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DESTAQUES

1.

2.

As lesGes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho (LMERT) sdo uma das principais
probleméticas no &mbito da salde ocupacional, representando cerca de 15% das doengas
profissionais reportadas e estando diretamente associadas ao aumento do absentismo e redugdo da
produtividade nas empresas.

A prova de conceito prevé uma analise ergonémica em ambiente controlado a uma tarefa de
movimentacdo manual de cargas, baseada em dados de captura de movimento recolhidos através
do sistema de captura de movimento Qualisys Motion Capture e processados pelo software
Qualisys Track Manager (QTM).

Existe a necessidade de passar os dados aferidos no QTM para o software MATLAB e processa-
los, de forma a aferir a totalidade das variaveis necesséarias a realizagdo de uma andlise ergondémica
de acordo com a ISO 11228-1:2003.

Uma analise ergonémica baseada em sistemas de captura de movimento aliados a softwares de
processamento de dados, permite a obtencdo de resultados mais rigorosos e precisos que irdo ser
cruciais na mitigagao dos riscos associados as LMERT.

HIGHLIGHTS

Work-related musculoskeletal disorders (WMSDs) are one of the main issues in the field of
occupational health, representing about 15% of reported occupational diseases and being directly
associated with increased absenteeism and reduced productivity in companies.

The proof of concept involves an ergonomic analysis in a controlled environment of a manual load
handling task, based on motion capture data collected through the Qualisys Motion Capture system
and processed by the Qualisys Track Manager (QTM) software.

There is a need to transfer the data measured in QTM to MATLAB software and process it in order
to ascertain all the variables necessary for conducting an ergonomic analysis according to ISO
11228-1:2003.

An ergonomic analysis based on motion capture systems combined with data processing software
allows for more accurate and precise results, which will be crucial in mitigating the risks associated
with WMSDs.




RESUMO

As LMERT (lesbes musculoesqueléticas relacionadas com o trabalho) integram uma das grandes
problematicas da saude ocupacional, sendo que, de acordo com dados da EU-OSHA, que remontam a 2017,
as LMERT apresentam uma expressao de 15% sobre o valor total a totalidade das doengas ocupacionais
reportadas, além de que estdo correlacionadas com o aumento do absentismo, aumento dos custos e
diminuicdo da produtividade nas empresas. A ado¢do de movimentos repetitivos, de posturas corporais
incorretas e de movimentacdo de cargas, sdo considerados os principais fatores de risco associado ao
desenvolvimento das LMERT e, de forma a mitigar o seu surgimento, deverdo ser desenvolvidas nas
empresas, analises ergondmicas aos postos de trabalho.

A presente dissertagdo visa no desenvolvimento de uma andlise ergonémica baseada em dados cinematicos,
obtidos em ambiente laboratorial através de um sistema de captura de movimento em tempo real,
constituido por seis cdmaras e denominado de Qualisys Motion Capture, sendo que os dados recolhidos
serdo posteriormente processados quer a partir do software Matlab, quer diretamente do software Qualisys
Track Manager (QTM), sendo que este Gltimo integra o sistema de captura de movimento, com vista a
aplicagdo dos referenciais normativos existentes no ambito da ergonomia.

Desta forma, o presente projeto promete contribuir para a prevencao de lesdes musculoesqueléticas através
de uma avaliagdo de riscos ergonémicos mais precisa e fiavel, com vista a criacdo de ambientes de trabalho
mais saudaveis e consequentemente mais produtivos.

Palavras-chave: LMERT, anélise ergonémica, captura de movimento, cdmara.




ABSTRACT

WMSD (Work-related Musculoskeletal Disorders) constitute one of the major issues in occupational health.
According to EU-OSHA data from 2017, LMERT accounts for 15% of the total reported occupational
diseases. Furthermore, they are correlated with increased absenteeism, rising costs, and decreased
productivity in companies. The adoption of repetitive movements, incorrect body postures, and manual
handling of loads are considered the main risk factors associated with the development of LMERT and, to
mitigate their occurrence, ergonomic analyses of workstations should be carried out in companies.

The present dissertation aims to develop an ergonomic analysis based on kinematic data, obtained in a
laboratory environment through a real-time motion capture system consisting of six cameras, named
Qualisys Motion Capture. The collected data will be processed either using Matlab software or directly
from the Qualisys Track Manager (QTM) software, with the latter integrating the motion capture system,
with a view to applying existing normative references in the field of ergonomics.

Thus, this project promises to contribute to the prevention of musculoskeletal injuries through a more
accurate and reliable ergonomic risk assessment, aiming to create healthier and consequently more
productive work environments.

Keywords: WMSD, ergonomic analysis, motion capture, camera.
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1 INTRODUCAO

Considerando a vida tal e qual a conhecemos, afirmar que cerca de metade do nosso tempo € dedicado ao
exercicio de determinada atividade laboral, é uma verdade que nos acompanha.

A garantia das condicOes de trabalho é ainda vista por algumas pessoas como um luxo, um suplemento,
algo que ndo lhes é devido e pelo qual ndo podem protestar, sobre pena de sofrerem represélias por parte
da entidade patronal e ficarem sem o seu sustento. E como se ja ndo bastasse, esta ideologia muita das vezes
¢ passada de geracdo em geracdo, criando uma linha de pensamento utdpica, passiva e continua, que
promove a dispersao do foco que prevé o trabalhador como o principal ativo de uma organizagdo. De entre
todas as problematicas existentes de foro laboral, a nivel ergonémico destacam-se as LMERT. Estas lesGes
integram uma das grandes problemaéticas da saude ocupacional, sendo que, de acordo com dados da EU-
OSHA, as LMERT apresentam uma expressdo de 15% sobre o valor total a totalidade das doencas
ocupacionais reportadas, além de que estdo correlacionadas com o aumento do absentismo, aumento dos
custos s e diminuigdo da produtividade nas empresas. De acordo com as primeiras estimativas globais
divulgadas em 2021 pela OMS e OIT, as lesdes ocupacionais foram a causa de cerca de 360.000 mortes de
trabalhadores, entre os anos 2000-2016.

A adocdo de movimentos repetitivos, de posturas corporais incorretas e de movimentacdo de cargas, sao
considerados os principais fatores de risco associado ao desenvolvimento das LMERT e, de forma a mitigar
0 seu surgimento, deverdo ser desenvolvidas nas empresas, analises ergonémicas aos postos de trabalho.
Desta forma, o tema que d& corpo ao projeto de dissertagdo recai no desenvolvimento de uma analise
ergonémica baseada em dados recolhidos a partir de um sistema de captura de movimento em tempo-real
(Qualisys Motion Capture) e processados diretamente a partir do software que integra este sistema (QTM)
e a partir do software Matlab, com vista a analise dos mesmos segundo as normas de ergonomia.

A presente dissertacdo baseia-se huma prova de conceito cujo principal objetivo se prende com a viabilidade
da aplicacdo dos referenciais normativos diretamente aos dados recolhidos em QTM e de que forma
podemos levar a cabo uma andlise ergonémica, considerando o sistema de captura de movimento em
questao.

O ensaio que d& corpo a esta prova de conceito ird realizar-se em ambiente laboratorial, através da utilizacéo
de 6 camaras de captacdo de movimento com recurso a marcadores e prevé a simulacdo de uma tarefa de
movimentagdo manual de cargas.

O grande foco desta dissertacdo depreende a contribuicdo para a prevencao de lesées musculoesqueléticas
através de uma avaliagdo de riscos ergonémicos mais precisa, com recurso a tecnologia, visando na criacéo
de ambientes de trabalho mais saudaveis e produtivos.

De acordo com a Agéncia Europeia para a Seguranga e Satde no Trabalho (EU-OSHA), as LME (lesdes
musculosqueléticas) fazem parte das doengas mais comummente relacionadas com o trabalho (figura 1) e
como tal, combaté-las contribui diretamente para a melhoria da satde dos trabalhadores bem como para a

! https://osha.europa.eu/pt/publications/work-related-musculoskeletal-disorders-msds-statistics

1



reducdo de custos de uma empresa. Ndo esquecendo que, trabalhadores mais saudaveis sdo mais felizes e
por acréscimo mais produtivos, alavancando desta forma a faturagdo da empresa.

37% —
0

12%

Transtornos LesOes
Musculoesqueléticos

Figura 1 - Principais doengas ocupacionais (EU-OSHA, 2017).

No ano 2019, a EU-OSHA previa como principais fatores de risco para o desenvolvimento das LME, a
exposicdo por parte dos trabalhadores a ambientes quentes, frios e com indisponibilidade de agua, ao
levantamento ou movimentacdo de cargas pesadas, a pratica de movimentos repetitivos a ma postura
adotada e a longas jornadas na posicéo sentada, tal como é possivel constatar pela figura 22.

Calor, frio ou falta de agua 44%
Levantar ou mover pessoas ou cargas pesadas 64%
Movimentos repetitivos de maos e bragos 69% 2019
Posturas que causam fadiga ou dor 37%
Ficar sentado por longos periodos 74%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2 - Fatores de risco de desenvolvimento de LME (EU-OSHA, 2019).

No que toca a dados estatisticos do ano 2020, segundo a EUROSTAT, podemos considerar que, de uma
forma geral, dentro dos principais fatores de risco que os trabalhadores identificam no seu local de trabalho,
cerca de 60% estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento de LME, nomeadamente:

e Adocdo de posturas dolorosas e cansativas (26%);
e Movimentacdo de cargas pesadas (18%);

e Movimento repetitivo da mao ou braco (16%).

2 https://osha.europa.eu/pt/publications/work-related-musculoskeletal-disorders-msds-statistics
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Com base ainda em informacdo recolhida de uma publicagdo da EU-OSHA (Campanha “Empregos
Saudaveis” 2020-2022), que se fundamenta parcialmente no EWCS:2015 (European Working Conditions
Survey) da Eurofound, podemos denotar a incidéncia de um maior absentismo sobre trabalhadores que
desenvolvem LME, tal como é possivel observar na figura 3.

Desta forma, € seguro dizer que a prevencdo das LMERT é um passo fundamental no desenvolvimento
sustentavel de uma empresa, capaz de alavancar a sua produtividade, aumentar a sua margem de rendimento
e promover ambientes de trabalho mais saudaveis e competitivos.

P a "&" b

LME e outros tipos de Apenas outros tipos de Sem problemas de salde Total de trabalhadores
problemas de saude problemas de saiude
Nunca 1a4dias - 5a9dias 10 a 19 dias - 20 a 49 dias 50 dias ou mais

Figura 3 - NUmero de dias de auséncia nos Gltimos 12 meses, devido a um problema de satude (EWCS:2015).

1.1 Organizacéo dos capitulos da dissertacéo

A dissertacdo estd organizada de acordo com os seguintes capitulos:
e Capitulo 1: Introducao

O capitulo 1 compreende a apresentacdo da problematica sobre a qual a dissertagdo esta inserida, prevé os
principais contetdos a ser abordados bem como refere ainda, de forma resumida, quais os principais
objetivos que se pretende atingir.

e Capitulo 2: Revisdo Técnica e Cientifica

Neste capitulo sdo enunciados os principais conceitos associados ao tema da dissertacdo, os resultados
obtidos através da realizacdo de uma revisao bibliografica, os referenciais legais e normativos pertinentes
bem como séo abordados os objetivos principais e secundarios do trabalho.

e Capitulo 3: Materiais e Métodos

Este capitulo traca a metodologia a adotar ao estudo, estando aqui definidos todos 0s passos a tomar no
desenvolver da prova de conceito, nomeadamente como é realizada a recolha e o processamento dos dados.

e Capitulo 4: Resultados

No capitulo 4 sdo expressos todos os dados recolhidos durante as diferentes fases do estudo, com vista &
realizagdo da anélise ergonémica.

3 https://osha.europa.eu/pt/publications/work-related-musculoskeletal-disorders-msds-statistics
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e Capitulo 5: Discussao
Neste capitulo sdo discutidos de uma forma concisa, os resultados obtidos no capitulo 4.

e Capitulo 6: ConclusGes e Perspetivas Futuras

O capitulo 6 pretende analisar se 0s objetivos a que a prova de conceito se propde foram atingidos. S&o
ainda mencionadas algumas recomendacdes para as complicagdes encontradas ao longo do estudo.




2 Revisao Técnica e Cientifica

O grande enfoque da dissertacdo prende-se com a reducdo da incidéncia de doencas profissionais dentro
das organizacdes, levando a melhoria da qualidade de vida e salude dos trabalhadores, a reducdo do
absentismo por doenga, ao aumento da produtividade, a reducdo de custos diretos e indiretos bem como ao
aumento do comprometimento por parte dos trabalhadores, para com a missao, os valores e a visdo das
empresas.

Direcionando para o tema que da corpo ao presente documento, a grande pertinéncia das analises
ergondmicas €, de uma forma geral, a capacidade de prevencdo e de corre¢do que elas implicam, com vista,
tal como ja mencionado anteriormente, a prevencdo de lesbes, a melhoria das condi¢des de conforto dos
trabalhadores e consequentemente do desempenho, produtividade, eficiéncia e qualidade do trabalho
realizado, lembrando que, trabalhadores saudaveis sdo mais felizes e como tal mais produtivos e
comprometidos com o trabalho.

O trabalho realizado no @mbito da presente dissertagcdo, visa primariamente na utilizagdo de um sistema de
recolha de dados baseado em tecnologia de captura de movimento através de um sistema combinado de
camaras e marcadores, sendo estes Ultimos dispostos anatomicamente de acordo com a nomenclatura I0R,
que garante uma maior precisdo dos mesmos e como tal, leva a que se consiga garantir uma analise
ergondmica mais realista e a ser possivel o tragado de planos de acdo mais eficazes.

Apb6s a obtencdo desses dados, a ideologia recai no tragcado de um método simples e eficaz de
processamento dos mesmos, com vista & realizacdo de uma anélise ergondmica baseada na 1SO 11228-
1:2003, uma vez que a presente prova de conceito recai numa tarefa caraterizada pela movimentacéo
manual de cargas.

2.1 Conceitos basicos de ordem tecnoldgica

2.1.1 Ergonomia

A ergonomia define-se como sendo a ciéncia que estuda o trabalho humano, o layout das ferramentas, os
objetos, bem como todo o ambiente humano em si (Pheasant, S., & Haslegrave, C. M. (2006). Enquanto
ciéncia, ergonomia é considerada como interdisciplinar, ou seja, combina vérias areas de conhecimento,
como é a exemplo o caso da biomecanica, da psicologia e da fisiologia.

A palavra Ergonomia vé a sua origem nos termos gregos “Ergon”, que significa trabalho e “nomos” que
significa regras.

Olhando para estes conceitos é possivel afirmar que a Ergonomia prevé a criacdo (ergonomia de concecao)
de todo um conjunto de procedimentos com enfoque na conce¢éo e adaptacdo dos postos de trabalho e de
métodos de trabalho adequados aos trabalhadores baseados no estudo da interacdo do ser humano com o
seu posto de trabalho, com as ferramentas e equipamentos que utiliza, com o ambiente organizacional em
que esta inserido bem com fatores externos, ou seja, ocupacdes que desenvolve nos tempos livres, visando
a criacdo de condicOes de saude, de bem-estar e de melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores.




Quando ha lugar a uma alteracdo ao posto de trabalho ou determinado procedimento, com vista a melhoria
das condic@es de trabalho existentes, estamos perante uma situacdo de ergonomia de correcédo, ao invés de
concecdo de raiz dos procedimentos ou do posto de trabalho em si.

Com o objetivo principal direcionado para a prevencdo de lesfes, a ergonomia divide-se em quatro
tipologias distintas, nomeadamente a ergonomia cognitiva, organizacional, ambiental e fisica, tal como
representado na figura 4, sendo cada uma delas direcionada para uma area especifica.

Organizacional

Figura 4 - Principais tipos de ergonomia.

e Ergonomia cognitiva — Estuda os processos mentais dos trabalhadores, tais como o raciocinio e a
memoria, durante a execugdo de tarefas e a sua relacdo emocional e mental com a atividade laboral
que desempenha.

e Ergonomia organizacional — Promove a inclusdo dos trabalhadores como parte ativa na tomada de
decisfes por parte da organizacéo, visando, entre outros aspetos, a ndo sobrecarga dos trabalhadores
e a melhoria das relagdes interpessoais.

e Ergonomia ambiental — Esta direcionada para interagdo dos trabalhadores com os fatores
ambientais a que estd exposto no seu local de trabalho, tais como ao ruido, as vibracGes e &
temperatura.

e Ergonomia fisica — Correlaciona as carateristicas individuais de cada um dos trabalhadores com as
tarefas estes que realizam.

2.1.2 Lesdes musculoesqueléticas

As LME agregam um conjunto de patologias de carater inflamatério e degenerativo do sistema
musculosquelético, manifestando-se através de uma sintomatologia que vai desde o surgimento de dores
localizadas a situacOes de limitag&o fisica.




A nivel de constituicdo, o sistema musculoesquelético agrega a parte dssea do corpo humano (esqueleto),
musculos, tend@es, ligamentos, articulagdes, cartilagem, nervos, discos vertebrais, vasos sanguineos e
tecidos moles.

De acordo com a EU-OSHA (EU-OSHA, Factsheet 71, 2007), quando estas LME s@o motivadas ou
agravadas principalmente pela atividade profissional e pelos efeitos das condi¢Ges imediatas em que essa
atividade tem lugar, estamos perante as chamadas LMERT.

Este tipo de lesdo apresenta-se como uma das problematicas ocupacionais com maior incidéncia, sendo
que, de acordo com um estudo realizado pela Panteia com base no sexto EWCS de 2015 e citado pela EU-
OSHA, afeta cerca de trés em cada cinco trabalhadores e, na maioria das situacGes, estamos perante lesdes
cumulativas resultantes de uma exposicao prolongada a determinados fatores de risco.

As LMERT afetam diretamente a salide dos trabalhadores, mas néo s, além de questdes laborais tais como
a exemplo o0 aumento do absentismo e diminui¢do da produtividade, a nivel social estes individuos afetados
sofrem desde perturbacéo nas suas relagGes interpessoais, na sua qualidade de vida e de uma forma geral
da sua visdo e objetivos de futuro.

Relativamente aos sintomas, alguns dos principais sdo, nomeadamente:

Dor (localizada ou irradiada);
Fadiga;

Dormeéncia;

Sensacéo de desconforto ou de peso;
Fraqueza muscular.

Quanto a sua tipologia, podemos dividir as LME com base na zona estrutura anatomica afetada, (Hagberg
et al.,1995), nomeadamente:

LesBes musculares (perturbagdes nos musculos, ex: rutura muscular);

LesOes vasculares (afetam o0s vasos sanguineos, ex: varizes);

Lesdes nervosas (afetam a compressdo de um nervo, ex: sindrome do canal carpico);

Lesdes nas bursas (inflamag6es de bolsas associadas as articulacdes, ex: bursites)

Lesdes tendinosas (inflamag@es das bainhas sinoviais e/ou dos tenddes, ex: tendinites).

Quanto as partes do corpo mais afetadas, as LMERT possuem maior incidéncia na zona cervical, nos
ombros, nos membros superiores e regido dorso-lombar, podendo ainda afetar os membros inferior (EU-

OSHA, Factsheet 71, 2007).

2.1.3 Fatores de risco de LMERT

No que toca aos fatores de risco envolvimento no surgimento e desenvolvimento de LMERT, a Tabela 1
representa de uma forma geral alguns exemplos de fatores de risco mais associados a esta problematica.




Tabela 1 - Fatores de risco associados as LMERT.

Fatores de Risco associados as LMERT

Fisicos

Psicossociais

Individuais

Temperaturas extremas

Ma postura corporal

Forca praticada

Movimentos repetitivos
Duragdo das tarefas

Posturas estaticas
Levantamento de cargas
Transporte manual de cargas
lluminagéo

Exposicéo a vibracoes

Esforco mental

Ritmo de trabalho intenso
Tarefas monétonas
Acumulo de funces/tarefas
Frustracéo profissional
Metas de trabalho irrealistas
Problemas nas relactes

interpessoais

Idade

Saude e estilo de vida
Preparacéo fisica

Género

Carateristicas antropométricas
Habilitacdo e aptiddo para a
tarefa a desempenhar

Experiéncia profissional

e  Empurrar ou puxar cargas

pesadas

De acordo com a exposicdo dos trabalhadores a fatores de risco psicossociais podera provocar alteragdes
fisiologicas no corpo humano e, quando conjugados com a presenta de fatores de risco fisicos, potencia o
risco de desenvolvimento de LMERT (EU-OSHA, Psychosocial Risks Infosheet,2022).

2.1.4 Avaliacdo ergonémica

No &mbito da saude ocupacional, a &rea da ergonomia antecipa essencialmente a prevencdo de lesdes,
analisando um conjunto de parametros que vao desde as carateristicas antropométricas dos individuos, até
ao posto de trabalho em si, evidenciando quais os perigos, fatores de risco e riscos encontrados, com 0
intuito de projetar ambientes de trabalho saudaveis. A avaliacdo de toda esta conjuntura, acrescida do
conhecimento de variaveis como a duracdo e a intensidade associada as tarefas e o grau de exposi¢éo por
parte dos trabalhadores a fatores de risco, bem como do desenvolvimento de um plano de agdo e de
monitorizag&o, da corpo ao conceito de avaliacdo ergonémica.

No gue toca aos métodos de analise ergonémica, podemos enunciar os seguintes:

Sistema de Normas ISO 12295, ISO 11228-1,2,3 e ISO 11226;
Métodos empiricos (ex: REBA, OCRA e RULA);
Antropometria e dimensionamento do posto de trabalho;
Biomecéanica ocupacional.

A figura 5* expressa o fluxograma de acGes e decisdes adotadas numa avaliacdo ergondmica.

4 https://www.Ineg.pt/wp-content/uploads/2021/04/Apresentacao_Webinar_ LNEG_Joana-Guedes_FEUP.pdf
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Identificacao de Fatores de
Risco

Presentes?

Reavaliagao Aprec?acéq_ =) Observagao % regiSto, hStaS
Simplificada de verificacao...

Aceitavel?

Necessario
detalhe?

indices Ergonémicos:
Apreciacdo detalhada do Risco OCRA, RULA, REBA, SI,
SueRogers, LlI...

Risco Ndo Aceitavel

Risco Aceitavel

Aceitabilidade do
Risco

Figura 5 - Etapas de avaliagdo ergondmica.

2.1.5 Sistemas MoCap

Um sistema de Motion Capture, tradicionalmente designado por MoCap, baseia-se numa tecnologia de
captura de movimento, utilizada comummente em pessoas.

Este tipo de sistemas é utilizado em vérias areas de atuacdo, que vao desde o desporto, a industria do cinema,
o design industrial de equipamentos, pesquisas cientificas no geral, entre outras.

A nivel da constituicdo, podem ser enunciados de uma forma genérica, as seguintes estruturas-chave do
sistema MoCap:

Marcadores;

e Camaras;

Software de captura e analise.
Quanto ao funcionamento do sistema MoCap, 0 mesmo prevé inicialmente uma etapa de calibracéo, de
forma a garantir que a reconstru¢do dos movimentos capturados seja 0 mais precisa possivel, de seguida
da-se 0 memento da captura de movimento através das camaras instaladas e por ultimo é realizada a
reconstrucao em 3D dos movimentos capturados num software de captura e analise.

2.1.6 Protocolo IOR

Relativamente aos marcadores, existem varias nomenclaturas de identificacdo utilizadas em sistemas de
captura de movimento, sendo que a IOR (International Organization for Rehabilitation) prevé a colocacéo




dos marcadores em pontos especificos do corpo humano, nomeadamente nas articulacdes, sendo exemplos
os joelhos, nas extremidades, nomeadamente nos pés, bem como noutros pontos anatdmicos de relevancia,
como € o caso da pélvis e da coluna vertebral.

2.2 Enquadramento legal e normativo

A legislacdo portuguesa e sistema normativo existentes no ambito da ergonomia, com especial enfoque nas
LMERT, prevé um conjunto de diretrizes, obrigatdrias no caso de aplicacdo de leis e de recomendacao
guando falamos de normas, direcionadas para a saude ocupacional dos trabalhadores, definindo desde
estratégias de avaliacdo dos riscos até medidas de prevencao e de controlo dos mesmos.

Uma vez que a presente dissertacdo prevé a utilizacdo de sistemas MoCap, também foram aferidos os
principais diplomas legais encontrados nesse ambito.

A legislacdo portuguesa e sistema normativo existentes no ambito da ergonomia, com especial enfoque nas
LMERT, compreende um conjunto de diretrizes, obrigatérias no caso de aplicacdo de leis e de
recomendacdo quando falamos de normas, direcionadas para a salde ocupacional dos trabalhadores,
definindo desde estratégias de avaliacéo dos riscos até medidas de prevencao e de controlo dos mesmos.

Uma vez que a presente dissertacdo prevé a utilizacdo de sistemas MoCap, também s&o mencionados 0s
principais diplomas legais encontrados nesse ambito.

Em Portugal, a promocéo da seguranca e saude no trabalho é estabelecida pela Lei n. °©102/2009, de 10 de
setembro, por sua vez alterada pela Lei n. °42/2012, de 28 de agosto e pela Lei n. °3/2014, de 28 de janeiro,
gue transpBe a Diretiva 89/391/CEE.

Relativamente as prescrigdes minimas de seguranca e de salde para os locais de trabalho, sdo definidas
pela Lei n.° 347/1993, de 1 de outubro, que transpde a Diretiva 89/654/CEE e, no caso das prescri¢oes
minimas de seguranca e de salde na movimentacdo manual de cargas, as mesmas encontram-se previstas
no Decreto-Lei n.°. 330/1993, de 25 de setembro, que transpde a Diretiva 90/269/CEE, de 29 de maio.

O Decreto-Lei n.° 348/1993, de 1 de outubro, transpde para ordem juridica interna a Diretiva 89/656/CEE,
de 30 de novembro, relativa as prescrigdes minimas de seguranca e de salde para a utilizacdo pelos
trabalhadores de equipamentos de prote¢do individual no trabalho, alterada pela Diretiva (UE) 2019/1832,
de 24 de outubro no que diz respeito aos anexos I, 11 e 1.

O Decreto-Lei n.° 349/1993, de 1 de outubro, transpde a Diretiva 90/270/CEE, de 29 de maio, referente as
prescricdes minimas de seguranca e de salde respeitantes ao trabalho com equipamentos dotados de visor.

O Decreto-Lei n° 82/1999, de 16 de mar¢o, transpbe a Diretiva 95/63/CE, de 5 de dezembro, relativa com
as prescri¢des minimas de seguranca e de salde para a utilizacdo pelos trabalhadores de equipamentos de
trabalho no trabalho.

O Decreto-Lei n° 46/2006, de 24 de fevereiro, transpde a Diretiva 95/63/CE, de 5 de dezembro, relacionada
com as prescricdes minimas de seguranca e salde respeitantes a exposicao dos trabalhadores aos riscos
devidos aos agentes fisicos (vibragdes).
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O Decreto-Lei n°50/2005, de 25 de fevereiro, transpde a Diretiva 2009/104/CE, de 16 de setembro, relativa
as prescri¢fes minimas de seguranca e de salde para a utilizacdo pelos trabalhadores de equipamentos de
trabalho no trabalho.

A Lei n°7/2009, 12 de fevereiro, que prevé o direito a reparacdao de acidentes de trabalho e de doengas
profissionais e que transpde a Diretiva 2003/88/CE, de 4 de novembro, relativamente aos aspetos da
organizagéo do tempo de trabalho.

Relativamente a diretrizes ergondmicas de carater normativo, vigora a 1SO 12295:2014 que prevé um
documento para aplicacdo de Normas Internacionais na manutengdo manual (ISO 11228-1, ISO 11228-2 e
ISO 11228-3) e avaliacdo de posicOes estatisticas de trabalho (ISO 11226), a 1ISO 11226:2000, que
estabelece como deve ser desenvolvida a avaliagdo de posturas de trabalho estaticas, a ISO 11228-1:2003
que avalia os movimentos de elevacdo e transporte, a 1SO 11228-2:2007 que prevé a avaliacdo dos
movimentos de puxar e empurrar e a I1ISO 11228-3:2007 que avalia a movimentacdo de cargas em
frequéncias elevadas.

Relacionado com as doencas ocupacionais, além da ja anteriormente mencionada Lei n.°7/2009, de 12 de
fevereiro, existe todo um conjunto de legislacdo direcionado para a sua reparagdo, nomeadamente o
Decreto Regulamentar n.° 76/2007 de 17 de julho, que altera o Decreto Regulamentar n.° 6/2001, de 5 de
maio, que aprova a lista das doencas profissionais e o respetivo indice codificado, o Decreto-Lei n.°
352/2007, de 23 de outubro que prova a nova Tabela Nacional de Incapacidades por Acidentes de Trabalho
e Doengas Profissionais, revogando o Decreto-Lei n.° 341/1993, de 30 de setembro, e aprova a Tabela
Indicativa para a Avaliacdo da Incapacidade em Direito Civil, a Lei n°® 98/2009 de 4 de setembro, que
regulamenta o regime de reparacdo de acidentes de trabalho e de doencas profissionais bem como o
Decreto-Lei n° 2/1982, de 5 de janeiro que determina a obrigatoriedade da participagdo de todos os casos
de doenga profissional a Caixa Nacional de Seguros de Doencas Profissionais.

Considerando que a presente dissertagdo prevé a utilizacdo de um sistema MoCap, devera ser tida em
consideracdo a Lei n.° 58/2019, de 08 de Agosto, relacionada com a protecdo de dados pessoais.

2.3 Revisao bibliografica

De forma a perceber toda a informacdo pré-existente relacionada com a tematica da dissertagdo, foi
elaborada uma revisdo bibliografica a um conjunto de artigos pertinentes, assente nas diretrizes do método
Prisma Statement 2009.

Relativamente as palavras-chave adotadas, de forma a cingir a pesquisa a um conjunto de artigos relevantes
para a dissertacdo, foi adotada a estratégia de palavras-chave definidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Grupos de palavras-chave.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Ergonomi* Real-time Camera
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Biomechanic* - image

Bio-mechanic* - film

A combinacdo das palavras-chave (Ergonomi* or Biomechanic* or Bio-mechanic*) and ("realtime™) and
(Camera or image or film) foi utilizada nas bases de dados WebofScience e Scopus, resultando num total
de dois mil e cinquenta e mil duzentos e sete artigos pertinentes & dissertacao.

2.3.1 Critérios de pesquisa

EEEENTY 2% ¢

Através da aplicacdo dos critérios de pesquisa “data”, “tipo de documento”, “tipo de fonte” e “lingua”,
foram aferidos numa primeira triagem, trezentos e vinte e trés artigos na base de dados Scopus e duzentos
e sessenta e sete na WebofScience.

Ainda relativamente aos critérios de pesquisa utilizados nesta primeira fase, foram considerados 0s
seguintes dados:

Data: 2018 a 2023;

Tipo de documento: Artigo;

Tipo de fonte: Jornal;
Lingua: Inglesa.

Secundariamente, através da andlise aos titulos e resumos dos respetivos artigos, foram somente
considerados todos aqueles que evidenciassem pelo menos uma das seguintes abordagens:

e Analise ergonémica,

e Captacdo de imagem e movimento;

e Analise em tempo real;

e Aplicacdo ou desenvolvimento de algoritmos.

Desta etapa resultaram noventa e sete artigos que, apés aplicacdo de novo critério de excluséo, baseado em
evidéncias de recurso a cAmara, culminaram em dezanove artigos a considerar.

2.3.2 Critérios de elegibilidade

Numa Ultima andlise, foram sete os artigos considerados no ambito da presente dissertacdo, resultantes da
aplicacdo dos seguintes critérios de elegibilidade:

e Anélise ergondmica em tempo real utilizando sistema de camaras e trajes inerciais;
e Andlise ergonémica em tempo real com sistema de cdmaras e marcadores reflexivos;
e Andlise ergonémica com recurso a cdmaras e criagao de algoritmo.
A figura 6 representa o fluxograma da revisdo bibliogréfica levada a cabo em prol da presente dissertag&o.
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PRISMA 2009 Flow Diagram (adapted)
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Figura 6 - Faseamento da revisdo bibliografica, segundo o método Prisma Statement 2009.

2.3.3 Analise e discusséo dos resultados

A informacdo pertinente contida nos artigos selecionados no processo revisao bibliografica encontra-se
resumida no Apéndice I, Tabela 11 do presente documento.

Ao nivel do campo de aplicagdo, a reviséo bibliogréfica incide na &rea da Ergonomia, nomeadamente na
analise do movimento com vista ao desenvolvimento de uma analise ergonémica (Rodrigues et al., 2022).
No que toca as atividades laborais exercidas pelos individuos alvo de analise, é abordada a area da logistica
e da manufatura (Parsa et al., 2019) bem como tarefas de escritério de uma forma geral (Rodrigues et al.,
2022). De acordo com Alsubaie e colaboradores (2021) e Mondal e colaboradores (2019), os ensaios s&o
efeutados em ambiente controlado (laboratdrio). Quanto & populacéo alvo de analise, os artigos seguem
quatro vertentes, uma direcionada somente para o fator idade, estabelecendo um intervalo de idades para
os individuos alvos de analise (Parsa et al., 2019), uma segunda direcionada para a idade e a saude dos
individuos de acordo com Mondal e colaboradores (2019), Alsubaie e colaboradores (2021) e Rodrigues e
Colaboradores (2022), sendo ainda abordados dois outros fatores, nomeadamente a questdo de uma
populacdo alvo de andlise diversificada no que toca a estilos de cabelo e dimens@es corporais (Ding et al.,
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2019) e um que restringe que a populacdo amostral deva-se basear somente em pessoas que sejam
utilizadoras frequentes de computador (Rodrigues et al., 2022).

Relativamente aos equipamentos utilizados nos ensaios que dédo corpo aos artigos cientificos, é referido em
todos eles a aplicacéo de camaras, sendo que, considerando o artigo de Ding e Colaboradores (2019) e de
Kunz e Colaboradores (2023), estas mesmas sdo abordadas de forma isolada. Parsa e Colaborades (2019).
Alsubaie e Colaboradores (2021) e Liu & Chang (2022) prevém a aplicacdo conjunta camaras com sensores,
Mondal e Colaboradores (2019) prevé a aplicacdo conjunta de cdmaras com dinamdmetros e plataformas
de forca e Rodrigues e Colaboradores (2022) prevé ainda a utilizacao conjunta de cAmaras com goniémetros
emultiplexadores de video.

A nivel das varidveis a aferir, todos os artigos prevéme a obtencdo de dados relativos a angulos,
nomeadamente de extensdo ou flexdo, bem como de forgas como € o caso das forgas de cisalhamento e de
compressao.

Relativamente aos softwares mencionados nos artigos selecionados em revisao bibliografica,importa referir
gue apenas Parsa e Colaboradores (2019) referenciamo os sistemas MoCap eum outro artigofaz referéncia
a aplicacéo de algoritmos (Rodrigues et al., 2022).

Quanto aos modelos ergonémicos, Rodrigues e Colaboradores (2022), Dig e Colaboradores (2019) e Kunz
e Colaboradores (2023) incidem a sua investigacao na utilizacdo do método Rula, sendo este modelo 0 mais
mencionado nos artigos considerados. O método de Rula prevé uma avaliacdo préatica e simples, no entanto
somente direcionado para a avaliacdo dos membros superiores ao invés do método de REBA que, ainda
gue possuindo pouca expressdo nos artigos analisados, trata-se de uma ferramenta que permite analisar
simultaneamente a postura adotada pelos membros superiores, extremidades inferiores, tronco e pescogo.

E de referir que quatro dos sete artigos resultantes da revisao bibliogréafica, referem que a avaliagdo
ergondmica ¢é realizada em tempo real (Alsubaie el at., 2021; Ding et al., 2019; Mondal et al., 2019 ; Parsa
etal., 2019)

Somente um artigo aborda a utilizagdo de algoritmos de visdo computacional e a captura e analise de
movimento em 3D (ex: sistema VICON NEXUS) (Alsubaie et al.,2019), sendo que,algoritmos de visdo
computacional tratam-se de uma ferramenta de avaliacdo ergondmica que permite monitorizar de forma
automatizada as posturas dos trabalhadores (Patrick Rodrigues el al., 2022).

Quanto aos resultados obtidos, sendo o tema de dissertacdo recente e ainda pouco explorado, 0s mesmos
tendem a ser limitados e pobres em informacdo recolhida. Dos sete artigos considerados, ja existe
informacao relativamente a sistemas de captura de movimento através da utilizagdo de cAmaras com recurso
a marcadores reflexivos, também foi encontrada nomeadamente informagdo relativa a utilizagdo do
software Matlab no processamento de dados (Rodrigues et al., 2022; Ding et al., 2019; Parsa et al., 2019) ,
no entanto ndo foi identificada a utilizacdo conjunta do sistema de captura de movimento Qualisys Motion
Capture com recurso a marcadores reflexivos mais a utilizagdo de Matlab.
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2.4 Objetivos da dissertacéao

Considerando a grande problematica ocupacional que sdo as LMERT, é necessario proceder a um
diagnostico precoce aos ambientes laborais, de forma a adaptar os postos de trabalho de acordo com as
necessidades dos trabalhadores.

Desta forma, é imprescindivel levar a cabo avaliagbes ergonémicas que permitam compreender quais 0s
perigos e fatores desencadeadores que estdo presentes, de forma a ser possivel a mitigacdo dos riscos
associados.

O objetivo da presente dissertacdo visa apresentar uma prova de conceito na execucdo de uma andlise
ergondémica em tempo-real, segundo a norma ISO 11228-1:2003, através de um sistema de captura de
movimento (MoCap).

Quanto aos objetivos especificos da presente dissertagdo, 0s mesmos prendem-se com:

e Montagem e recolha de dados em tempo real de um sistema MoCap que permita a analise de
movimento de corpo inteiro;

e Comprovar a viabilidade de aplicagdo do referencial normativo 1SO 11228-1:2003 a dados
recolhidos a partir de um MoCap em tempo-real.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia associada a presente dissertagao encontra-se expressa na figura 7.

( )

Instalac&o e calibracdo do sistema
Qualisys Motion Capture

( )

Colocacdo de marcadores reflexivos
no individuo

Analise biomecanica estatica

Analise biomecanica dindmica

( )

Anédlise ergondmica segundo o a ISO
11228-1:2003

. J/

Figura 7 - Metodologia geral da dissertagéo.
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A metodologia levada a cabo na presente prova de conceito, baseia-se de uma forma geral na instalacéo e
respetiva calibracdo de um sistema MoCap e posterior realizacdo de duas andlises biomecénicas, uma
estatica e uma dinamica, sendo que esta Ultima é representativa de uma tarefa de movimentacdo manual de
cargas, com vista ao desenvolvimento de uma andlise ergondmica segundo a ISO 11229-1:2003.

3.1 Caraterizacao do ensaio

A metodologia definida no ponto 3 do presente documento, incide sobre uma prova de conceito baseada
numa analise ergondémica segundo a norma ISO 11228-1:2003, com recurso a dados recolhidos através do
sistema de captura de movimento Qualisys Motion Capture, cujos dados sdo capturados e analisados atraves
do software QTM, que posteriormente sdo tratados diretamente a partir do software mencionadas e através
do software Matlab.

O ensaio recai sobre uma simulacéo de uma tarefa de movimentagcdo manual de cargas, cujas carateristicas
da trajetdria e do individuo que fez parte do ensaio sdo, nomeadamente:

Tempo do ensaio: 14,6 segundos (s);

Idade do individuo: 24 anos;

Peso da carga transportada: 3 quilogramas (kg);
Duraco previsto para a tarefa: 1hora.

3.2 Sistema Qualisys Motion Capture

O Qualisys Motion Capture baseia-se num sistema de captura de movimento atraves da combinacéo de
cdmaras com marcadores, sensores inerciais ou até mesmo somente através do uso de camaras, dependendo
do seu modelo, existindo ja solucbes de camaras hibridas que permitem a captura de movimento sem
marcadores.

Este sistema permite a coleta de dados relativos ao movimento do corpo humano, tratando-se de uma 6tima
ferramenta de biomecéanica e ergonomia sendo capaz de apoiar desde estudos de cinematica e cinética do
movimento do corpo humano a avaliacGes ergonémicas, podendo levar ao desenvolvimento de planos de
intervengdo aos postos de trabalho e desta forma atuar nomeadamente na mitigagdo do
desenvolvimento/surgimento das LMERT.

Relativamente a importancia da sua utilizacdo no desenvolvimento de uma analise ergonémica, prende-se
essencialmente com a precisdo e qualidade dos dados recolhidos, ou seja, consegue promover avaliacfes
mais rigorosas e fidedignas.

3.2.1 Instalacédo do sistema Qualisys Motion Capture

O sistema Qualisys Motion Capture prevé inicialmente a instalagdo de camaras para a captura do
movimento, sendo que, poderdo variar quanto ao modelo, quantidade e disposi¢do das mesmas.

A nivel do modelo de camara a dotar, depende muito das necessidades de recolha, sendo que o sistema
possui nomeadamente desde camaras de alta velocidade, mais direcionadas para a captura de movimentos
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rapidos, camaras IR, utilizadas para a detecdo de marcadores reflexivos através da radiacdo infravermelha,
camaras subaquaticas entre outras tipologias. A quantidade de camaras a utilizar bem como a sua
disposicdo, depende diretamente da dimensdo e da forma do volume de captura a cobrir, sendo também
necessario considerar a complexidade dos movimentos a capturar. De uma forma genérica, um maior
namero de cdmaras oferece uma maior cobertura e um menor risco de ocluséo.

A nivel de posicionamento das camaras, devera ser tido em conta que, 0 posicionamento das mesmas a
diferentes angulos de captura, potenciam em caso de aplicabilidade, a visibilidade dos marcadores.

Deverd ainda ser considerado o espacamento entre cdmaras, de forma a permitir uma maior precisdo da
triangulacdo dos marcadores e devera ser evitada a presenca de obstaculos da zona alvo de captura do
movimento.

Quanto ao sistema de conexao das camaras, apos a instalacdo, as mesmas sdo ligadas em série por um Gnico
cabo, sustentada na tecnologia POE (Power over Ethern), ou seja, capaz de transmitir energia e dados em
simultaneo. A ultima cAmara devera ser conectada, também através de um cabo Ethernet, a um dispositivo
switch, que receciona os dados, converte-0s e envia-0s para um computador, ao qual esta conectado por
ligacdo cabo, para o devido tratamento no software QTM.

A figura 8° representa um exemplo de posicionamento de camaras, apresentado pela Qualisys no seu site.

Figura 8 - Imagem ilustrativa do sistema de captura de movimento da Qualisys.

Uma vez instaladas as cAmaras, procede-se a ligacdo das mesmas, sendo que 0 QMT ir& automaticamente
deteta-las. Este software € utilizado para capturar, analisar e visualizar os dados de movimento, incluindo
ainda ferramentas para calibracdo das cdmaras do sistema.

5 https://www.qualisys.com/cameras/miqus/
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3.2.2 Calibracéao 3D do sistema Qualisys Motion Capture

O préximo passo incide na calibracdo em 3D do sistema, através de um kit de calibracao de fibra de carbono,
constituido por uma estrutura em L dobravel com quatro marcadores e uma vareta de 600mm com dois
marcadores (figura 95), sendo que a utilizacdo destes marcadores se prende com a maximizacéo de preciséo
da calibrag&o.

No que toca a padrdes de qualidade de calibracdo, devemos considerar os seguintes fatores:

o Uma vez efetuada a calibracdo do sistema, a mesma expira passadas 24 horas;

e E recomendado realizar uma nova calibracio ap6s 5 horas;

e E recomendada a realizacdo de uma nova calibragdo, sempre que o residuo de rastreamento for
superior a 3mm.

Devera ser ainda considerada uma nova calibracao do sistema sempre que haja alguma perturbacdo com os
equipamentos instalados, nomeadamente toques acidentais as camaras.

Figura 9 - Kit de calibrag&o de fibra de carbono.

A estrutura em L (figura 107) possui nivel ajustavel, placas de alinhamento da placa de forca, nivelamento
de 4gua de forma a garantir um sistema de coordenadas (X, y e z) na vertical e prevé a origem deste sistema
ao nivel do chao.

6 https://www.qualisys.com/accessories/calibration-kits/carbon-fibre-calibration-kit/
7 https://www.qualisys.com/accessories/calibration-kits/carbon-fibre-calibration-kit/
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Marcador esférico
Placa deforga
placa dealinhamento
Nivel deigua

Ajuste de nivel

Origem

Figura 10 - Carateristicas da estrutura em L.

A calibragdo do sistema consiste em efetuar a cobertura do maximo volume possivel, através de
movimentos circulares e de varredura.

3.2.3 Utilizacao de marcadores reflexivos

A colocagdo de marcadores nas extremas dos segmentos corporais, visa a identificagdo da posicéo e do
movimento que os mesmos assumem durante determinada analise biomecanica com recurso a camaras.

Tal como o préprio nome indica, os marcadores reflexivos (figura 118) sdo compostos por um material que
reflete a radiacéo infravermelha (IR) emitida pelas cAmaras a utilizar e, uma vez que estas captam somente
luzes que se encontram na mesma frequéncia que a emitida, neste caso radia¢do IR, leva a que haja um
reconhecimento do posicionamento dos diferentes segmentos corporais, através do reconhecimento dos
respetivos marcadores

T —

Figura 11 - Exemplos de marcadores reflexivos da Qualisys.

Para que este reconhecimento seja valido e a modelacdo dos segmentos corporais seja possivel num
software especifico para o efeito, nomeadamente o Visual 3D, deverdo ser utilizados um minimo de trés
marcadores em cada um destes segmentos corporais a identificar.

Os marcadores reflexivos estio associados aos marcadores do tipo passivo, ou seja, ndo sdo emissores de
luz, mas sim recetores de radiacdo luminosa emitida por uma ou varias cAmaras em simultaneo, refletindo-
a de volta para ser captada novamente por estas Ultimas. Uma vez realizada a etapa da calibracdo do sistema,

8 https://www.qualisys.com/accessories/markers/
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devera ser realizada a fixacdo dos marcadores reflexivos na pele do individuo ou, quando ndo seja possivel,
diretamente no vestuario do mesmo, na zona das respetivas extremidades dos segmentos corporais.

A gquantidade e disposi¢do das camaras a utilizar, afeta diretamente no que toca a identificacdo da
localizagdo dos marcadores, uma vez que, em determinadas posturas ou movimentos adotados pelo
individuo, alguns dos marcadores podem ndo ser detetados.

3.3 Analise biomecanica

3.3.1 Analise biomecanica estatica

Colocados os marcadores, procede-se ao inicio da analise biomecanica através do QTM.

A primeira andlise a realizar-se é do tipo estatica, uma vez que ira permitir ao software conhecer o corpo
do individuo, definindo cada um dos segmentos corporais e suas respetivas dimensées.

A posicdo estatica adotada a adotar devera incidir na posicdo anatémica neutra (figura 12°), de forma a
maximizar a captura dos marcadores por parte camaras.

Figura 12 - Posi¢do anatomica neutra.

® https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/418279-contorno-do-corpo-humano-em-tres-cores
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3.4 Analise biomecanica dinamica

Numa segunda fase é realizada uma analise biomecénica dindmica, baseada na recriacdo de eventos
associados a uma tarefa laboral.

Este tipo de anélise prevé o estudo do movimento do corpo humano, de forma a ser possivel a perce¢édo do
funcionamento do sistema musculoesquelético durante determinadas atividades e permite a avaliagdo das
posturas e movimentos adotados durante a execucdo das mesmas, ajudando a tragar um plano de agdo com
vista a melhoria das condicGes ergondmicas presentes ou desenvolvimento de equipamentos ergonémicos
baseado nos dados recolhidos, com vista a mitigacdo e prevencao das LMERT.

Nesta analise existe ainda a capacidade de recolha de dados de forgas aplicadas durante a execucdo das
tarefas, através da utilizacdo combinada de plataformas de forca.

3.4.1 Exportacdo de dados

Relativamente & exportacéo dos dados gerados no QTM, poderé ser realizada em varios formatos, tal como
é possivel constatar na figura 13, sendo que, ira ser focada somente a exportagdo em arquivo. mat, para
posterior processamento dos dados em Matlab, uma vez que a presente dissertacdo prevé a utilizacdo do
respetivo software.

O MATLAB proporciona, entre outras a¢des, o calculo de angulos, a avaliagdo dos angulos de acordo com
os intervalos ergonémicos de seguranga, as for¢as aplicadas nas articulagdes ou segmentos, demonstrando-
se uma valiosa ferramenta para o tratamento dos dados recolhidos no QTM.

No caso deste ultimo exemplo, das forcas aplicadas em articulagdes ou segmentos, seria possivel através
do QTM na eventualidade de ser utilizada uma plataforma de forga.

De uma forma geral, a exportagdo dos dados gerados no QTM para um formato de arquivo passivel de
leitura em Matlab, da-se tal como representado na figura 13, através da selecdo da opgdo “File” na barra de

ferramentas, seguido de “Export” e selecionar a opgdo “To MAT”.
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7 IDO0_GaitAndLift (1)
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8 C:\Users\,..\ID00_GaitAndLift P & |
no frames. Time: 6.01s of 14.60s.

9 C:\Users\...\cal tracking

Figura 13 - Caminho de selecéo para exportacdo do ficheiro em formato .mat.

3.5 Anélise ergondémica segundo o sistema normativo

A avaliacdo ergondmica, considerando o sistema normativo existente, rege-se pelas diretrizes e métodos
enunciados nas 1SO 11228-1:2003, 11228-2:2007, 11228-3:2007 e 11226:2000, para a identificacdo e
andlise da presenga de riscos ergonémicos no ambiente de trabalho, com vista & sua mitigag&o.

Considera-se a tipologia das tarefas a avaliar, com vista & sele¢do da norma mais indicada para o efeito.
Desta forma, atendendo que o caso de estudo incide numa tarefa de movimentacdo manual de cargas, a
norma sobre a qual recai a analise ergondémica é respetivamente a SO 11228-1:2003.

Importa ainda referir que, ainda que ndo aplicavel neste caso em concreto, a tipologia de tarefas poderao
ndo surgir necessariamente isoladas, sendo que um individuo que nomeadamente se encontra a manusear
cargas em alta frequéncia pode simultaneamente apresentar uma postura de trabalho estéatica.
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3.5.1 NormalISO 11228-1:2003

A norma I1SO 11228-1:2003 visa na mitigacdo das LMERT através do fornecimento de diretrizes
direcionadas para a movimentacdo manual de cargas ergonomicamente segura.

Para tal, define critérios e métodos de avaliacdo, estabelece limites de peso recomendados para a elevacéo
de cargas, identifica fatores de risco e prevé ainda a recomendacdo de boas condutas a aplicar em prol da
melhoria das condi¢des de trabalho e, é essencialmente nesta Otica, que ird ser desenvolvida a analise
ergonoémica.

Considerando a férmula do peso limite previsto na norma, é possivel calcular limites seguros para o
levantamento manual de cargas e perceber se estamos perante tarefas que necessitam de correcdo e desta
forma travar o aparecimento/desenvolvimento das LMERT.

Equacdo 1 - Equacdo relativa & massa recomendada (mg) que pode ser levantada em condigdes de seguranga.
mpg SmrethMXUMXdeaMXfMXCM

Em que:
e mpg: Massa recomendada;
* M, Massa de referéncia;
e hy,: Multiplicador da distancia horizontal;
e v, Multiplicador da localizacéo vertical;
e d,: Multiplicador do deslocamento vertical;
e . Multiplicador da assimetria;
e fu: Multiplicador da frequéncia;
e ¢, Multiplicador do acoplamento para a qualidade da pega.

Relativamente a aferi¢do dos multiplicadores que integram a equacao da massa recomendada, é conseguida
através das seguintes equacdes, que integram a 1SO 11228-1:2003:

Equacéo 2 - Célculo do multiplicador hy,.

hy = ral Seh <0,25entdo hy; = 1 eseh>0,63entdo hy; =0

Em que:
e hy,: Multiplicador da distancia horizontal;

o h: Distancia horizontal, em metros, medida do ponto médio da linha que une os tornozelos até ao
ponto médio em que as maos seguram o0 objeto na posicdo de elevacao.
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Equacdo 3 - Célculo do multiplicador v,,.
vy=1-03x|075—-v| ; Sev>175 ouv<Oentdiovy =0

Em que:
e vy Multiplicador da localizacéo vertical,

o v: Localizagdo vertical, em metros, determinadas pela medicdo da distancia desde o chdo até ao
ponto em que as Maos seguram o objeto.

Equacgéo 4 - Calculo do multiplicador d,,.

dy = 0,82+ 0'(;—45 ; Sed>175entdody =0esed<0,25entdody =1

Em que:
e d,: Multiplicador do deslocamento vertical;
e d: deslocamento vertical, em metros, desde a origem até ao destino da elevagao.

Equacdo 5 - Calculo do multiplicador a,,.

ay=1-0,0032xa ; Sea>135%entdo ay; =0

Em que:
e ay,: Multiplicador da assimetria;

e o Angulo de assimetria, em graus.

No que toca ao multiplicador f,, devera ser tido em conta o nimero de elevagdes/minuto, o valor de v
(localizagdo vertical) e ainda a duragdo da tarefa, tal como previsto na figura 14.
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Table A.1 — Values of frequency multiplier () of Equation (A.1)

Frequency of lifting Values of /),
number of lifts/min w<1h 1Th<r <2h 2h<r <8h
v<0,75m v=075m v<0,75m v=0,75m v<0,75m v=075m

<02 1,00 1,00 095 0,95 0,85 0,85
05 0,97 0,97 092 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 072 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
7 0,70 0,70 0.42 0,42 0,22 022
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13
11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00
12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00
13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
>15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 14 - Tabela A.1. da ISO 11228-1:2003, relativa aos valores de fy,.

No que toca ao multiplicador c,; 0 mesmo é aferido através dos dados enunciados na Tabela 3, onde sdo
abordadas questdes de altura e qualidade da pega. Relativamente a qualidade da pega, de acordo com a ISO
11228-1:2003, poderé ser classificada como:

e Boa - Caso 0 objeto alvo de pega possa ser agarrado, existindo envolvimento confortavel da méo
em torno das alcas ou recortes do objeto, sem desvios significativos da postura neutra do punho,
ou do préprio objeto ou desvios excessivos do punho ou posturas inadequadas.

¢ Moderada - Caso 0 objeto possua algas ou recortes que nao atendam aos critérios de boa qualidade
de preensdo ou situagGes em que 0 proprio objeto possa ser agarrado com uma pega na qual a méo
seja passivel de flexdo em cerca de 90°.

e Fraca - Situagdo em que os critérios de qualidade de preenséo boa ou regular ndo sejam atendidos.

Tabela 3 - Tabela A.2 da ISO 11228-1:2003, relativa ao multiplicador C,,.

Valores de Cy,
Qualidade da pega
Altura < 0,75m Altura > 0,75m
Boa 1,00 1,00
Moderada 0,95 1,00
Fraca 0,90 0,90
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Relativamente a variavel m,.r, @ mesma encontra-se tabelada, de acordo com o género e idade da
populagdo na tabela A.1 no anexo A da ISO/TR 12295:2014, tal como se constata na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela A.1 da ISO 12295:2014, relativa as massas de referéncia.

Populag&o ativa por género e idade Massa de referéncia (m;r)
Homens (18-45 anos) 25kg
Mulheres (18-45 anos) 20kg
Homens (<18 ou >45 anos) 20kg
Mulheres (<18 ou >45 anos) 15kg

Se o valor da massa de elevacdo calculado for igual ou inferior a massa de referéncia, estamos perante uma
condicdo aceitavel, caso este valor ultrapasse o da massa de referéncia, estamos perante uma condi¢do nao
aceitavel. De acordo com o valor aferido para a massa recomendada, é ainda possivel o célculo do indice
de elevacdo (L1), sendo o mesmo representado pela equacéo 6.

Equagdo 6 — Indice de elevagio.
m
Lr=-—2
mg
Em que:
e LI: indice de elevagio.
e mg: Massa recomendada;

e my,: Massa real levantada.

Consoante o valor de LI obtido, consideram-se os dados enunciados na tabela A.2 da ISO 12295:2014,
relativa & interpretacéo do LI, tal como é possivel constatar na Tabela 5.

Tabela 5 - Interpretacdo dos valores de LI definidos na ISO 12295:2014.

LI Nivel de exposicdo Interpretacéo Consequéncias

A exposicio & aceitavel para a maioria dos membros | Aceitavel:

LI<1,0 Aceitavel ) )
da populagdo activa de referéncia. sem consequeéncias.
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LI Nivel de exposi¢éo Interpretacéo Consequéncias
Uma parte da populagéo adulta que trabalha na Redesenhar tarefas e locais de
10<LI<20 Risco presente indUstria pode estar exposta a um nivel de risco trabalho de acordo com as
moderado. prioridades.
) Uma parte cada vez maior da populacgéo adulta Redesenhar tarefas e locais de
Risco presente; ) ) ) )
20<LI<30 que trabalha na indUstria pode estar exposta a um | trabalho o mais rapido
alto nivel
nivel de risco significativo. possivel.
Absolutamente ndo é adequado para a maioria da
populacéo trabalhadora. Considerar apenas
circunstancias excepcionais em que o
desenvolvimentos ou intervencdes tecnoldgicas
Risco presente; ndo estejam suficientemente avancados. Nestas Redesenhe tarefas e locais de
LI>3,0

nivel muito alto

circunstancias excepcionais, deve ser dada maior
atencdo e consideragdo a educacao e formagdo do
individuo (por exemplo, conhecimentos

especializados relativos a identificagdo e redugdo

de riscos).

trabalho imediatamente.
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4 RESULTADOS

4.1 Instalacéo do sistema Qualisys Motion Capture

A presente dissertacdo prende-se inicialmente com a instalacdo de 6 cAmaras de captura de movimento,
estrategicamente dispostas de forma a garantir a maxima cobertura do volume espacial definido para o
ensaio, tal como expresso na figura 15.

s & g

# 4

Figura 15 - Esquema da disposicao especial das cAmaras.

4.2 Especificacdes das camaras

As cadmaras utilizadas no ensaio sdo as Miqus M3 (figuras 16 e 17), que prevéem a captura de movimento
baseado na utilizac&o de marcadores.

As carateristicas técnicas do equipamento encontram-se expressas na Tabela 6.
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Figura 16 - Camara Miqus M3. Figura 17 - Anel de leds para dete¢cdo do movimento.

Tabela 6 - Carateristicas da cAmara Miqus M3.

Camara Miqus M3

Pixeis 2 deputados
(2"0"3%2;;%?;) Resolugio 1824 x 1088
Taxa de quadros 340 fps
Pixeis 0,5 MP
MOd(cl’:doi/a&ar:&':t‘g)dade Resolucio 912 X 544
Taxa de quadros 650 fps
Laténcia da camara 29ms
Laténcia do sistema 5ms
Lente padréo (FOV) 64° x 41°
Opcional (FOV) amplo 80° x 53°
Opcional (FOV) estreito 44° x 27°
Opcéao de video de alta velocidade Né&o
Alcance méaximo com marcador de 16 mm 10 metros
Montagem da lente C
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4.2.1 Calibracéo do sistema

O momento da calibracdo encontra-se expresso nas figuras 18 e 19.

Figura 18 - Momento de calibragdo durante o ensaio. Figura 19 - Vista do momento da calibracdo no QTM.

A duracdo da calibracdo adotada é de 30 segundos, com um atraso associado de 5 segundos. Uma vez
realizada a calibracdo, verifica-se que a mesma passou com sucesso no software e que o nivel de
preenchimento conseguido foi de 99,4%e de 100% relativamente em cada um dos marcadores da vareta
utilizada. A figura 20 representa o volume de preenchimento alcangado durante a calibracéo efetuada.

Figura 20 - Volume de rastremaento no QTM, apo6s calibracdo do sistema.
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4.2.2 Marcadores reflexivos utilizados

O ensaio previu a utilizacdo de 50 marcadores MoCap superesféricos de 12,5mm (figura 21), de captura de
movimento Qualisys, dos quais 4 integram um cluster posicionado na zona da coxa direita (visivel na figura
22). Estes sdo enroscados numa base pléstica fina e leve que, através da aplicacdo de fita adesiva dupla-
face, séo posteriormente fixados ao corpo humano.

Figura 22 - Captura dos marcadores por parte do sistema de cadmaras instalado.

A disposicao corporal dos marcadores é baseada no protocolo IOR, sendo que neste caso em concreto sdo
ainda utilizados marcadores nos membros superiores e um cluster na perna direita, critérios estes que o
protocolo nédo prevé, tal como é possivel visualizar na figura 23.
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Considerando o plano anatomico frontal, os marcadores identificados a cor vermelha sdo os que se
encontram na porc¢do anterior do corpo do individuo e os verdes encontram-se dispostos na zona posterior.

HEAD R HEAD L

RRAD LULN

RLH RMH LLH®'® LMH
RASIS RPSIS | LPSIS LASIS

RTH1 RTH2
RTH4 RTH3
RLFE @/ RMFE LLFE g\® LMFE
rrax ®L rrTC Lrax J® urTe
REM5 LFM5

RFM1 LFM1

Figura 23 - Pontos anatomicos de fixagdo dos marcadores.

Relativamente a nomenclatura utilizada para as diversas localizag6es dos marcadores, a mesma encontra-
se expressa na Tabela 7.

Tabela 7 - Identificacéo e posicionamento dos marcadores.

Marcador Posicao Marcador Posicdo
HEAD R Zona direita da cabeca LTROC Trocanter esquerdo
HEAD F Zona frontal da cabeca RLFE Epicondilo lateral do fémur direito
HEAD L Zona esquerda da cabega LLFE Epicondilo lateral do fémur esquerdo
RAC Acromio direito RMFE Epicondilo medial do fémur direito
LAC Acrémio esquerdo LMFE Epicondilo medial do fémur esquerdo
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Marcador Posicao Marcador Posicéo
Ponto proximal da cabeca da fibula
Cc7 7.2 vértebra cervical RFAX
direito
Ponto proximal da cabeca da fibula
RLELB Epicondilo lateral do Gmero direito LFAX
esquerdo
Parte anterior da tuberosidade da tibia
LLELB Epicondilo lateral do Gmero esquerdo RTTC
direita
) ) ) o Parte anterior da tuberosidade da tibia
RMELB Epicondilo medial do Umero direito LTTC
esquerda
LMELB Epicondilo medial do Umero esquerdo RCALC Superficie posterior do calcanhar direito
Superficie posterior do calcanhar
N} Incisura jugular LCALC
esquerdo
Px Esterno RLA Maléolo lateral direito
RRAD Apdfise estiloide do radio direita LLA Maléolo lateral esquerdo
LRAD Apofise estiloide do radio esquerda RMA Maléolo medial direito
RULN Apofise estiloide da ulna direita LMA Maléolo medial esquerdo
LULN Apofise estiloide da ulna esquerda RFM2 Face da cabeca do 2.° metatarso direito
RLH Face da cabecga do 5.° metacarpo direita LFM2 Face da cabega do 2.° metatarso esquerdo
LLH Face da cabeca do 5.° metacarpo esquerda RFM5 Face da cabeca do 5.° metatarso direito
RMH Face da cabeca do 2.° metacarpo direita LFM5 Face da cabeca do 5.° metatarso esquerdo
LMH Face da cabeca do 2.° metacarpo esquerda RFM1 Face da cabeca do 1.° metatarso direito
RASIS Espinha iliaca direita LFM1 Face da cabeca do 1.° metatarso esquerdo
LASIS Espinha iliaca esquerda RTH1 Marcador 1 do Cluster - Coxa direita
RPSIS Espinha isquiaca direita RTH2 Marcador 2 do Cluster - Coxa direita
LPSIS Espinha isquiaca esquerda RTH3 Marcador 3 do Cluster - Coxa direita
RTROC Trocanter direito RTH4 Marcador 4 do Cluster - Coxa direita

4.3 Analise biomecanica estatica

A andlise biomecanica estatica incidiu na realizacdo da posigdo anatémica neutra por parte do individuo,
durante 5 segundos. A importancia desta etapa centra-se na calibragcdo dos marcadores e na defini¢do da
postura de referéncia para todo o ensaio com vista & obtencéo de resultados com a maxima precisao.

A figura 24 demonstra o resultado da captura realizada em QTM.
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Figura 24 - Vista da posigdo neutraem QTM.

4.4 Analise biomecanica dinamica

A analise biomecéanica dindmica compreende uma captura de movimento de 14,6 segundos e baseia-se na
recriacdo de quatro eventos distintos, nomeadamente:

e Movimentagdo sem carga (figura 25);

Figura 25 - Instante de movimento sem carga.
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e Movimento de pegar em carga (figura 26);

Figura 26 - Instante de movimento de pega da carga.

¢ Movimentacdo manual de carga (figura 27);

Figura 27 - Instante de movimentacdo manual de carga.
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e Movimento de pousar a carga (figura 28).

Figura 28 - Instante de pouso de carga.

4.5 Analise ergondmica segundo a 1SO 11228-1:2003

A tarefa alvo de analise na presente dissertagdo e que serve como prova de conceito, é baseada no
levantamento e transporte de uma carga e como tal, considerando o sistema normativo existente integra a
ISO 11228-1:2003.

Através dos dados recolhidos em QTM e, aplicando uma abordagem mista no processamento dos mesmaos,
a analise ergondmica incidira no célculo direto através dos dados recolhidos no QTM, no célculo direto e
da analise direta as coordenadas dos marcadores no QTM, na utilizagdo do software Matlab para a afericéo
de determinados dados mais complexos, nomeadamente a afericdo de angulos, de forma a dar resposta a
aplicacdo da ISO em questé&o.

Uma vez que os dados obtidos séo resultado de uma analise em trés dimensdes (3D), a nivel dos dados
obtidos, importa referir que a dimensdo vertical (altura) é medida ao longo dos eixos zzz, as distancias
horizontais sdo medidas nos eixos xxx e respetivamente, as distancias laterais nos eixos yyy.

Neste topico encontra-se descrito como foi possivel a aferigdo das variaveis necessarias para dar resposta a
equacdo 1, que representa a férmula geral da ISO 11228-1:2003, relativa a recomendada em condigdes de
seguranga e secundariamente ao valor do indice de elevacéao (LI).
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45.1 Variaveis de calculo da massa recomendada

Para o célculo da massa limite de elevacao, € necessario aferir um conjunto de valores como forma a dar
resposta as variaveis que integram a respetiva formula, nomeadamente a localizacdo vertical, a distancia
horizontal, a altura de elevacdo da carga, a qualidade da pega, a frequéncia de levantamentos, o peso da
carga e o angulo de rotagéo do tronco.

» Massa de referéncia

Relativamente a massa de referéncia, que traduz-se na massa a carregar considerada como apropriada para
determinada populacéo, considerando que o individuo alvo de andlise na presente prova de conceito € do
sexo masculino e possui 23 anos, o valor a assumir como massa de referéncia é de 25kg, tal como é possivel
verificar pela tabela 8.

Tabela 8 — Massa de referéncia segundo a Tabela A.1 da ISO 12295:2014.

Populagéo ativa por sexo e idade Massa de referéncia (myy)
Homens (18-45 anos) 25kg
Mulheres (18-45 anos) 20kg
Homens (<18 ou >45 anos) 20kg
Mulheres (<18 ou >45 anos) 15kg

» Distancia horizontal (h)

A distancia horizontal a considerar é a medida entre as méos do individuo e o ponto médio entre 0s 0ss0s
internos dos tornozelos aquando da pega da carga. Considerando que o ponto médio entre 0s 0sso0s internos
dos tornozelos pode de forma simplificada ser representado por um dos marcadores fixados nos tornozelos,
desta forma torna-se possivel aferir esta medida através da relagdo entre os marcadores LMA e 0 LMH no
momento exato em que se da a pega. A distancia horizontal, considerando o fator da uniformidade bilateral
do individuo, incidira sobre o valor médio auferido a partir do resultados das distancias horizontais previstas
no “frame 1014” (instante em que se d& o inicio do levantamento da carga), considerando as coordenadas
dos marcadores LMA, LMH , RMA e RMH.

As figuras 29 e 30, permitem a visualizacao das respetivas coordenadas dos marcadores LMA, LMH, RMA
e RMH no QTM, bem como o posicionamento dos mesmos no respetivo momento da elevacéo da carga.
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Labeled trajectories (54)

LFM5

LLA

LLELB

LLH

LMA

LMELB 2434
LMFE 246.6
LMH

LPSIS

LRAD

LTROC

LTIC

LULN

®
®
@
@
P
el
@
L 4
g
&
@
£
@

Marker frame 1014 of 2920 (200Hz). Marker trace: no frames. Time: 5.07s of 14.60s.

Figura 29 — Marcadores representativos da distancia horizontal do lado esquerdo do corpo, em QTM.

Labeled trajectories (54)

LMELB
LRAD
LULN
LLH
LMH
RTROC
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RLFE
RMFE
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RLA
RMA
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Marker frame 1014 of 2920 (200Hz). Marker trace: frames 1013 to 1014, Time: 5.07s of 14.60s.

Figura 30 — Marcadores representativos da distancia horizontal do lado direito do corpo, em QTM.

O célculo da distancia horizontal encontra-se expresso através da equagao 1.
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Equacdo 7 - Célculo da distancia horizontal, em metros.

. (0,3853 — 0,0608) + (0,4565 — 0,0518)
B 2

= 0,3646m

A distancia horizontal resultante é de 0,6643m.

» Altura de elevacdo da carga (d)

A altura de elevagdo da carga é a altura medida desde o chédo, se for o caso de a carga estar pousada
diretamente nele, caso esteja em cima de uma superficie a altura de elevacdo comeca a medir-se a partir
desta, até a superficie inferior da carga no instante final de elevacdo da mesma. Poderd ainda ser aferida
através do deslocamento de um ponto conhecido da carga, sabendo-se qual o valor da sua ordenada antes
do inicio da pega, aquando em repouso, e o0 valor da sua ordenada no instante final de elevacdo da carga. A
subtracdo destes valores ira resultar na altura da elevagéo que a carga teve. Para tal, considerou-se a “frame
806” como 0 instante em que a carga estava em repouso e, com base no fator da uniformidade bilateral,
admitindo o valor da altura de elevagdo da carga como o valor médio entre as alturas de elevagdo da carga
calculadas para o lado esquerdo e lado direito do corpo do individuo , utilizaram-se os marcadores “BOX3”
e “BOX4”, tal como é possivel verificar pela figura 31, como pontos de referéncia para definir o instante
zero antes da elevagdo da carga. Através da figura 32 é possivel perceber-se que a “frame 1263” representa
0 momento em que o individuo completou a manobra de elevacdo da carga sendo que, a nivel de altura, o
marcador “BOX3” encontra-se a 0,9199m do chao e o marcador “BOX4” encontra-se a 0,9018m.

Labeled trajectories (54)
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Marker frame 806 of 2920 (200Hz). Marker trace: frames 805 to 806. Time: 4.03s of 14.60s.

Figura 31 - Identificacdo do frame e do marcador representativo da altura de elevacdo da carga.
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Labeled trajectories (54)

RTH4
HEAD_FRONT
HEAD_R
BOX2

BOX3

BOX4

LLA

HEAD_L
RCALC

LCALC

LFM5

I

RTH2

LFM1

N
)
Q.
Q
<
ID
>
Ve
»
®

T v T v T v T v T v T
0 1 2 3 4 5
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Figura 32 - Identificagdo do frame em que foi completada a manobra de elevacéo da carga.

A equacdo 2 representa a o calculo da altura de elevacéo.

Equacdo 8 — Célculo da altura de elevagdo, em metros.

g (0,9199 — 0,2442) + (0,9018 — 0,2489)
B 2

= 0,6643m

Desta forma, a altura de elevacéo da carga desde o chdo até ao instante final de elevacéo, € de 0,6643m.

» Localizac&o vertical (V)

A altura desde o chao até ao ponto em que as maos seguram a carga, € conseguida diretamente a partir dos
dados de trajetéria do QTM, através do valor do eixo do z.

A partir dos dados da coordenada z do marcador LLH e do marcador RLH, que representam respetivamente
um dos marcadores da méo esquerda e outro da mao direita, e considerando o instante “frame 1665, em
que o individuo se encontrava a transportar a carga, é possivel aferir a localizagéo vertical da pega.

Este resultado prevé o valor médio entre os obtidos para cada um dos respetivos marcadores, uma vez que
devera ser considerada a questao da uniformidade bilateral.

A figura 33 permite visualizar as coordenadas dos marcadores LLH e RLH, bem como os respetivos
marcadores.
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Labeled trajectories (54)
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Figura 33 - Identificacdo dos marcadores representativos da localizagdo vertical da pega, em QTM.

A equacdo 3 representa a o calculo da localizagao vertical.

Equacdo 9 — Célculo da localizagdo vertical, em metros.

~0,9296 40,8923
B 2

v =0,9110m

O valor associado & localizag&o vertical é de 0,9110m.

» Frequéncia de Levantamento (f)

Relativamente a frequéncia de levantamentos, a mesma é obtida através da obten¢do do nimero médio de
elevacOes efetuadas por minuto durante a realizacdo de determinada tarefa. De acordo com a captura
efetuada pelo QTM, a tarefa simulada teve a duracdo de 14,60 segundos (s), ou seja de 0,243 minutos.
Desta forma, temos que, considerando como valor de referéncia 1 minuto e observando a equacéo 10, um
valor de levantamento de 4 / minuto (min).

Equacdo 10 - Célculo da frequéncia de levantamento, em frequéncias por minuto.

1

I = {4:60/60)

= 4/min

42



Considerando uma duragdo da tarefa de 1 hora, é possivel verificar através da figura 34, que o valor do
multiplicador da frequéncia é de 0,84.

Table A.1 — Values of frequency multiplier (/) of Equation (A.1)

Frequency of lifting Values of f;
number of lifts/min <1h 1Th<y <2h 2h<r <8h
v<0,75m v=075m v<0,75m v=075m v<0,75m vz=075m
<02 1,00 1,00 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
7 0,70 0,70 042 042 0,22 0,22
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13
11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00
12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00
13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
>15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 34 — Valor do multiplicador f,,, de acordo com a tabela A.1 da 1SO 11228-1:2003.

» Qualidade da Pega (cy)

A nivel da qualidade pega, consideraram-se os seguintes fatores:

e Presenga de pegas plasticas que permitem que a pega da carga seja firme, que haja um bom controlo
sobre a mesma, no entanto, as mesmas sao lisas e a sua disposi¢cdo em altura, préximas da
bordadura da caixa utilizada como meio de carga, faz com que a forca a aplicar no momento da
elevacgdo e do transporte possa ser mais elevada;

e Dimensdo e forma da carga ndo interferem com a visdo nem movimentacao do individuo;

¢ Nao ha evidéncias de ambiente de trabalho desfavoravel, nomeadamente piso escorregadio ou
irregular ou temperaturas extremas.

Esta avaliacdo foi efetuada no local do ensaio, através de observagéo direta quer & estrutura que sofre pega
bem como ao meio ambiente envolvente onde decorre o ensaio.
A figura 35 representa um exemplo da caixa utilizada como meio de carga durante o ensaio.

10 https://www.fordemand.pt/caixa-plastica-para-fruta
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Figura 35 - Exemplo da caixa utilizada durante o ensaio.

Considerando as varidveis mencionadas e uma altura da pega de aproximadamente 0,91m (valor da
localizagdo vertical — equacao 3), através da tabela 9 é possivel constatar-se que a pega é considerada como
moderada, resultando num valor de CM = 0,95.

Tabela 9 — Avaliaca da qualidade da pega, de acordo com a Tabela A.2 da ISO 11228-1:2003.

Valores de Cy
Qualidade da pega
Altura < 0,75m Altura > 0,75m
Boa 1,00 1,00
Moderada 0,95 1,00
Fraca 0,90 0,90

» Peso da carga (w)

Relativamente ao peso da carga, tal como ja mencionado no ponto 3.1, temos que w = 3Kg.

» Rotacdo do Tronco (A):

A rotacdo do tronco prevé um resultado expresso em angulos, e como tal, procede-se ao seu calculo através
da aplicagdo do software MATLAB, considerando os valores das coordenadas aferidos anteriormente no
QTM.

Inicialmente definem-se quais os marcadores de referéncia necessarios para o clculo da rotagdo do tronco
e posteriormente calculam-se os respetivos vetores de referéncia e, a partir do produto escalar dos mesmos,
é possivel aferir o respetivo angulo. Os marcadores escolhidos para analisar a rotacdo do tronco, sdo
respetivamente o RAC e 0 LAC, que representam os ombros do individuo em analise e o LASIS e 0 RASIS,
que se situam na zona pélvica e que integram uma das principais estruturas ésseas do quadril. O momento
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de rotacdo analisado compreendeu o ponto inicial da postura de rotacéo adotada pelo individuo ap6s a pega
da carga, sendo desta forma caraterizado pela “frame 1186”. O valor auferido para a rotac&o do tronco foi
de (A) = 0° Este valor para 0 angulo de rotacdo do tronco prevé que o individuo, durante a elevacdo da
carga, mantém o tronco numa posicdo neutral, ndo adotando posturas que possam propiciar
significativamente o risco de desenvolvimento de lesdes, especialmente na zona da coluna vertebral, uma
vez que, quanto maior o angulo de rotagéo de tronco maior o risco associado.

A figura 36 representa um trecho do cddigo em MATLAB que permitiu calcular o &ngulo de rotacédo do
tronco no ponto inicial de rotacdo. O cddigo de programacao do angulo de rotagdo encontra-se no Apéndice
Il do presente documento.

4
H__H % B0 e (2) Search Documentation ,-Q

. — ' ey
Lgﬁ Ulﬁ Eﬁj - EJFdebs
New New New Open [1=) Compare VARIABLE CODE ENVIRONMENT & RESOURCES
Script Live Script * hd

FILE

T LdlilUuldl U LUSLIIELd LlllLlduy glllle —1 2 1

v v v v

CosTheta = max (-1, min(dot product/(nerm V_s*norm V h), 1)):
% Converter o angulo para graus
ThetaInDegrees = real (acos(CosTheta)):
end
% Intervalo de frames desejado
start frame = 1186; % frame inicial
end frame = 1186; % frame final
% Verificar se os frames estdo dentro do intervalo wvalido
if start frame < 1 || end frame > num frames || start frame > end frame
error ('Intervalo de frames invalido'):;
end
% Extrair os angulos do intervalo de frames desejado
angles interval = theta deg(start frame:end frame);
% Criar uma tabela com os angulos extraidos
T = table((start frame:end frame)', angles interval, ...
'VariableNames', {'Frame', 'Angle Degrees'});
% Exibir a tabela
disp(T):

Frame Angle Degrees

1186 0

fx >>

Figura 36 - Parcela de codigo em MATLAB, gerado para aferir os angulos de rotacdo do tronco.
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45.2 Calculo da massa recomendada

Considerando a ISO 11228-1:2003, o céalculo da massa recomendada que pode ser levantada em seguranca
é realizado de acordo com a equacgéo 4.

De acordo com os multiplicadores necessarios para efetuar o calculo de mg, procedeu-se a aferigdo dos
mesmos através dos dados anteriormente calculados, tendo resultado nos valores presentes na Tabela 10.

Tabela 10 - Valor dos multiplicadores da equacao da massa recomendada (mg).

Multiplicador Valor Observacoes
Myef 25 Tabela 7

hy 0,6857

Uy 0,9517

dy 0,8877

ay 1

fu 0,84

Cm 0,95

Desta forma, considerando os valores da tabela 9 e a equagdo 1 da massa recomendada, temos
aproximadamente que mg < 11,56Kg.Considerando os padrfes de trabalho apresentados no estudo de
caso, a carga maxima que pode ser elevada em condicGes de seguranca, é de 11,56Kg, ou seja, cargas que
excedam este valor levam a que o trabalhador incorra num risco acrescido de desenvolvimento de lesGes e
como tal seria necessaria uma alteracdo as condi¢des de trabalho. O célculo da massa recomendada
apresenta-se desta forma como um valioso indicador para controlar as condi¢Bes de seguranca a que 0sS
trabalhadores estdo sujeitos durante a movimentagdo manual de cargas.

O célculo da massa recomendada pode ser feito manualmente ou através da elaboragdo de codigo em
Matlab, tal como é possivel constatar pela figura 37. O c6digo gerado encontra-se expresso no Apéndice Il
do presente documento.

45.3 Indice de elevacdo (LI)

Relativamente ao valor do indice de elevacdo, através do valor calculado da massa recomendada (mg) e
considerando como 3Kg o peso real da carga manipulada (w) para este estudo de caso , temos que LI =
0,26.
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De acordo com este valor de LI e considerando a tabela 6, temos que a exposicado a tarefa de elevacdo da
respetiva carga em analise, é considerada aceitavel para a maioria dos trabalhadores, ndo estando previstas
quaisquer consequéncias para a sua saude. O célculo do LI foi efetuado através de cddigo Matlab, tal como
é possivel visualizar na figura 37.

A versdo integral do cédigo encontra-se expresso no Apéndice Il do presente documento.
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end

0.25 > d > 1, entdo dM = 0.82+(0.045/d).dM=0.88774
>> % Valor do multiplicador da assimetria (AlfaM)
>> Alfa=0;

>> AlfaM=1-(0.0032*R1fa);

>> disp(['O resultado da expressdo &: ', numZstr (AlfaM)]):;
O resultado da expressdo é: 1

>> % Valor do multiplicador do acoplamento para a qualidade da pega (cM)
>> cM= 0.95;

>> % Valor do multiplicador de frequéncia (£fM)

>> fM=0.84;

>> % Valor da massa recomendada (mR)

>> mR = Mref # hM * vM * dM * AlfaM * cM * fM;

>> % Exibir o resultado

disp(['O valor de mR &: ', numZstr(mR)]):

O valor de mR &: 11.5574

>> % Valor do indice de elevacgdo (LI)

>> mA = 3; % Massa real levantada (mA)

>> LI = mA/mR;

>> % Exibir o resultado

disp(['O valor de LI &: ', numZ2str(LI)]):

O valor de LI é&: 0.25957

Jx >>

Figura 37 — Excerto do codigo em Matlab, gerado para o calculo da massa recomendada e do indice de elevacéo.
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5 DISCUSSAO

O objetivo principal da presente dissertacdo visa analisar do risco de desenvolvimento de LMERT em
tarefas associadas @ movimentacao e elevacdo manual de cargas, através de uma prova de conceito que
pretendia demonstrar a viabilidade de aplicacdo do referencial normativo 1ISO 11228-1:2003 a dados
recolhidos a partir de um sistema de captura de movimento em tempo real.

Relativamente a norma enunciada, a mesma prevé diretrizes, tal como ja enunciado anteriormente, para a
avaliacdo de tarefas caraterizadas pela movimentacdo e elevacdo manual de cargas, considerando
pertinentes, informacdes relativas nomeadamente a frequéncia dos levantamentos de carga, as distancias
horizontais, verticais e de elevacdo, entre outros fatores que interferem diretamente com as condi¢des de
seguranca das tarefas.

E através da consideracio destes fatores que a 1SO 11228-1:2003 pretende dar orientacdes relativamente a
massa recomendada possivel de ser elevada em condicGes de seguranca pelos trabalhadores bem como se
a tarefa de elevagdo de cargas que esta a ser levada a cabo apresenta um potencial risco de desenvolvimento
de lesdes. Baseada nesta Otica, foi prevista a aferi¢do dos valores relativos & massa recomendada e ao indice
de elevacdo como forma de realizar uma avaliagdo ergondmica rapida e fidvel a tarefa.

A integracdo de um sistema de captura de movimento em tempo real através da utilizacdo de marcadores,
previu que todos os valores aferidos relativamente as variaveis que integram as formulas de célculo da
massa recomendada e do indice de elevacdo fossem mais precisos, com uma margem de erro associada
bastante reduzida, sendo que os dois momentos apenas que podem influenciar este valor, estdo diretamente
relacionados com 0 momento da calibragdo do sistema e com a utilizagdo dos marcadores que, por eventual
falta de reconhecimento por parte do sistema de cAmaras durante a captura ou por ma colocacao inicial
poderiam de alguma forma afetar os resultados finais. No entanto, é possivel afirmar-se claramente que a
utilizacdo de sistema MoCap para recolha inicial de dados com vista a realizacéo de analises ergondmicas
é uma ferramenta extremamente valiosa e necessaria, de forma a garantimos analises 0 mais concordantes
possivel com a situacgdo real dos postos de trabalho.

Relativamente aos resultados, estes demonstram que a informagao passivel de ser recolhida diretamente de
um sistema de captura de movimento em tempo real, neste caso em especifico do Qualisys Motion Capture,
e pertinente para aplicacdo da respetiva norma em analise, é de uma forma geral possivel de forma direta.
No caso em concreto do angulo de rotacdo do tronco, foi necessaria a utilizacdo de um algoritmo para
processamento de alguns dados, nomeadamente das coordenadas dos marcadores identificadores dos
ombros (RAC e LAC) e do quadril (RASIS e LASIS) provindos do QTM e processados em Matlab.

Quanto aos resultados aferidos na anélise ergonémica simulada em ambiente laboratorial, 0s mesmos
mostraram-se conformes, sendo que a massa real da carga em andlise possuia 3kg e a massa recomendada
apresenta um resultado de igual ou inferior a 11,56kg.

Quanto ao indice de elevacdo o resultado foi de que a tarefa executava era aceitavel para a maioria dos
trabalhadores, ndo apresentando consequéncias para a satde dos mesmos. Importa referir que este resultado
é definido para um publico alvo saudavel, sendo que, ainda que considere fatores como o sexo e a idade,
previamente abordados para defini¢do da massa de referéncia, ndo prevé uma abordagem a condicéo prévia
da saude dos trabalhadores, ou seja, eventualmente se 0s mesmos apresentam um historico de lesbes
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musculoesqueléticas. De uma forma genérica, deveria existir um fator de correcédo, ou seja, a exemplo, um
novo multiplicador gque integrasse a formula da massa recomendada, que refletisse o estado de saude do
trabalhador e a sua predisposi¢do para o potencial desenvolvimento de LMERT.

Quanto ao objetivo base desta prova de conceito, 0 mesmo foi cumprido, no sentodo de que foi possivel a
realizagdo de uma analise ergonémica em tempo-real com recurso a um sistema MoCap, de acordo com a
ISO 11228-1:2003.

Relativamente aos objetivos secundarios, foi conseguida a a analise de movimento de corpo inteiro bem
como foi demonstrado ser viavel a aplicacdo do referencial normativo 1SSO 11228-1:2003 aos dados
recolhidos a partir do sistema MoCap em tempo-real. A reducdo das LMERT prevé-se que seja o resultado
final da implementagdo da metodologia preconizada para a elaboragéo de uma anélise ergonémica. Ainda
que a analise efetuada no &mbito da presente prova de conceito esteja direcionada para a ISO 11228-1:2003,
a metodologia poderd ser adaptada para realizacdo de andlises ergondmicas assentes nos restantes
referenciais existentes. O principio € sempre baseado na utilizagdo de um sistema de captura de movimento
em tempo real e na aferi¢do direta, caso possivel, dos resultados pretendidos pelas respetivas normas como
forma de avaliar as tarefas em questéo.

Na inviabilidade de ser possivel a afericdo direta de todos os resultados pretendidos, incorpora-se
nomeadamente o algoritmo em Matlab, tratando-se de uma ferramenta capaz de produzir dados
nomeadamente relativos a angulos, a forgas, entre outros. Importa ressalvar que, no caso de estudo em
concreto ndo houve a necessidade de obter valores relativos a forgas aplicadas, no entanto para a aplicagdo
de outros sistemas normativos poderdo ser necessarios tais valores e como tal, devera ser utilizada uma
plataforma de forga aquando a simulagdo da tarefa no momento da captura de movimento.

De forma a ser viavel esta ideologia, o algoritmo deveria ser previamente alimentado com um conjunto de
informacdes intrinsecas, considerando dados pré-definidos nomeadamente relativos a dimensdes e pesos
dos objetos possiveis de ser carregados, de dados respetivos aos trabalhadores existentes, nomeadamente a
idade e 0 sexo, que o algoritmo necessita de ter em sua posse de forma a ser capaz de dar resposta a todas
as etapas de decisao que a ISO 12295:2014 prevé e desta forma conseguir construir uma linha de raciocinio
légico e definir se as tarefas alvo de analise necessitam de ser efetivamente avaliadas respetivamente pelas
normas 1SO 11228-1:2003, ISSO 11228-2:2007, 1SO 11228-.3:2007 e I1SO 11226:2000. A estrutura do
algoritmo proposto para a realiza¢do de andlise ergondmica em tempo real e em contexto real de trabalho,
encontra-se no Apéndice Il do presente documento.

Caso essa necessidade se mostrasse ser uma realidade entdo ai o sistema de captura e analise de movimento
iria desenvolver uma analise ergondmica de acordo com o referencial normativo mais indicado para a tarefa
em analise e iria, consoante o resultado da avaliagdo obtido, tomar uma decisdo que poderia passar por
exemplo pelo fornecimento de feedback em tempo real aos trabalhadores (ex: lembrar o trabalhador de
alinhar a sua postura ou fazer uma breve pausa de 5 minutos).Uma analise ergonémica em tempo real com
sistema de feedback aos trabalhadores iria impulsionar os mesmos a desempenharem um papel proativo na
sua prépria satde e bem-estar.

Relativamente a uma abordagem psicossocial, uma vez que se prevé uma analise ergondémica com recurso
a um sistema de captura de movimento, importa referir a importancia de uma abordagem ao Regime Geral
de Protecdo de Dados (RGPD), devendo ser dada a conhecer aos trabalhadores envolvidos na analise, toda
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a informacdo inerente & recolha e tratamento de dados destes trabalhadores, bem como devera ser
assegurado o devido companhamento continuo dos mesmos, no sentido de se perceber se de alguma forma
a implementacdo destes sistemas podera desenvolver uma percecao de invasao de privacidade, ao ponto de
se sentirem controlados e de se retrairem, levando & existéncia de eventuais situaces de desconforto que a
presenca de camaras poderé provocar sobre os trabalhadores.

5.1 Limitacoes

5.1.1 Limitagdes de Estudo

Relativamente as limitacGes que surgiram na presente prova de conceito, ressalva-se a necessidade de
utilizacdo de um software capaz de processar os dados colhidos em QTM, de forma a aferir certos valores
necessarios a realizacdo de uma avaliacdo ergonémica segundo a ISO 11228-1:2003, neste caso em
concreto do MATLAB.

5.1.2 Limitagdes do Sistema

No que toca as limitacGes existentes inerentes ao sistema adotado, tratando-se de uma anélise ergonémica
gue prevé o uso de um sistema de captura de movimento, se como tal, os custos associados aos
equipamentos que o compdem sdo relativamente onerosos. Quanto ao software necessario para efetuar a
captura e a analise dos dados, também é necessaria a obtencdo de uma licenca, pelo que acaba por se traduzir
em mais um custo associado.

Além dos custos associados a obtencdo do sistema de captura de movimento e do respetivo software de
captura e anlise, é também necessario ser tido em conta que, para incrementar e utilizar este tipo de
tecnologia, devera existir um corpo técnico especializado ndo s6 nos sistemas mas também nos referenciais
normativos de ergonomia e na area da biomecanica.

A calibracdo do sistema de captura de movimento é uma etapa que requer alguma sensibilidade, uma vez
que é necessario garantir que ndo ha interferéncia com o sistema ap6s calibracdo e a mesma devera ser
realizada sistematicamente de forma a evitar o aumento da margem de erro associado. Em situacdes que
haja alguma perturbacdo com o sistema de captura apés ser calibrado, a calibracdo devera ser repetida.

Tal como mencionado ainda no presente documento, a calibracéo do sistema expira passadas 24 horas apos
a sua realizagdo sendo que, é recomendada uma nova calibragdo a cada 5 horas e ainda em situagdes em
que o residuo de rastreamento seja superior a 3mm, também devera ser realizada uma nova calibragéo.

Desta forma, o processo de calibracdo do sistema de captura de movimento pode ser considerado uma
limitacdo ao fluxo da anélise em tempo real uma vez que interfere diretamente na qualidade dos resultados
obtidos e carece da intervencdo sistematica por parte de um corpo técnico especializado.

Poderé existir uma falha no reconhecimento dos marcadores reflexivos por parte do sistema de cAmaras
durante a captura, derivado por exemplo de uma mé colocagdo inicial.
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Este tipo de analises ergondmicas ndo € viavel em todos 0s contextos laborais, ndo sendo por exemplo
exequivel na area da construcgdo civil, em que as frentes de trabalho sdo dindmicas, ndo existindo postos de
trabalho fixos e bem definidos e além disso as frentes de obra ndo fornecem condicdes de aplicabilidade do
sistema em si, nomeadamente a nivel de condi¢Bes de instalacdo do sistema ou de calibracdo do mesmo.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Conclusdes

A presente dissertacdo baseou-se numa prova de conceito baseada na aplicacdo de uma analise ergondmica,
segundo a norma 1SO 11228-1:2003, com recurso a dados recolhidos através de um sistema de captura de
movimento e o resultado alcangado demonstrou a viabilidade de todo o processo. A tarefa que deu corpo a
prova de conceito foi baseada no transporte e elevacdo de uma carga, sendo que os resultados obtidos no
final da analise ergondmica avaliaram a tarefa como aceitavel e sem previsdo de consequéncias para a saude
dos trabalhadores. A razdo pela qual esta tipologia de tarefa foi escolhida prende-se com a grande incidéncia
a nivel de LMERT.

De uma forma geral, é possivel afirmar que a metodologia adotada para a realizacéo da analise ergonémica
é exequivel e capaz de formular resultados mais rigorosos e com uma maior precisdo associada levando a
que haja uma alavancagem na identificacdo e mitigacéo dos riscos ergonémicos. Tratando-se da aplicagdo
de um sistema de captura baseado em tecnologia e um processamento de dados baseado também em
tecnologia e em célculo direito, origina desta forma uma analise objetiva, eliminando o fator da
subjetividade associado a métodos de observacdo direta.

A nivel de afericdo dos resultados da andlise, o processo ndo é acessivel, havendo a necessidade de
conhecimento dos referenciais normativos de ergonomia, sendo que a etapa mais complexa se prende com
o calculo do angulo de rotacdo do tronco através do software Matlab, mas ainda assim nao se trata de um
processo complexo, sendo alcancado através de um cédigo de programacéo relativamente simples.

A implementacdo de anélises ergondmicas baseadas na aplicacdo de sistemas tecnolégicos em ambientes
laborais, prevé impulsionar a melhoria das condigdes de trabalho, com enfoque neste caso a nivel da
ergonomia dos postos de trabalho e das tarefas executadas nesse ambito, a que os trabalhadores estéo
sujeitos diariamente, frisando que grande parte do dia de um trabalhador é passado no trabalho.

E ainda necesséario considerar a implementacdo de politicas educacionais que visam a formacdo e
informacdo dos trabalhadores, incentivando-os a tomar um papel ativo na sua propria saude e
demonstrando-lhes que fazem parte da solug&o.

Sempre que possivel deverd ainda ser tido em conta a mecanizagéo de certas tarefas, como forma de evitar
ou auxiliar @ movimentagdo manual de cargas.

6.2 Perspectivas Futuras

A nivel de perspetivas futuras poderemos considerar a pratica de custos mais acessiveis associados a
tecnologia de captura de movimento através de camaras, de forma a promover uma maior aderéncia por
parte das entidades laborais.

Pegando na abordagem realizada na presente dissertagdo e perspetivando uma aplicacdo pratica em
contexto real de trabalho, recorrendo a incrementacéo de algoritmos, poderia ser tracado uma metodologia
de analise ergonémica com recurso a captura de movimento em tempo real em que, o software de captura
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e andlise, a exemplo do QTM neste caso de estudo em concreto, estivesse programado com um algoritmo
ergondémico baseado na ISO 12295:2014 e como tal, fosse capaz de efetuar uma primeira triagem preliminar
as tarefas de acordo com a sua tipologia, considerando para analise ergonémica somente as que estivessem
enguadradas na respetiva norma e, no caso de se enquadrarem, iria numa segunda abordagem, aplicar as
Key Questions e a “Avaliagdo Rapida” presentes na respetiva norma e caso a tarefa apresentasse um risco
efetivo ai o sistema iria realizar uma analise ergondémica baseada nos referenciais normativos existentes.

Ainda no ambito dos algortmos, o0 mesmo poderia dar um feedback em tempo real aos trabalhadores
consoante o resultado da analise ergonémica efetuada.

Considerando que a captura de movimento envolve pessoas e que estas sabem que 0S seus movimentos
estdo a ser monitorizados, podera haver desta forma uma tendéncia voluntaria ou involuntéria por parte das
mesmas, em realizar as tarefas de uma forma ndo natural e levar a deturpacédo dos resultados obtidos. Ainda
neste &mbito, existe o desconforto que a presenca de cdmaras podera provocar sobre os trabalhadores.

Importa ainda referir a necessidade de implementacdo de politicas direcionadas para a salide ocupacional e
criacdo de planos de formag&o e informagdo aos trabalhadores direcionados para a prevengéo das LMERT.
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musculoesque
léticos.

Amostr

iz fje Género
selecéo
15
homens e
) 5
mulheres
Voluntario
S
escolhidos -
de forma
aleatdria

Metodologia

Software/
Algoritmo/
Técnica
estatistica/
Métodos/
Ferramentas

Méo
dominante

VGG16 modeL
TUM Kitchen
dataset
uw IOM
dataset
Bi-directional
Long Short-
Term Memory
(Bi-LSTM)
SVM
Markerless full
body motion
tracking system

- TCN
Windows 10
equipado com
3.7GHz 8 Core
Intel Xeon W-
2145 CPU,
GPU ZOTAC
GeForce GTX
1080 Tie 64
GB RAM
TCN
MATLAB
MoCap
Toolbox

BioWare®
(Tipo
2812A1-3,
versdo 3.24
(7648)})

Ergomaster
(Lift Analysis)

Microsoft Excel
Anélise de
variancia
(ANOVA)

Teste post-hoc
de Bonferroni

Variaveis = Equipame
(medidas) ntos
Angulos de 4 Cémaras
extensso, RGB-D
flexédo e .
abducéo e 1 Motions
angulos de Sensors
flexdodo | UWIOM
tronco
Forgas
compressiv
as totais e
devido a
carga
exercida
Forgas
cisalhantes 1
totais e Dinamome
devido a tro de
carga aperto
exercidano | manual
disco Klister
L5/S1da | Force Plate
coluna modelo n°
vertebral 9286 AA
altura do 1 Sony
individuo Handy
Cam
peso do PD170
individuo
forca de
preenséo
manual do
individuo

Modelo
ergonomi
co

REBA

Resumo do ensaio

Para cada participante (video),
a pontuacdo REBA é
calculada para todos os
quadros usando limiares
especificos para os angulos de
flexao do tronco, torcéo e
abducdo. A mediana das
pontuacbes REBA atribuidas
a todos os quadros
pertencentes a uma agéo
especifica é calculada para o
conjunto de dados UW IOM,
e a mediana sobre todos 0s
participantes é utilizada para
determinar a pontuagao
REBA final para essa agéo.
Além disso, 0 modelo VGG16
pré-treinado para extracédo de
caracteristicas espaciais é
treinado por um nimero
especifico de épocas com um
tamanho de passo definido
nos conjuntos de dados TUM
Kitchen e UW IOM.

Cada participante levantou
cargas de 10 kg e 20 kg na
frequéncia de um
levantamento por minuto e
quatro levantamentos por
minuto, em diferentes alturas,
ou seja, Floor to Knuckle
(FK), Knuckle to Shoulder
(KS) e Floor to Shoulder (FS),
respectivamente. , em pé
sobre uma plataforma de
forca. . As tarefas de
levantamento foram
realizadas em um rack de
madeira com duas prateleiras
de madeira correspondentes a
altura média dos nds dos
dedos e dos ombros dos
participantes (72,0 cm, 141,0
cm, respectivamente).
Um namero total de 30
tentativas foi realizada por
cada voluntario, incluindo trés
repeti¢cdes para um
levantamento por minuto e
duas repeticdes para quatro
levantamentos por minuto,

Aprovaca

0 Taxa de
amostrag

protocolo
experime em
ntal

Comité de
ética ou
conselho de
revisao
instituciona
I (IRB)

Protocolo
instrumenta
| aprovado

pelo

Comité de

Etica
Instituciona
le
consentido
por escrito
por cada
um dos
participante
sdo
experiment
0.

200 Hz

informacdes valiosas
para intervengdes
destinadas a reduzir
o risco de distarbios
musculoesqueléticos

vertebral, 0 que, de
acordo com as a

importante e novo
deste estudo é o fato
de que as respostas
cinéticas em tempo
real corroboraram
com as respostas
cinéticas previstas
em 2D. Isto indicou
que, em situagdes de
campo adversas,
onde ndo é possivel
uma recolha de
dados de movimento
em tempo real, é

Principais

Limitacdes
resultados ¢
O estudo sugere que
a abordagem
proposta possui
potencial para
aplicacéo pratica em
configuracdes do
mundo real para
avaliar os niveis de Taxgg‘:ade
risco ergondmico em limitado,
acoes de Lo
. x diversidade
manipulagéo de ~
. A de acoes e
objetos. Além disso, LN
; diversidade
ela tem a capacidade de

de fornecer L
participantes.

De acordo com
dados de cinética em
tempo real e de

previsdo, o

levantamento de
cargas de até 10 kg,
da altura dos nés dos
dedos até a altura
dos ombros, a 1
levantamento por
minuto, esta dentro

de um limite

aceitavel. Uma carga
méxima de elevacédo
de 10 kg pode
ser sugerida para
tarefas de elevagédo
que ndo envolvam

qualquer flexdo da Devido A
parte superior do consideragéo
tronco, de poucos
independentemente individuos
da altura de para o estudo,
elevagdo. Levantar é possivel
umacargade 10 kg | recomendar
durante a flexao ou fazer
causou carga quaisquer
excessiva ha coluna normas de

elevacéo para

recomendagdes do populacéo
NIOSH, aumentou o atual, uma
risco de lombalgia. | vez que mais

€ necessario
estudar mais
assuntos em
linhas
semelhantes.

Um resultado

possivel tirar

inferéncias validas

utilizando as

imagens 2D dos
trabalhadores
durante a execugéo
de uma tarefa

especifica.

Vieses
detetadas
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Autor, ano

Ding Z, Li
W,
Ogunbona
P,QinL

2019

Alsubaie
A,
Martinez-
Valdes E,
De Nunzio
A, FallaD

2021

Campo de

e aplicacédo

Pais/Regido

A real-time
webcam-based
method for
assessing upper-
body postures

USA

Trunk control
during
repetitive
sagittal
movements

following a UK
real-time
tracking task in
people with
chronic low
back pain

Ergonomics

Biomechanics

Perguntas de
pesquisa/Objetivos

Utilizacéo de
técnicas de visdo
computacional para
fornecer um método
que facilite uma
avaliacdo em tempo
real, de baixo custo e
de longo periodo da
postura da parte
superior do corpo.

Avaliacéo do
controle do tronco
usando uma tarefa
de rastreamento 3D
em tempo real que
exige movimentos
precisos do tronco

enguanto varia a
velocidade do
movimento.

Periodo
de tempo

Laboratério

Centre of
Precision
Rehabilitation
for Spinal
Pain (CPR
Spine)

Extens&o do
experimento

Populacéo

Pessoas com
idade entre
24 e 30 anos,
com
diferentes
tamanhos
corporais e
usos e
estilos de
cabelo.

Populagdo

com e sem

dor lombar
cronica

Metodologia

Tipo de
selecdo

Mao

Amostra dominante

Género

9 homens
11 - e2 -
mulheres

11
assintom
dicos e Voluntéario
15 com - -
dor s
lombar
cronica

Software/
Algoritmo/
Técnica Varidveis | Equipamen
estatistica/ (medidas) tos
Métodos/
Ferramentas
MATLAB
Classificador
SVM ( A
classificacdo da (Ar(]j%lélos
postura) - ~
Deteccio artnasj)lagoe
espectral de x
saliéncia A(\jt;dgjrggio
residual (SRSD) Flexég 2 Camaras
Histograma de lateral do Kinect V2
gradiente 5C0C0
orientado F?exéog do
(HOG, V-
tronco
WHOG e -
Flexdo do
EWHOG)
Video pescogo
Mapas de
profundidade
Angulos de 8 car?ereis
flexdo e op_toe edtron
. extensdo da | , 1°35 C€
Vicon Nexus coluna infravermel
lombar e ho
toracica SENSOres
reflexivos

Modelo
ergonémico

RULA

Resumo do ensaio

Realizagao de 30 posturas em
orde aleatéria com transicéo
livre e arbitréria de uma
postura para outra e repetidas
3 vezes.

Para captura de dados visuais
foi foi posicionada 1 camara
na frente do sujeito
capturando a visdo frontal e
outra colocada de lado
capturando a viséo lateral.

Utilizac&o de um sistema de
captura de movimento 3D e
de um oftware especifico para
andlise dos dados. Além
disso, foram utilizados
equipamentos de anélise de
movimento e possivelmente
um modelo ergondmico para
avaliar a biomecanica do
tronco durante 0os movimentos
repetitivos.

Aprovagao
do
protocolo
experiment
al

Comité de
Etica da
School of
Sport,
Exercise &
Rehabilitati
on Science

Principais resultados =~ Limitacdes
Taxa de
amostrage

m

Meétodo proposto é
uma
abordagem
promissora e viavel
para avaliacéo
postural instantanea
e em tempo real,
embora existam
muitos locais para

ruidos dos
ambientes,

melhorar a ndo considera
confiabilidade e a correlagéo
preciséo da temporal em
- avaliagéo, incluindo quadros
mapas de peso consecutivos
aprimorados, e uso de
emprego de valores recursos,
de profundidade na HOG e
avaliagdo e uso das WHOGs.
informagdes
capturadas pela
camara lateral e
aproveitamento das
informagdes
temporais capturadas
em video.
1. Atraso no
rastreamento do
movimento do
tronco em tempo
real: Individuos com
dor lombar cronica
apresentaram um
atraso em relagdo
aos participantes
assintomaticos no
rastreamento do
feedback em tempo
real do movimento
do tronco.
2. Associagdo entre
variabilidade do
movimento da
coluna lombar e
medo de movimento:
Em individuos com
dor lombar cronica,
x Tamanho da
a extensdo da
S amostra,
variabilidade do avaliacio
movimento da ¢
.| apenasauma
coluna lombar foi x
X tarefa, ndo
associada ao grau de .
? avalia outras
medo de movimento o
- variaveis e
quando a tarefa de L X
; condigles de
rastreamento foi
? ; dor lombar e
realizada em baixa ~ .
. néo avalia
velocidade.
3. Precisdo outras
. condicdes do
melhan
semelhante de tronco.

rastreamento entre
individuos
assintomaticos e
aqueles com dor
lombar cronica:
Tanto pessoas
assintomaticas
quanto individuos
com dor lombar
cronica exibiram
comportamento
antecipatorio, mas a
resposta daqueles
com dor lombar
cronica foi
consistentemente
atrasada em relacéo
ao feedback visual
em comparagdo com
0 grupo
assintomatico.
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Metodologia

. . - Campo de Perguntas de Lo L Vieses
Autor, ano Titulo Pais/Regi&o aplicacio pesquisa/Objetivos Software/ Principais resultados = Limitagbes SRRk
A'gf’”Fm"’ Aprovacéo
Periodo Extensdo do Tipo de Mao es‘lt'ael;:ir;iccaa/ Variaveis = Equipamen Modelo do Taxa de
de tempo Laboratério experimento Populacéo Amostra selecdo Género R Métodos/ (medidas) R ergonomico Resumo do ensaio egggtr?ﬁ:)(:(r)\t amosn:rage
Ferramentas al
Primariamentente deu-se uma
observacéo de uma hora teve
seis condi¢Bes de 10 minutos,
incluindo (a) sentado —
autosselecionado, (b) sentado
— ideal, (c) sentado — ruim, (d) Existéncia de
. . Os resultados
em pé — autosselecionado, (e) momentos em
o - mostraram que, em
em pé — ideal, () posigdo — x que 0s
- - comparagao com as
ruim e d de seguida, durante a K segmentos
o medidas da .
segunda hora, os participantes . ; superiores do
h " goniometria, 0s " .
puderam ajustar a estagao de anqulos articulares | S°"PC ficaram | Depois de
trabalho para qualquer o auto- verificados
- x P calculados pelo . A
posi¢do de sua preferéncia. Os ' ocluidos, o0s angulos
O nosso algoritmo -
participantes foram reduzindo de
: . apresentam MAEs . . .
x . selecionados aleatoriamente o o assim o goniometri
Criacéo de método de 6,3° £ 5,7° para
- para comegar sentados ou em x desempenho a
automatizado de € nas trés primeiras flexéo do ombro, do algoritmo. | observados
avaliagdo MATLAB A cgnfiguragﬁgs antes de 56° £5,1° para Necgssidade. e as
ergonomica, o ?’D Pessqas Sem i (Angulos alternar para a posi¢éo oposta abdut;oao do Smbro € de instalagdo imagens
Automated J oint quaisquer Kinect SDK das . LA 8,5° + 8,1° para
o . ~ nas trés condigoes finais. x de uma RGB
Angle A ssessment, distarbios articulagoe . N flexédo do cotovelo. A
. 1 Cada conjunto de trés camara correspond
) 3D-AJA, que usa musculoesque Algoritmo s) - s ox O 3D-AJA superou ;
Rodrigues R . " ' Goniémetr condigBes comegou com a . Kinect em entes no
- uma camara Kinect e léticos Synthetic - x 0 método de captura x
P, Xiao Y, . o . TIte! x ode12 configuragdo auto . M cada estagao mesmo
. algoritmos de visdo conhecidos Minority Flexdo do y . da articulagéo .
Fukumura Ergonomic N I . polegadas selecionada, seguida pelas . de trabalho | periodo, 11
computacional para ou limitacdes Oversampling ombro R . corporal Kinect SDK ~ S
Y, Awada | assessment of A - ! condigoes ideais e ruim. p pode ndo ser | medicoes
: calcular os angulos de amplitude 12 TEchnique : X para estimar todos os -
M, Aryal office worker articulares dos de homens e | 19 destros e 1 Abducio 13D-AJA Foram realizadas 10 medidas trés anaulos viavel. foram
A, Becerik- | postures using USA Ergonomics - - - - - 20 - (SMOTE) ¢ (multiplexa RULA de goniometria manual, - - °S dng Necessarias | eliminadas
membros superiores movimento 8 canhoto do ombro . . - ~ selecionados, com ; P
Gerber B, | 3D automated . dor de primeiro ap6s a configuracéo - mais horas de | da anélise
- dos trabalhadores de da parte mulheres Erro médio . . - diferengas . L
Lucas G, jointangle i - ior d Flexio d video) auto-selecionada, depois no ianificati monitorament | devido &
Roll S assessment escnttonzlj y seu_nsco superior do absoluto (MAE) etx a0 | N inicio e na concluséo das ¢ stgnt Z:atfllvas"erz o e avaliagdo | incompatib
postural associado corpo. cotovelo A R . ermos de flex&o do s R
2022 com base na Todas as Correlagdo de | para ambos l%/l&?oms?)r?t condlg;)deas rlgszzst(;u '(?SS Em ombro e &ngulos de p%s;:rrs:nge:ra |I|d;(:§j:sas
conversdo para uma pessoas eram Pearson ® os lados Ki - P ' flexdo do cotovelo. I d'g A
pontuacédo RULA usudrias esquerdo e inect Ipa_rtn:j:lpantes oram Em termos dos completam e nt 'scff)pé.‘”c'
tanto em condicdes intensas de testes t direito do solicitados a manter uma modelos de € a precisao as obvias
postura estética enquanto as o do algoritmo. entre as
sentadas quanto em computador. corpo . IR classificacéo .
) ) medidas goniométricas eram Tamanho da imagens
pé em diversas . M resultantes para a
- - obtidas para flexdo de ombro LN amostra RGB e as
configuracdes de M determinacéo da B "
x (FS), abducéo de ombro (SA) x reduzido medicdes
estacdo de trabalho. ~ pontuacéo A do
e flexdo de cotovelo (FE) nos . Estudo de
bracos esquerdo e direito RULA, 0 conjunto incidiu goniometri
' de dados do 3D-AJA
Durante a segunda hora, as resultou em apenas no a
medidas manuais de posicionamen | correspond
. ] . melhores modelos de
goniometria foram realizadas classificacio para to dos entes.
uma vez a cada 15 minutos, todas as cfassgs de ombros e
totalizando 4 medidas ontuacio A do bracos.
adicionais. Os trés angulos RSLA in?:luidas nos Uso de
articulares nos lados esquerdo coniuntos de dados camaras no
e direito foram medidos 14 ! ' local de
vezes para cada participante, trabalho.
resultando em um total de
1.680 medigBes individuais
em todos os participantes,
condigdes e articulagdes.
2 camaras
RealSense
™ D435i Propde e valida um
RGB-D método simples para
1 sensor obter localizagdes de
RGB de marcos corporais em
1920 x 3D usando
Simple method 1080 pixels OpenPo§e integrado
integratin 1 sensor de a uma camara RGB-
9 9 Método alternativo OpenPose profundida D. A precisdo do
. OpenPose and A
Liu P, RGB-D camera de rastreamento de de método proposto
Chang C for identifyin USA Ergonomics movimento para ) ) ) ) 30 ) ) Estereoscdpico ) (resolugdo ) Andlise a 15 posturas ) para identificar ) )
3D bod 9 g localizar pontos de de realizadas pelos participantes. locais de referéncia
2022 Y referéncia corporais tempo de voo profundida em todo o corpo
landmark . e
L em 3D. (ToF) de estéreo diferiu em 15
locations in N -
Various postures ativa de posturas estéaticas.
P 1280 x 720 Dois tipos diferentes
pixels, até de camaras RGB-D
90fps) (estereoscopica e
1 cdmara ToF) foram
Kinect™ examinados e
v2 RGB-D comparados.
Marcadore
s corporais
Utilizacdo de trés
camaras estéreo para
cobrir a area mais
Sistema de camaras \tlrlzi;)\;?llwg Odisﬁ?ggod;
multiestéreo e novas !
. aumentar a
abordagens de fusao .
P 9 possibilidade de se
distribuida que séo
ter uma boa captura
executadas em
lataformas de 1A Tr_ansformada da pose QO operad(_)r,
P Linear Direta com a direcdo mais
Anagnosto aceleradas, (DTL) adequada. no pelo
poulos C, A Multi-stereo monitorando q »nop
Arvanitis | Camera System continuamente a menos de uma das
G for Im rg/vin ostura dos técnica Graph camaras, enquanto o
Piperiékos PhyZicaI ’ opperadores e Laplacian Angulos 3 camaras operador se move
N, Lalos A, | Ergonomics in Greece Ergonomics auxiliando-os a . . ) ) . . ) Processing articulares stereo RULA ) ) . dir:ngeilger%';tie%es . .
Moustakas | Human-Robot evitar posturas Si c dg °S € POSIGOES.
K Collaboration desconfortaveis e o Istema | - a;amara esttere_:o
: : eraciona ¢ usada para extrair
Scenarios inseguras, com base pel
2023 em suas Robético (ROS) 0s pontos de

caracteristicas
antropométricas e
uma experiéncia
real. Metodologia
padrdo de avaliacéo
de risco de tempo.

Jetson TX2

referéncia 3D do
operador para a
estimativa de altura
e para calcular o
estado
antropométrico atual
(com base na
pontuacdo RULA
[L1]), em tempo
real.
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Apéndice Il
Codigo MATLAB de célculo da massa recomendada (my) e do indice de elevacéo (L1I).

>>

RAC =rand(2000, 3); % ombro direito ao longo do tempo
LAC =rand(2000, 3); % ombro esquerdo ao longo do tempo
RASIS = rand(2000, 3); % quadril direito ao longo do tempo
LASIS = rand(2000, 3); % quadril esquerdo ao longo do tempo
% Numero de instantes de tempo

num_frames = size(RAC, 1);

% Verificar n.° de frames

if num_frames < 1526

error('O numero de frames deve ser pelo menos 1526');

end

% Inicializar vetor para armazenar os angulos

theta deg = zeros(num_frames, 1);

% Calcular o angulo para cada instante de tempo

fort = 1:num_frames

% Calcular os vetores dos ombros ¢ dos quadris no instante t
V_s=LAC(,:) - RAC(t, :); % vetor dos ombros
V_h=RASIS(t, :) - LASIS(t, :); % vetor dos quadris

% Calcular o produto escalar dos vetores

dot_product =dot(V_s, V_h);

% Calcular a norma (magnitude) dos vetores
norm_V_s=norm(V_s);

norm_V_h =norm(V_h);

% Calcular o CosTheta limitado entre -1 e 1

CosTheta = max(-1, min(dot _product/(norm_V_s*norm V h), 1));
% Converter o angulo para graus

ThetalnDegrees = real(acos(CosTheta));

end

% Intervalo de frames desejado
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start frame = 1186; % frame inicial

end frame =1186; % frame final

% Verificar se os frames estdo dentro do intervalo valido
if start frame <1 || end frame > num_frames || start frame > end frame
error('Intervalo de frames invalido');

end

% Extrair os angulos do intervalo de frames desejado
angles_interval = theta deg(start frame:end_frame);

% Criar uma tabela com os angulos extraidos

T = table((start_frame:end frame)', angles_interval, ...
'VariableNames', {'Frame', 'Angle Degrees'});

% Exibir a tabela

>> disp(T);

Frame Angle Degrees

1186 0
>> 9% Valor da massa de referéncia (Mref)
Mref=25;
% Valor do multiplicador da distancia horizontal (hM)
h=(((0.3853-0.0608)+(0.4565-0.0518))/2);
ifh<=0.25
hM = 1; % Quando h <= 0.25, hM = 1
disp(['h <= 0.25, entdo hM = 1. hM =", num2str(hM)]);
elseif h > 0.63
hM = 0; % Quando h > 0.63, hM =0
disp(['h > 0.63, entao hM = 0. hM =", num2str(hM)]);
else
hM = 0.25 / h; % Quando 0.25 <h <= 0.63, hM = 0.25/h
disp(['0.25 <h <= 0.63, entdo hM = 0.25/h. hM =", num2str(hM)]);
end

0.25 <h <=0.63, entdo hM = 0.25/h. hM = 0.68568
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>> % Valor do multiplicador da localizacao vertical (vM)
v=((0.9296+0.8923)/2);

it v>1.75

vM= 0; % Quando v>1.75, vM =0

disp(['v > 1.75, entdo vM = 0. vM ="', num2str(vM)]);

elseif v<0

vM=0; % Quando v<0, vM=0

disp(['v<0, entdo vM = 0. vM =", num2str(vM)]);

else

vM=1 - 0.3 * abs(0.75 - v); % Quando 0 <v < 1.75, vM =1 - 0.3 * abs(0.75 - v)
disp(['0 <v < 1.75, entao vM = 1 - 0.3 * abs(0.75 - v).vM=",num2str(vM)]);
end

0<v<1.75,entdo vM =1 - 0.3 * abs(0.75 - v).vM=0.95171

>> % Valor do multiplicador do deslocamento vertical (dM)
d=(((0.9199-0.2442)+(0.9018-0.2489))/2);

it d>1.75

dM=0; % Quando d>1.75, dM=0

disp(['d > 1.75, entdo dM = 0. dM ="', num2str(dM)]);

elseif d<0.25

dM=1; % Quando d<0.25, dM=1

disp(['d <0.25, entdo dM = 1. dM =", num2str(dM)]);

else

dM=0.82+(0.045/d); % Quando 0.25 <d < 1, dM = 0.82-+(0.045/d)
disp(['0.25 > d > 1, entao dM = 0.82+(0.045/d).dM=",num2str(dM)]);
end

0.25>d > 1, entdo dM = 0.82-+(0.045/d).dM=0.88774

>> % Valor do multiplicador da assimetria (AlfaM)

Alfa=0;

>> AlfaM=1-(0.0032* Alfa);

>> disp(['O resultado da expressdo é: ', num2str(AlfaM)]);

O resultado da expressdo é: 1
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>> 9% Valor do multiplicador do acoplamento para a qualidade da pega (cM)
cM=0.95;

>> % Valor do multiplicador de frequéncia (fM)
tM=0.84;

>> 9% Valor da massa recomendada (mR)
>>mR = Mref * hM * vM * dM * AlfaM * cM * fM;
% Exibir o resultado

>> disp(['O valor de mR é: ', num2str(mR)]);

O valor de mR ¢: 11.5574

>> % Valor do indice de elevagdo (LI)

mA = 3; % Massa real levantada (mA)

>> LI = mA/mR;

>> 9% Exibir o resultado

>> disp(['O valor de LI é: ', num2str(LI)]);

O valor de LI é: 0.25957

62



Apéndice I11 — Algoritmo de aplicabilidade da 1ISO 12295:2014.

1- Aplicagio das KEY
QUESTIONS

.
2 -Tarefa com 4 - Tarefa com manuseio
levantamento e transporte 3- Tarefa de empurrar e de cargas em alta 5 - Tarefa com posturas de
de cargas puxar cargas frequéncia trabalho estaticas
| | | '
s
Postura de
.m.nomo.-.
6 - Prosenca de 7 - Movimento de 8-10u + tarefas ou inadequada
o i we.:..mw mmcﬁu»
manual de ° inteifo ¢ usando
o T o porane? i v
significativa do
horkrto?
i - L
) ' +
12 - Existe rmd
- As condigdes postura da cabega o
shn el a0 11- Existe condicho critica?  —sem..__ tronco, dos membros
2 mm

-
-+

10 - As condigdes do
13 - Existem carateristicas -
‘ambiente de trabalho so do ok Sost: 2 - 14 - Existe condicho aceitivel? __.

|
g +
13 - Existom carateristicas
de objetos destavoriveis? 11 - Existe condiclio oritica? S
o L
' [
15 - A tarefa de
ou transporte manual dura mals 14 - Existe condicl Py
de Shidia?
s 1 ~3
| '
16 - Tarefa envolve 17 - Tarefa envolve
elevagiio/descida transporte
l .
11 - Existe condiclio critica? 11 - Existe condiclio critica?
d o b .
' i ——
14 - Existe condigio aceitavel? ' 14 - Existe condiclo aceitivel?
l
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