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Resumo

O presente estudo aborda a simulagao da atividade de descarga manual de
sacos de cimento (m = 50kg) sob o enfoque biomecanico do movimento com
o objetivo de identificar as alturas de descarregamento mais favoraveis para a
preservagao das estruturas musculoesqueléticas do trabalhador. Foram reali-
zados estudos preliminares com fotos e filmagens da situagao real para entao
efetuar a simulagdo em laboratério utilizando procedimentos de cinemetria
tridimensional. Alguns pontos sao discutidos no artigo, como o posiciona-
mento vertical do cotovelo, situagoes que apresentam maiores valores quanto
a aceleragdo do movimento, inclinagao da coluna vertebral e movimentagao
corporal durante o instante de recebimento das sacas. A anélise dos resultados
permite concluir que, das diferentes alturas de descarga que foram simuladas,
a que se mostrou mais favoravel foi a de 1,2 metro a partir do solo, em que a
extensdo do brago néo ultrapassa a linha dos ombros.

Palavras-chaves: manuseio de carga, cinemetria 3D, postura corporal.
Abstract

The present study deals with the simulation of the activily of unloading cement
bags (m=>50kg) manually, under the biomechanical movement focus, aiming at
protecting workers’ muscle-skeletal structure by identifying the most favorable
unloading height. A real situation was first photographed and filmed and then,
by means of three-dimensional cinemetry, used as simulation in laboratory.
Some body movements, such as the upright positioning of the elbow, inclination
of the vertebral column and the way the sacs are caught, are discussed in the
article as presenting the highest referring values concerning acceleration of the
movement. Analysis of results led us to the conclusion that, from the different
unloading heights that had been simulated, the most favorable one is 1.2 meters
from the ground, when the arm does not go upper than the shoulders line.

Keywords: dealing with load, cinemetry 3D, corporal position.
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Introducao

Embora a evolugdo tecnoldgica tenha
trazido consigo uma infinidade de possi-
bilidades de equipamentos e dispositivos
mecanicos para facilitar a vida do ser hu-
mano, o transporte manual de cargas ain-
da é uma atividade freqiientemente reali-
zada durante as atividades da vida diéria
(HONG & LI, 2005), inclusive durante o
trabalho, que compreende atividades que
ainda dependem meramente do esforgo
fisico do homem. Dentre as atividades la-
borais, a carga e a descarga de caminhdes
sdo situagdes cléssicas e que nao poupam o
trabalhador do esforgo fisico intenso.

Segundo Chaffin et al. (2001), a auto-
macgao é de dificil implantagdo em traba-
lhos néo estruturados, especialmente na
indastria de servigos, como é o caso da
construgéo civil. Para cada metro quadra-
do de construgao, é transportada em média
1,8 tonelada de materiais e, posteriormen-
te, deve ser transportada em média mais
0,6 tonelada de entulhos para o mesmo
metro quadrado de referéncia, totalizando
cerca de 2,4 toneladas de materiais para
cada metro quadrado de construgao (PIC-
CHI, 1993).

Apesar dos diversos meios de transpor-
te mecanizados (gruas, guinchos, elevado-
res etc.) existentes em algumas obras, um
grande numero de insumos ainda neces-
sitam de algum tipo de transporte manual
para chegar ao seu local de aplicagao, o que
ainda é mais acentuado em obras verticais
sem os devidos equipamentos de transpor-
te mecanizados.

A maior parte dos materiais de cons-
trugéo, embalados ou ndo, apresentam pe-
sos acima do que seria recomendado para
o transporte manual. Segundo a CLT, art.
198:

E de 60 (sessenta) quilogramas o peso ma-
ximo que um empregado pode remover
individualmente, ressalvadas as dispo-
sigoes especiais relativas ao trabalho do
menor e da mulher.

De acordo com a NR 17, item 17.2.2:

Nao devera ser exigido nem admitido o
transporte manual de cargas, por um tra-
balhador cujo peso seja suscetivel de com-
prometer sua satide ou sua seguranga.

Diversos autores afirmam que o trans-
porte manual de cargas traz conseqtiéncias
para a saude dos trabalhadores. Carneiro
(1997) assinala que a Previdéncia Social
brasileira reconhece que as lesoes do sis-

tema musculoesquelético constituem-se
como as mais importantes causas das doen-
gas ocupacionais, sendo responséaveis por
70% dos afastamentos do trabalho. Segun-
do Chaffin et al. (2001), pesquisas indicam
que ocorre um aumento significativo de le-
soes musculoesqueléticas e aparecimento
de fadiga com a variagao dos seguintes fa-
tores: carga, volume, posicao, freqiiéncia e
duracgao da atividade. Iida (2002) relata que
o manuseio manual de cargas pesadas tem
sido uma das causas freqiientes de traumas
dos trabalhadores. Kramer apud Grandjean
(1998) assinala que 20% dos afastamentos
do trabalho e 50% das solicitagoes de apo-
sentadorias precoces tém como origem le-
soes nos discos intervertebrais. LaFiandra
et al. (2002) enfatizam que o transporte
de cargas é responsavel pelo aumento da
probabilidade de ocorréncia de lesdes em
membros inferiores. Fowler et al. (2006)
afirmam que a inclinagao lateral do tronco,
visando a contrapor o transporte assimé-
trico de carga, tem sido relacionada como
um importante fator de risco de doengas na
regido lombar. Hong & Cheung (2003) des-
tacam que o habitual e prolongado trans-
porte de cargas excessivas podem resultar
em dores lombares e doengas musculoes-
queléticas.

Saad & Menezes (2004) descrevem as
limitagbes de peso estabelecidas para a
execugao de trabalho em diferentes paises,
especificando condigoes relativas a traba-
lhadores adultos dos sexos masculino e
feminino. Ha uma variagao evidente entre
os indices indicativa da complexidade do
dimensionamento da carga mdaxima para
transporte manual individual. Este cédlcu-
lo necessita incluir dados relativos a va-
riabilidade das caracteristicas fisicas dos
individuos e as condigoes fisicas de carga
e descarga dos materiais manuseados (al-
tura, empunhadura, tamanho e forma da
carga etc.), o que pode dificultar ou facili-
tar o manuseio, alterando o limite de carga
admissivel. Aspectos relativos a dimensao
de carga, alturas, posicionamento da pega,
fator de assimetria, entre outros, sdo con-
siderados na avaliagao de manipulagao de
cargas no trabalho utilizando a equagao do
Instituto de Satide Ocupacional do EUA —
National Institute for Occupational Safety
and Health-NIOSH (WATERS et al., 1994;
NIOSH, 1997) e, embora a situagdo analisa-
da neste artigo ndo preencha as caracteris-
ticas para emprego desta ferramenta, deve-
se té-las em conta nas anélises efetuadas.
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Objetivo

O presente estudo tem como objeti-
vo analisar, sob o enfoque biomecénico
do movimento, as agoes gestuais e postu-
rais do trabalhador durante a execugdo

Material e Métodos

Devido ao fato de que nos depdsitos e
nas industrias o transporte do cimento é
paletizado e mecanizado e o transporte ma-
nual ocorre essencialmente em obras, este
estudo se limitou a andlise da simulagao de
descarregamento de caminhdes de cimento
em obras.

Para a realizagdo deste estudo, foram
executadas as seguintes etapas:

e Observagoes armadas, com registros,
utilizando méquina fotografica e filmadora
digital, das atividades de carregamento de
cimento no depésito e descarregamento dos
caminhoes nos locais de entrega (obras);

e Andlise qualitativa da postura e da
técnica utilizada na atividade de descarga
através da andlise das imagens fotografa-
das e filmadas;

e Simulagdo da descarga de sacos de
cimento de 50kg, variando-se a altura de
pega entre 0 a 2 metros, utilizando pro-
cedimento de cinemetria tridimensional
digital;

da atividade de descarregamento de
sacos de cimento a partir de quatro
alturas diferenciadas simuladas em labo-
ratorio.

e Identificacao e andlise das agoes ges-
tuais e posturais utilizando imagens digi-
tais e recursos de computagao gréfica.

Este estudo de caso foi realizado no la-
boratério de Biomecéanica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Teve como par-
ticipante um individuo do sexo masculino,
com 21 anos de idade, 1,7m de estatura e
73kg de massa corporal, com pratica nes-
sa atividade. As alturas utilizadas para o
posicionamento do saco de cimento nas si-
mulagoes foram de 2, 1,2, 0,8 e 0 metros a
partir do solo (conforme Figura 1). Essas al-
turas foram estabelecidas com base nas ob-
servagoes de campo: a altura de 2 metros,
a qual serd denominada simulagéao 1, cor-
responde a altura maxima de descarrega-
mento de um caminhdo com lotagao total;
a de 1,2 metros (simulagao 2) corresponde
ao descarregamento diretamente da altura
da carroceria do caminhao; a de 0,8 metro
(simulagédo 3) corresponde a altura de des-
carga da cacamba de uma caminhonete; e
a de 0 metros (simulagdo 4) corresponde
ao levantamento do cimento diretamente a
partir do solo para o inicio do transporte.

Simulagao 1 Simulagao 2

Simulagdo 3 Simulagdo 4

Figura 1 Inicio das quatro simulagoes, onde é possivel observar as diferentes alturas analisadas
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Os equipamentos utilizados para a ané-
lise cinematica tridimensional incluiram:

o Trés cameras de video digitais da mar-
ca Dalsa® com resolucao de 1024x1024
pixels e freqiiéncia de 40 hertz (quadros
por segundo), com controle do tempo de
abertura, com possibilidade de fixagao do
foco, previamente calibradas utilizando-se
o calibrador do sistema Peak Motus®, este
composto por 25 pontos (ndo-coplanares)
distribuidos no espago determinado para a
realizagdo dos movimentos de interesse;

e DMAS 5.0 (Digital Motion Analysis
System) da Spica Technology Corpora-
tion, tecnologia de captagao de imagens
utilizando cameras filmadoras e software
especifico para digitalizagdo e processa-
mento de dados. Esse sistema permite
também a geracgao de gréficos e tabelas de
valores angulares a partir das coordenadas
3D dos pontos de interesse demarcados
(esferas de isopor revestidas com fita re-
flexiva) previamente no corpo do partici-
pante e distribuidos conforme esquema da
Figura 2.

Figura 2 Pontos anatémicos demarcados no individuo para simulagdo do descarregamento (1-tornozelo
direito, 2-tornozelo esquerdo, 3-joelho direito, 4-joelho esquerdo, 5-quadril direito, 6-quadril
esquerdo, 7-sacro, 8-vértebra L1, 9-vértebra T9, 10-vértebra T4, 11-vértebra C7, 12-cabeca, 13-
ombro direito, 14-ombro esquerdo, 15-cotovelo direito, 16-cotovelo esquerdo, 17-punho di-

reito, 18-punho esquerdo)

Neste estudo, simulou-se a atividade do
trabalhador que recebe e transporta o saco de
cimento no descarregamento de caminhoes

em obras, nao sendo avaliada a atividade do
trabalhador que fica sobre o caminhao posi-
cionando estes sacos na borda da carroceria.

Apresentacao dos Resultados e Discussao

Comportamento angular (flexao/extensao)
da coluna vertebral

Conforme é possivel observar na Figu-
ra 3, na simulagéo 1, o angulo desta regido
no inicio e no fim do descarregamento re-
gistra valores inferiores ao natural da co-
luna, indicando que, para pega e recepgao
da carga, o trabalhador apresenta um au-
mento da lordose na regido lombar devido
a hiperextensdo do tronco. Pode-se obser-
var que, na simulagao 2, o angulo da regido
lombar permanece sempre muito préximo
do angulo natural desta regidao, nao sendo
registradas grandes alteragbes angulares
durante a descarga. Na simulagédo 3, ob-
serva-se uma retificagdao da coluna lombar

devido a flexdo do tronco para a pega do
saco de cimento. Ja4 na quarta simulagao,
observa-se um pico no fim do gréfico que
demonstra uma retificagio momentanea
da regidao lombar, resultante do balango
do tronco (movimento balistico) utilizado
para erguer a carga até o ombro.

Na Figura 4, observa-se um comporta-
mento angular muito heterogéneo na regiao
tordcica entre as quatro simulagoes, porém
se destaca que praticamente nao houve
exigéncia (movimentagdo) desta regido na
simulagao 2.

Mesmo sabendo-se que a inclinagao la-

teral do tronco nao fez parte do conjunto
de varidveis aqui analisadas, vale destacar
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que, devido ao fato deste tipo de atividade
ser assimétrica, pois o transporte da carga
se d4 apenas sobre um ombro, a coluna
sempre estd realizando compensagoes no

lado oposto ao da carga, o que tem sido
relacionado como um importante fator de
risco de doengas na regiao lombar (FOW-
LER et al., 2006).
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Figura 4 Angulagdo da regido tordcica nas quatro simulacoes de descarregamento estudadas

Exigéncia fisica

Segundo os principios da segunda lei de
Newton, em que F = m.a, ao serem iden-
tificados os pontos de maior aceleragao do
movimento, considerando-se uma mesma
carga deslocada, sao identificadas as situ-
agoes de maior forga resultante, ou seja,
aquelas em que hd um maior esforgo mus-
cular despendido para realizar o trabalho.
Na avaliagdo da aceleragido de pontos da
coluna vertebral, buscou-se identificar as
situagdes que apresentaram maiores valo-
res de aceleragao do respectivo movimento.

Foram considerados dois pontos, o da vérte-
bra C7 (ponto 11) e o da vértebra L1 (ponto
8), que se referem a aceleracao das regioes
cervical e lombar, respectivamente.

Conforme é possivel observar nas Figu-
ras 5 e 6, as simulacdes 1 e 4 apresentaram
os maiores valores de aceleragao, tanto po-
sitivos quanto negativos, em ambas as regi-
oes. Este fato pode estar relacionado a uti-
lizagao da técnica do sujeito em amortecer,
através das diversas cadeias musculares, o
impacto advindo do peso do saco de cimen-
to em funcao de sua altura inicial (situagao
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1, grande altura inicial da carga — 2m). J&
na simulagio 4, atribui-se os grandes va-
lores observados a necessidade de romper
o estado de repouso da carga (levantada a
partir do solo), em que o sujeito utiliza-se
de movimentos bruscos, visando a reduzir
o esforco realizado.

25 1

05 3

-0,54

Aceleragdo (mfs2)

1,5

=25

337 20 40

O levantamento de cargas bem como a
flexao e a rotagdo do tronco e os movimen-
tos forgados feitos durante a realizagao do

trabalho constituem-se em risco para lom-
balgias (PUNNETT et al. apud VIEIRA &
KUMAR, 2004).
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Figura 5 Aceleracao do movimento da regido cervical nas quatro simulagdes de descarregamento
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Figura 6 Aceleracao do movimento da regido lombar nas quatro simulacdes de descarregamento

Anilise da sobrecarga da articulagio do
ombro através da relagao entre a altura
do cotovelo direito e do ombro direito

A comparagdo entre as alturas destas
duas estruturas visa a detectar posturas
mecanicamente desfavoraveis (cotovelo
acima do ombro) no momento em que o
sujeito recebe o saco de cimento para ser
carregado. Segundo Chaffin et al. (2001),
o posicionamento dos bragos acima dos
ombros pode ser considerado prejudicial

por dois fatores principais: a redugao da
irrigagdo sangiiinea na musculatura desse
membro e a solicitagdo biomecéanica nas
estruturas envolvidas nesta postura.

Evidéncias biomecanicas da relagao
entre postura do ombro e risco de desor-
dens nesta articulagdo incluem aumento
da pressao intramuscular (NIOSH, 1997),
tendinites do manguito rotador e/ou do bi-
ceps (BROX et al., 1997; NIOSH, 1997) e
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pingamento da insergdo do supra-espinho-
so (MICHENER et al., 2003).

A Figura 7 mostra graficos de como o
posicionamento vertical do cotovelo direi-
to varia em relagdo ao ombro, em cada si-
mulagdo, ao longo do descarregamento do
cimento.

Na simulagao 1, observam-se nitida-
mente trés etapas no grafico de posiciona-
mento do cotovelo em relagao ao ombro: a
primeira, quando o trabalhador levanta os
bragos acima dos ombros para a recepgao
do saco de cimento; a segunda, quando o
trabalhador posiciona o saco de cimento
no seu ombro direito (cotovelo fica abaixo
do ombro) e a terceira, quando o cotovelo
se posiciona acima do nivel do ombro, re-
presentando a fase em que o trabalhador ja
se encontra em movimento, transportando

Na simulagdo 2, observa-se que a al-
tura do cotovelo do trabalhador perma-
nece sempre proxima da altura do ombro
(pouco abaixo durante todo o processo de
descarregamento), pois o saco de cimento
posiciona-se a 1,2m do solo, altura préxi-
ma a altura do ombro do trabalhador ereto
(1,41m).

Na simulagéo 3, verifica-se que o brago
permanece abaixo do ombro até préximo
ao final do posicionamento da carga, mo-
mento em que ele ultrapassa a altura do
ombro em poucos centimetros.

Na simulagao 4, observa-se um fenéme-
no muito parecido com o comportamento
na simulacao 3, em que o cotovelo ultra-
passa a altura do ombro apenas ao final do
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O trabalho com a elevagao dos bragos
acima da linha dos ombros, especialmente
sustentando uma carga, deve ser minimi-
zado para evitar fadiga muscular associada
a tendinites (CHAFFIN et al., 2001). Esse
mesmo autor afirma que, nessa posigao,
com os bragos em abdugao ou flexao, acar-
retaria num aumento do estresse nas varias
estruturas articulares, tenddes, ligamentos
e capsulas. Westgaard (2000) cita estudos
que demonstram que a carga muscular é um
fator critico na determinagao de desordens
musculoesqueléticas na regiao do ombro.

Considerando que a jornada de trabalho
possui uma duragdo média de oito horas
diarias e que os trabalhadores responsaveis
pelo descarregamento de caminhoes costu-
mam realizar apenas este tipo de atividade,
pode-se afirmar que estes individuos estao
susceptiveis a constrangimentos musculo-
esqueléticos. E estabelecido, na literatura,
que a exposigao duradoura a cargas pode
produzir respostas adaptaveis de compo-
nentes musculoesqueléticos, predispor
a problemas posturais e dor e ainda con-

Consideragoes Finais

Mesmo sabendo-se que o transporte
de cargas é uma condigdo anormal para o
ser humano (GHORI & LUCKWILL, 1985),
a sua realizagdo é inevitdvel, pois muitas
atividades da vida diéria e laborais ainda
dependem substancialmente da manipula-
¢ao ou do transporte de cargas em curtas

distancias.

Apesar da atividade de trabalho hu-
mano com manuseio de cargas acima de
23 kg, seja no carregamento, ou no des-
carregamento, ou transporte, nao ser re-
comendada pelos institutos de pesquisa
na érea da saide ocupacional e de ergo-
nomia, a legislagao brasileira permite que
esse tipo de atividade continue existindo.
Nesse sentido, no Brasil, acredita-se que
essa atividade seja perpetuada por um
bom tempo, até que a legislacao trabalhis-
ta estabelega limites baseados em critérios
biomecanicos mais objetivos. Além desta
mudanca de legislagdo, seria necessaria
uma mudanga na cultura empresarial,
bem como na dos préprios trabalhadores,
no sentido da valorizagdo da sua satde e
da sua seguranca.

A partir da analise dos resultados pode-
se concluir que a atividade de descarrega-
mento de saco de cimento foi otimizada

duzir a véarias inaptidoes (FOWLER et al.,
2006). O habitual e prolongado transporte
de cargas excessivas pode resultar em dores
lombares e doencgas musculoesqueléticas
(HONG & CHEUNG, 2003).

Diante das informacdes obtidas na li-
teratura, evidenciou-se que, das situagoes
apresentadas, as que propiciam maior ris-
co de lesdes musculoesqueléticas sdo as
simulagoes 1 e 4, pois, na primeira simu-
lagdo, s@o realizados esforgos para desa-
celeragdo da carga acima do ombro e, na
quarta, apesar do cotovelo estar abaixo do
nivel do ombro, sdo realizados esforgos de
maior intensidade (caracterizados pelos
movimentos bruscos) contra a forga gravi-
tacional visando a erguer a carga para seu
posicionamento no ombro do trabalhador.
L importante considerar que, na situagao 4,
€ necessaria uma maior aplicagao de forga
para a pega do saco de cimento, que precisa
ser erguido a partir do chéo, enquanto nas
outras situagoes a pega exige forga apenas
para direcionar o posicionamento da carga
até o ombro.

na simulagdo 2, por esta ter apresentado
a melhor condigao biomecénica para a
recepgdo e o posicionamento da carga ao
ombro do sujeito. Observa-se também que
a situagdo 2 mostrou-se a de menor movi-
mentagdo corporal e, conseqiientemente,
menor exigéncia da coluna vertebral, po-
dendo ser considerada como de maior efi-
cacia dinamica, proporcionando economia
de energia.

Considerando que o participante desta
pesquisa ja possuia prética nessa ativida-
de, foi possivel observar que o impacto da
carga foi absorvido pela flexao dos joelhos
e que o posicionamento da coluna verte-
bral foi mantido o mais ereto possivel em
todas as situagoes. Essa pratica (técnica)
nem sempre é adotada pelos trabalhado-
res na execugao da atividade no seu dia-
a-dia. Associando esse fato ao volume de
trabalho, a idade e ao bidtipo do sujeito,
acabar-se-a por trazer prejuizos considera-
veis a satde musculoesquelética, princi-
palmente dos discos intervertebrais, des-
ses trabalhadores. Esses efeitos nocivos
podem aparecer por trauma na ocasido de
um esforgo extremo e/ou por resultado de
traumas cumulativos.
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Portanto, recomenda-se para este tipo
de atividade que os trabalhadores fagam a
adequagao do posicionamento da carga uti-
lizando a sobreposigdo dos préprios sacos
de cimento na carroceria do caminhéo para
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