em consideracao as forgas de empurrar/puxar de acordo com
os limites de compressao espinal para idade e género.
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Limites de forga esquelética

(Parte A) (Parte B)
Passo 1 Passo 1
Limites de forga basica Limites de forca
Fg compressora
(B.1.1) Fc
(B.2.2)
Passo 2 Passo 2
Ajustes a limites de forga basica Limites de forga de agao
Fgr Fis
(B.1.2) (B.2.3)
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Encontre a forga limitadora
(Parte C)
F=Min (Fgg,Fs)

Limite de seguranca
(Parte D)
FR: mg X le'n

Figura 3 — Avaliagcao especializada de estimativa e avaliagdo — Método 2

3.2.2.21 Parte A - Limites de forca baseados na forga muscular, Fg;

A parte A adota um procedimento de dois passos para determinar os limites de forga corrigidos para a
populagdo (passo 1) e caracteristicas da tarefa (passo 2).

Passo 1 — Limites basicos de forga, Fg — Determinar aplicacdes maximas de forca estatica para
empurrar/puxar da populagao usuaria alvo, levando em consideracao idade, género e estatura
(ver B.1.1 e B.1.2).

Passo 2 — Determinar Fgr adequando os limites de forga basica, Fg, de acordo com a distancia, d,
e frequéncia, f, da tarefa de empurrar/puxar (ver B.1.3):

Fer = g [1—mq (d) — my ()]
onde
Fg é o limite da forca basica;
mqg € o multiplicador da distancia (ver a Tabela B.11 ou B.12);
d € a distancia da tarefa de empurrar/puxar, expressa em metros (m);
ms  é o multiplicador da frequéncia da tarefa (ver a Tabela B.11 ou B.12);

f € afrequéncia (numero de vezes por minuto) na qual a tarefa é repetida durante um diade
trabalho.
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3.2.2.2.2 Parte B - Limites de for¢ca baseados na resisténcia esquelética, F g

A parte B fornece os limites basicos de forca com base nas caracteristicas de resisténcia compres-
siva da coluna lombar. O procedimento é descrito no Anexo B e adota uma abordagem de dois
passos: 1) estimativa dos limites de forga compressora, Fc, levando em consideragéo a idade e o
género da populacdo dos usuarios; e 2) avaliando o limite de acao da forga, F s, que corresponde ao
limite da forca compressora, Fc, de uma acao especifica de empurrar ou puxar no local de trabalho.
N&o convém que o F| 5 seja excedido pela forga real medida no local do trabalho, assegurando que
os limites de compressao da coluna lombar ndo sejam excedidos.

Passo 1 — Determinar F¢, levando em consideracédo a idade e o género da populagédo usuaria
alvo

Passo 2 — Determinar o F_s que corresponde ao limite de forca compressora, Fc, em uma agao
especifica de empurrar ou puxar (usando B.2, Figura B.3). Identificar o relacionamento entre

— FLs, e

— forcas de agao observadas no local de trabalho.
N&o convém que as forcas de acdo medidas no local de trabalho exceder o limite da forca de agao (Fs).
3.2.2.2.3 Parte C - Forga limitadora, F_
A Parte C envolve a selecao da forca minima dos
a) limites da forca muscular, Fgy, 0u
b) limites da for¢a esquelética, F|s.

FL = min. (FBr, FLs)

3.2.2.2.4 Parte D - Limite de seguranga, Fr

Para avaliar o risco, a for¢a real resultante € comparada com um limite de seguranc¢a, FR, calculado
de uma forca minima limitante, Fmin, € um multiplicador de risco, my, de maneira que

Fr = m¢ x Fmin
onde

my = 0,85 representa o limite maximo da zona “verde”;

my, = 1,0 representa o limite maximo da zona “amarela”.
Em seguida, comparar a for¢a real com Fr para a avaliacao final. Usar a forca inicial real se a distancia
da tarefa de empurrar ou puxar for menor que, ou igual a 5 m e usar a forgca sustentada real se a
distancia for maior que 5 m.
Observar que atividades de empurrar e puxar podem induzir altas for¢as cisalhantes na coluna lombar.
Comparando com as forgas compressoras espinais, pouco se conhece sobre os “limites seguros” para

forgas cisalhantes espinais. Portanto, esta Parte da ABNT NBR ISO 11228 trata das forgcas compres-
soras espinais e forca muscular somente ao avaliar os limites para tarefas de empurrar e puxar.
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3.2.3 Reducgao de risco
A reducéo de risco pode ser obtida minimizando ou excluindo perigos que possam resultar da tarefa,

o(s) objeto(s) sendo manuseado(s), o local de trabalho, a organizagédo do trabalho ou as condigbes
ambientais, como por exemplo, os que estao presentes no Anexo C.
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Anexo A
(informativo)

Método 1 — Empurrar e puxar: lista de verificagao da avaliagao geral

A.1 Passo1

Preencher a Tabela A.1 e depois, se a resposta for “Sim”, a Tabela A.2.

Tabela A.1

Descricao da tarefa: Uma avaliagao é necessaria?

(por exemplo, ha um risco em potencial de
lesdo e os fatores estdo além dos limites das
orientagdes?)

Sim/Néo 2

@  Circular como apropriado.

Tabela A.2

Operagbes abrangidas por essa avaliagdo | Diagramas (outras informacdes):
(descricao detalhada):

Locais:

Funcionarios envolvidos:

Data da avaliacao:

A.2 Passo 2 — Avaliacao dos fatores de risco potenciais

A.2.1 Lista de verificagao

Preencher a lista de verificacao da Tabela A.3.
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A.2.2 Determinacao das forgas iniciais e sustentadas

Determinar o seguinte:

a) altura do apoio das maos;

b) distancia percorrida empurrando ou puxando o objeto;

c) frequéncia das ag¢des de empurrar/puxar, tanto iniciais como sustentadas;

d) populagao trabalhadora, por exemplo, masculina (usar limites masculinos) ou toda feminina ou
mista masculina/feminina (usar limites femininos);

e) ao consultar as Tabelas A.5 a A.8, encontrar as forcas iniciais e sustentadas aceitaveis para
acomodar 90 % da populacao usuaria alvo;

f)  determinar/medir as forgas iniciais e sustentadas (ver Anexo D).

A3 Passo3

Classificar o risco de leséo geral, VERMELHO/VERDE (ver Figura 2, passo 3). Como um guia para
classificar o risco de les&o geral, comparar as forcas aceitaveis (consulte Tabelas A.5 a A.8) com as
forcas medidas:

a)

b)

c)

se as forgas reais forem maiores que as forgas recomendadas, classificar o riscocomo VERMELHO;

se as forcas reais forem menores que as forgas recomendadas, mas houver a presenca de varios
fatores de risco predominantes, classificar o risco como VERMELHO;

caso contrario, classificar o risco como VERDE.

Se, apds uma acao corretiva, a avaliagdo geral for VERMELHO ou o nivel de risco for dificil de definir,
executar medidas para reduzir o risco ou aplicar o Método 2.

A.4 Passo4

Determinar as medidas de reducao de risco a serem tomadas, usando a Tabela A.4.

Tabela A.4

Medidas de reducao de risco que convém que sejam realizadas, | Data até a qual convém que
em ordem de prioridade a acao seja realizada:

1

2

3

4

5

Data para reavaliagéo:

Nome do avaliador: Assinatura:

Realizar a acao e verificar se ela tera o efeito desejado.

14
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Ver as Tabelas A.5 a A.8.
Tabela A.5
Altura do Acéao de empurrar com duas maos — Forga inicial maxima aceitavel — 90 % da populagao
apoio das N
maos Frequéncia da agao de empurrar
om 10/min 5/min 4/min 2,5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0,166 7 Hz 0,083 3 Hz 0,066 7 Hz 0,042 Hz 0,0167 Hz 0,008 3 Hz 0,003 3 Hz 3,5x10 O Hz
m f m f m f m f m f m f m f m f m f
Distancia da agao de empurrar de 2 m
144 135 200 | 140 | 220 150 250 170 260 | 200 | 310 220
95 89 210 | 140 | 240 | 150 260 | 170 280 | 200 | 340 | 220
64 57 190 | 110 | 220 | 120 240 | 140 250 | 160 | 310 180
Distancia da agcao de empurrar de 8 m
144 135 140 | 150 210 | 160 220 | 180 | 260 | 200
95 89 160 | 140 230 | 160 250 | 190 | 300 | 210
64 57 130 | 110 200 | 140 210 | 160 | 260 170
Distancia da acao de empurrar de 15 m
144 135 160 | 120 | 190 | 140 200 | 150 | 250 170
95 89 180 | 110 | 220 | 140 230 | 160 | 280 170
64 57 150 90 190 | 120 200 | 130 | 240 150
Distancia da agao de empurrar de 30 m
144 135 150 120 190 140 | 240 170
95 89 170 | 120 220 | 150 | 270 180
64 57 140 110 190 120 | 230 150
Distancia da acao de empurrar de 45 m
144 135 130 120 160 140 | 200 170
95 89 140 | 120 190 | 150 | 230 180
64 57 120 110 160 120 | 200 150
Distancia da agcao de empurrar de 60 m
144 135 120 | 120 | 140 | 130 | 180 150
95 89 140 | 120 | 160 | 130 | 200 160
64 57 120 100 140 110 170 130
m masculino
f feminino
Para uma populagao trabalhadora sé de homens, usar limites masculinos; para uma populagdo sé de mulheres ou mista de mulheres/
homens usar limites femininos. Alturas baixas ndo sédo recomendadas para o apoio das maos.
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Tabela A.6
Altura do Acao de empurrar com duas maos — Forga sustentada maxima aceitavel — 90 % da populacao
apoio das N
méos Frequéncia da agdo de empurrar
om 10/min 5/min 4/min 2,5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0,166 7 Hz | 0,083 3 Hz 0,066 7 Hz 0,042 Hz 0,0167 Hz 0,008 3 Hz 0,0033Hz | 3,5x109Hz
m f m f m f m f m f m f m f m f m f
Distancia da agao de empurrar de 2 m
144 135 100 50 130 80 150 100 180 110 | 220 140
95 89 100 50 130 70 160 90 190 | 100 | 230 130
64 57 100 40 130 60 160 80 180 90 230 120
Distancia da agao de empurrar de 8 m
144 135 60 50 130 70 150 80 180 110
95 89 60 50 130 80 150 90 180 110
64 57 60 50 120 70 140 80 180 110
Distancia da agcao de empurrar de 15 m
144 135 60 40 110 40 130 70 160 90
95 89 60 40 110 40 130 70 160 100
64 57 60 40 110 40 120 70 150 90
Distancia da agcao de empurrar de 30 m
144 135 60 40 120 60 160 80
95 89 60 40 120 60 160 90
64 57 60 40 110 60 150 80
Distancia da agcao de empurrar de 45 m
144 135 50 40 100 50 130 80
95 89 50 40 90 60 130 80
64 57 50 40 90 50 130 70
Distancia da acao de empurrar de 60 m
144 135 70 30 80 40 110 60
95 89 70 30 80 40 110 60
64 57 70 30 80 40 100 60
m masculino
f feminino
Para uma populagéo trabalhadora s6 de homens, usar limites masculinos; para uma populagao sé de mulheres ou mista de mulheres/
homens usar limites femininos. Alturas baixas ndo sédo recomendadas para o apoio das maos.
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Tabela A.7
Altura do Acao de puxar com duas maos — Forca inicial maxima aceitavel — 90 % da populacao
apoio das N
maos Frequéncia da agdo de puxar
om 10/min 5/min 4/min 2,5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0,166 7Hz | 0,0833Hz | 0,066 7 Hz 0,042 Hz 0,016 7Hz | 0,0083Hz | 0,0033Hz | 3,5x10%Hz
m f m f m f m f m f m f m f m f m f
Distancia da agcao de puxar de 2 m
144 135 140 | 130 | 160 | 160 180 | 170 190 190 | 230 220
95 89 190 | 140 | 220 | 160 250 | 180 270 | 210 | 320 | 230
64 57 220 | 150 | 250 | 170 280 | 190 300 | 220 | 360 | 240
Distancia da agcao de puxar de 8 m
144 135 110 110 160 | 160 170 170 | 210 200
95 89 150 | 140 230 | 160 240 | 190 | 290 | 210
64 57 180 | 150 260 | 170 270 | 200 | 330 | 220
Distancia da agcao de puxar de 15 m
144 135 130 | 100 | 150 | 130 160 150 | 200 170
95 89 180 | 100 | 210 | 140 230 | 160 | 280 | 180
64 57 200 | 110 | 240 | 150 260 | 170 | 310 | 190
Distancia da agao de puxar de 30 m
144 135 120 | 120 150 140 | 190 170
95 89 160 | 130 210 | 150 | 260 | 180
64 57 180 | 130 240 | 150 | 300 | 190
Distancia da acao de puxar de 45 m
144 135 100 | 100 130 | 140 | 160 | 160
95 89 140 | 130 180 | 150 | 230 | 180
64 57 160 | 130 210 | 150 | 260 | 190
Distancia da agao de puxar de 60 m
144 135 100 100 110 110 140 140
95 89 130 | 120 | 160 | 130 | 190 | 160
64 57 150 130 180 140 | 220 170
m masculino
f feminino
Para uma populagéo trabalhadora sé de homens, usar limites masculinos; para uma populacdo s6 de mulheres ou mista de mulheres/
homens usar limites femininos. Alturas baixas ndo sdo recomendadas para o apoio das maos.
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Tabela A.8
Altura do Acao de puxar com duas maos — Forca sustentada maxima aceitavel — 90 % da populagao
apoio das N
méos Frequéncia da agéo de puxar
om 10/min 5/min 4/min 2,5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0,166 7Hz | 0,0833Hz | 0,066 7 Hz 0,042 Hz 0,016 7Hz | 0,0083Hz | 0,0033Hz | 3,5x105Hz
m f m f m f m f m f m F m f m f m f
Distancia da agao de puxar de 2 m
144 135 80 50 100 80 120 | 100 150 110 180 150
95 89 100 | 50 | 130 | 80 160 | 100 190 | 110 | 240 | 140
64 57 110 | 40 | 140 | 80 170 | 90 200 | 100 | 250 | 130
Distancia da agao de puxar de 8 m
144 135 60 60 100 90 120 100 150 130
95 89 60 60 130 | 90 160 | 100 | 190 | 130
64 57 70 50 140 | 80 170 | 90 | 200 | 120
Distancia da acao de puxar de 15 m
144 135 60 40 90 60 100 80 130 110
95 89 70 40 120 | 60 140 | 80 170 | 110
64 57 70 40 120 | 60 150 | 70 180 | 100
Distancia da acao de puxar de 30 m
144 135 70 50 90 70 130 | 100
95 89 70 50 120 | 70 170 | 100
64 57 70 50 130 | 60 180 90
Distancia da acao de puxar de 45 m
144 135 50 50 80 70 100 90
95 89 60 40 100 | 60 140 90
64 57 60 40 110 | 60 150 80
Distancia da acao de puxar de 60 m
144 135 60 40 60 50 90 70
95 89 70 40 90 50 120 70
64 57 80 30 90 50 120 60
m masculino
f feminino
Para uma populagéo trabalhadora s6 de homens, usar limites masculinos; para uma populagao sé de mulheres ou mista de mulheres/
homens usar limites femininos. Alturas baixas ndo sédo recomendadas para o apoio das maos.
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Anexo B
(informativo)

Método 2 — Estimativa de risco especializada e avaliagao de risco

O Método 2 pode ser usado para calcular limites basicos da forca ao empurrar ou puxar um objeto
e considera as caracteristicas demograficas e antropométricas da populagao usuaria alvo.

Em particular, essas caracteristicas incluem distribui¢cdes de:

— idade;

— género; e

— estatura.

Basicamente, o Método 2 € usado para calcular os limites da forca ao empurrar ou puxar um objeto:
a) em alturas absolutas selecionadas do apoio das maos;

b) para populagdes alvo especificadas.

O Método 2 envolve a seguinte abordagem passo a passo.

B.1 Parte A- Determinagao dos limites da forga com base na forga do musculo

B.1.1 Passo 1 - Calculo dos limites basicos da forca

B.1.1.1 Resumo do procedimento

O procedimento para calcular os limites basicos de forca, Fg é o seguinte:

a) coletar dados de forga (ver B.1.1.2);

b) corrigir os dados de forga para distribuigées de idade e género da populagao-alvo (ver B.1.1.3);
c) corrigir os dados de forga para distribuicbes de estatura da populagao-alvo (ver B.1.1.4);

d) determinar Fg (ver B.1.1.5).

B.1.1.2 Coleta de dados de forca

Ver a Tabela B.1.
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Tabela B.1
Forca Descrigao Exemplos graficos
1 | Determinar a altura absoluta do | Por exemplo, 1,2 m A
apoio das maos, haps.
2
©
-
12—
2 | Determinar as caracteristicas do | Caracteristicas do grupo-alvo: %
grupo-alvo — Distribuigdo de estatura
— Distribuigéo de idade e género
X1
% %
? d
=1 - -
X2 X2
3 | Determinar as distribuicdes de | Distribuicdo de forca do grupo de h A
forca do grupo de referéncia | referéncia ' ?
com base nas descobertas | _  porexemplo, mulheres jovens e
experimentais.
Vo ] —  ao empurar ou puxar q
errg o — a alturas relativas de cabo
selecionadas h C|
opt
b
a
A
F
4 | Aplicar o procedimento de distri- | O ajuste demografico leva a (%) (%)
buigao sintética como descritono | distribuicdes sintéticas de acordo ? |:>
Anexo F. com Anexo F.
A A
F F
a) Mulheres jovens b) Publico-alvo
X1 estatura
X2 idade
F forga fisica, N
habs altura absoluta, m
hopt altura relativa ideal de trabalho
hy altura relativa do apoio das maos, %
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Figura B.1 — Percentis de forga dependendo das alturas relativas de trabalho (ver Referéncia [7])

B.1.1.3

Adaptar as forcgas a idade e género dos usuarios-alvo

Adaptar as distribuicdes de forga do grupo de referéncia (mulheres) para as caracteristicas da popu-
lagao usuaria alvo. Essa transformacao se aplica a distribuigdes de forgca em todas as alturas relativas
e produz um novo conjunto de distribuicdes de forca, modificadas em posigao e formato, isto &, a distri-
buicdo normal ndo mais se aplica. As distribuicoes resultantes sdo compostas de uma combinagao de
distribuicdes normais ponderadas, com cada uma refletindo seu subgrupo em idade e género.

Esse procedimento, chamado de “procedimento de distribuicdes sintéticas” é apresentado no Anexo F.
Geralmente, esse procedimento envolve trés ac¢des basicas como resumido na Tabela B.2.

©1S0O 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados
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Tabela B.2 — Ajustando a forca a idade e género

Acgédo Descrigao Exemplo grafico
1 | Determinar a populagao-alvo. O perfil demografico de uma
populagédo-alvo é formado por
sua distribuicdo de idade e
género
2 | Selecionar as distribuicbes de | /distribuicbes de forgca do grupo h A
forca do grupo de referéncia de referéncia: ' ?
—  por exemplo, mulheres jovens e
— a0 empurrar ou puxar q
— asAlturas relativas do apoio
das maos selecionadas h, h G|
opt
(a-e) b
a
e
A
F
3 | Aplicar o procedimento de | Esse procedimento produz um h A
A q A2 q A o ; q . r
distribuigdo  sintética como | conjunto de distribuicbes de
descrito no Anexo F. forca em alturas relativas do
apoio das méos, h,, ajustadas a =
populagéo-alvo. d
]
hopt_
b
a
>
A
F
X idade
F forca fisica, N
hopt altura relativa ideal de trabalho
hy altura relativa do apoio das méaos, %

B.1.1.4 Adaptar a forga para distribuigcoes de estatura

Convém que as distribuicbes de forca reflitam os efeitos da estatura assim como idade e género.
Corrigir as distribuicdes de forga derivadas no B.1.1.3 para distribui¢cdes proprias de estatura para
populacdes especificas de usuarios, por exemplo a forca de empurrar mudara ao trocar de popu-
lacOes altas para médias ou baixas.

Esse procedimento é descrito na Tabela B.3.
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Tabela B.3 — Adaptando a forga a distribuicao de estatura

Acao Descrigcao Exemplos graficos
1 | Selecionar a altura absoluta do | Selecionar a altura absoluta do
apoio das maos. apoio das maos de interesse,
por exemplo, 1,2 m. ”
.QN
12—O
2 | Reorganizar as distribuicbes de | Ir para as alturas relativas h, A
forga obtidas na Tabela B.2. selecionadas do apoio das m&os.
Pegar todas as distribuicdes de . € %
forca adaptadas em todas as & d 2
alturas relativas e combina-las B
em uma sé tabela. - b £
a - e: alturas de trabalho relativas ; 259 @
opcionais £
3 | Pressupor as estaturas Pressupor as estaturas para h A
cada altura relativa de trabalho, T
por exemplo: e [
— ao trabalhar em hgps =0,5m d :
acima do solo m 2m e
— em uma altura de trabalho o b —=
relativo hy = 25 % s 2
—  entdo, a estatura (ou 100%) e <V
resultard em hgtature =2 m F
4 | Determinar multiplicadores pon- | Encontrar as frequéncias de —
derados a partir das distribui- | todas as estaturas previstas — —
¢bes de estatura. por exemplo, a probabilidade de -
encontrar uma pessoa de 2 m ’W
de altura pode ser 0,001. Essa
probabilidade é o fator ponderado o |5
aplicavel a distribuigdo de forga o 5
correspondente. < <V
(estatura)
5 | Distribuigbes ponderadas de forga. | Multiplicar cada distribuicdo de
forca por sua probabilidade de % %
estatura. Esse procedimento produz
um conjunto de distribuicdes. % a%
e F F
<
6 | Calcular uma fungdo de distri- | Somar todas as distribuigcdes % %
buicdo combinada ponderadas. Esse procedimento
produz uma fungéo de distribuicdo & =N
combinada.
7 2
F forga fisica, N
habs altura absoluta, m
hopt altura relativa ideal de trabalho
hr altura relativa do apoio das méaos, %

hstature  estatura, m; hgtature = 100 (haps/hr) m
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B.1.1.5 Determinacgao limites de forga

Os limites de forca podem ser encontrados usando uma abordagem de percentil como descrito
em na EM 1005-3[11]. Um resumo desse procedimento é exibido na Tabela B.4.

Tabela B.4 — Determinacéao dos limites de forga basica, Fg

Acéao Descrigao Exemplos graficos
1 | Consultar os resultados da | Continuar com a fungéo de %
Tabela B.3. distribuicdo combinada:
A
F
2 | Encontrar o limite de forca | Determinar um limite de percen- %
basica, Fg. tual que inclua as capacidades
de forga de uma maioria definida
(85 %) da populagéo usuaria-alvo.
15
A
F
Feg
F forga fisica, N
Fg limite de forga basica

B.1.1.6 Exemplo demonstrando os efeitos dos limites de forga muscular

a)

b)

24

Cenario
1) Atividade: empurrar
2) Populagao:
i) Estadunidense (A)
i) Japonesa (B)
3) Altura absoluta de trabalho: 1,5 m
Suposicoes
1) Forca fisica: distribuicdes de forga idénticas nas duas nacionalidades
2) Limites de carga: 15° percentil
Este exemplo calcula os limites de forga basica, Fg, ao empurrar. Esses limites se referem as
populagdes estadunidenses e japonesas que diferem grandemente em distribuicdes de estatura.

As distribuicbes de estatura das duas nacgdes eram supostamente idénticas.

Cada uma das duas nacionalidades inclui uma variedade de subpopulacdes especificadas
particularmente por uma combinacao de idades e géneros.
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Ver figura B.2.

Legenda
A Estadunidense

B Japonesa

X combinagéo de idades 1 jovens
2 todas as idades
3 idosos

Y combinagdo de géneros 1 combinagao
2 combinagao
3 combinagao
Z limites de forca basica,FB, N

NOTA Ver d) para uma explicagdo das combinagdes.

Figura B.2 — Limites de for¢ca muscular adaptadores variando
em uma populagdo de usuarios e entre duas populagoes de usuarios diferentes

c) Combinacao de idades
Este exemplo identifica trés combinacdes de idade, agrupando a populacao trabalhadora geral:
1) junior — grupos de pessoas no grupo de idade 1 (idade < 20 anos);

2) todas as idades — distribuigbes iguais em todos os trés grupos de idade (idade < 20 anos,
20 anos < idade < 50 anos, e 50 anos < idade< 65 anos);

3) sénior — grupos de pessoas no grupo de idade 3 (50 anos < idade < 65 anos).
d) Combinagoes de géneros
Cada uma das combinagdes anteriores faz trés proporgoes diferentes entre homens e mulheres:

1) combinagéo 1: homens para mulheres = 0:100 %;
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2) combinacédo 2: homens para mulheres = 50:50 %;
3) combinagdo 3: homens para mulheres = 100:0 %.

Uma composig¢ao das combinac¢des anteriores em idade e género produz um conjunto de 3 x 3
como exibido na Figura B.2.

Calculo de limites de forca basica, Fg

1) na posicao de cada elemento do conjunto, e

2) para as populagdes estadunidense e japonesa.

Interpretagoes

Os resultados exibidos na Figura B.2 demonstram quantitativamente a ampla adaptabilidade
desse tipo de limite de forga. Os limites ndo sé refletem perfis demograficos, mas também
esclarecem as variacdes em distribuicdes de estatura.

No caso dos perfis demograficos, os limites de forga nas duas nag¢des diminuem com o

1) aumento de idade; e

2) aumento na representacao feminina.

A Figura B.2 demonstra claramente a forma na qual as duas nacionalidades moldam os limites de
forca como um efeito das distribuicbes de estaturas diferentes.

B.1.2 Limites de forga pré-calculados

Essa subsecao oferece um conjunto de limites de forca basica, Fg, que pode ser usado para contornar
o procedimento explicado em B.1.1. Exemplos selecionados se referem a situagdes-padrao ao exe-
cutar tarefas de empurrar e puxar.

Limites pré-calculados de forga basica, Fg, podem ser encontrados como a seguir:

a)

b)

26

primeiro, selecionar o subgrupo das Tabelas B.5 e B.6 que melhor se aproxima da populacéo-alvo;

depois encontrar os limites pré-calculados de forca nas Tabelas B.7 a B.10.
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Tabela B.5 — Perfis de subgrupo de populacao variando em idade
e género e refletindo todas as idades de uma populagéao trabalhadora adulta

Distribuicao por género, proporgao
de homens para mulheres

Visualizagao @

Subgrupo de populagao

100 % : 0 %

o
%, n
0:100 1
25:75 2
59:41 3
Distribuicdo natural
75:25 4
100:0 5

0’9

X idade

Y género

L

15-19 20.49

50-64 x
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Tabela B.6 — Perfis de subgrupo de populagao variando em idade
e género e refletindo populagao idosa (50-64 anos)

Distribuicao por género, proporgao
de homens para mulheres

Visualizagao @

Subgrupo de populagao

% i
0:100 6
25:75 7
59:41 8
Distribuicao natural
75:25 9
100:0 10
100 % : 0 %
a
lof;
15-19
20-49 50-64 X
X idade
Y género

28
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Tabela B.7 — Limites de forga basica, Fg, ao EMPURRAR, considerando a altura
absoluta de trabalho, h,,, e subgrupo de populag¢ao — Populagao trabalhadora
da Europa Central, usuarios PROFISSIONAIS

ABNT NBR ISO 11228-2:2017

Limites de forca basica, Fg
Altura N

absoluta do

trabalho, hy, Numero do subgrupo de populagao @
m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2,05 40 54 87 111 165 35 46 71 81 110
1,9 72 87 120 146 205 66 78 104 114 146
1,75 93 108 142 171 239 87 98 127 139 176
1,6 111 125 159 190 266 103 115 146 159 201
1,45 125 138 172 204 287 117 128 160 174 220
1,3 135 147 180 214 301 126 138 170 185 234
1,15 141 153 185 218 310 133 144 176 192 242
1,0 144 156 187 221 312 136 146 178 194 244
0,85 144 155 185 218 308 135 145 176 191 241
0,7 139 150 180 213 299 131 141 171 186 233
0,55 132 142 172 203 282 123 133 161 175 218
0,4 120 131 160 189 260 113 122 148 160 198
0,25 106 116 144 171 232 99 107 131 141 173

NOTA 1 Distribuicdo de idade e género de acordo com 12 estados membros da Europa, 1993.

NOTA 2 Distribuicdo de estatura de acordo com a Referéncia [8].

NOTA 3 Distribuicao de forca de acordo com DIN 33411-5 [7],

NOTA4 As solugbes técnicas tém a possibilidade de transformar completamente a tarefa ou pelo menos melhorar a condigéo para ela.

NOTA5 Embora esses dados sejam apresentados, ndo é aconselhavel trabalhar acima da altura do ombro.

NOTA 6 Esses dados séo limites de forca nao recomendados.

@ Consultar as Tabelas B.5 e B.6.
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Tabela B.8 — Limites de forga basica, Fg, ao PUXAR, considerando a altura
absoluta de trabalho, h,,, e subgrupo de populagao — Populagao trabalhadora
da Europa Central, usuarios PROFISSIONAIS

Limites de forca basica, Fg
Altura N
absoluta do
trabalho, hy, Numero do subgrupo de populagao @
m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,05 14 22 42 57 91 11 17 32 38 56
1,9 40 50 74 92 132 36 44 62 70 92
1,75 61 72 98 119 167 56 65 86 95 122
1,6 78 90 117 141 197 78 82 106 116 147
1,45 93 104 132 158 221 87 97 122 133 168
1,3 105 116 143 171 240 98 108 134 146 184
1,15 113 123 151 180 252 106 115 142 155 195
1,0 118 128 156 185 259 111 120 147 160 201
0,85 120 130 158 187 261 113 122 148 161 202
0,7 119 129 156 185 257 111 120 146 159 198
0,55 114 124 152 179 247 107 116 141 153 189
0,4 107 116 143 169 231 100 108 131 142 175
0,25 96 106 132 156 212 89 97 119 128 157
NOTA 1 Distribuigdo de idade e género de acordo com 12 estados membros da Europa, 1993.
NOTA 2 Distribuicdo de estatura de acordo com a Referéncia [8].
NOTA 3 Distribuicao de forca de acordo com DIN 33411-5 [7],
NOTA 4 As solugdes técnicas tém a possibilidade de transformar completamente a tarefa ou pelo menos melhorar a condigao para ela.
NOTA5 Embora esses dados sejam apresentados, ndo é aconselhavel trabalhar acima da altura do ombro.
NOTA 6 Esses dados sao limites de forca nao recomendados.
@ Consultar as Tabelas B.5 e B.6.
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Tabela B.9 — Limites de forga basica, Fg, ao EMPURRAR, considerando a altura
absoluta de trabalho, h,,, e subgrupo de populagéo'— Populagao trabalhadora
da Europa Central, usuarios DOMESTICOS

Limi f F
Altura imites dﬁ orga Fp
absoluta do
trabalho, hy, Numero do subgrupo de populagéo 2
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,05 N/A N/A N/A 1 54 N/A N/A 1 1 31
1,9 24 28 38 47 84 20 24 33 38 55
1,75 39 44 55 65 112 35 39 51 56 78
1,8 54 59 70 80 136 49 53 65 71 99
1,45 66 71 82 92 156 61 65 77 83 117
1,3 76 81 91 101 170 70 74 86 92 130
1,15 83 87 97 106 179 77 81 92 98 139
1,0 86 90 100 108 182 80 83 94 100 141
0,85 86 90 99 107 179 80 83 93 99 139
0,7 82 86 94 103 171 76 79 89 95 132
0,55 s 78 86 94 157 69 72 81 86 119
0,4 66 68 76 83 137 60 63 71 75 101
0,25 53 56 63 69 114 48 51 58 62 81
NOTA1 Distribuicdo de idade e género de acordo com a Europa de 12 estados membros, 1993.
NOTA 2 Distribuicdo de estatura de acordo com a Referéncia [8].
NOTA 3 Distribuicao de forca de acordo com DIN 33411-5[71.
NOTA 4 Usuarios domésticos incluem as populagdes de jovens e idosos.
NOTA S As solugdes técnicas tém a possibilidade de transformar completamente a tarefa ou pelo menos melhorar a condigéo para ela.
NOTA6 Embora esses dados sejam apresentados, ndo é aconselhavel trabalhar acima da altura do ombro.
NOTA 7 Esses dados sao limites de forca ndo recomendados.
@ Consultar as Tabelas B.5 e B.6
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Tabela B.10 — Limites de forga basica, Fg, ao PUXAR, considerando a altura
basica de trabalho, h,,, e subgrupo de populagao - Populagao trabalhadora
da Europa Central, usuarios DOMESTICOS

Limites de forca Fg
Altura N
absoluta do
trabalho, hy, Numero do subgrupo de populagao @
m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,05 N/A N/A N/A 1 22 N/A N/A N/A 1 10
1,9 9 12 18 24 48 8 10 15 18 30
1,75 23 26 35 42 74 20 23 31 35 50
1,8 36 40 49 56 97 32 36 45 49 69
1,45 47 51 60 68 116 43 47 56 61 85
1,3 57 61 70 th 131 52 56 65 70 98
1,15 64 67 76 83 140 58 62 7 76 107
1,0 68 71 79 87 145 62 66 75 80 111
0,85 69 72 80 87 146 63 66 75 80 111
0,7 67 70 78 85 142 62 65 73 78 107
0,55 63 66 73 80 133 58 60 68 73 99
0,4 56 59 66 72 119 51 54 61 65 87
0,25 47 49 56 62 102 42 45 51 55 72
NOTA 1 Distribuigdo de idade e género de acordo com 12 estados membros a Europa de, 1993.
NOTA 2 Distribuicdo de estatura de acordo com a Referéncia [8].
NOTA 3 Distribuicao de forca de acordo com DIN 33411-5[71.
NOTA 4 As solugdes técnicas tém a possibilidade de transformar completamente a tarefa ou pelo menos melhorar a condigao para ela.
NOTA5 Embora esses dados sejam apresentados, ndo é aconselhavel trabalhar acima da altura do ombro.
NOTA 6 Esses dados sao limites de forca nao recomendados.
@ Consultar as Tabelas B.5 e B.6

B.1.3 Passo 2 - Ajustando limites de forca basica
B.1.3.1  Geral

Convém que as adaptacdes aos limites de forga basica, Fg, sejam feitas de acordo com a tarefa no
local de trabalho real a ser desempenhada. Isso pode ser conseguido usando o seguinte procedimento:

a) Determinar a distancia de percurso, d, em metros, pela qual o objeto € empurrado ou puxado.
b) Identificar a frequéncia da tarefa, f, (empurrar/min. ou puxar/min.) durante um dia de trabalho.

c) Fazer a adequagdo de Fg como a seguir:
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Far = Fa[1- mq (d) - m ()] = Fem (d, f)
onde

Fg é o limite de forga basica;

mg € o multiplicador da distancia (consultar Tabela B.11 ou Tabela B.12);

d é adistancia de percurso (m) da tarefa de empurrar/puxar;

ms € o multiplicador de frequéncia da tarefa (ver Tabela B.11 ou Tabela B.12);

f é afrequéncia (vezes/min.) com a qual a tarefa é repetida durante um dia de trabalho.
Os limites de capacidade resultantes, Fg;,

— refletem as caracteristicas demograficas e antropométricas da populagdo usuaria alvo
(ver B.1.1 ou B.1.2),

— sao adaptados as exigéncias do local de trabalho real.
B.1.3.2 Multiplicador, i, para populagées mistas

Se a populagdo-alvo incluir uma combinagdo de homens e mulheres, um multiplicador médio, m, se
aplica:

onde
Pm € a porcentagem de homens;
mm € o multiplicador de homens;
ps € a porcentagem de mulheres;

m;s € o multiplicador de mulheres.

Tabela B.11 — Multiplicadores para distancia do caminho de percurso < 5m
(uso para avaliagao de forgas iniciais)

(adaptado da Referéncia [9])

Distancia mq Frequéncia me
m Homens | Mulheres vezes/min (Hz)

<5 0,3 0,23 0,2 (0,003 3) 0,15

0,5 (0,008 3) 0,20

1(0,0166 7) 0.25

2,5(0,042) 0,30

4 (0,066 7) 0,33
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Tabela B.12 — Multiplicadores para distancia de percurso 25 m
(use para avaliagao de forcas sustentadas)
(adaptado da Referéncia [9])

2ol md Frequéncia mg

il Homens | Mulheres
5 0,18 0,27 10/min (0,1666 7 Hz) 0,49
10 0,26 0,39 5/min (0,083 3 Hz) 0,48
15 0,31 0,46 4/min (0,066 7 Hz) 0,47
20 0,34 0,51 2,4/min (0,04 Hz) 0,43
25 0,36 0,55 1/min (0,0166 7 Hz) 0,36
30 0,38 0,58 1/2 min (0,008 3 Hz) 0,30
3 0,40 0,61 1/5 min (0,003 3 Hz) 0,22
40 0,42 0,63 1/10 min (0,001 667 Hz) 0,18
45 0,43 0,65 1/20 min (0,000 833 Hz) 0,14
50 0,44 0,67 1/40 min (0,000 417 Hz) 0,11
55 0,45 0,68 1/60 min (0,000 278 Hz) 0,09
60 0,46 0,70 1/120 min (0,000 139 Hz) 0,07
65 0,47 0,71 1/240 min (0,000 069 Hz) 0,05
1/360 min (0,000 035 Hz) 0,04

B.2 Parte B — Forgas limites baseado na forga esquelética

B.2.1 Geral

Além dos limites de forgca muscular, Fg € Fgr, a abordagem desta Parte da ABNT NBR ISO 11228
considera os limites de forga compressora espinal. Essa abordagem envolve dois passos:

a) estimar os limites de forgca compressora da coluna lombar;

b) encontrar limites de forca de acao.

B.2.2 Passo 1 - Estimar limites de forgca baseados em forga compressora

A forca espinal humana depende de idade e género (ver Figura B.3). Portanto, convém que os limites
espinais dependam dos perfis demograficos. Para este fim, a abordagem demografica é comparavel
a de limites de forga muscular (ver Seg¢édo B.1).

Os limites da coluna lombar mudam com populacdes diferentes de usuarios. A Tabela B.13 fornece
uma variedade de limites pré-calculados da coluna lombar gerados para um conjunto de situacoes
pré-selecionadas, incluindo:

— dois grupos de idades diferentes — populagdo adulta “fisicamente ativa” e populacdo idosa
“fisicamente ativa” dos EUA,;

— um conjunto de proporc¢des especificadas entre homens e mulheres.
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Os limites pré-calculados na Tabela B.13 mudam de maneira “natural” com perfis variados de

populacdes-alvo.

Ver a Tabela B.13 a respeito dos limites pré-calculados da coluna lombar ou usar o seguinte proce-

dimento para calcula-los:
— comegar com os dados da forga compressora da Figura B.3 ou outros dados validados;
— encontrar as regressoes descrevendo efeitos de idade em homens e mulheres;

— introduzir as classes de idade;

— calcular os parametros de distribuicdo (percentuais de desvio médio e padrao) da forca com-

pressora em cada classe de idade;
— gerar distribui¢cdes de registro da forca compressora em todas as classes de idade;

— obter um perfil demogréfico de populagdo-alvo usando intervalos de idade acima;

— encontrar os multiplicadores ponderados responsaveis pelo peso demografico de cada classe de

idade;

— multiplicar cada distribuicdo de classe de idade por seu “proprio” multiplicador ponderado;

— Fazer a soma de todas as distribuicdes ponderadas de classe de idade para obter as distribuicbes

de forca espinal para homens e mulheres;

— Integrar as distribuicdes de forga total com forga crescente para encontrar as fungdes de distri-

buicao da forga total de homens e mulheres;

— Determinar o 15° percentil para encontrar os limites de forca compressora da coluna lombar.

A
v 1 Y 1
17 000
15 x 10% 15 x 10%
1x 10% 1x10%
5000 5000
0 / > 0 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90X 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 X
a) Mulheres b) Homens

Legenda

X idade, expressa em anos
Y for¢ca compressora, expressa em Newtons (N)

1 intervalos de percentil: do 15° ao 85°

Figura B.3 — Forga compressora da coluna lombar
(incluindo regressdes e parametros de distribuicdo de classes de idades)!']: [€]
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Tabela B.13 — Limites de forgca compressora pré-calculados variando
com populagcoes de usuarios selecionados

Proporgao Limites de forga compressora da coluna lombar @
homens:mulheres Adultos ativos Idosos ativos
% homens: 20-64 anos homens e mulheres:
mulheres: 18-64 anos 56-64 anos
0:100 2,8 2,0
25:75 3,0 2,1
Natural 3,3 2,3
75:25 3,6 2,6
100:0 3,9 3,1

@  Populagido-alvo: USA, 2 000.

B.2.3 Passo 2 - Determinacao limites de for¢ca de acao

Um segundo passo determina as limitacbes das forgcas aplicadas externamente de tal maneira
que os limites de forca compressora da coluna lombar nao sejam excedidos.

No momento da publicacdo desta Parte da ABNT NBR ISO 11228, o procedimento na Tabela B.14

é valido.

Tabela B.14 — Procedimento para determinar os limites de forca de agao

populacéo usuaria-alvo.

Determinar a estatura do 5° 50° e 95° percentis da

EXEMPLO

%

Selecionar ou medir a altura absoluta de trabalho, hy,.

EXEMPLO

Pressupor ou observer a postura laboral mais comum
para os trés percentis selecionados

EXEMPLO

36
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Tabela B.14 (continuacao)

Derivar o angulo da articulagdo do ombro, £ SJ, para os
trés percentuais selecionados.

Encontrar o angulo da forga, / F, para os trés percentuais
selecionados.

EXEMPLO

e <Sy

<F

hy

Selecionarastabelas apropriadas para os trés percentuais
selecionados relacionando as cargas compressoras da
coluna lombar as atividades reais do local de trabalho

Ver Figura B.4

Determinar os limites de forca de acado, Fi g, usando a
tabela selecionada para os trés percentuais selecionados.
Encontrar o valor minimo de Fs:

Rs =min.(As'",FLs, As%)

EXEMPLO
Fc

ZF =20° ZF WL
—

6
4
2
4: + /ZF =0°
O 1

0 200 F ¢® 400 600
hy=14m
/8J = 20°

my

Y estatura, m

hg altura do suporte para maos, m
hy altura absoluta do trabalho, m
F forga da acéo, N

ZF angulo da forga, graus
Fc carga compressora, kN
Fis Limites da forca da acdo, N

2 SJ  Angulo da junta do ombro
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b) Puxar

Figura B.4 — Forgas compressoras da coluna lombar dependendo das forgas
da agdo em atividades selecionadas de empurrar e puxarl?l
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Anexo C
(informativo)

Métodos de reducao de risco

C.1 Introdugao

O conhecimento cientifico enfatiza a importancia de uma abordagem ergonémica para remover ou
reduzir os riscos associados com as tarefas de empurrar ou puxar. A ergonomia se concentra no
projeto do trabalho e sua adaptacado as capacidades humanas fisicas e mentais (ver ISO 6385 [21]).
Uma abordagem ergonémica considera as tarefas na sua totalidade, considerando a extensao dos
fatores relevantes, incluindo a natureza da tarefa, as caracteristicas do objeto manuseado, o ambiente
de trabalho e as limitagcbes e capacidades individuais.

C.2 Movimentacgao repetitiva

Para evitar lesdes causadas pelas tarefas de empurrar ou puxar, € importante perguntar se essas
tarefas podem ser completamente eliminadas. Convém que um sistema de movimentagdo mecanico
sejaconsiderado quando tarefas de empurrar/puxar forem perigosas e as melhorias de engenharia ao
sistema manual forem limitadas.

No entanto, a introdugcdo de automacdo ou mecanizagdo pode criar novos riscos. Convém que
todos os equipamentos sejam bem conservados, compativeis com o resto do sistema de trabalho,
eficazes, apropriadamente projetados e facilmente operados. Convém que os trabalhadores sejam
apropriadamente treinados para usar os equipamentos com seguranga e eficiéncia. Convém que as
instrugdes de operacado e questdes de seguranca estejam indicadas no equipamento.

C.3 Projeto do trabalho — Tarefa, local e organizagao do trabalho

C.3.1 Tarefa
C.3.11 Geral

A carga fisica nas costas e ombros ao empurrar e puxar pode aumentar devido a um ou mais dos
seguintes fatores:

— forgas aumentadas;

— uso de posturas inadequadas (posturas torcidas, inclinacao lateral ou flexionadas);
— distancias longas de movimentos;

— longas duragdes de trabalho;

— altas frequéncias dos movimentos.

Convém que a tarefa, portanto, seja projetada de forma a evitar esses fatores de risco. Convém que
as atividades para tarefas de empurrar/puxar também sejam variadas para permitir um tempo ade-
quado de recuperacao.
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C.3.1.2 Impacto da postura e diregao da forgca sobre as forcas maximas de empurrar e puxar

Convém que esforgcos sempre sejam considerados em relagdo a postura. Posturas inadequadas
podem aumentar a for¢ca exigida porque aumentam a carga de trabalho postural ou diminuem a
estabilidade postural (por exemplo, empurrar um objeto enquanto o tronco esta inclinado para frente
aumenta a carga compressora na coluna lombar e diminui a estabilidade postural). Alterar a postura
para se adaptar a aplicagdo de forga intencionada (por exemplo, usar a posicao e distribuicao de
massa dos segmentos do corpo) pode diminuir a forca necessaria (por exemplo, posicdes em pé ao
empurrar um objeto podem frequentemente levar a demandas maiores e estabilidade diminuida se
comparado com inclinagao para frente).

Em condigdes ideais, convém que a altura do suporte e a configuragcdo do objeto empurrado ou
puxado minimizem os componentes de forga vertical e proporcionem um esforco quase completamente
horizontal. E necessario que existam condigdes seguras do solo e um bom contato entre o sapato do
trabalhador e o solo também para permitir que o trabalhador se adapte e mantenha uma postura eficaz.

Entretanto, forcas elevadas ou altura inadequada das pegas resultam no aumento dos componentes
de forga vertical. Por essa razao, para a aplicagdo do Método 2, a forca inicial e as forgas sustentadas
sao as forgas resultantes medidas para empurrar ou puxar o objeto em questao (ver Anexo E).

C.3.2 Local de trabalho

Convém que o local de trabalho seja projetado de tal maneira que ndo oferega nenhum risco para as
tarefas de empurrar e puxart12l.

— Convém que as areas de trabalho sejam grandes o suficiente para permitir um espacgo adequado
para manobras. Espaco suficiente € um pré-requisito para realizar o trabalho de forma eficiente
e com posturas de trabalho apropriadas.

— Convém que superficies de solo sejam planas, limpas, secas e sem fendas para evitar potencial
de acidentes causados por escorregar ou tropecar.

— Convém que declives ou rampas tenham uma inclinagdo pequena para evitar acidentes ou
grandes forgas.

— Convém que as alturas dos empilhamentos sejam restritas para melhorar a visibilidade.

— Convém que as portas sejam abertas automaticamente, em vez de manualmente, para reduzir a
frequéncia das tarefas iniciais de empurrar e puxar.

C.3.3 Organizagao do trabalho
Convém que o trabalho seja organizado de forma que

— a composicao, frequéncia e duragao da tarefa permitam um tempo de recuperacgao fisiolégica
adequado para o trabalhador, e

— o trabalhador tenha algum grau de autonomia sobre como pode organizar a tarefa.

As questbes anteriores sobre tarefas de empurrar/puxar estédo incluidas nos limites psicofisicos de
forca apresentados no Anexo A. Tarefas adicionais desempenhadas pelo trabalhador também podem
precisar ser avaliadas e as demandas metabdlicas e exigéncias de recuperacdo, se necessario,
avaliadas em geral para todas as tarefas. Melhoria do trabalho, aumento do trabalho e rotagcéo do
trabalho podem ter um papel importante na recuperacao, variedade e manutencao dos niveis de
rendimento da producéo. Convém que essas tarefas envolvam o uso de grupos de musculos diferentes.
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Convém que o trabalhador deve possa ajustar o nivel e o ritmo de seu trabalho a suas proprias
capacidades. Trabalhar em um ritmo ou frequéncia fixa ndo é recomendado. Para reduzir a distancia
pela qual as cargas serao puxadas ou empurradas, recomenda-se que areas de armazenagem sejam
posicionadas perto das areas de producdo. A quantidade do trabalho realizado em posturas fixas
também é uma consideracao importante. As recomendagdes em relagao a posturas laborais sao feitas
na ISO 11226 [23]-

C.4 Projeto do objeto, ferramenta ou material manuseado

O objeto a ser manuseado pode constituir um perigo devido a seu tamanho ou formato. Para deter-
minar se um objeto representa um risco, deve-se também considerar o modo e circunstancias nas
quais o objeto é manuseado; por exemplo, convém que recomendagdes posturais, frequéncia e
duracdo da movimentacgédo, projeto do local de trabalho e aspectos da organizagao do trabalho como
esquemas de incentivo e trabalho por empreitada sejam considerados.

Além disso, pode haver perigos fisicos ou quimicos que também sejam indicados, por exemplo,
0 objeto pode ter arestas afiadas, ser muito quente ou muito frio ao toque ou estar contaminado,
ou pode conter materiais ou substancias que sejam perigosas se derramadas.

C.41 Acoplamento e suportes para as maos

Uma bom local de pega para as maos ou acoplamento com o objeto a ser empurrado ou puxado sé&o
essenciais se quiser evitar acidentes em relagao a movimentagao e isto é frequentemente determinado
pelas caracteristicas do objeto. Convém que 0s suportes para as maos sejam posicionados em uma
altura e distancia adequadas. Por exemplo, convém que os apoios para maos dos carrinhos sejam
posicionados entre a altura do quadril € do cotovelo (entre 90 cm e 115 cm), consultar a Referéncia [12].
Convém que o tamanho dos suportes para as maos sejam adequados as maos de homens e mulheres —
de preferéncia entre 3,0 cm e 4,5 cm em didmetro. Convém que 0 apoio ou suporte para as maos seja
de comprimento adequado para permitir a variagdo no aperto para manobrar e manipular a carga.
Convém que pelo menos 6 cm de espaco livre em torno do suporte para as maos sejam fornecidos
para permitir um espago adequado para uma mao com luvas. Convém que o projeto permita uma
variacao segura de postura ou angulos das articulagoes.

Convém que o mecanismo de operagao minimize a carga estatica (duragado de uma postura por um
periodo prolongado de tempo), aprimore a quantidade de forca necessaria e permita ao trabalhador
periodos suficientes de recuperagéo. Portanto, convém que a necessidade de pressionar ou segurar
controles por um periodo prolongado de tempo seja evitada.

Na maioria dos casos, os riscos de saude relacionados a empurrar um objeto sdo menores que os
riscos de puxar um objeto. Convém queo operador use sapatos apropriados para proteger o pe e
permitir um acoplamento adequado com a superficie do solo. Convém que sapatos € manutengao
adequados, bem como a limpeza da superficie do piso reduzam riscos de escorregar.

C.4.2 Rodas e rodizios

Convém que sejam fornecidos carrinhos e outros equipamentos com rodas ou rodizios adequados
(de tamanho e composicao apropriados). A seleg¢édo de rodizios para equipamentos com rodas como
carrinhos e carretas € um dos fatores mais criticos para assegurar forgas aceitaveis e condigdes de
movimentag¢ao seguras. Convém que os rodizios/rodas sejam classificados para a carga. Convém que
rodizios/rodas estejam localizados na extremidade a ser empurrada para permitir melhores manobras.
Convém que o equipamento seja lubrificado regularmente e conservado adequadamente de acordo
com as especificacdes do fabricante. Bons rolamentos, maiores que o diametro da roda, material da
roda, largura e perfil adequados para a superficie sobre a qual ele ira passar, podem ajudar a reduzir
forgcas de empurrar/puxar.
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C.4.3 Movimentagao por duas ou mais pessoas

A movimentagao por duas ou mais pessoas pode tornar possivel uma operacao que esteja além da
capacidade de uma pessoa, ou reduzir o risco da operagado para aquela pessoa. A carga que uma
equipe pode manipular com seguranga € menor que a soma das cargas com as quais 0os membros
da equipe podem trabalhar individualmente. A movimentagao por dois ou mais trabalhadores requer
que cada pessoa tenha um acoplamento, viséo, espaco fisico adequados para seus pés e corpo em
torno do objeto e em todo o caminho. Convém que o movimento mecanizado seja considerado para
situacbes de movimentacgdo por varias pessoas que estejam lidando com situagdes que ndo atendam
as condicdes anteriores.

C.5 Projeto do ambiente de trabalho

Convém que as condigdes ambientais gerais, incluindo iluminagao, ruido e clima, estejam dentro dos
niveis toleraveis. E recomendado que a ISO 7730[3] seja aplicada para exigéncias de conforto térmico.
Convém que o cuidado especial seja aplicado se o trabalho tiver que ser feito em temperaturas extre-
mas. Por exemplo, altas temperaturas ou umidade podem causar fadiga; trabalho em temperaturas
baixas pode exigir luvas para prevenir amortecimento das méaos, mas também pode causar perda da
destreza manual. A circulagao de ar (interna e externa) também € um fator que influencia a tempe-
ratura corporal. A circulagao rapida esfria o corpo e convém que seja evitada sempre que possivel;
no entanto, em climas ou condi¢cbes de trabalho muito quentes, esta pode ser desejavel.

E recomendado que haja iluminag&o o suficiente para permitir que o trabalhador veja claramente
0 que esta fazendo e também para prevenir mas posturas laborais. Altos niveis de ruido podem levar
a inabilidade de escutar avisos e aumentar o estresse no trabalho.

Para trabalhos externos, deve-se cuidar dos efeitos de mudanca climatica. Umidade, gelo ou condi-
cOes escorregadias podem apresentar perigos especificos para tarefas de empurrar/puxar.

C.6 Capacidades do trabalhador

Convém que o trabalho seja adaptado as capacidades fisicas e mentais do trabalhador. Convém que
o trabalhador esteja consciente dos possiveis riscos que estejam envolvidos no trabalho e de suas
préprias possibilidades e responsabilidades para reduzir esses riscos. Para tarefas mais exigentes,
convém que o trabalhador tenha o auxilio de ensino e treinamento apropriados e, se necessario,
monitoramento médico e dispositivos técnicos.

42 ©1S0 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados



Documento impresso em 12/04/2019 13:39:02, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

Documento impresso em 12/04/2019 13:39:02, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

ABNT NBR ISO 11228-2:2017

Anexo D
(informativo)

Abordagem sugerida para medir forgcas de empurrar/puxar

Essa abordagem se aplica somente a carrinhos, troles ou carrinhos de mao que sejam puxados
ou empurrados por trabalhadores em situagdes industriais. O procedimento descrito fornece os
passos para calcular as medidas de forga corretas. As for¢as de puxar geralmente serdao as mesmas
que as forgas de empurrar. Mecga as forgas de puxar se carrinhos, troles ou carrinhos de mao forem
projetados para serem puxados.

a) Usar um medidor de forga mecanico ou eletrbnico para obter as medidas. Seguir as instrucdes
do fabricante para usar o medidor. Certificar-se de que as forcas medidas ndo excederao a capa-
cidade do medidor. De preferéncia, convém que as for¢as sejam medidas nas trés diregdes simul-
taneamente. Quando as forgas forem medidas em uma s6 diregdo, convém que o angulo da
aplicagao da forga também seja registrado.

b) Carregar carrinho, trole ou carrinho de méo com o0 peso maximo que ele pode carregar dentro
de condi¢des normais. Certificar-se de que a condigdo da carga € segura. A carga nao pode
balangar ou cair quando o carrinho ou carrinho de méao for movido.

c) Tomar as medidas certas no apoio de maos do carrinho ou carrinho de mao para empurrar
ou puxar. Selecionar um ponto de medicao no apoio de maos. Determinar se uma medida de
empurrar ou puxar sera mais facil e mais exata. Isso dependera da natureza do apoio das maos
e das superficies contra as quais o medidor ira reagir. Convém que as forgas de empurrar ou
puxar sejam as mesmas. Se o0 apoio de maos estiver na horizontal, localizar o ponto de medicao
no meio dele; se estiver na vertical, localizar o ponto de medigdo no chassi entre os apoios de
maos. Selecionar um acessorio de medicdo que dard um ponto estavel de empurrar no apoio
de maos. Se a superficie em que empurrar o objeto nao for estavel, afixar uma placa no apoio
de maos ou no chassi. Essa superficie ndo pode deformar quando empurrada com o medidor.
Usar um acessorio para medidas de for¢a de tragao.

d) Fazer as medidas de for¢ca de empurrar inicial e as medidas de forga de empurrar sustentada.
A forga inicial € a forga minima necessaria para colocar o carrinho, trole ou carrinho de mao em
movimento. A forga sustentada é a forga minima necessaria para manter o carrinho, trole ou
carrinho de méo.

e) Tomar duas condi¢des para a forga inicial. Posicionar os rodizios giratorios em linha com a diregao
do movimento do carrinho ou carrinho de mao para a primeira condi¢cao. Posicionar os rodizios
giratérios em angulos retos a dire¢ao do movimento da segunda condigao. A forga de compressao
deve endireitar os rodizios para mover o carrinho ou carrinho de mao. A condicdo do angulo
direito produzira forgas maiores comparadas com a condi¢ao alinhada. Os trabalhadores devem
primeiro ajustar os rodizios giratérios empurrando ou puxando rapidamente o carrinho antes de
empurra-lo para seu destino. A forga lateral inicial necessaria para ajustar os rodizios giratérios
pode ser medida em vez da for¢ca de compressao reta com os rodizios em angulos retos.

f)  Segurar o dinamémetro firmemente contra o apoio de méaos ou placa de compressao. Nao sacudir
o0 dinambdmetro. Puxar ou empurrar o carrinho ou carrinho de mao pelo menos 1 m em 3 s para
a medicao da forca inicial. Essa velocidade se equipara a um passo lento. Levar 2s ou 3s para
alcancar essa velocidade ao medir a forca inicial. Ler a forca no dinamémetro quando o carrinho,
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9)

44

trole ou carrinho de mao comecar a se mover. Nao empurrar ou puxar mais rapido que 1 m/10 s.
Se necessario, marcar uma distancia de 1 m ou mais no solo e cronometrar a medigdo com um
crondmetro, para ser exata. Repitir o processo de medicao até que vocé tenha feito pelo menos
trés medicdes consistentes — de cinco a sete medi¢cdes de preferéncia. Ndo convém que as
medi¢cdes consistentes diferentes por mais de 15 %; registra-las. Obter a medida maxima das
medidas consistentes iniciais de forcga.

Posicionar os rodizios giratérios na direcéo alinhada para medir a forga sustentada. Colocar o
carrinho, trole ou carrinho de mdo em movimento e aplicar a forga minima sustentada para manté-lo
em movimento. Repetir o processo de medicdo até que duas medicbes consistentes tenham
sido feitas. Registrar as medi¢gdes. Computar uma média das medidas consistentes da forca
sustentada.
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Exemplos de aplicagao para os métodos 1 e 2

Este Anexo fornece exemplos da aplicagao dos dois métodos.

A Figura E.1 ilustra o movimento de empurrar.
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Figura E.1 — Movimento de empurrar uma gaiola de quatro rodas
acima de 10 m de distancia simetricamente com duas maos

E.1 Exemplo 1

E.1.1 Método 1

E.1.1.1 Dados de entrada

— Forga maxima inicial exercida medida:

— Forca sustentada média medida:
— Forga maxima de parada medida:

— Altura absoluta do apoio de maos:
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— Distribuicdo por géneros: 25 % homens, 75 % mulheres
— Distancia de trajeto: 10m
— Frequéncia do trabalho: 1/min (e tempo de agao > 3s)

E.1.1.2 Aplicagao

a) Encontrar as tabelas apropriadas no Anexo A que tenham os dados de entrada declarados
anteriormente para a altura do apoio de maos (1,45 m), distancia de movimentacdo (10 m) e
frequéncia do trabalho (1/min). Usar a populagao de mulheres como populagao limitadora.

— Altura do apoio de méos = 1,45 m: usar 1,44 m altura do apoio de maos.

— Distancia movimentada = 10 m: nas tabelas, observar as distancias de 8 me 15 m;
interpolar se necessario.

— Frequéncia do trabalho = 1/min.
b) Consultar a Tabela A.5 para forgas iniciais adaptando 90 % da populagcéo de mulheres:
— para 8 m de distancia da tarefa de empurrar, a forga-limite € 160 N;
— para 15 m de distancia da tarefa de empurrar, a forga-limite € 140 N.
c) Consultar a Tabela A.6 para forgas sustentadas adaptando 90 % da populagéo de mulheres:
— para 8 m de distancia da tarefa de empurrar, a forca-limite € 70 N;
— para 15 m de distancia da tarefa de empurrar, a forca-limite € 40 N.

Usando a distancia mais protetora de 15 m e comparando com as forgas medidas de 125 N para a
forca maxima inicial e 30 N para a forca sustentada média, a forca inicial real de 125 N € menor do que
a capacidade de 90 % das mulheres de produzir uma forga inicial de 140 N, e a forga sustentada real
de 30 N é menor que a capacidade de 90 % das mulheres de produzir uma forga sustentada de 40 N.
Como consequéncia, o risco é classificado como VERDE.

E.1.2 Método 2
E.1.2.1 Dados de entrada
a) Parte A - Limites de forca baseados em forga muscular
1) Passo 1 - limites de forga basica, Fg (ver B.1.1)
— Altura absoluta do apoio das méaos: 1,45m
— Idades: todas abaixo de 50
— Distribuigédo por género: 25 % homens, 75 % mulheres
2) Passo 2 — Ajustes de limites de forga basica, Fg, (ver B.1.3)
— Distancia do caminho: 10 m
— Frequéncia do trabalho: 1/min. (e tempo de agéo > 3 s)
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b) Parte B — Limites de forga baseados na for¢ca esquelética

1)

2)

Passo 1 — Limites de for¢ca baseados em forga compressora, F¢ (ver B.2.1)
— ldades (o mesmo que o anterior)

— Distribuicdo por géneros (0 mesmo que o anterior)

Passo 2 — Limites de acdo da forga, Fs (ver B.2.2)

— Angulo da articulagdo articulagdo do ombro (£ SJ): 0°

— Angulo da forca (£ F): 10°

c) Parte C — Nao se aplica

d) Parte D — Limites de seguranca (ver 3.2.2.2.4)

E.1.2.2

Forca inicial maxima exercida: 125 N
Forca média sustentada medida: 30N
Forca maxima de parada medida: —90N

Procedimento

a) Parte A - Limites de forca baseados em for¢ga muscular

1)

2)

Passo 1 — Limites de forga basica, Fg

Os esforcos maximos de forga estatica para empurrar/puxar da populagao usuaria alvo sao
determinados levando em consideracao a idade, o género e a estatura (ver B.1.2).

Usando os subgrupos de populagéo nas Tabelas B.5 e B.6, e os limites de forga pré-calculados
nas Tabelas B.7 a B.10, o limite de for¢a basica, Fg, para a populacéo e altura do apoio das
maos especificos podem ser determinados (da Tabela B.7) como sendo 138 N.

Passo 2 — Ajustes aos limites de forga basica, Fgy

Os limites de forca muscular, Fg;, sdo determinados ajustando os limites de for¢a basica,
Fg, de acordo com a distancia, d, e frequéncia, f, a tarefa de empurrar/puxar (ver B.1.3).

Com os dados da entrada, pode ser visto na Tabela B.12 (para uma distancia de empurrar
de mais de 5 m) que

my (multiplicador de frequéncia da tarefa) = 0,36, e
myg (multiplicador de distancia de transporte) = 25 % x 0,26 + 75 % x 0,39 = 0,36.
Usando a formula

Far = Fs [1-mg (d) — m (f)]

pode ser calculado que neste exemplo o limite de forca ajustada é
Far =138(1-0,36 —0,36) = 39N
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b) Parte B — Limites de for¢ca baseados na forga esquelética
1) Passo 1 - Limites de forga baseados em forga compressora, F¢
Determinar os limites de forga compressora levando em consideracao a idade e o género da
populacéo usuaria alvo. Com os dados de forga, pode ser visto na Tabela B.13 que o limite
de forga compressora, Fc, € 3,0 kN.

2) Passo 2 — Limites de forca de acao, Fi g

Determinar as forgas de agao observadas no local de trabalho. Nao convém que F| g exceda
Fc da coluna lombar.

Por meio de observacoes, € notado que £ SJ serdo 0° e £ F é 10°. Na Figura B.4, é visto
que, para empurrar com uma F¢ de 3,0 kN, F s deve ser mais que 600 N.

c) Parte C - Forga limitadora

O limite de for¢a muscular (Fgr = 38,6 N) € menor que o limite de for¢a esquelética (F.s > 600 N),
entao F_ = 39 N.

d) Parte D - Limite de seguranga

Um limite de seguranga, FR, € calculado da forga limitadora minima, Fmin, € um multiplicador de
risco, my, de tal maneira que

FR = my X Fmin
onde
my=0,85 representa o limite superior da zona “VERDE”;
my,=1,0 representa o limite superior da zona “amarela”;
my>1,0 representa a zona “vermelha”.
Portanto, o limite vermelho/amarelo neste caso é 39 N, e o limite amarelo/verde é 33 N.
Como a distancia de empurrar € mais que 5 m, a forca real sustentada deve ser usada para a avaliagcao

(e ndo a forga inicial). Nesse caso, a avaliagdo € VERDE, ja que a for¢a sustentada (30 N) é menor
que o limite amarelo/verde de 33 N.

E.2 Exemplo 2 - Aplicag6es padrao e avangada — Método 2

E.2.1 Geral

Em empresas de aviagao, carrinhos s&do empurrados e puxados nos corredores de um aviao durante
as refeicoes. Em voos de curta distancia, o servico pode ocorrer enquanto a aeronave esta subindo
ou descendo.

Para empurrar um carrinho de 90 kg em uma inclinagao de 5°, uma forga de acao de 230 N foi medida.
Determinar se a forca é aceitavel para a determinada populagéo atendente da aeronave em uma taxa
de 80 empurrdes por dia.
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E.2.2 Dados de entrada
a) Parte A - Limites de forgca muscular
1) Passo 1 - Limites de for¢a basica, Fg (ver B.1.1)
— Altura absoluta do apoio das maos: 1,02 m
— |dades: todas abaixo de 50
— Distribuic&o por género: 20 % homens, 80 % mulheres
2) Passo 2 — Ajustes de limites de forga basica, Fg, (ver B.1.2)
— Distancia: <5m
— Frequéncia do trabalho: 80 empurrdes/8 h = 0,17/min
b) Parte B — Limites de forga esquelética
1) Passo 1 - Limites de forga compressora, F¢ (ver B.2.1)
— ldades (mesmo que acima)
— Distribuicdo de género (mesmo que acima)
2) Passo 2 — Limites de forca de acao, F| s (consultar B.2.2)
— Angulo da junta do ombro (£ SJ): 20°
— Angulo da forga (£ F): g - 38
c) Parte C — Nao aplicavel
d) Parte D - Limites de seguranga (ver 3.2.2.2.4)

Forgca maxima exercida medida: 230N

E.2.3 Aplicagao do Método 2 usando a forga das tabelas pré-calculadas

Dois exemplos do Método 2 sdo apresentados. O primeiro utiliza os limites de forgca pré-calculados
das tabelas dadas no Anexo B. O segundo se aplica a procedimentos de calculo detalhados dados
em B.1.1 e B.2. Os limites de forga resultantes refletem o perfil demografico e antropométrico da
populagao-alvo de comissarios de bordo.

a) Parte A - Limites de forca baseados na for¢ca muscular
1) Passo 1 — Limites de forga basica, Fg

Os esforgcos maximos de forca estatica para empurrar/puxar da populagao usuaria alvo séo
determinados levando em consideracgao idade, género e estatura (ver B.1.1).

Os subgrupos de populacdo na Tabela B.5 para uso profissional torna o subgrupo 2 o mais
perto da condigdo real. Para uma altura de trabalho de 1,0 m (caso mais perto da tarefa real),
os limites de forga pré-calculados na Tabela B.7 (empurrdes, uso profissional) produz uma
Fg de 156 N.

©1S0 2007 ©ABNT 2017 Todos os direitos reservados 49



Documento impresso em 12/04/2019 13:39:02, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

Documento impresso em 12/04/2019 13:39:02, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

ABNT NBR ISO 11228-2:2017

A aplicagcado do procedimento de calculo detalhado dado em B.1 produzem Fg de 157 N,
que reflete a situacdo demografica da real da populacéo.

Passo 2 — Ajustes aos limites de forga basica, Fgr

Fgr € determinado ajustando Fg de acordo com a distancia (d) e a frequéncia (f) da tarefa
de empurrar/puxar (ver B.1.3).

Com os dados de forca, pode ser descoberto pela Tabela B.11 (para uma distancia de
empurrar de menos de 5 m) que

myz (multiplicador de frequéncia da tarefa) = 0,15
mgq (multiplicador de distancia de movimentag¢ao) = 20 % x 0,3 + 80 % x 0,23 = 0,24
Usando a formula

Far = FB [1—mq (d) — my (f)]

pode ser calculado que neste exemplo o limite ajustado de forga é

Fer =156(1-0,24 - 0,15) = 95N

b) Parte B — Limites de for¢ca baseados na forga esquelética

d)

50

1)

Passo 1 — Limites de forca baseados na forca compressora, Fc

Determinar os limites da forgca compressora levando em consideragéo a idade e género da
populacéo usuaria alvo. De acordo com os dados de input, Tabela B.13 produz Fc = 3,0 kN.

Calculando F¢ pelo procedimento detalhado em B.2 produz F¢c = 3,9 kN. O procedimento
de calculo detalhado aqui reflete melhor a demografia de comissarios de bordo em torno
de 25 anos de idade.

Passo 2 — Limites de for¢ca da acéo, FLs

Determine as forcas da agao observadas no local de trabalho. Nao convém que a F_s exceda
Fc da coluna lombar.

Por meio de observagao da tarefa, determinar £ SJ como sendo 20° e £ F como sendo
20° a 30°. Da Figura B.4 nés lemos que, empurrando com uma F¢ de 3,0 kN, F| s seria mais
que 600 N.

Parte C — Forga limitadora

O limite de for¢a baseada na forga muscular (Fgr = 95 N) € menor que o limite da forca baseada
na resisténcia esquelética (F.s > 600 N), portanto F_ = 95 N.

Parte D — Limite de segurancga

O limite de seguranca, FRr, € calculado da forca limitante minima, Fmin, € um multiplicador de
risco, my, de tal maneira que:

FrR = my X Frin
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onde,
m.=0,85  representa o limite superior da zona “verde”;
m.=1,0 representa o limite maximo da zona “amarela”;
m.>1,0 representa a zona “vermelha’.
Portanto, o limite vermelho/amarelo neste caso € 95 N, e o limite amarelo/verde é 80 N.

Neste caso, a avaliagcdo é VERMELHO, ja que a forga real (230 N) excede o limite vermelho/amarelo
de 95 N.

E.2.4 Aplicagao do Método 2 usando a forgca das medidas especificas de forga
a) Parte A - Limites de forga baseados na for¢ca muscular
1) Passo 1 - Limites de for¢a basica, Fg

Capacidades de forga estatica maxima para empurrar carrinhos (usando um grupo de teste
de 440 mulheres e 80 homens) [10].

Como a distribuicdo de idade e género difere entre o grupo de teste e as duas empresas
aéreas (vide figura E.2), uma distribuicao sintética de forca para as duas empresas aéreas
foi computada (ver Figura E.3) usando a abordagem dada em EN 1005-3:2002, Anexo B [11].

A distribuicao sintética mostra uma forca compressora maxima de 215 N para o 150 percentil das
empresas aéreas 1 e 2.

2) Passo 2 — Ajustes dos limites de forca basica, Fg,

Fgr é determinado ajustando Fg de acordo com a distancia (d) e frequéncia (d) da tarefa
de empurrar/puxar (ver B.1.3).

Com os dados de forga, pode ser visto da Tabela B.11 (para uma distancia de empurrar
de menos de 5m) que

my (multiplicador de frequéncia de tarefa) = 0,15

mg (multiplicador de distancia de movimentagao) = 20 % x 0,3 + 80 % x 0,23 = 0,24
Usando a férmula

Fer = Fg[1-mq (d) — ms ()]
pode ser calculado que, neste exemplo, o limite de forga ajustada é

fBr=215(1-0,23-0,15)=131N
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Legenda

A

B

C1
C2
C3
C4
C5
C6
D1
D2
D3

52

Distribuicdo de idade e género
frequéncia, %

homem 5 x 4 linha aérea 1
mulher 5 x 4 linha aérea
homem 5 x 4 linha aérea 2
mulher 5 x 4 linha aérea 2
grupo de teste masculino
grupo de teste feminino
jovem (< 25 years)

idoso (> 40 years)

médio (25-40 anos)

Figura E.2 — Distribuicdo de idade e género dentro de duas empresas de aviagao
e um grupo de pessoas de teste
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100%

90%

80%

0%

60%

m 50%

40%

30%

20%

10%

0%
100 200 300 400 500 600

Legenda

A forgas de compresséo maximas na altura do apoio das maos do carrinho
B frequéncia acumulada, %

C forca, N

D1 empresa de aviacao 1

D2 empresa de aviagao 2

Figura E.3 — Frequéncia sintética cumulativa de forcas de agdo maxima
de duas empresas de aviagao

b) Parte B — Limites de for¢ca esquelética
1) Passo 1 - Limites de for¢ca compressora, Fc
Determinar os limites de forca compressora levando em consideragado a idade e o género
da populagao usuaria alvo. De acordo com os dados de entrada, a Tabela B.13 produz
Fc = 3,0 kN.

2) Passo 2 - Limites de forga de agao, FLg

Determinar as forgas de acao no local de trabalho. F_g hdo convém que exceda F¢ da coluna
lombar.

Por meio de observagdes sabemos que £ SJ é 20° e £ F serao 20° para 30°. Da Figura B.4
lemos que, para empurrar com uma F¢c de 3,0 kN, F s seria mais que 600 N.

c) Parte C - Forga limitadora

O limite de for¢a baseado na for¢a muscular (Fgr = 131 N) € menor que o limite de for¢ca baseado
na forga esquelética (FLg > 600 N), entdo F =131 N.
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d) Parte D - Limite de seguranga

O limite de seguranga, Fr, é calculado da forgca limitadora minima, Fmin, € um multiplicador
de risco, my, de tal maneira que

FrR = m¢ X Frin.
onde
my=0,85 representa o limite maximo da zona “verde”;
my=1,0 representa o limite maximo da zona “amarela”;
me>1,0 representa a zona “vermelha”.
Portanto, o limite vermelho/amarelo, neste caso, € 131 N e o limite amarelo/verde é 111 N.

Neste caso, a avaliagdo é vermelha, ja que a forga real (230 N) excede o limite vermelho/amarelo
de 131 N.
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Anexo F
(informativo)

Método para determinar a distribuicao de forga combinada
para um determinado grupo de referéncia

O Método 2, como descrito em 3.2.2.2 e B.1.1.3 adota um, procedimento especial para sintetizar
distribui¢des de for¢a de qualquer populagéo opcional de usuario usando as distribuicdes de for¢ca de
referéncia de jovens mulheres. Esse procedimento modifica particularmente o conjunto completo de
distribui¢des de forca de referéncia fornecidas em todas as alturas relativas de trabalho. Um exemplo
é fornecido aqui, demonstrando essas modificacées para uma distribuicdo de referéncia selecionada.
Esse procedimento segue de perto o “método sintético de distribuicao” de acordo com EN 1005-3 [11].
Seu esquema de calculo inclui dois passos principais que sdo descritos em detalhe.

F.1 Parametros de entrada

F1.1 Forga

O procedimento exige os primeiros parametros de distribuicdo de forgas isométricas maximas como
observado num determinado grupo de referéncia (ver Figura F.1).

a) Grupo de referéncia:
— mulheres;
— 20 anos < idade < 30 anos.
b) Parametros de distribuigao:
— média de forca, F;
— desvio padrao do grupo de referéncia grupo, o.
Geralmente, convém que cada grupo de referéncia seja parte da mesma populagéo-alvo para a qual
limites s&o calculados — por exemplo, Europeus, estadunidenses, mundo ou algum grupo combinado.

Forcas de referéncia podem ser medidas diretamente, ou podem ser encontradas na literatura ou na
Tabela F.1.
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% A
100 ‘

50

Xy

0 500 1000

Legenda

X forca, N

Empurrar: F=228,0N; c=84,8N
Figura F.1 — Exemplo de parametros de distribuicao

Tabela F.1 — Parametros de distribuicao de forca maxima

Documento impresso em 12/04/2019 13:39:02, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

para mulheres jovens (alemas) entre 20-30 anos

Atividade ’; :
%/ Trabalho manual — correia sincronizadora de uma mao 270,0 54 1
OW =10 %
Trabalho do brago — sentado, um braco:
para cima (+z) 56,0 18,4
S<XIX>+ o+ para baixo (-z) 86,0 33,2
ﬂ é para fora (+x) 63,5 26,2
Y para dentro (—x) empurrar (+y) 83,4 24,6
_ + com suporte para as costas 303,0 81,0
é sem suporte para as costas 75,5 42,7
v puxar (~y)
com suporte para as costas 2420 449
sem suporte para as costas 65,7 3315
trabalho com todo o corpo — de pé:

iﬁ empurrar 228,0 84,
puxar 161,0 45,7

$ Trabalho com pedal — sentado, com apoio para as costas:
acao do tornozelo 282.0 96,5

= agdo da perna 928,5 | 157,6
Aproximacao: Se nenhum dado do grupo de referéncia estiver disponivel, pardmetros de distri-
buicdo para a populacao adulta de mulheres podem ser usados como uma alternativa.
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F.1.2 Demografia dos usuarios

Além disso, convém que a populagdo usuaria alvo seja analisada. Essa andlise se concentra em
subgrupos como especificado por idade e género de acordo com as seguintes categorias.

a) mulheres
ngq1: idade < 20 anos
nf: 20 < idade < 50 anos
n¢3: idade > 50 anos

b) homens
Nm1: idade < 20 anos
Nm2: 20 < idade < 50 anos

nm3: idade > 50 anos

X4 XA
3 &
100 100

50 o 50 -
g —— l [ - 0 = l | —~
1 2 FX 1 2 3 X
a) Mulheres b) Homens
Legenda

X grupo de idade

ngj, Nmj representagdes de subgrupos que refletem o perfil demografico da populagéo usuaria alvo
ng =1,6 %; npp =31,6 %; n;3 =7,6 %

Nm1 =2,0 %; nm2 =43,8 %; nm3 = 13,4 %

Verificar se todas as nsj € npj somam 100 %.

NOTA Populacéo: EC (12 paises membros).

Figura F.2 — Exemplo de analise da populag¢ao usuaria alvo

F.2 Procedimento

Em um segundo passo, um procedimento especial calcula limites de forga em particular ajustados
as populacdes usuarias especificadas em F.1. O procedimento é dado em F.2.1 a F.2.4.
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F.2.1 Parametros de distribuigao sintética de subgrupos

Forcas médias e desvios-padréo de todos os outros subgrupos, i, sdo definidas pelos parametros
de referéncia (F, o) introduzido na F.1 e alguns multiplicadores apropriados (oxx, sxx) expressando
relacoes entre idade e Género (ver tabela F.2 para um exemplo e a tabela F.3).

a) Mulheres

— média de forga: Fti = F X o

— desvio padrao: Ofj = O X Sfj
b) Homens

— maédia de forga: Fmi =F X oimj

— desvio-padrao: Omi = O X Smij

onde
i=1,2,3 éogrupo de idade;
Oxx» Sxx sdo os multiplicadores do subgrupo;

F.o sao a média de forga e desvio -padréo do grupo de referéncia, como especificado em F.1.

Tabela F.2 — Exemplo de médias de determinacao de médias de forca e desvios-padrao

Grupo de Idade 1 2 3
Fii 172,8 180,0 167,4
Ofj 61,8 60,0 57,6
Fmi 351,0 388,8 306,0
Omi 94,2 99,0 108,0

f  mulheres
m homens

grupo de idade 1, 2 ou 3

M

média de forca

o desvio-padrao
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Tabela F.3 — Multiplicadores de subgrupo sintetizando distribui¢coes de forga de subgrupo

Média da forga Desvio-padrao
Oixx Sxx
Grupo de idade 1 2 3 Grupo de idade 1 2 3
Mulheres, as; 0,96 1,00 | 0,93 Mulheres, sy 1,03 1,00 | 0,96
Homens, am; 1,95 2,16 | 1,70 Homens, sy 1,57 1,65 1,81

F.2.2 Distribui¢ées logaritmicas

Em niveis de forga baixos (ex.: F = 63,5 N, c = 26,2 N) qualquer aproximagao produz resultados cada
vez piores em percentis mais baixos (1 %). Neste caso distribuicdes de logaritmos sdo mais realisticas.
Uma transformagéo facil fornece um novo conjunto de parametros de distribuicdo de logaritmos.

b) mulheres Ffi =In(F+i) oo | ROt
i

= = . Fmi +Omi
c) homens Fmi =In(Fmi) G SR R

Fmi

d) forga variavel =88

Os seguintes passos se aplicam aos parametros acima da mesma maneira como para distribuicoes
lineares normais.

F.2.3 Geracgao de novas fungoes de distribuigao de subgrupos de homens e mulheres

a) Mulheres:

1 X 2
DF; (x) = e 09%iqz
f/( ) o1 (_211: I_m

onde
x - Fj
Cfj

Zfj =

x € aforga variavel

b) Homens
1 X 2
DFmi (X) = e 057nidz
m ()=
onde
_F.:
Zmi = X mi
Omij

x é a forga variavel

Ver Figura F.3 para um exemplo.
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o\oo\°ll
£X
= £
Ty
QQ
100
50
0
1
Legenda
X forca, N

a8  Mulheres.

B Homens.
Figura F.3 — Exemplo de geracado de novas fung¢oes de distribuicdao

F.2.4 Peso e combinagao de todas as distribuicoes de subgrupo

Isto é expresso pela equacao:

DF (x) = znfiDFfi (X):'Or(')miDFmi (%)
J

onde a n4j, Nmj S8o as percentagens de todos os subgrupos.

Ver Figura F.4 para um exemplo.
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DF(x), %
~ DF(x), %
8 DF(x), %

80

60

40 -

20

Legenda
X forga, N

Figura F.4 — Exemplo de geracao de novas fun¢ées de distribuicao

F.3 Resultados

DF(x) é a funcao de distribuicdo de forca combinada de todos os subgrupos que dependem da
forca x. Sua forma reflete claramente o perfil demografico de qualquer populacdo-alvo em particular.
Geralmente essas fungbes de distribuicao sintética substituem as distribuicdes originais de referéncia
de mulheres em todos os outros passos de calculo do Método 2.

XA

DF (x),

100 ‘

80 =

40 a

20 -

1 500 1000 X

Legenda
X forga, N

Figura F.5 — Exemplo de resultado
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