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RESUMO

O estudo da relacdo entre o trabalho e a saide implica uma correta identificacdo dos
fatores ocupacionais intervenientes, assim como os seus efeitos sobre os trabalhadores.
Entre os vérios fatores de risco ocupacionais tem significativa importancia a exposicao a
posturas e movimentos potencialmente geradores de lesdes musculo-esqueléticas.

Em funcdo das caracteristicas das atividades estudadas e dos objetivos pretendidos com a
andlise, podem ser empregues métodos distintos de andlise de posturas e movimento. Uma
série de caracteristicas da atividade determinam a escolha do método de andlise de
postura/movimento, tais como a maior ou menor prevaléncia da componente dindmica da
postura, o grau de precisdo requerido, a complexidade do sistema em estudo, entre outras
varidveis.

Com o advento dos métodos de andlise de imagem, a ergonomia, € mais concretamente a
area da biomecanica, encontrou apoio em alguns destes métodos com o intuito de oferecer
dados mais precisos para a avaliacdo do risco postural. Os métodos de andlise de imagem
utilizados em ergonomia sdao extremamente tteis em todo o processo de avaliagdo postural.

O propésito deste estudo € a avaliacdo de posturas/movimento com recurso a um programa
informadtico gratuito de andlise video (Kinovea). Este programa permite a obtencdo das
varidveis cinematicas (posi¢des e velocidades) da postura/movimento, a partir das imagens
captadas. Paralelamente, um grupo de observadores identificou os dados posturais através
de observacgdo direta apoiada em imagens. Posteriormente, ja fora do ambiente laboral, as
varidveis cinematicas provenientes das duas fontes de leitura postural constituiram uma
parte importante dos inputs para a avaliacdo do risco associado as posturas de trabalho.
Esta avaliagc@o foi realizada com recurso a um dos tradicionais métodos frequentemente
utilizados para esse efeito, o REBA. Por ultimo, foi efetuada a comparagao dos resultados
das duas avaliacdes e foram apresentados alguns dos pontos fortes e das fraquezas do
programa informadtico utilizado no tratamento de imagem video, no contexto da avaliacdo
postural.

Embora sejam necessdrios mais estudos, o presente trabalho parece apontar para uma
maior precisdo dos parametros posturais obtidos através do Kinovea relativamente aqueles
que sdo obtidos por observacao direta. Os dados assim obtidos poderdo permitir uma maior
precisdao na avaliacdo do risco associado as posturas de trabalho. Contudo, esta precisdo
podera estar dependente da sensibilidade do método de avaliacdo do risco utilizado as
variacoes dos dados posturais obtidos por diferentes métodos, ji que as diferencas
registadas entre os pardmetros posturais obtidos pelos dois métodos ndo parecem
apresentar grandes reflexos ao nivel da avaliacdo do risco, efetuada através do método
REBA. Embora no ambito deste trabalho nao tenha sido possivel fazé-lo, seria interessante
analisar a sensibilidade de outros métodos de avaliacdo do risco as variagdes dos
parametros posturais obtidos pelos dois métodos aqui utilizados.

Palavras-chave: avaliacdo de posturas, métodos de andlise de posturas e de movimento,
andlise de imagem, Kinovea, REBA.
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ABSTRACT

The study of the relationship between work and health implies a correct identification of
occupational factors involved as well as their effects on workers. Among the several
occupational risk factors the awkward postures exposure has great importance as a
potential generator of musculoskeletal disorders.

Depending on the characteristics of the studied activities and the analysis goals, different
methods of postural analysis may be used. The choice of the method for the postural
analysis depends on various activity characteristics, such as the higher or lower prevalence
of the dynamic component of the posture, the level of required accuracy, and the
complexity of the studied system, among other variables.

With the emergence of methods for image analysis, ergonomics and more specifically the
biomechanics area are relying on some of these methods in order to provide more accurate
data for postural risk assessment. The methods for image analysis used in ergonomics are
extremely helpful throughout the process of postural assessment.

This study aimed to assess postures/ motion by using a free software for video analysis
(Kinovea). This software enabled to get the kinematic variables (position e velocity) of
posture/ motion, from the captured image. Meanwhile, a group of observers identified the
same postural data through direct observation supported on pictures. Later, in the
laboratory, the collected data from both postural examination sources was an important
part of the inputs in a traditional method for postures assessment, the REBA. Finally, the
results of the two postural assessments were compared and some of the strengths and
weaknesses of the computer program used in the processing of video image, in the scope of
the postural assessment, was presented.

Although more studies are needed, the present work seems to indicate a higher accuracy of
the postural parameters obtained through Kinovea than that that is evidenced by those
obtained by direct observation. Data thus obtained may allow a more accurate assessment
of risk associated with working postures. However, this accuracy may depend on the
sensitivity of the risk assessment method used to the variations of the postural data
obtained by different methods, since the differences among the postural parameters
obtained by the two methods do not seem to have an important impact on the risk level
obtained through REBA method. Although in this work has not been possible to do so, it
would be interesting to study the sensitivity of other risk assessment methods to the
variations of postural parameters obtained by the two methods herein used.

Keywords: pose estimation, methods for the analysis of postures and motion, image
analysis, Kinovea, REBA.
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1 INTRODUCAO

O grupo de doengas conhecido como lesdes musculo-esqueléticas representa uma grande
preocupacio dos profissionais das dreas da satde e seguranga do trabalho. Este grupo de
doencas tem forte associacdo com posturas inadequadas, aplicacdo de forcas e outros
fatores de risco potenciadores deste tipo de lesdes.

As dores, o desconforto e a perda de funcionalidade da regido dorso-lombar, da regido
cervical e dos membros superiores e inferiores sdo exemplos de lesdes musculo-
esqueléticas relacionadas com o trabalho (LMERT), que afetam frequentemente os
trabalhadores (EUROFOUND, 2007).

1.1 Dados Estatisticos

As estatisticas das doengas profissionais ditam que as lesdes musculo-esqueléticas
resultantes de multiplos fatores, tais como posturas inadequadas, movimentos repetitivos e
movimenta¢do de cargas, encabecam a lista de doengas ocupacionais.

Segundo a Agéncia Europeia para Seguranca e Satide no Trabalho (2010), dos 27 Estados-
membros (EU-27) da Unido Europeia, 24,7% dos trabalhadores queixam-se de dores de
costas, 22,8% de dores musculares, 45,5% referem que trabalham em posicdes dolorosas
ou cansativas, enquanto 35% t€ém necessidade de lidar com cargas pesadas no seu posto de
trabalho. De acordo com os nimeros de EODS (2005), de 12 Estados-membro, sobre
doencas profissionais reconhecidas, as lesdes musculo-esqueléticas sdo também a mais
comum das doencgas ocupacionais, representando mais de 38% do total das doencgas
ocupacionais, conforme se pode verificar na figura 1.

Propor¢ao das doengas ocupacionais

M InfecOes

05 51

H Cancros
m Doengas neuroldgicas
M Doengas dos orgaos

sensoriais
B Doengas respiratorias

m Doengas da pele

LesGes musculo-
esqueléticas

Figura 1 — Proporg¢do de doengas ocupacionais, EODS (2005)

Cirne, Vitor



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

1.2 Avaliacao das Condicoes de Trabalho

Face a ampla incidéncia de lesdes musculo-esqueléticas ocupacionais impde-se a
necessidade de avaliar as condi¢des de trabalho e criar novas solucdes mais eficientes a
nivel ergonémico.

Os tradicionais métodos de avaliacao postural (REBA, RULA, OWAS, ...) sendo métodos
observacionais apresentam niveis de precisdo relativamente baixos, muito embora
apresentem uma boa relacdo custo — qualidade dos dados obtidos. A necessidade de
melhorar a precisdo das avaliagdes posturais conduziu ao aparecimento de novos métodos
de aquisi¢ao de dados biomecanicos.

O aparecimento das mdaquinas digitais de video, com atributos de precisdo, velocidade e
frequéncia nunca antes verificados, abriram as portas a sua aplicacdo no dominio da
ergonomia, mais concretamente na andlise biomecadnica (posi¢do e movimento). A
captacdo de imagem video €, assim, a primeira fase de um processo de andlise de posturas
€ movimentos.

A imagem digital € um meio poderoso e muito acessivel nos dias de hoje que permite
realizar a andlise de posturas/ movimento de forma rigorosa. Esta tem a particularidade de
poder ser arquivada, com todas as vantagens que dai advém (ex.: escolha do melhor local e
momento para o tratamento, possibilidade de consulta constante).

Deste modo, tendo em conta o atual conhecimento de inimeros meios suscetiveis de
contribuir para a monitorizacao e avaliacdo das condi¢Oes de trabalho, parece interessante
a hipétese da criagdo de sinergias entre estes. Isto poderd de algum modo potenciar o
conhecimento das reais condi¢des de trabalho assegurando, naturalmente, pontos de partida
mais fidveis para a criagdo de solugdes de trabalho “perfeitas”.

2 Introducio
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Enquadramento e Conceitos Gerais

2.1.1 Postura

“A postura € uma posi¢do ou atitude do corpo, um arranjo relativo das partes do corpo para
uma atividade especifica, ou uma maneira caracteristica de alguém sustentar o corpo”
(Kisner, 1992).

Segundo Kendall et al. (1995) e Knoplich (1986), a boa postura é o estado de equilibrio
muscular e esquelético que protege as estruturas do corpo contra lesdes ou deformidades
progressivas independentemente da posic@o (por exemplo: ereta, deitada ou inclinada) em
que essas estruturas estdo a trabalhar ou a descansar. Sob tais condi¢des, os musculos
trabalham mais eficientemente e os 6rgdos tordcicos e abdominais assumem posi¢des
ideais.

“A postura correta é a posicdo na qual uma tensdo minima € imposta sobre cada
articulacao” (Magee, 1992) e, de acordo com outro autor, “O individuo tem boa postura
quando nela se mantém sem dificuldades por um longo periodo de tempo e sem sentir
desconforto” (Cailliet, 1988)

Por seu turno, Palmer and Epler (2000) entendem que a postura correta consiste no
alinhamento do corpo com eficiéncias fisiolégicas e biomecanicas maximas, o que
minimiza as tensdes e as sobrecargas sofridas no sistema de apoio pelos efeitos da
gravidade”.

Ainda de acordo com Kendall et al. (1995) e Knoplich (1986), uma ma postura resulta
duma relacdo defeituosa entre as vdrias partes do corpo que produz maior tensdo nas
estruturas de apoio, e onde ocorre um equilibrio menos eficiente do corpo sobre a base.

Segundo Ascher (1976), fatores intrinsecos e extrinsecos podem influenciar a postura do
individuo. Sdo eles: hereditariedade, meio ambiente, condi¢des fisicas, alteragcdes
fisiologicas que acontecem durante o crescimento € o desenvolvimento, além de processos
algicos e algumas patologias (citado por Penha, 2005).

2.1.2 Porqué avaliar a postura?

Na UE-27, cerca de 25% dos trabalhadores queixam-se de lombalgias e cerca de 23% de
dores musculares. Portanto, as LMERT sdo o problema de satide relacionado com o
trabalho mais frequentemente notificado (EUROFOUND, 2007). Estas lesdes sdo motivo
de grande preocupacdo: afetam a satide dos trabalhadores a nivel individual e aumentam os
custos empresariais e sociais das empresas e dos paises europeus (OSHA, 2008).

As lesdes musculo-esqueléticas relacionadas com o trabalho tém sido associadas a
inimeros fatores de risco ocupacionais, incluindo os fatores de carga de trabalho fisico tais
como a forca, a postura, 0 movimento e a exposicdo a vibragdes mecanicas. O nivel de
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exposicdo a carga de trabalho fisico pode ser avaliado quanto a intensidade ou magnitude,
a frequéncia e a duragado (Li & Buckle, 1999).

Nos trabalhos fisicos, as lesdes e doengas a nivel articular, muscular e dos o0ssos
representam mais de 34% de todas as lesdes que resultam em dias de trabalho perdidos
(OSHA, 1999).

A relac@o entre mas posturas de trabalho e o risco de lesdes musculo-esqueléticas tem sido
amplamente estudado. Van Wely (1970), por exemplo, discutiu a relagdo entre posturas
inadequadas de trabalho e as zonas provdaveis de dor, enquanto Armstrong et al. (1993)
relataram uma ampla revisdo de estudos epidemioldgicos que estudam a relagdo entre
posturas de trabalho e doencgas musculo-esqueléticas (citado por Kee & Karwowski, 2001).
Maus projetos de maquinas, de ferramentas, de mobilidrio e de outros equipamentos, de
um ponto de vista ergondmico, t€m uma enorme influéncia na satide dos trabalhadores.
Para melhorar esta situacdo € necessdrio mais empenho das ci€ncias humanas e de
engenharia (Van Wely, 1970). Assim, é imperioso criar mecanismos de avaliacdo das
posturas adotadas pelos trabalhadores, na medida em que estas t€m forte contributo para a
ocorréncia de lesdes.

Existem estudos que demonstram, também, uma reducao significativa de custos quando as
empresas ou instituicdes sdo objeto de intervencdes de combate as LMERT. Um destes
estudos teve lugar no Reino Unido no setor hospitalar. As tarefas executadas pelos
trabalhadores da lavandaria de um grande hospital expunham-nos ao risco de contrairem
lesdes sacro lombares e nos ombros. As tarefas em causa incluiam um misto de posturas
penosas em que os trabalhadores eram obrigados a inclinar excessivamente o corpo para a
frente, para levantar a roupa seca e molhada, que combinavam a aplica¢do de forca e
trabalho em posturas for¢cadas (HSE, 2006).

As alteracOes ergondmicas efetuadas (por exemplo: aumento do nimero de carrinhos, uso
de carrinhos dotados de sistema com mola para disponibilizar a carga a uma altura
constante independentemente do peso desta, separar a roupa enquanto esta estd seca ao
invés de molhada, compra de um novo secador para permitir a manutencdo da producdo
tendo em conta outras alteracdes introduzidas na rotagao de trabalho) estiveram na origem
de uma reducdo de 62% das baixas por doenca, de um aumento de 12% na produtividade,
de uma reducao de 20% nos pagamentos por horas extraordindrias, além de que melhorou
o moral do pessoal.

O custo total da intervengdo cifrou-se em 29 030 libras inglesas; pressupondo que a
duracdo do projeto seria de trés anos a partir da data da intervencgao, os lucros brutos da
intervengdo ascenderam a 209 739 libras inglesas, ao longo de um periodo de retorno de
4,38 meses (HSE, 2006).

2.2 Fatores de risco potenciadores de LMERT

Os primeiros estudos relativos a associagdo entre as LMERT e os respetivos fatores de
risco tinham em consideracdo maioritariamente os fatores ocupacionais (esforco fisico,
repetitividade de gestos, posturas adotadas) e outros fatores tal como a idade, a
antiguidade, o género, os hdabitos desportivos e de tabagismo, entre outros. O papel
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desempenhado pelos esforgos, repetitividade e posturas € agora bem conhecido, e a maioria
dos autores concorda que estes sdo os fatores de risco biomecanicos a ter em conta para a
prevengao no local de trabalho (Malchaire et al., 2001).

Ha pouco mais de duas décadas é que os investigadores se comecaram a interessar por
alguns fatores psico-organizacionais e de stresse e também, em alguns casos, sobre as
carateristicas psicoldgicas (principalmente personalidade e comportamento) dos proprios
trabalhadores.

Os fatores psico-organizacionais sdo definidos como percecdes subjetivas dos
trabalhadores dos fatores organizacionais, que por sua vez sio aspetos objetivos de como o
trabalho € organizado e realizado (Hagberg et al., 1995).

O stresse ocorre quando o trabalhador ndo € capaz de satisfazer as exigéncias do trabalho
(Bongers et al., 1993) e pode levar a efeitos adversos na saude (hipertensdo, disfunciao do
sono e problemas gastrointestinais) e ao desenvolvimento e/ou persisténcia de LMERT
(Sauter & Swanson, 1996; Smith & Carayon, 1996).

Numa extensa revisdo da literatura no dominio dos fatores psico-organizacionais e de
personalidade associados a LMERT das costas e pescoco, Bongers et al. (1993) concluiram
que o trabalho monétono, elevadas cargas de trabalho, pressdo do tempo, falta de controlo
e de apoio social foram associados a LMERT. Posteriormente numa revisao sobre LMERT
nas costas e membros superiores (Bernard, 1997) chegou a conclusdes similares.

A maioria dos autores tem tendéncia para agrupar os fatores de risco de LME de acordo
com a sua natureza, como por exemplo fatores relacionados com a propria tarefa, fatores
relacionados com o ambiente, fatores relacionados com a organizacio do trabalho e fatores
relacionados com o proprio individuo. Hé autores que incluem os fatores ambientais ou os
organizacionais nos fatores relacionados com a tarefa pelo facto de os considerarem como
uma parte integrante da propria tarefa. Na Tabela 1 € apresentado um exemplo de
sistematizacdo de fatores de risco, segundo (Ayoub & Mital, 1989).

A abordagem de Ayoub and Mital (1989) assenta numa estruturagdo em trés categorias
(trabalhador, tarefa e ambiente) designadas por componentes.

Tabela 1 — Componentes associados a tarefas de manipulagdo: Conceito “Sistémico” trabalhador-tarefa-
ambiente (adaptado de Ayoub & Mital, 1989)

Componente Componente Componente
“O trabalhador” “A tarefa” “O ambiente”
Idade Frequéncia Temperatura e humidade
Sexo Duracio Ruido
Peso Corporal Dimensdes do objeto Iluminagdo
Antropometria e robustez Forma dos objetos Vibragdes
Resisténcia estdtica e dindmica  Qualidade da pega Altitude
Forga Peso do objeto/ forca exercida
Treino/ experiéncia Estabilidade da carga
Forma fisica Distancia vertical percorrida
Fatores psicolégicos Geometria do local de trabalho
Distancia percorrida em tracao/
declive

Postura/ técnica
Transporte/elevagdo assimétrica
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A agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho (EU-OSHA) propde uma outra
abordagem para a sistematizacao dos fatores de risco de LME, que € apresentada na Tabela
2.

Tabela 2 — Fatores de risco de LMERT propostos pela EU-OSHA (2013)
Fatores Organizacionais e

Fatores Fisicos Fatores Pessoais

Psicossociais
Utilizagdo de forca Trabalho muito exigente Antecedentes clinicos
Movimentos repetitivos Falta de controlo sobre o trabalho Capacidade fisica
Posturas incorretas e estticas Pouca satisfagdo com o trabalho Idade
Pressdo por contacto Trabalho repetitivo Tabagismo
Ritmo de trabalho acelerado Obesidade

Vibragao

. Pressdo relativa ao ritmo de execucio
Baixas temperaturas

das tarefas
Falta de apoio por parte dos colegas e
das chefias

Em virtude do ambito deste trabalho se centrar na avaliagdo postural é consagrada uma
maior atencao a alguns dos fatores fisicos, considerados nos mais conhecidos métodos de
avaliacdo postural.

Os principais potenciadores de LMERT sao: a forga, as posturas incobmodas ou estaticas, e
as repeticdes (OHSCO, 2007). De seguida € apresentada uma defini¢do destes fatores de
risco de LMERT, pois estes devem ser, primeiramente, definidos e identificados e depois
ponderados.

Forca

Esta indica a quantidade de esforco dos miusculos, e a quantidade de pressdo sobre as
partes do corpo, como resultado das exigéncias dos diferentes trabalhos. Todas as tarefas
obrigam os trabalhadores a fazerem uso dos musculos para exercer algum nivel de forca.
Contudo, quando a tarefa requer que o trabalhador exerca um nivel de for¢a que seja
demasiado elevado para qualquer musculo em particular, pode danificar o musculo ou os
tenddes envolvidos, as articulagdes e outros tecidos moles. Este dano pode ocorrer de um
unico movimento ou acio que requer que os musculos gerem um muito elevado nivel de
forca. Contudo, mais frequentemente, o dano ocorre quando os musculos geram niveis de
forca de moderados a altos repetidamente, por longos periodos de tempo, e/ou enquanto o
corpo assume uma postura desajustada (OHSCO, 2007).

Algumas tarefas conduzem a elevados esforcos nas diferentes partes do corpo. Por
exemplo: a elevacdo de uma carga pesada que se situa longe do corpo aumenta a pressao
(forca de compressdo) nos discos intervertebrais e vertebras na parte inferior das costas.
Isto pode, potencialmente, causar danos tanto nos discos como nas vértebras (OHSCO,
2007).

Outra causa de aplicagdo de forca no corpo que pode ser potencialmente geradora de danos
surge do trabalho com ferramentas manuais que t€m arestas duras e cortantes, descansar 0s
bracos sobre as arestas duras duma secretdria, etc. Esta for¢ca pode comprimir os tenddes,
musculos, vasos sanguineos e nervos subcutineos, o que pode danificar os tecidos
(OHSCO, 2007).
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Considera-se forca elevada ao nivel do membro superior, a manipulacdo de pesos (ou
cargas) de mais de 4 Kg (Buckle & Devereux, 2002; Serranheira et al., 2005).

Os fatores a ter em conta na andlise da forca, para além da sua intensidade, incluem
(OHSCO, 2007):

® A duracdo da aplicacdo da forga;

¢ O numero de vezes que é exercida a forca num determinado periodo
(frequéncia);

® A postura adotada aquando da aplicacdo da forga.

Posturas Fixas e Inadequadas

Uma boa postura ou uma postura “neutra”, para a maioria das articulagdes, significa que
estas sao utilizadas aproximadamente no centro da gama completa de movimento.

Quanto mais as articulagdes se aproximam do limite da sua amplitude de movimento, ou
mais distam da postura neutra, mais desfavordvel e indbil se torna e tanto mais tensio é
imposta aos musculos, tenddes e ligamentos em torno da articulagdo. A figura 2 mostra um
exemplo de tarefa onde existe um desvio significativo da postura neutra (Torma-
Krajewsky et al., 2009). Quando os bragos estdo totalmente estendidos, as articulagdes do
cotovelo e ombro estdo no limite da sua amplitude de movimento. Caso o trabalhador puxe
ou levante repetidamente nesta posi¢ao existe um elevado risco de lesdes (OHSCO, 2007)

Figura 2 — Exemplo de tarefa sujeita a posturas inadequadas (NIOSH, 2009)

A postura é considerada um fator de risco quando ultrapassa, pelo menos, metade da
amplitude de movimento da articulacdo envolvida na atividade (amplitude articular) e
quando € praticada durante um periodo considerdvel do dia de trabalho, habitualmente por
mais de 2 horas num periodo didrio de trabalho de 8 horas (citado por Serranheira et al.,
2005; Sluiter et al., 2001).

Com posturas fixas e inadequadas, é importante considerar (OHSCO, 2007):

¢ Durante quanto tempo necessitam os trabalhadores de manter uma postura
especifica (postura fixa);
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¢ O namero de vezes por periodo de tempo (frequéncia) a realizar uma
postura incomoda;
e A intensidade da forca que € exercida quando ha lugar a uma postura

incémoda.

Repeticio

O risco de desenvolver uma LMERT aumenta quando as mesmas partes do corpo siao
utilizadas repetidamente, com poucas pausas para descanso ou oportunidades para tal.
Tarefas altamente repetitivas podem levar a fadiga, danos nos tecidos, e, eventualmente,
dor e desconforto. Isto pode ocorrer mesmo se o nivel de forca for baixo e as posturas de
trabalho nao forem muito incémodas (OHSCO, 2007).

A existéncia de repetitividade é considerada sempre que existe a realizagdo de movimentos
idénticos, executados mais de duas a quatro vezes por minuto, em ciclos de trabalho de
duracdo inferior a trinta minutos ou durante mais de quatro horas, no total de um dia de
trabalho (Serranheira et al., 2005).

Com tarefas repetitivas, ndo s6 € importante considerar o qudo repetitivas elas sdo, mas
também (OHSCO, 2007):

e O tempo que o trabalhador leva a realizar a tarefa;

® A postura requerida;

¢ A intensidade de for¢ca empregue.

2.3 Métodos de analise e avaliacao postural

Desde o século XVII que os métodos se tornaram disponiveis para registo de posturas
humanas (Corlett et al., 1979).

Os métodos disponiveis para avaliar a exposi¢do ao risco de lesdes musculo-esqueléticas
em ambiente laboral, ou identificacdo de trabalhos potencialmente perigosos, ou fatores de
risco no trabalho, sdo muito variados (Li & Buckle, 1999).

A vasta gama de métodos de avaliacdo concorre nas seguintes trés categorias principais
(Winkel & Mathiassen, 1994):

- Autorrelatos;
- Métodos observacionais;
- Medig¢des diretas.

Mais tarde, David (2005) refere uma divisdo dos métodos de avaliacdo postural algo
semelhante.

e AUTORRELATOS

A primeira categoria de métodos de avaliacdo (autorrelatos) inclui didrios escritos pelos
trabalhadores, entrevistas e questiondrios de autopreenchimento (David, 2005). Mais
recentemente a autoavaliacdo também € conseguida através de filmes de video (Kadefors
& Forsman, 2000) ou questiondrios na internet (Dane et al., 2002; David, 2005). Todos
estes métodos t€ém a vantagem de serem de aplicacdo simples, adequados a diversas
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situagdes de trabalho e apropriados para o estudo de um grande nimero de pessoas a um
custo relativamente baixo. Para estes métodos sdo requeridas grandes amostras da
populacdo em estudo para que exista a garantia de representatividade da amostra
relativamente a populacao total estudada. Sao métodos que permitem, em pouco tempo, a
obtencdo de uma avaliacdo simples e concisa dos sintomas das LMERT e estabelecer
relacdes com fatores ligados, ou ndo, ao trabalho (Spielholz et al., 1999).

Um aspeto negativo estd associado ao facto da informagdo resultante poder ser,
potencialmente, menos fidvel e mais facilmente influenciada por fatores ambientais e
pessoais (Bao et al., 2006). David (2005) afianga que o maior problema estd na percecdo
dos trabalhadores quanto aquilo a que estdo expostos, pois esta percecao carece de precisao
e ¢ ambigua (David, 2005).

Numa revis@o bibliografica sobre fatores associados a problemas musculo-esqueléticos em
estudos epidemioldgicos, Malchaire et al. (2001) concluiram que na maioria dos estudos
baseados em queixas musculo-esqueléticas tinha sido utilizado o mesmo questiondrio, o
Standardized Nordic Questionnaire da autoria de Kuorinka et al. (1987). No entanto, os
mesmos autores referem que o grau de fiabilidade dos dados pode variar consoante o
questiondrio tenha sido autoadministrado ou administrado durante uma entrevista. Uma das
diferencas entre estes dois tipos de administracdo estd no facto da autoadministragio
implicar uma taxa de resposta menor e haver suspeitas de que aqueles que respondem
possam representar uma amostra tendenciosa (Malchaire et al., 2001).

Embora os questiondrios sejam considerados o meio de recolha de informagao associado a
uma menor precisao (Spielholz et al., 2001), a utilizacdo dos mesmos ¢ muito tutil em
pesquisas epidemioldgicas, permitindo uma recolha de informagao mais alargada, com um
baixo custo, incluindo varidveis sociodemograficas e varidveis comportamentais que
ajudam a caracterizar melhor as LMERT (Spielholz et al., 2001).

e METODOS OBSERVACIONAIS

Os métodos observacionais sdo vistos como a melhor solu¢do para a avaliagdo da
exposicao individual ao risco em estudos epidemioldgicos de grande escala (Bao et al.,
2006) e vao de simples métodos baseados em papel e lapis a métodos avancados, com
recurso a computador e gravacdo de video.

Os métodos observacionais mais simples foram desenvolvidos para se fazerem registos
sistematicos da exposicao a fatores de risco no posto de trabalho, sendo que essa avaliagdo
deve ser feita por um observador e registada em folhas-padrdo. O nimero de fatores de
risco avaliados por estes métodos € varidvel. Alguns apenas permitem avaliar a postura de
varios segmentos corporais, mas a maior parte deles permite, também, avaliar fatores
criticos de exposic¢ao fisica como, por exemplo, a for¢a aplicada (David, 2005).

Um certo ndimero de métodos permite determinar indices globais ou pontuagdes para
combinacdes de fatores de exposicdo com o objetivo de prescrever limites de exposicao
aceitdveis para os trabalhadores, ou, pelo menos, estabelecer prioridades de intervencao
através de um conjunto de tarefas. Os dados epidemioldgicos, sobre os quais estes sistemas
de pontuagado se alicercam, sdo limitados, em particular, quanto a forma como devem ser
ponderados os diferentes fatores, ou quanto a quantificacdo das interagdes entre fatores.
Deste modo, os sistemas de pontuagdo sdo, em grande parte, hipotéticos (David, 2005).
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Sdao métodos faceis de utilizar em diversos tipos de postos de trabalho, onde seria dificil
com outros métodos de observacdo dos trabalhadores, devido a perturbacdo causada
(citado por David, 2005; van der Beek & Frings-Dresen, 1998). Gragas ao procedimento de
registo intermitente, a principal desvantagem destes métodos prende-se com a falta de
precisdo, o que os torna pouco fidveis (Burdorf, 1992). Adicionalmente estes métodos
apresentam a desvantagem inerente a dependéncia da variabilidade de exposicdo em
relacdo a duragdo e frequéncia de medi¢do, bem como da escolha da estratégia de medicao
da exposicdo (ex.: estratégia de medida baseada num grupo ou individual). Estudos
realizados provaram que o0s registos posturais obtidos por um simples método
observacional direto ndo sdo vdlidos para tarefas de movimentagdo manual de cargas
(citado por Li & Buckle, 1999).

Similarmente, Burdorf (1992) também sustentou que os métodos observacionais
apresentam limitagdes em trabalhos predominantemente dindmicos; sao menos
reprodutiveis em situagdes de trabalho dinamico, e estdo sujeitos a variabilidade de analise
entre observadores ou entre observacdes (citado por Li & Buckle, 1999).

Assim, as vantagens e limita¢des das técnicas/métodos de observacao com base em ‘“‘caneta
e papel” restringiram o uso da maioria destes métodos quase exclusivamente a andlise do
trabalho estatico, ou com forte componente de carga estitica, onde as posturas corporais
sdo mantidas por longos periodos de tempo, ou 0 movimento do corpo segue um padrao
simples que € repetido durante o trabalho. Contudo, existem alguns métodos que foram
desenvolvidos para gravar o movimento do corpo, com énfase especial para certos
segmentos do corpo (Li & Buckle, 1999).

Na tabela 3 € possivel ver um conjunto de técnicas observacionais comummente utilizadas
na avaliacdo do esforgo fisico no trabalho.

Além dos métodos observacionais simples, existem outros mais complexos, denominados
de técnicas/métodos avancados. Sdo técnicas/métodos desenvolvidos para a avaliacdo da
varia¢do postural em atividades predominantemente dindmicas (David, 2005).

Cada um destes métodos regista os dados através de video ou por meio de computador, os
quais, posteriormente, sao analisados de modo objetivo através da utilizacdo de programas
informadticos apropriados. As variacdes posturais dos trabalhadores sao gravadas em tempo
real por um periodo de tempo representativo, e varios segmentos articulares podem ser
analisados em simultaneo. Os valores de varidveis, tais como amplitude do movimento,
variagdes angulares, velocidades e acelera¢des, podem ser determinados (David, 2005).

A andlise pode incluir o uso de modelos biomecanicos que representam o corpo humano
como um conjunto de ligacdes numa cadeia cinemdtica e usar dados antropométricos,
posturais e de carga manual para calcular momentos e forgcas entre segmentos corporais.
Estes variam em complexidade, de modelos bidimensionais estiticos até modelos
tridimensionais dindmicos (Li & Buckle, 1999).

As técnicas observacionais podem ser apoiadas por meios de registo de imagem e respetivo
tratamento. Nos dltimos anos tém sido desenvolvidas algumas técnicas, tais como ARBAN
(Holzmann, 1982), TRAC (Frings-Dresen & Kuijer, 1995), HARBO (Wiktorin et al.,
1995), PEO (Fransson-Hall et al., 1995; Keyserling, 1986; Yen & Radwin, 1995).
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Tabela 3 — Técnicas observacionais para avaliacio do esforco fisico no trabalho (adaptado de Li & Buckle,

1999)

Técnicas

Caracteristicas basicas

Campo de aplicacao

Posturegrama (Priel,
1974)

OWAS (Karhu et al.,
1977)

Posture Targetting
(Corlett et al., 1979)

Posture Recording
(Gil & Tunes, 1989)

RULA (McAtamney
& Corlett, 1993)

HAMA
(Christmansson,
1994)

PLIBEL (Kemmlert,
1995)

REBA (Hignett &
McAtamney, 2000)

QEC (Li & BuckKle,
1998)

As posturas corporais sao divididas em categorias e registadas
por amostras de tempo em cartdes através de numeracao.

As posturas sdo divididas em categorias através de numeracéo,
incluindo a forga, tempo de amostragem; tem categorias de acdo.

As posturas sdo assinaladas simultaneamente com angulos e
direcdes em tempo de amostragem das atividades de trabalho

Divisdo em categorias dos angulos das posturas corporais e a
frequéncia de ocorréncia; tempo de amostragem

Divisdo em categorias de postura corporal através de nimeros
codificados, incluindo forca e atividades musculares, com
categorias de acdo

Registo de tipos de movimento, preensdo, pressio, posi¢do das
maos e caracteristicas das cargas manipuladas; os dados estdo
relacionados com as atividades de trabalho

Lista de verificacdo com questdes para diferentes zonas do corpo

Pontuacdo das posturas corporais, estimativa da carga, com
niveis de acdo

Estimar niveis de exposi¢cdo a posturas corporais, repeticdo do
movimento, forca/ carga e duragdo da tarefa para diferentes
zonas do corpo, com uma tabela de pontuacdo hipotética para as
suas interagdes

Avaliagdo postural de
corpo inteiro em tarefas
estaticas

Andlise postural de corpo
inteiro

Registo da postura de
corpo inteiro para tarefas
estaticas

Registo de posturas de
corpo inteiro para tarefas
sentado
Avaliagdo dos membros
superiores

Avaliacdo dos membros

superiores

Identificagdo de fatores de
risco

Avaliacdo do risco de
corpo inteiro para tarefas
ndo sedentdrias

Avaliar a mudanca na
exposicdo para tarefas
estaticas e dindmicas

Estes sistemas de registo de posturas de trabalho e atividades permitem uma analise in loco
desde que disponham de um computador ou, caso contrdrio, poderdo recorrer a uma
posterior andlise informatica, dos registos de video. Podem ser tomadas duas opc¢des para a
observagdo: amostra de tempo ou tempo real (simulado). As vantagens destes sistemas tém
a ver com a capacidade de obter posturas em tempo real sem a presenca do observador - o
observador € confrontado, vezes, com limitacOes ao melhor
posicionamento de observacdo. Contudo, a andlise das gravacdes requer um analista bem
treinado de modo a caracterizar as posturas de trabalho corretamente (Li & Buckle, 1999).

muitas inerentes

Além disso, caso se pretenda informagao postural em detalhe € necessério bastante tempo
para analisar os dados. Em situagdes reais de trabalho, a posi¢do da camara em relacdo ao
operador pode ser continuamente mudada devido ao movimento do operador, portanto, 0s
angulos de posturas observados na gravacdo video pode nao ser a mesma do que na
situacdo real de trabalho. Varios artigos t€ém demonstrado a dificuldade dos analistas em
obter os melhores angulos de filmagem. Também, os critérios para classificacdo da postura
ou atividade de trabalho parecem ser mal definidos em alguns destes métodos de
observacdo, resultando em dificuldades na comparagcdo entre diferentes estudos (Li &
Buckle, 1999).
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Sdo inumeros os sistemas 2D ou 3D de gravacdo e andlise de movimento que estdo
disponiveis no mercado e a descricdo ou a aplicacdo destes sistemas € amplamente
divulgado. Como exemplos destes sistemas tem-se o The Observer (Noldus, 1991), o
VICON (Jarrett et al., 1974) e o APAS (Ariel Dynamics Inc., San Diego, USA). Estes
sistemas gravam as posturas € os movimentos em planos de duas ou trés dimensdes através
de um sistema de video - gravacdo. O tratamento dos dados gravados pode ser realizado
num computador de forma automadtica/semiautomética ou manualmente, procedendo neste
caso, a andlise e digitalizacdo das gravagdes video para obtencdo de amplitudes de
movimento, variacdes angulares, velocidades e aceleragcdes (Li & Buckle, 1999).

As vantagens dos sistemas de andlise de movimento, 2D ou 3D, relativamente aos demais
métodos observacionais de medi¢cao t€ém que ver com a possibilidade de serem gravados
simultaneamente varios movimentos de articulacdes para diferentes trabalhos. A andlise de
dados € simplificada com a ajuda de um programa informético sofisticado, e os dados
gravados podem ser relacionados com atividades particulares (Li & Buckle, 1999).

Como possiveis limitagdes, estes métodos sdo mais caros do que os observacionais
simples, sdo mais exigentes a nivel técnico e podem ser muito morosos para aplicar na
prética, pelo que sdo mais adequados ao registo e analise de tarefas simuladas, do que a
realizacdo da avaliacdo no local de trabalho (David, 2005).

A digitalizacdo da imagem pode ser muito demorada, e os marcadores ou posi¢des das
articulacdes do corpo podem ser bloqueados ou encobertos por segmentos do corpo ou
objetos manipulados, aumentando as dificuldades para a digitalizacdo das imagens,
particularmente em andlise 3D (Li & Buckle, 1999).

Em geral, quase todos os métodos de observacdo valorizam as posturas de trabalho/
movimentos, com a adicdo de outros fatores, como a for¢ca e duracdo da tarefa. Embora
algumas das desvantagens das técnicas de observacdo tenham sido amplamente
reconhecidas, como os problemas com o consumo de tempo (Punnett & Keyserling, 1987)
e a fiabilidade (Burdorf, 1992), tem sido referido que os métodos de observagcdo para
avaliar a exposicdo fisica tém um lugar privilegiado nos estudos epidemioldgicos de
doencas musculo-esqueléticas (Kilbom, 1994); (citado por Li & Buckle, 1999).

Na tabela 4 sdo apresentados alguns dos métodos observacionais suportados por video e
computador.

e METODOS DIRETOS

Os métodos diretos usam instrumentos de monitorizacdo que dependem de sensores
fixados diretamente na pessoa para medi¢cao das varidveis de exposi¢cdo no trabalho. Estes
métodos vao desde simples aparelhos manuais para medir a amplitude do movimento da
articulagcdo, até goniometros eletrénicos que registam continuamente o movimento das
articulacdes durante a realizacao de uma tarefa (David, 2005).

No que concerne aos aparelhos manuais, tais como o inclindmetro ou o goniémetro (Loebl,
1967), e a flexicurva (Burton, 1986), os aparelhos sdo ligados aos segmentos corporais € as
medidas angulares das seccdes corporais ou sdo indicadas pelo aparelho (inclinémetro) ou
sao obtidas através de um traco desenhado em papel (flexicurva).
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Tabela 4 — Métodos observacionais suportados por video e computador (adaptado de Li & Buckle, 1999)

Técnicas Caracteristicas basicas Campo de aplicacio
Gravagdes de video em tempo real de posturas tipo e
ARBAN AR y . ..
ItV situagdes de carga. A escala de Borg (1985) é usada para | Avaliacdo de esforco fisico no corpo
1982) > estimar o esfor¢co de postura, tensdo muscular e vibragdo; | inteiro
andlise computorizada.
VIRA (Persson Analise computorizada de gravagdes video em tempo real | Andlise postural da parte superior do
& Kilbom, 1983) | por frequéncia e duracdo de posturas e movimentos corpo
(Keyserling, Andlise computorizada de video em tempo real por | Trabalhos repetitivos em posicdes
1986) frequéncia e duracdo de posturas em posturas pré-definidas | ndo sentado
ROTA (Ridd et Amostra temporal ou tempo real computorizado em ”» A
. Tarefas estdticas ou dindmicas
al., 1989) posturas e movimento
TRAC (van Der Andlise em tempo real simulado ou amostra temporal " s A
. . Trabalho estético ou dindmico
Beek et al., 1992) | computorizada de posturas € movimento
Registo em tempo real computorizado de posturas e
HARBO . A P - .
. . movimentos de trabalho. A principal caracteristica do | Observagdes longas e continuas para
(Wiktorin et al., < P . ~ NP P
1995) método é o posicionamento das mados em trés niveis de | vdrios tipos de trabalhos
altura
. Andlise postural dos membros
PEO (Frasson- Recolha de dados em tempo real computorizada de .
. superiores e do tronco para trabalhos
Hall et al., 1995) | atividades de trabalho e posturas. O . -
dindmicos (movimentacdo manual)
(Wells et al., Andlise de dados computorizados em posturas | Membros superiores e avaliagdo da
1994) sincronizadas, repeti¢éo, atividade e sinais EMG exposi¢do lombar
(Yen & Radwin, | Gravacio de dados analégicos sincronizados com imagem | Atividades arbitrdrias e tarefas
1995) video manuais repetitivas

Na figura 3 pode observar-se um gonidmetro tradicional a retirar a medida angular na
articulacdo do ombro.

Figura 3 — Goniémetro tradicional (retirada de http://utilmedica.pt)

As vantagens aparentes destes métodos estdo relacionadas com o seu baixo custo, o facto
de serem ficeis de usar, e a postura do corpo poder ser descrita em detalhe. Contudo, por
serem utilizados em situacdes de trabalho estdtico, estes métodos ndo sdo adequados a
situagcdes dinamicas onde pode ser necessario monitorizar o movimento continuo (Li &

Buckle, 1999).
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Quanto aos métodos instrumentais eletrénicos, podem ser identificados vérios tipos, onde
se inclui o sistema goniométrico. Neste sistema, 0s goniometros sdo colocados nas
articulacdes do corpo a estudar e o angulo entre os dois segmentos € registado
continuamente. Na figura 4 € possivel observar um eletrogoniémetro aplicado a um sujeito
para a analise do movimento das articulacdes do tornozelo e quadril bilateral.

Figura 4 — Eletrogoniémetro (Sutherland, 2002)

Os gonidmetros sdo leves, flexiveis e permitem a medicao simultdnea do movimento do
corpo em duas dire¢des. Os dados da postura sdo gravados o que permite a obtengao dos
mesmos sem influenciar a performance dos utilizadores, e posteriormente sao transferidos
para um computador para andlise (Li & Buckle, 1999).

Um eletrogoniémetro tri-axial, denominado monitor de movimento lombar (LMM), foi
desenvolvido para registar o movimento (posi¢ao, velocidade e acelerag¢do) do tronco a 3D.
O sistema foi concebido para ser colocado nas costas do trabalhador e monitorizar os
movimentos do tronco durante o trabalho. Este sistema € duas vezes mais preciso que 0s
sistemas de avaliacdo de movimento baseado em video. Contudo, para além de apresentar
limitacdes na captura de alguns movimentos, uma possivel desvantagem deste sistema
prende-se com a limitacao do tempo para a recolha continua de dados (Marras et al., 1992).
O sistema eletrogoniémetrico € facil de usar e os registos t€m sido suficientemente fidveis
e precisos para estudos epidemioldgicos (citado por Li & Buckle, 1998; Smutz et al.,
1994).

A eletromiografia (EMG) € um outro método direto utilizado para estimar a tensdo
muscular, através do registo e processamento de sinais mioelétricos. Este método é
utilizado para avaliar a fadiga muscular localizada. Por norma, € verificado que, a um
aumento de tensdo muscular, corresponde um aumento da atividade mioelétrica, apesar de
esta relacdo ndo ser linear em muitas circunstancias, o que obriga a cuidados na
interpretacdo dos dados (David, 2005; Li & Buckle, 1998).

Os métodos diretos com sistemas automaticos de recolha continua de dados proporcionam
grandes quantidades de dados precisos, mas a aplicacdo de sensores diretamente no
trabalhador pode provocar desconforto e resultar em alteragdes no comportamento do
mesmo no trabalho. A capacidade de gerar dados de muitos destes aparelhos pode tornar-se
impraticavel pelo tempo que demora a analisar e interpretar os mesmos. Adicionalmente,
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requerem um elevado investimento na aquisicdo do equipamento, na manuten¢do do
mesmo e em técnicos altamente qualificados, que possam cabalmente operar os sistemas
(citado por David, 2005; Li & Buckle, 1998).

2.4 Imagem/ Video na Avaliacao Postural

Os recentes avancos tecnoldgicos, também contribuiram para a evolucdo neste dominio, ao
possibilitar a captura, transferéncia e processamento de imagens em tempo real através de
sistemas de equipamentos cada vez mais usuais. A andlise do movimento do corpo humano
tem vindo a ser motivada pela vantagem de melhorar a interagdo homem/maquina em
diversas aplicacdes, onde se insere, naturalmente, a avaliagdo postural/estimativa de pose
(Aggarwal & Cai, 1997; Moeslund & Granum, 2001).

As imagens proporcionam um meio simples, visualmente rico, flexivel e quantificavel para
gravar posturas e suas mudancas, como resultado do trabalho corporal. Estas imagens sdo
dados que podem ser estudados de forma qualitativa e quantitativa, individualmente e em
relacdo a outras imagens (Jeffery, 2001).

Por sua vez, um video é formado pela conjugacdo de imagens consecutivas que permitem a
representacdo de determinado movimento (Watkinson, 2008). O ser humano através da
visdo consegue apreender a realidade captando na retina uma imagem a duas dimensoes.
Com apenas uma simples imagem digital ndo é possivel representar completamente essa
realidade, pois ndo € captado o movimento. Para isso, € necessdrio o uso de um video. Um
video ndo € mais do que a compilacdo de sucessivas imagens que sdo reproduzidas
sucessivamente mostrando o movimento destas.

2.4.1 Carateristicas da Imagem Digital

Pixel

Uma imagem € normalmente definida por uma fun¢do bidimensional, f (x, y), em que as
varidveis x e y definem a sua localizacdo espacial, coordenadas de cada ponto, pixel da
imagem (Gonzalez & Woods, 2002). Para uma imagem ser considerada digital, os valores
atribuidos a cada varidvel x e y devem ser valores finitos e quantidades discretas. As
imagens digitais sdo definidas eletronicamente num ambiente computacional, podem ser
criadas diretamente nesse ambiente ou inseridas nele através de um digitalizador ou
madquina digital (Greenberg & Greenberg, 1995). Na figura 5 pode observar-se a ampliagdo
de uma zona de uma dada imagem, de modo a identificar os pixels que a compoem.

Tamanho da matriz

Refere-se, normalmente, as dimensdes de uma imagem digital, especificadas pela largura e
altura em termos de pixels. Para uma imagem com pixels quadrados, o tamanho da matriz
também serve para definir o formato da imagem (Tan, 2006).
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Figura 5 — Identificagd@o dos pixels que compdem uma imagem digital (Wikipedia, 2013)

Resolucio

Representa uma medida do detalhe espacial numa imagem digital. A resolugdo é definida
como uma relacao das dimensdes fisicas de amostra, geralmente sob a forma de pixels por
centimetro ou pontos por polegada. As dimensdes fisicas indicadas dependem do destino
da aplicagdo, que pode ser a aquisicao ou a producao (Tan, 2006).

Cor

O uso de cor numa imagem € um fator importante pois permite realcar pormenores que,
sem o0 seu uso, ndo seriam tao percetiveis (Gonzalez & Woods, 2002). O ser humano tem a
capacidade de distinguir centenas de tons diferentes de cores e apenas doze tons de
cinzento. Assim, numa imagem com cor sao mais percetiveis os pormenores do que numa
em tons de cinzento. Ao olhar para um objeto o ser humano, através da cor, presta mais
atencdo a determinados pormenores consoante a intensidade e o tipo de cor usada. O uso
da cor comecgou a ser estudado em mais detalhe na segunda metade do século XVII,
quando Isaac Newton descobriu o espectro de cores que era formado ao incidir luz num
prisma de vidro (Silva & Martins, 2003), como se pode ver na figura 6.

A cor € uma das caracteristicas mais utilizadas na segmentacdo espacial, pois permite
encontrar, numa imagem, regioes cromaticamente homogéneas que podem ser distinguidas
significativamente de outras regides contiguas (Khan & Shah, 2001).

Figura 6 — Decomposic¢do da luz num prisma (Wikipedia, 2013)

Espaco de cor

Espacgo de cor ou sistema de especificacdo de cor € o método usado para representar as
cores. Tons de cinza ou imagens monocromdticas geralmente usam um gradiente de
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intensidade tnico. As imagens a cores, no entanto, muitas vezes, codificam a cor em varios
canais combinando-os para representar uma dada cor. Os exemplos mais comuns incluem
vermelho-verde-azul (RGB) e azul-magenta-amarelo-preto (CMYK). A Figura 7 mostra o
principio do sistema RGB (cores primdrias e secunddrias resultantes das combinacdes das
cores primdrias) (Tan, 2006).

Figura 7 — Principio do sistema de cor RGB (Wikipedia, 2013)

Profundidade de bit

Profundidade de bit ou de cor pode ser visto como a resolugdo de cor, isto €, uma medida
do pormenor de cor de uma imagem digital. A profundidade de bit indica o nimero de
unidades de armazenamento de computador (bits) usados para representar a cor de cada
pixel na imagem. Os valores comuns sdo 24 bits por pixel para imagens de cor RGB (8 bits
por canal), e 8 bits por pixel para imagens em tons de cinza (Tan, 2006).

2.4.2 Detecao e captacao do movimento ou da postura

Primeiramente, para que um sistema computacional possa considerar os dados adquiridos
de forma adequada €, geralmente, necessdrio inicializa-lo. Esta inicializacdo consiste num
conjunto de operacdes que asseguram que o sistema principia as suas tarefas com a
interpretacdo correta da cena inicial. Exemplos de procedimentos de inicializacdo sdo o
estabelecimento de restri¢des, a escolha e ajuste de modelos para o individuo, a calibra¢ao
da(s) camara(s) envolvida(s)l, a adaptacdo das metodologias as caracteristicas da cena, etc.
(Tavares, 2000).

Os sistemas de captura de movimento podem ser magnéticos, mecanicos e Oticos, sendo
este ultimo aquele que importa detalhar no ambito do presente estudo. Os sistemas Gticos
assentam em métodos fotogramétricos. Estes sistemas fornecem elevada precisdo,
completa liberdade de movimento, e a possibilidade de interacdo entre os diferentes
intervenientes, com maior custo computacional (Guerra-Filho, 2005).

Outros autores também referem a existéncia de varias formas para captar o movimento em
estudo (ChunMei & Ferrier, 2004; Perales, 2000; Pinho et al., 2004; Welch & Foxlin,

1 . . . . . oz
Consiste na tarefa que permite garantir que qualquer movimento efetuado pelo individuo tem uma
correspondéncia proporcional nos respetivos registos

Cirne, Vitor



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

2002). Referem também que, entre outros sistemas de natureza nio Otica, os sistemas
Oticos usam camaras como sensores da energia natural ou artificial refletida por pontos-
chave do movimento (citado por Sousa & Tavares, 2006).

Os sistemas utilizados para capturar o movimento humano sdo compostos por subsistemas
de detecdo. A detecdo pode ser feita de forma passiva e ativa, sendo que na detecdo ativa
sdo colocados dispositivos nos sujeitos € nos espagos envolventes que emitem e recebem
sinais, respetivamente. A dete¢do ativa permite o processamento mais simples e €
geralmente utilizada em ambientes controlados, ou seja, tém as restricdes bem definidas
(Moeslund & Granum, 2001).

Na andlise do movimento podem ser consideradas duas grandes classes de restri¢des: as
baseadas no movimento e as baseadas na aparéncia. As restricdes de movimento estao
relacionadas com os movimentos dos individuos e/ou das camaras envolvidas; por
exemplo, se a pessoa permanece dentro do espaco que estd a ser considerado na captura, se
existe oclusdo, se a cimara permanece sem movimento ou com movimento constante, etc.
Por outro lado, as restricdes de aparéncia estdo relacionadas com o ambiente e com 0s
sujeitos; por exemplo, existéncia de iluminacdo constante, fundos estaticos, posi¢ao/forma
inicial dos individuos conhecida, etc. A inclusdo das restrigdes visa reduzir a complexidade
do problema associado a andlise do movimento.

Por sua vez, a detecdo passiva € baseada em fontes naturais de sinal, por exemplo luz
visivel ou outros comprimentos de onda eletromagnéticos, ndo sendo necessdria a
integracdo de dispositivos no vestudrio, por vezes com a excecdo da utilizacdo de
marcadores que sdo colocados no sujeito de forma a facilitar a captura do movimento
(Moeslund & Granum, 2001).

A captura 6tica de movimento pode ainda ser classificada de acordo com o nimero de

pontos de vista (monocular ou multi-vistas) e a utilizagdo ou ndo de marcadores (Guerra-
Filho, 2005).

Os sistemas monoculares utilizam imagens obtidas por uma tunica cdmara, enquanto 0s
sistemas multi-vistas beneficiam de imagens obtidas simultanecamente e de forma
sincronizada de duas ou mais camaras. Os sistemas monoculares tém de lidar com
ambiguidades na reconstrucdo da pose 3D causada pela ambiguidade reflexiva (Shimada et
al., 1998) e singularidades cinematicas (Morris & Rehg, 1998). Um sistema baseado em
marcadores mede as trajetdrias dos pontos de interesse no corpo, enquanto os sistemas sem
marcadores calculam os pardmetros de movimento de silhuetas extraidas ou outras
caracteristicas (ex.: bordas) (citado por Guerra-Filho, 2005).

No caso de visdo computacional, independentemente da forma como € realizada a captura
do movimento, a sua detecdo pode ser resultante do movimento da cadmara com o sujeito
estdtico ou, pelo contrdrio, o individuo pode andar e a cdmara permanecer estitica, ou
entdo pode haver movimento da cimara e da pessoa em simultineo (Wang & Singh, 2003).
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2.4.3 Processamento da imagem (video)

Um sistema tipico utilizado na andlise de imagens de cardter geral comeca pela captacdo
por parte de um dispositivo fisico (sensor) da energia radiada pelo objeto que se pretende
visualizar. Os dados recolhidos pelo sensor sdao de seguida convertidos por um
digitalizador num formato digital e tratados em programas informdticos especificos.
(Gonzalez & Woods, 2002).

O interesse pela anélise do movimento tem sido muito significativo nos ultimos anos, uma
vez que este dominio € rico e desafiante, pela necessidade de segmentar, seguir e analisar
estruturas com tipos de movimento diversos (Gavrila, 1999). Outros autores definem a
andlise de video como um procedimento que consiste numa série de operacdes que sao
realizadas numa sequéncia de imagens para extrair informacdes relevantes, tendo em vista
um objetivo especifico (Correia & Pereira, 1998).

Em anélise de movimento, o subsistema de processamento de imagem comtempla sempre
trés aspetos principais. Quase todos os problemas comeg¢am por segmentar um objeto em
causa (individuo no caso da avaliagdo postural) do resto da imagem. De seguida, as areas
segmentadas podem ser transformadas numa outra representacdo no sentido de reduzir a
quantidade de informacdo. E, por fim, € definido como o objeto (individuo) deve ser
seguido entre frames, isto € ao longo da sequéncia de imagens (Pinho et al., 2004).

O movimento a estudar pode assumir diversas caracteristicas. O movimento pode ser
rigido e nao rigido, sendo que este ultimo pode ser classificado em trés classes: articulado,
elastico e fluido (Kambhamettu et al., 1994). No caso do corpo humano, e porque este é
composto por um esqueleto, o movimento € ndo rigido e rigido por partes, sendo, deste
modo, geralmente classificado como articulado (Tavares, 2000).

As defini¢des destes dois grandes grupos de movimento sdo as seguintes (Tavares et al.,
2009):

e Movimento rigido — a distancia entre quaisquer dois pontos do objeto é preservada.
O objeto ndo estica nem dobra; deste modo, a curvatura média e a curvatura
Gaussiana na superficie mantém-se inalteradas.

e Movimento articulado — conjunto de elementos, cada um dos quais com movimento
rigido. Envolve o movimento de partes rigidas conectadas por ligacdes ndo rigidas.
Claramente, neste caso, as restri¢des de rigidez sdo mais relaxadas.

Assim, um objeto articulado € um tipo de objeto ndo rigido bastante restringido, composto
por partes rigidas com ligacOes entre si que permitem estilos definidos de movimento.
Alguns exemplos simples de objetos articulados s@o: bragos, pernas, esqueletos de animais
e manipuladores robéticos (Tavares et al., 2009).

Um objeto pode ser classificado como articulado pela observacdo do seu comportamento
ao longo de determinado periodo de tempo e comparando a sequéncia de imagens com
todas as formas vélidas que podem ser geradas por um modelo articulado conhecido. Uma
outra abordagem vidvel € considerar toda a sequéncia de imagens de um objeto e integra-
las em funcdo dos graus de liberdade de articulagdo em cada ponto (Tavares et al., 2009).

Cirne, Vitor



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

Na estimativa de pose/avaliagdo postural e seguimento do corpo humano (sistema
articulado) procura-se estimar os parametros cinematicos do modelo corporal, tais como as
posicdes das articulacdes e seus angulos, a partir de imagens estiticas ou video.
Normalmente, a forma e dimensdes das vdrias partes que compdem o corpo sao assumidas
como fixas e a interdependéncia entre partes corporais sao apenas as restricdes cinematicas
nas articulacdes do corpo (Holte et al., 2012).

Segmentacio da imagem

A segmentacdo consiste na extragdo dos objetos de interesse de uma ou de vdrias imagens.
As técnicas de segmentacdo podem ser divididas em trés grandes grupos, (Jahne, 2004;
Semmlow, 2004) segmentacdo por pixel (pixel-based), segmentacdo por regides (region-
based) e segmentacdo por orlas (edge-based).

No primeiro caso, as operacdes de segmentacdo incidem sobre os pixels de forma
individual, apenas se recorre a propriedades individuais dos pixels para se extrairem as
estruturas de interesse na imagem. Um exemplo deste tipo de técnicas € conhecido por
thresholding em que os pixels com, por exemplo, o brilho acima ou abaixo de um
determinado valor sdao extraidos do fundo da imagem (background) — binarizacdo.

Tipicamente, sdo técnicas de facil implementacdo, mas bastante suscetiveis a ruido, (Jahne,
2004; Semmlow, 2004). Por exemplo, a variacdo de brilho dentro da estrutura a segmentar
pode originar o insucesso da segmentagdo por pixel.

Nas técnicas de segmentacdo por regides, recorre-se as similaridades entre “pixels” e a sua
continuidade perante a vizinhanga, para considerar os “pixels” pertencentes as entidades de
interesse. Exemplos deste tipo de segmentacdo sdo métodos de crescimento de regides
(region growing) ou de subdivisdo e fusdo sistematicas (split and merge). A segmentacao
realizada a custa de operagdes por regides faz com que os contornos das entidades
pretendidas fiquem degradados (Semmlow, 2004). Para este tipo de operagdes terd de
haver um compromisso entre a degradacdo dos contornos obtidos e o potencial das
mesmas.

Por sua vez, a segmentacdo por orlas consiste na identificacdo das estruturas de interesse a
partir da detecdo de fronteiras com caracteristicas de descontinuidade. Neste caso, zonas da
imagem sao procuradas com base em alteracdes bruscas da propriedade escolhida. Para
estas técnicas considera-se, também, que as entidades a extrair sdo caracterizadas por um
conjunto adjacente de pixels. Uma forma tipica de detetar descontinuidades € pela
aplicacdo de operadores diferenciais. Apds a detecao das orlas, normalmente agrupam-se
estes pontos-fronteira em contornos.

H4a ainda um outro tipo de metodologias que conjuga técnicas de segmentagao por regides
ou por contornos com um conhecimento global das estruturas a segmentar (Jahne, 2004).
Tal conhecimento adicional facilita a extragdo das mesmas, através da segmentagdo por
modelos (model based). Exemplo deste paradigma da segmentacdo s@o os prototipos
deformdveis (Carvalho & Tavares, 2005). Os protétipos descrevem a forma esperada da
entidade de interesse e apds definida uma fungdo de energia o protétipo € atraido para a
fronteira da entidade a segmentar (Gongalves et al., 2007).
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Seguimento

Realizar o seguimento ao longo do tempo consiste em estabelecer correspondéncias entre
as estruturas das imagens em frames consecutivas, ou seja ao longo de sequéncias de
imagem, baseadas em caracteristicas relacionadas com a posi¢do, a velocidade, a textura e
a cor (Aggarwal & Cai, 1997).

Para executar o seguimento pode ser considerada a modelacio do corpo humano. A
utilizacdo de modelos do sujeito pode ter a desvantagem da perda da generalidade do
algoritmo implementado, contudo, poderd ter a vantagem de facilitar a correspondéncia de
caracteristicas entre frames consecutivas (Aggarwal & Cai, 1997; Baumberg, 1995).

Alguns sistemas utilizam um modelo genérico construido a partir da média de varios
individuos (Baumberg, 1995), outros sistemas consideram o sujeito atual e geram um
modelo a partir dos dados observados, podendo refind-lo a medida que se vai observando
mais informagdo acerca do sujeito em causa (Wren et al., 1997), ou entdo pode ser
construido um modelo personalizado que adequa um modelo genérico preexistente aos
dados atuais (Zheng & Suezaki, 1998).

Os modelos utilizados no seguimento do movimento humano podem considerar ou nao
informagdo prévia sobre a forma do individuo em causa. Se apenas for considerada
informacdo acerca da textura ou da cor do individuo, entdo sdo utilizados modelos de
aparéncia. No entanto, se forem consideradas informagdes prévias acerca das formas, os
modelos poderdo ser cinemdticos, dindmicos, esqueletizados, deformaveis ou volumétricos
(Pinho et al., 2004; Wang & Singh, 2003).

Na figura 8 podem ser observados exemplos de modelos cineméticos usados na anélise do
movimento humano de corpo inteiro.

Figura 8 — Exemplos de modelos cinemadticos usados na andlise do movimento humano de corpo inteiro — a)
modelo de forma, b) modelo esqueletizado (Wang & Singh, 2003)

2.4.4 Produtos Informaticos

Ao longo dos tltimos anos, tém sido criados e aperfeicoados dispositivos e programas
informdticos para aplicar a uma vasta variedade de sofisticadas e poderosas ferramentas
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digitais de processamento de imagem, técnicas e tecnologias para o ambiente de
computacdo. Muitos dos programas informédticos estdo agora consolidados e disponiveis
para trabalhar numa ampla variedade de sistemas, como € o caso do computador portatil
(Jeffery, 2001). Além de fornecerem uma variada gama de novas possibilidades para
andlise através do uso do melhoramento da imagem digital e de técnicas de segmentacao,
os microcomputadores modernos permitem o armazenamento facil e compacto de um
grande volume de dados, e a sua organiza¢cdo numa base de dados eletrénica de estudo e
recuperagao faceis (Jeffery, 2001).

H4 muitos pacotes de programas informaticos que oferecem um vasto conjunto de
ferramentas para a captura, exibicdo, realce, segmentacdo, medi¢do e andlise de imagens
digitais. Na tabela 6 podem observar-se as propriedades de diversos produtos informaticos
a nivel de algoritmos e procedimentos.

Tabela 5 — Propriedades dos produtos informéticos a nivel de algoritmos e procedimentos (adaptado de

Tavares & Sousa, 2006)
Programa informatico
Produt . . Inicializacio Seguimento Resultados
rodauto Sincronismo . ~ .
Aberto Calibracao dos algoritmos . em tempo
dos sensores Automatico Manual real
Objeto de calibragdo
(minimo 8);
. Indicar na imagem as . | Com marcas, tolera Clom m;ircas ou sem
. . Sim; coordenadas (x,y,z) dos Para o seguimento: 2 = marcas (o utilizador
S A oa até 3 oclusoes. Na q A
1mi ~ Para as camaras : Na 1* imagem a: 5 tem de em cada frame Precisa de p6s-
Moti RED digitais indicar a EEuin doEhmm At assinalar todos os 1P ey ety confirmar a exatiddo processamento
otion 1* imagem calibragdo e interlig-los; pontos a registar; ;(e)g?sst a(;s pontos a i ————
Existem algoritmos para : capturados)
verificar a efetividade da
calibragdo.
Objeto de calibragdo; o . 4l Com @arcas.qu sem
Indicar na imagem as Para o seguimento: Tolera oclusdes™; marcas (o utilizador
Peak _ 3 . X & o Na 1* imagem Na I* imagem tem de em cada frame Precisa de pos-
Nao Sim coordenadas (x,y,z) dos . ) . . s
Motus ontos do sistema de assinalar todos os assinalar todos os confirmar a exatiddo processamento
Ealibra 70 ¢ interlioa-los: pontos a registar; pontos a registar. dos diferentes pontos
S & > capturados)
Vicon _ . Objeto de calibragdo e vara Coordenadas 3D
) G
M Nao Sim ) Com marcas e
X
E esperado que os
Visual sinais estejam
Sim sincronizados,
3D tarefa do sistema
de captura
Objeto de calibragdo e vara
(110 mm para volume
. . <0,25 m’, 300 mm para 2 Com marcas ativas Coordenadas 3D
T™ Sim Sim p
Q m’> volume >0,25 m’®, e passivas em tempo real
1500 mm volume> 6 m’,
etc.)
Optotrak Sim Sim Sistema pré-calibrado Com marcas ativas E;Otﬁzgzdlfa? D
Com marcas ativas;
CODA Sim Sim Sistema pré-calibrado Ao ditETiEs g;:iﬁnid;:af])
P marcas sao ativadas P
(~1mm - 5mm)
avez.
Zebris Sim Sim Sistema pré-calibrado Com marcas
Coordenadas 3D
Liberty Sim _ Sistema pré-calibrado Com marcas em tempo real
(~3.5 ms)

? Para calcular a dinimica inversa é necessério indicar ao algoritmo para cada frame os pontos-chave, sendo
assim preferivel utilizar marcas para uma maior precisao;
3 Tanto no Peak Motus como no Vicon Mx existe a possibilidade de adicionar Plug-ins;
* A marca ¢ assinalada como ndo identificada e as medi¢des correspondentes a essa marca serdo preenchidas
por filtros ou pelos dados obtidos através de outras camaras.

22

Estado da Arte



Andlise de posturas e de movimento com recurso a um método de andlise de imagem

Com particular importancia para este trabalho, o programa informdtico kinovea permite
editar imagem video, fornecendo os dados posturais necessdrios a avaliagdo postural
pretendida.

Assim, depois de obtidos os videos de forma direta ou indireta, estes sdo submetidos a um
procedimento de edi¢do, de modo a serem retirados destes os dados necessdrios a avaliagdo
postural. No procedimento de edi¢cdo hd a possibilidade de realizar vérias agdes. S@o
destacadas as seguintes acdes relevantes no tratamento de imagem:

e (alibragao (conhecida a dimensao de algum elemento da imagem € possivel da-la
a conhecer ao programa);

¢ Emparelhamento de videos (no caso de existir dois videos do mesmo evento, €
possivel sincroniza-los de forma a exibirem pontos de vistas distintos, ou ndo);

e (Corte e dimensionamento (o video pode ser alterado no seu tamanho, tal como nos
seus pontos inicial e final);

e Medicdes estéticas (em qualquer frame € possivel determinar medidas angulares de
elementos sujeitos a rotacdo ou ndo (por exemplo: angulos de segmentos
corporais) e determinar posi¢des absolutas ou relativas de determinados elementos
de interesse (por exemplo: uma articulacdo);

e Medicdes dinamicas (€ possivel acompanhar elementos de interesse, por exemplo:
articulacdes entre frames, e perceber a sua evolugdo no tempo, permitindo
consequentemente determinar a sua velocidade).

Das caracteristicas mais interessentes, o Kinovea tem a faculdade de seguir elementos de
interesse no video. Este programa € capaz de identificar, por indicacdo do operador,
elementos destacdveis pelas caracteristicas dos seus pixels. Numa imagem os pixels,
através da sua cor, sdo distinguiveis dos seus vizinhos, permitindo assim uma andlise
dindmica das imagens.

De um modo geral, a performance de todos estes produtos informaticos depende de
condicionalismos/restri¢des tecnoldgicos, designadamente, ambientais e ao nivel da zona
de captura. As restricdes ambientais compreendem as limitagdes ao nivel de interferéncias
magnéticas, temperatura, iluminacao, etc.

As restrigdes respeitantes a zona de cobertura referem-se ao espaco no qual deve ser
efetuado o movimento para poder ser captado adequadamente pelos diferentes sensores.

Na tabela 7 é dado a observar, para cada um dos produtos apresentados na tabela 6, as
restricoes ambientais e de cobertura mais relevantes.

No que concerne aos dispositivos informaticos, independentemente da tecnologia usada, é
licito considerar que as solugdes para andlise do movimento sdo constituidas pela
combinacdo de uma ou mais fontes de energia, com um ou mais sensores que
respetivamente refletem e absorvem energia (Gonzalez & Woods, 2002; Pinho et al.,
2004). Assim sendo, as caracteristicas dos dispositivos informdticos das diferentes
solucdes comerciais podem ser subdivididas segundo as fontes de energia e os sensores
usados. As fontes de energia caracterizam-se pelo seu nimero, tipo (ex.: passiva com e
sem marcas, passiva IR, ativa IR e magnética) e dimensdo. Por sua vez, os sensores sao
aplicados no numero, mobilidade, frequéncia de captura e tipo (ex.. camara
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infravermelhos, camara IR de alta velocidade, camara video de alta velocidade e sensores
magnéticos) adequados a cada necessidade especifica.

Tabela 6 — Restricoes dos vérios produtos informaticos, (adaptado de Tavares & Sousa, 2006)

Produto

Restricoes

Ambientais

Zona de cobertura

Simi Motion

Peak Motus

Vicon MX
Visual 3D

QTM

Optotrak

CODA

Zebris

Liberty

As paredes do laboratério ndo devem refletir a luz e deve ser
garantida uma boa iluminacio (floodlights ou ring lights) dos
marcadores; O seguimento manual ndo tem restricdes
ambientais;

Tluminagdo dos marcadores; Marcas refletoras
funcionam adequadamente em ambientes exteriores;

nao

No caso de marcas passivas, ilumina¢do dos marcadores;

As marcas ativas sdo mais proprias para ambientes nao
controlados, ndo sdo tdo afetadas pelo efeito da luz
(reflexdes, etc.), etc.

Necessdrio haver linha de visdo (line-of-sight) entre sensores
e marcas;

Como para qualquer sistema 6tico, a sua performance pode
ser afetada se houver outras fontes de IR, se a Iuz do sol
incidir diretamente sob as marcas ou sob as cdmaras. De
qualquer maneira, marcas ativas tornam o sistema mais
robusto a este tipo de problemas;

O sistema pode ser usado no exterior ou no interior. No
exterior € conveniente nao fazer medigdes diretamente sob o
sol. No interior existe um tipo de lampadas que emitem luz
fluorescente a 50 Hz que interferem na performance do
sistema;

CMS-HS ndo deve ser usado em salas com superficies
suaves (smoothed surfaces), salas com correntes de ar
também nao sdo recomendadas;

Objetos metalicos (secretdrias, etc.) proximos do transmissor
ou do recetor podem afetar a performance; Para prevenir
distor¢oes provocadas por objetos metalicos € conveniente
que estes estejam 3 vezes mais distantes do que a distancia
entre o sensor e a fonte de energia;

Para uma maior precisdo o movimento deve ser
realizado no interior da zona calibrada;

0.2a70 m;
Vista Horizontal: 10° a 45°;

2.7 m3 ou 20 m3;

Vista Horizontal: +/- 80°;

Para uma distdncia do sensor de 2.25m a
precisdo € de 0.lmm RMS (x,y) e 0.15 mm
RMS para z;

Para 5 m tem um ruido de 0.05 mm;
Vista Horizontal: 80°;

2.5 m e pode ir até 4 m no caso de uso de uma
unidade especial para suporte dos sensores;

Para uma precisao de ~ 0.7 mm RMS
(x,y,z) e ~ 3.8° RMS:

~ 2 m para uma fonte TX2;

~ 4.5 m para uma fonte Long Range;
Cobertura angular: A toda a altura;

Em suma, a avaliac@o e escolha dos sistemas comerciais e das tecnologias para a captura e
a andlise do movimento devem ter em conta a aplicacdo especifica. A titulo de exemplo,
para o estudo de como tubardes em cativeiro reagem ao estimulo da introdu¢do de comida
num tanque, apenas € necessdria a andlise num sé plano (2D) e nao € possivel a colocagdo
de marcas. Assim sendo, uma solucdo video passiva com apenas uma camara, por exemplo
a solucdo “Peak Motus", poderia satisfazer as necessidades da respetiva aplicacao (Tavares
& Sousa, 20006).

No caso da andlise biomecanica da marcha, € necessdria uma elevada precisdo e robustez
na captura e andlise do movimento 3D. Como sdo necessdrios os dados cinemdticos e
cinéticos, em caso de utilizacdo de marcas externas, € vital que o sistema capte 0 numero
minimo de marcas exigidas ao cdlculo da dinamica inversa e, também, é necessario
considerar as ligagdes para outros sensores analdgicos, como plataformas de forgas,
dispositivos de EMG, etc. Por dltimo, o sistema tem de lidar com problemas de oclusdo e a
frequéncia de captura tem de ser adequada para a andlise da marcha (Tavares & Sousa,
2006).

Outras propriedades desejaveis, mas nao obrigatérias sdo: a dispensabilidade da utilizacao
de marcadores exteriores ao sujeito, interacdo humana diminuta, facilidade em montar o
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protocolo necessdrio para a aquisicio do movimento (isto €, o posicionamento dos
marcadores), preco reduzido, portabilidade, reduzida laténcia (Tavares & Sousa, 2006).

2.5 Biomecanica do movimento humano

2.5.1 Consideracoes gerais

z

A maioria dos movimentos humanos é de movimentacdo global, uma combinacdo de
componentes de movimento linear e angular. Uma vez que o movimento linear e angular
sdo formas “puras” de movimento, muitas vezes este facto € util para dividir movimentos
complexos nas suas componentes linear e angular quando € feita uma andlise (Hall, 2012).

Movimento linear

O movimento linear puro envolve movimento uniforme do sistema de interesse, com todas
as partes do sistema a moverem-se na mesma direcdo com a mesma velocidade.
Movimento linear é também denominado como movimento de translacdo. Quando um
corpo faz uma translacio, ele move-se como uma unidade, e as partes do corpo ndo se
movem umas em relacdo as outras. Movimento linear também pode ser pensado como o
movimento ao longo de uma linha. Se a linha € reta, o movimento € retilineo, se a linha é
curva, o movimento € curvilineo (Hall, 2012).

Movimento angular

O movimento angular € a rotacdo em torno de uma linha central imagindria conhecida
como eixo de rotagdo, a qual estd orientada perpendicularmente ao plano em que a rotagao
ocorre (Hall, 2012).

Os movimentos das partes que compdem o corpo humano devem dispor de um referencial
para que estes possam ser identificados corretamente tanto qualitativa como
quantitativamente. Os trés planos cardinais imaginarios dividem a massa do corpo em trés
dimensdes. O plano sagital divide o corpo verticalmente nas metades esquerda e direita. O
plano frontal divide o corpo verticalmente nas metades anterior e posterior. Por sua vez, o
plano horizontal ou transversal separa o corpo nas metades superior e inferior de igual
massa (Hall, 2012). Na figura 9 sdo mostrados os planos e eixos adotados como
referenciais anatdmicos do corpo humano.

O corpo humano pode efetuar uma infinidade de combinacdes de movimentos corporais e,
para que cada um destes movimentos possa ser identificado e quantificado, ha a
necessidade de definir, para além dos planos e eixos anatomicos de referéncia, a
terminologia referente a direcao/orientacdo dos movimentos. Para descrever a relagdo das
partes do corpo ou localizacdo de um objeto externo em relacdo ao corpo aplicam-se os
chamados termos direcionais. De seguida apresentam-se os termos direcionais mais usados
(Hall, 2012):

e Superior: mais perto da cabeca;
¢ Inferior: mais afastado da cabeca;
e Anterior: para a parte frontal do corpo;
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e Posterior: para a parte de trds do corpo;

e (Central: na direcdo da linha média do corpo;

e Lateral: distancia da linha média do corpo;

¢ Proximal: mais proximidade ao tronco, por exemplo, o joelho € proximal para o
tornozelo;

¢ Distal: afastamento do tronco, por exemplo, o punho € distal para o cotovelo;

e Superficial: em direcdo a superficie do corpo;

¢ Profundidade: afastamento para o interior da superficie corporal.

I Longrudinal ads

Antaroposterior
axk

e Mediolateral axis

Sagital :Ianel Erontzl plane

Figura 9 — Os planos e eixos anatémicos de referéncia (Hall, 2012)

Quando o corpo humano estd na posi¢cao anatomica de referéncia € assumido que todos os
segmentos corporais t€ém a posi¢do angular igual a zero graus. A rotagdo de um segmento
corporal a partir da posicao anatomica € denominada consoante a direcio do movimento e
a medida angular entre a posicdo do segmento corporal e a posicdo anatémica (Hall, 2012).

Assim, tomando como referéncia o plano sagital, os principiais movimentos suscetiveis de
ocorrer sao: flexdo, extensdo e hiperextensao. A flexdo inclui as rotagdes, segundo o plano
sagital e anteriormente direcionadas, da cabeca, do tronco, dos bragos, dos antebracos, das
maos e do quadril; e segundo o plano sagital e posteriormente direcionadas, das pernas
(Hall, 2012). A extensdo € definida como o movimento de retorno do segmento corporal a
posicdo anatémica a partir de uma posicdo de flexdo. Por sua vez a hiperextensdo € a
rotacao para além da posi¢c@o anatémica na dire¢do oposta a direcao de flexdo. Se os bracos
e as pernas podem ser interna e externamente rodados em relacio a posi¢do anatomica, por
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seu turno a flexdo, a extensao e a hiperextensao no joelho e cotovelo podem ocorrer noutro
plano diferente do sagital (Hall, 2012).

A rotacao do tornozelo ocorre segundo o plano sagital quando o pé € movido em direcdo a
perna e quando a perna é movida para o pé. O movimento de aproximacdo do peito do pé a
perna denomina-se por dorso flexdo, enquanto o movimento oposto € conhecido por flexdao
plantar (Hall, 2012).

Na figura 10 é dado a observar os trés principais movimentos do ombro segundo o plano
sagital.

Os movimentos de rotacao relativos ao plano frontal s@o: a abducao e a aducdo. A abdugao
alude ao movimento de afastamento de um segmento corporal da linha média do corpo,
enquanto a aducdo se refere ao movimento de regresso, ou seja, em direcio a um ponto
mais perto da linha média do corpo. Outros movimentos segundo o plano frontal
contemplam, nomeadamente (Hall, 2012):

® A rotagdo do tronco, conhecida por flexao lateral esquerda ou direita;

e A elevacdo e depressdo da cintura escapular que se referem, respetivamente, ao
movimento de subida e de descida da cintura escapular (ombros);

¢ A rotagdo da mao no pulso no plano frontal na dire¢do do raio (lado do dedo
polegar) é denominada por desvio radial, e desvio ulnar € a rotagcdo da mao para o
lado da ulna (dedo mindinho);

e Movimentos do pé que ocorrem, em grande parte, no plano frontal sdo: a eversao e
a inversdo. A rotacdo para o lado de fora da planta do pé € designada por eversao, e
a rotacdo para o lado interior da planta do pé € conhecida por inversdo. Os termos
abducdo e aduc¢do sdo, também, usados para descrever os movimentos de rotacao
do pé inteiro para o lado externo e para o lado interno, respetivamente. Os termos
pronacdo e supinacdo sdo frequentemente utilizados para descrever o0 movimento na
articulacdo subtalar. A pronagdo na articulagdo subtalar consiste numa combinacao
de eversdo, abducdo e dorso flexdao, e a supinagdo envolve inversdao, adugdo e
flexao plantar.

*{_\\fr—/’ -

LA

)

Flexdo

Extensdo

Hiperextensio

Figura 10 — Principais movimentos do ombro segundo o plano sagital (Hall, 2012)
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Na figura 11 sdo dados a observar os dois movimentos de rotacdo da perna segundo
o plano frontal.

Abdugio Aducio

Figura 11 — Abdug@o e adug@o da perna no plano frontal (Hall, 2012)

Os movimentos do corpo no plano transversal sio movimentos de rotag@o relativamente a
um eixo longitudinal. A rotacdo direita e esquerda sdo usadas para descrever, no plano
transversal, movimentos da cabeca, pescoco e tronco. A rotacdo de um braco ou de uma
perna como um todo no plano transversal € chamada de rotagao medial ou rotagdo interna,
quando a rotacdo € no sentido da linha média do corpo, e de rotagdo lateral ou rotagdo

externa quando a rotagdo € no sentido de afastamento da linha média do corpo (Hall,
2012).

Existem termos especificos para designar os movimentos de rotacdo do antebrago. As
rotacdes externa e interna do antebraco sdo conhecidas, respetivamente, como supinagao e
pronacdo. Na posi¢do anatomica o brago estd numa posi¢do supinada (Hall, 2012). Na
figura 12 € elucidado o movimento de pronagdo e supinagao.

Pronagio Supinagdo

Figura 12 — Movimentos de pronag¢do e supinac¢do do braco (Hall, 2012)

Apesar da abdugdo e adug@o serem movimentos no plano frontal, quando o brago ou a coxa
sao fletidas numa posicdo, o movimento destes segmentos no plano transversal de uma
posicdo anterior para outra posi¢do lateral é denominado abdug¢do horizontal ou extensdao
horizontal. Os movimentos no plano transversal de uma posicao lateral para outra anterior
denominam-se aducao horizontal ou flexdo horizontal (Hall, 2012).
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Na figura 13 sdo ilustrados os movimentos, no plano transversal, designados por aducao
horizontal e abducao horizontal.

Figura 13 — Movimentos de adu¢do e abducao horizontais do brago (Hall, 2012)

Muitos dos movimentos dos membros do corpo humano t€ém lugar em planos que estdo
orientados diagonalmente aos trés planos convencionais. Dada a complexidade do
movimento humano € impraticdvel a identificacio nominal de todos os planos onde ocorre
movimento. A titulo de exemplo é referida a circundugdo, um caso especial de movimento
geral envolvendo o movimento circular de um segmento do corpo. Tracar um circulo
imagindrio no ar com a ponta do dedo, enquanto o resto da mao estd estaciondria requer
circundug¢do na articulagdo metacarpo falangeana (Hall, 2012).

Na figura 14 pode observar-se o movimento circular do dedo indicador, o qual configura
um caso especial de movimento, na medida em que ndo ocorre em nenhum dos planos de
referéncia abordados.

Circunducio

Figura 14 — Movimento circular do dedo indicador — caso especial de movimento (Hall, 2012)

Na Figura 15 € dado a observar as diversas componentes da andlise do movimento
humano.
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Human Movement Analysis
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Figura 15 — Tipo de andlise de movimento (citado por Godfrey et al., 2008; Greene & Roberts, 1999)

2.5.2 Cinematica do movimento humano

A cinemdtica é a descricdo exata do movimento e € essencial para a compreensdo da
biomecanica do movimento humano. A cinemadtica pode variar desde descri¢des
anatomicas de rotacdes articulares até medi¢Oes matemadticas precisas de movimentos
musculo-esqueléticos. A cinematica € subdividida de acordo com os tipos de medidas
usadas, linear ou angular. A biomecanica tem uma longa histéria de medi¢des cinematicas
do movimento humano (Cappozzo et al., 1992).

Movimento Linear

O movimento é a mudanga de posi¢cdo relativamente a alguma frame de referéncia’. Em
termos matematicos, o movimento linear € simples de definir: posicao final menos posi¢cao
inicial. A varidvel de movimento linear mais simples é um escalar denominado distancia.
Esta varidvel é normalmente representada pela letra “l”. A unidade de medida do sistema
internacional € o metro, cujo simbolo representativo € o “m”.

A quantidade vetorial correspondente a distancia é o deslocamento (d). Os deslocamentos
lineares sao normalmente definidos em relacdo a dire¢des angulares retas, que sao
convenientes para a respetiva andlise. Na maior parte das andlises de movimentos humanos
de duas dimensdes (2D) as direcdes usadas sd@o a horizontal e a vertical; deste modo os
deslocamentos sdo calculados subtraindo a posi¢do final a posic¢do inicial nessa direcao

(Y 4)

particular. A convenc¢do adotada € que movimentos para a direita no eixo “x” e para cima
no eixo “y” sdo positivos, ja se os movimentos forem nos sentidos opostos sdo negativos.
Uma vez que o deslocamento € uma grandeza vetorial, € se 0 movimento para cima e para
a direita € positivo, o movimento para baixo e para a esquerda ¢ um deslocamento

negativo. Assim, o sinal € o que determina a direcao do deslocamento.

5 ¢ . . .
E o ponto de onde se estd a medir e a observar o movimento.
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Na biomecéanica sdao usadas quase sempre medidas de deslocamento, em vez da distancia,
porque a informagdo direcional é considerada fundamental para o cdlculo de outras
vardveis cinematicas e cinéticas.

A andlise tridimensional (3D) do movimento de algumas articulagdes tem que recorrer a
trés eixos anatomicamente relevantes, por exemplo: proximal distal, medio-lateral e antero-
posterior, para que este possa ser caracterizado cabalmente. Os graus de liberdade
representam a complexidade cinemdtica de um modelo biomecanico. Estes graus de
liberdade correspondem ao nimero de medi¢des necessdrias para descrever completamente
a posicao de um objeto (Knudson, 2007).

Um modelo 2D de um ponto material de um dado objeto tem apenas dois graus de
liberdade, sendo o movimento do objeto descrito através das coordenadas x (horizontal) e y
(vertical).

O movimento 3D de um segmento corporal tem 6 graus de liberdade porque existem trés
coordenadas lineares (X,y,z) e trés angulos (para definir a orientacio do segmento) que
devem ser especificados. Por exemplo, na fisioterapia é comum descrever os seis graus de
liberdade para a articulagdo do joelho usando as condi¢des artrocinematicas (trés rotacdes
anatémicas) e as condi¢des osteocinemadticas (trés pequenos deslizamentos ou movimentos
lineares entre as duas superficies articulares). A complexidade matemética da cinemaética
3D ¢ significativamente superior a da cinemdtica 2D. O campo da biomecanica estd
empenhado em desenvolver padrdes para descrever a cinemdtica articular de modo a
promover a permuta de dados e facilitar a aplicacdo em varios contextos profissionais (Wu
& Cavanagh, 1995).

As frames de referéncia em biomecanica siao absolutas ou relativas. Uma frame absoluta ou
de referéncia global é essencialmente imével, como os movimentos horizontal e vertical
aparentes verificados com a Terra e o seu campo gravitacional. Uma frame de referéncia
relativa é medida a partir de um ponto que também se pode mover, como o movimento do
pé relativamente a anca ou a planta do pé em relacdo a bola de futebol. Nao existe uma
frame de referéncia ideal, porque a descricio biomecanica mais relevante depende do
proposito da andlise. O facto deste ponto de movimento ser relativo a sua frame de
referéncia € importante por vdrias razdes. Em primeiro lugar, o aspeto e quantidade de
movimento dependem de onde o movimento é observado e medido. E sempre possivel
responder a uma pergunta acerca duma distancia com um ndmero arbitrario de um ponto
de “referéncia desconhecido”, mas a precisdo dessa resposta pode nao ser satisfatéria. Em
segundo lugar, as diversas formas para descrever o movimento sdo muito parecidas com 0s
diferentes termos anatémicos, que sdo por vezes usados para o movimento idéntico.
Finalmente, esta € uma metédfora para um profissional de cinesiologia experiente que sabe
que ndo hd uma unica forma de ver ou medir o movimento humano, porque a sua frame de
referéncia afeta aquilo que vé (Knudson, 2007).

Outra varidvel importante na quantificagdo do movimento € a velocidade (V), que pode ser
traduzida pela equacdo 1. A velocidade, enquanto grandeza escalar, é a rapidez com que
um objeto se move sem levar em consideracdo a direcdo. Esta é definida como a taxa de
variacdo da distancia. A sua unidade do sistema internacional € o metro por segundo (m/s).
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] Sendo
v(m/s) = (—m) v — velocidade
(s) | — distancia
t — tempo

Equacdo 1 - Velocidade escalar

Se um dado atleta percorrer 5 quilémetros em 30 minutos, a velocidade média € igual a 10
quilémetros por hora (Km/h). Provavelmente o atleta teve intervalos onde correu mais
rapido ou mais lento do que os 10 Km/h, deste modo a representacao e precisao do calculo
cinemadtico depende da dimensdo do intervalo de tempo e da precisdao das suas medidas
lineares.

Os sistemas de unidades para esta e outras varidveis cinemdticas podem ser de diversas
naturezas, tomando evidéncia, naturalmente, os sistemas métrico e inglés pela sua maior
utilizacdo.

A velocidade também ¢é referente a uma frame de referéncia. A titulo de exemplo, na figura
16 pode observar-se uma pista de atletismo com 3 corredores, em que o corredor “A” se
desloca a 8m/s, 1 m/s e -1,5 m/s, respetivamente, em relacdo a linha de partida, em relacdo
ao corredor “B” e em relagdo ao corredor “C”. Sdo trés descri¢des cinemdticas possiveis
para a velocidade do corredor “A”.

»Vc=95mis

/ &.VB=7m/s
z

.___.
e

&
/ /@ "VA=8mis

Figura 16 — Importancia da frame de referéncia do movimento (Knudson, 2007).

A velocidade pode, também, assumir a natureza vetorial. Neste caso a direcdo € uma
caracteristica essencial e a distancia € substituida pelo deslocamento (distancia final menos
a distancia inicial) na férmula de cdlculo. Através da equagdo 2 pode ser calculada a
velocidade vetorial.

- d(m) Sendo :
vimls)= v —velocidade (vetorial)
(s) d — deslocamento
t —tempo

Equacdo 2 — Velocidade vetorial
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A ultima varidvel cinemdtica resulta da segunda derivada em relacdo ao tempo, ou da taxa
de variacdo de velocidade, e € designada por aceleracdo. A aceleracdo € a rapidez com que
varia a velocidade. A velocidade, como grandeza vetorial, como ja foi referido, varia com
os parametros da velocidade (escalar) e a direcao. Este cardter vetorial da velocidade e da
aceleracdo significa que € importante considerar a aceleracio como uma grandeza
“desequilibrada” numa dire¢do particular. A aceleracdo de um objeto pode acelera-lo,
retarda-lo, ou mudar a sua dire¢do. Assim, a defini¢do algébrica de aceleracdo € traduzida
pela equacdo 3.

Sendo :
NI v(m) ~
am/s™)y=——= a— aceleragdo
Z(S) v —velocidade
t —tempo

Equacdo 3 — Aceleracdo escalar

Um exemplo de aceleracdo € a aceleragdo gravitica a que estd sujeito qualquer objeto sob o
efeito do campo gravitico da Terra. O valor desta aceleracdo é igual a 9,81 m/s’, o que
significa que em cada segundo a velocidade do objeto aumenta 9,81 m/s.

Em suma, o fendmeno da aceleracido ocorre quando existe uma varia¢do de velocidade ou
mudanca de direcdo. Quando a taxa de variacdo de velocidade € constante, como acontece
com a aceleracdo gravitica, apelida-se o movimento de uniformemente acelerado.

Movimento Angular

A cinemadtica angular € a descricdo do movimento angular. A cinemadtica angular é
particularmente adequada para o estudo do movimento humano, dado que a maior parte

das articulacdes humanas tem a possibilidade de realizar uma, duas ou trés rotagcdes
(Knudson, 2007).

Cada uma das varidveis cinematicas lineares tem a sua correspondente varidvel angular
(distancia, deslocamento, velocidade e aceleracdo) bastando acrescentar o adjetivo
“angular”. Para designar as varidveis angulares sdo utilizadas letras gregas em
contraposi¢do as letras drabes utilizadas para denominar as varidveis lineares.

O deslocamento angular (0: teta) é o vetor angular que representa a mudanca de posi¢ao
angular de um corpo. Os deslocamentos angulares sdo medidos em graus ou em radianos
(unidade adimensional igual a 57,3°). Como na cinemdtica linear, as frames de referéncia
para as medi¢des angulares sdo diferentes (Knudson, 2007). Na figura 17 é dado a observar
um caso de angulo absoluto (angulo da coluna com o chdo, frame de referéncia “imével”) e
outro caso, de angulo relativo (angulo entre dois segmentos moviveis). Exemplos de
angulos relativos sdo os angulos articulares.
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_f ho

Figura 17 — Exemplo de angulo absoluto e de dngulo relativo (Knudson, 2007).

A velocidade angular (o: 6émega) representa a taxa de variacdo da posicao angular e é
normalmente expressa em graus por segundo (°/s) ou radianos por segundo (rad/s). A
equacdo 4 ¢ aplicada para o cdlculo da velocidade angular.

Sendo -

= o —velocidade angular

0
t 6 — posicdo angular
t — tempo

Equacdo 4 — Velocidade angular

Velocidades angulares sdo vetores desenhados pela regra da mao direita, onde os dedos
fletidos da méo representam o sentido de rotagdo e o polegar estendido € posicionado
segundo o eixo de rotacdo e indica a direcdo do vetor velocidade angular. A figura 18
ilustra uma situagdo de uma articulacdo, particularmente a do joelho, onde esta assume
duas posicdes angulares, permitindo deste modo obter a velocidade angular média do
movimento (Knudson, 2007).

0=40°
t=0.5sec

Figura 18 — Velocidade média angular na articulag@o do joelho (Knudson, 2007).

As velocidades angulares das articulagdes sdo particularmente relevantes na biomecanica
porque representam a velocidade angular de movimentos anatémicos. Dado que os angulos
relativos sdo calculados entre segmentos anatémicos, as velocidades angulares calculadas
representam a velocidade de flexdo/extensdo e outras rotacdes anatémicas. Em pesquisas
biomecanicas € frequente o cdlculo indireto dos angulos articulares a partir de coordenadas
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lineares (medicOes), provenientes de imagens video, ou diretamente com
eletrogoniometros colocados nos sujeitos em movimento (Knudson, 2007).

Relativamente ao movimento angular mostrado na figura 15 e tendo em conta que o
mesmo, hipoteticamente, demorou 0,5 s, a velocidade angular, oy, € igual a 80°s (40°/0,5
s). O sinal € positivo, para sentido de rotacdo contrario aos ponteiros do reldgio, porque a
convengao assim o estabelece.

A taxa de variacdo da velocidade angular € a aceleracdo angular (o). As unidades tipicas da
aceleracdo angular sdo: °/s* e rad/s>. Tal como a aceleracdo linear, esta deve ser tida como
um efeito rotativo “desequilibrado”. Uma aceleragdao angular -200 rad/s* significa que
existe um efeito de desequilibrio no sentido dos ponteiros do relégio que tende a rodar o
objeto em estudo.

Os graficos angulares cineméticos sdo particularmente tteis para fornecerem descri¢des
precisas de como os movimentos articulares ocorrem. Na figura 19 € ilustrado o
deslocamento angular e a velocidade angular de um simples movimento de extensdo e
flexdo do cotovelo no plano sagital. E de notar a maior complexidade dos dados
cinemdticos a medida que se passa para grandezas de ordem superior (velocidade)
(Knudson, 2007).

Numa andlise aos graficos é constatado um primeiro movimento de extensdo desde os 37°
(angulo formado pelo braco e antebrago) até aos 146°, para pegar no livro, representando
este um deslocamento angular positivo. Este movimento demora 0,6 segundos, mas o
movimento de flexao, com o livro, ocorre mais lentamente. O grafico que representa a
correspondente velocidade angular mostra uma velocidade de extensdo (positiva) e outra
de flexdo (negativa). O pico da velocidade angular ocorre aos 0,27 segundos e € de
aproximadamente 300 °/s. A velocidade do cotovelo na flexdo aumenta e decresce mais
gradualmente que na extensdo (Knudson, 2007).
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Figura 19 — Graéficos angulares cinematicos relativos ao movimento de flex@o e extensdo do cotovelo
(Knudson, 2007).
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O grafico das aceleracdes angulares ndao € apresentado. Contudo é sabido que as
aceleracdes sdo tanto maiores quanto maior for o declive da curva da velocidade.

A cinemadtica linear e angular oferece aos cientistas importantes ferramentas para descrever
e entender exatamente como 0 movimento ocorre. Os biomecanicos normalmente recorrem
a trigonometria para calcular as varidveis cinemdticas angulares, a partir das coordenadas
lineares dos segmentos corporais. Existe uma outra férmula para converter dados
cinemdticos lineares em angulares em condi¢des especiais. E util ilustrar porque o corpo
tende a estender os segmentos antes de manobras de lancamento. A velocidade linear de
um ponto num objeto a rodar, em torno de um eixo, pode ser calculada multiplicando a sua
velocidade angular pela distancia do eixo ao ponto (raio). A condi¢do especial para aplicar
esta férmula prende-se com a necessidade da utilizagao de uma unidade adimensional para
a velocidade angular, o rad/s. Assim, pode multiplicar-se o raio, por exemplo em metros, e
obter uma velocidade linear em m/s. Importa registar que a velocidade angular e o raio sdo
igualmente importantes na obtengdo da velocidade linear (Knudson, 2007).

2.5.3 Dinamica linear do movimento humano

A descri¢do e andlise dos movimentos de translacdo e de rotacdo t€ém sido, até agora,
concretizadas apenas com base em grandezas cinemadticas, mas para uma analise dinamica
completa devem ser contemplados os efeitos causados pela massa do corpo (inércia e
momentos de inércia) e os efeitos provocados pelas forcas (Abrantes, 2008).

No caso do movimento linear, a cinética fornece formas precisas para documentar as
causas do movimento linear de todos os objetos. Um estudioso biomecanico para analisar
as causas do movimento linear deve usar convenientemente as leis especificas e as
varidveis mecanicas, tendo em consideracdo a natureza do movimento. As leis de Newton
sdo mais adequadas quando existe o interesse pelos efeitos instantaneos. No caso do estudo
do movimento em intervalos de tempo € normalmente utilizada a relagdo Impulso-
Momento. Finalmente uma terceira abordagem de estudo das causas do movimento centra-
se na distancia percorrida no movimento e usa a relagdo Trabalho-Energia (Knudson,
2007).

As varias abordagens ao estudo das causas do movimento sdo apresentadas nos proximos
paragrafos.

Primeira abordagem — Importancia dos efeitos instantaneos

Isaac Newton foi o responsdvel, entre outras importantes descobertas cientificas, pela
descoberta das leis do movimento (Leis de Newton). Estas leis sdo essenciais para a
compreensdo do movimento que ocorre no corpo humano.

A primeira lei € conhecida como Lei da Inércia, pois descreve uma propriedade
fundamental da matéria relacionada com o movimento. Newton afirmou que todos o0s
corpos tém a propriedade inerente de resistir a uma mudanga no seu estado de movimento.
A primeira lei afianga que os objetos tendem a permanecer em repouso ou em movimento
uniforme, a menos que sejam influenciados por uma for¢a. A medida linear da inércia é

traduzida pela massa e tem, naturalmente, o quilograma (Kg) como sua unidade do SI.
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A segunda lei de Newton € a chamada lei fundamental da dindmica. A equagdo que traduz
esta lei € a famosa: forca = massa x aceleracdo. Esta lei afirma que a aceleracido adquirida
por um dado objeto € proporcional a forca resultante, com a mesma direcdo, e ¢é
inversamente proporcional a massa. Quanto maior for a forca de desequilibrio numa
determinada dire¢cdo maior é a aceleracdo do objeto nessa direcdo. Com o aumento da
massa, a inércia do objeto tende a diminuir a aceleracdo, caso a for¢a ndo seja alterada.

A terceira lei de Newton é a chamada lei da reacdo e é frequentemente enunciada como:
“Para cada acdo existe uma reagdo igual e em sentido oposto”. Assim, qualquer forca
exercida tem a contrapd-la uma outra for¢a de igual intensidade e de sentido contrario
(Knudson, 2007).

Segunda abordagem — Movimento ao longo do tempo

O movimento humano ocorre ao longo do tempo, de modo que muitas andlises mecanicas
tém por base intervalos de movimento relevantes. Por exemplo, caminhar tem um ciclo
padronizado de movimento (Whittle, 2001), e muitos dos movimentos do desporto sdo
divididos em fases (normalmente, preparacdo, acdo e acompanhamento). As varidveis
mecanicas frequentemente utilizadas neste tipo de andlises sdao o impulso (J) e o
momentum (p). Estas duas varidveis sdo relaciondveis entre si, com base no principio da
segunda lei de Newton: a mudanga no momentum de um corpo € igual ao Impulso da forca
resultante nessa dire¢do. Deste modo, a relacdo impulso — momentum é a segunda lei de
Newton escrita para um intervalo de tempo em vez da versado instantanea (F = m x a).

O impulso (J) € o resultado do produto da for¢a pelo tempo (J = F x t). Assim, o Impulso
sobre um dado corpo pode ser alterado tanto pela amplitude da for¢ca como pela duracio de
aplicacdo da forca. Por sua vez, momentum (p) é a grandeza vetorial que descreve a
quantidade de movimento de um corpo. O momentum (p) é calculado como o produto da
Massa pela velocidade (p=m x v).

A associacdo entre o impulso (forca ao longo do tempo) e a mudanca no momentum
(quantidade de movimento) € bastante util na obtencdo de uma compreensdo mais
aprofundada de muitos desportos. Muitos impactos, por exemplo, criam forcas muito
elevadas porque o intervalo de tempo de muitas colisdes eldsticas € extremamente curto. A
manifestacdo aplicada da segunda lei de Newton como a relagdo impulso — momentum é o
principio “for¢a — tempo”. Se uma pessoa aplicar uma for¢a, ao longo de um periodo de
tempo mais alargado (impulso elevado), ela serd capaz de alcancar uma velocidade
superior (mudanga no momentum) aquela que se verificaria num intervalo de tempo mais
curto. Infelizmente, em muitos movimentos humanos ndo existe uma quantidade ilimitada
de tempo para aplicar forgas, e existem vdrias caracteristicas musculares mecénicas que
complicam a aplicacdo deste principio. O movimento pretendido, as caracteristicas
musculares e as forcas mecanicas dos tecidos, em conjunto, afetam a aplicacdo ideal de

forcas responsdveis pelo movimento. Existem movimentos cujos autores tém a
possibilidade de maximizar o tempo de aplicacdo da for¢a para, com seguranga, encetarem
uma desaceleragdo controlada dos mesmos. A titulo de exemplo, durante um salto,
aquando da aproximagao ao piso, as pernas devem estar estendidas para que a amplitude de
flexdo destas seja a maior possivel e permita a absor¢do das for¢cas de impacto sem causar
lesdes (Knudson, 2007).
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Terceira abordagem — Relacdo “trabalho — energia”

Na mecénica a energia é a capacidade de realizar trabalho. No entanto, esta pode tomar
inimeras formas (por exemplo: calorifica, quimica, nuclear, de movimento ou de posi¢do).
Existem trés energias mecanicas que derivam do movimento ou da posicdo de um corpo.
As energias de movimento sdo as energias cinéticas linear e angular (Knudson, 2007). A
energia cinética linear ou de translagdo pode ser calculada utilizando a férmula 5.

Onde :
E_ (linear) = lmv2 E. — energia cinética linear (Joule)
2 m—massa(Kg)
v —velocidade (m/ s*)

Equacdo 5 — Energia cinética linear

Existem vdrias caracteristicas importantes desta féormula. Destaca-se, o facto de a
velocidade estar elevada ao quadrado, o que faz com que a energia de movimento dependa
principalmente da velocidade. O expoente quadratico da velocidade elimina também o
efeito do sinal ou a natureza vetorial desta. A energia cinética angular ou de rotacdo pode
ser calculada através da equacao 6.

Onde:
EC (angular) = l Ia)2 E_— Energia cinética angular(Joule)
2 I — Momento de inércia(Kgm®)
w—velocidade angular(rad | s*)

Equacdo 6 — Energia cinética angular ou de rotacdo

A férmula da energia cinética tem semelhancas com a do momentum. No entanto, existem
grandes diferencas entre estas duas grandezas. Em primeiro lugar, o momentum € uma
quantidade vetorial que descreve a quantidade de movimento numa dada dire¢do. Por outro
lado, a energia cinética € um escalar que traduz o trabalho que um objeto em movimento
pode realizar. A varidvel momentum costuma documentar o estado atual do movimento,
enquanto a energia cinética descreve o potencial para futuras interacoes.

Existem dois tipos de energia mecanica que os objetos conservam gracas a sua posi¢ao ou
forma. A energia potencial gravitacional € a energia da massa de um corpo em virtude da
sua posi¢do relativamente a terra. A equacao 7 permite determinar esta forma de energia.

Onde :

Ep — mgh E, —energia potencial (Joule)
m—massa(Kg)

g —aceleracdo da gravidade (m/s®)
h— altura (metro)

Equacgdo 7 — Energia potencial gravitacional

A energia potencial depende da massa do corpo, da aceleracdo, da gravidade e da altura.
As energias de movimento e de posi¢do seguem a lei da conservacdo da energia, pois
quando uma aumenta a outra diminui na mesma propor¢ao, e vice-versa.
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Até agora, as energias mecanicas foram definidas como a capacidade de realizar trabalho
mecanico. Deste modo, € o momento de definir trabalho. O trabalho mecanico realizado
por um corpo € definido como o produto da forca pelo deslocamento na dire¢do da forca. A
equacgdo 8 é empregue para determinar esta grandeza.

Onde:
W =Fd W —trabalho(Joule)
F — forca(Newton)
d — deslocamento (metro)

Equacdo 8 — Trabalho mecénico

O trabalho mecanico ndo corresponde diretamente ao sentido de esforco muscular que
muitas vezes lhe atribuem. As agdes isométricas, tendo um esfor¢o consideravel, ndo
realizam trabalho mecanico. Esta dependéncia que o trabalho mecéanico tem do
deslocamento torna util a relagdo trabalho — energia, em estudos biomecanicos onde o
movimento de um objeto pode ter maior interesse do que fatores temporais (Knudson,
2007).

A poténcia mecanica é uma importante varidvel cinética para analisar muitos movimentos
humanos porque incorpora o Tempo. Poténcia é definida como a taxa de realizacdo de
trabalho, deste modo a poténcia mecanica € o quociente entre o trabalho e o tempo. A
maxima poténcia mecanica € alcancada pela combinacdo correta da forca e velocidade que
maximiza o trabalho mecanico realizado num corpo. Assim, a poténcia pode ser
determinada, indistintamente, pela equagdo 9.

Onde :

P — poténcia(Watt)
P=—=Fxv W —trabalho (Joule)

t —tempo (segundo)

F — forca(Newton)

v —velocidade(m/ s)

Equacgdo 9 — Poténcia mecanica

2.5.4 Dinamica angular do movimento humano

A dinamica angular explica as causas do movimento rotativo € emprega muitas varidveis
semelhantes aquelas que foram tratadas na dinamica linear. De facto, as leis de Newton
tém andlogas angulares que explicam a criacio de momentos de rotacio. O momento
resultante que atua num dado corpo cria uma aceleragdo inversamente proporcional a
inércia angular conhecida por momento de inércia. A dindmica angular € muito ttil porque
explica as causas das rotagdes articulares e promove uma forma quantitativa para
determinar o centro de gravidade do corpo humano (Knudson, 2007).

O efeito rotativo gerado por uma forca € conhecido por momento de uma forga.
Algebricamente, momento de uma forca (F) é o produto da forca pelo braco (b), que € a
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distancia perpendicular da linha da for¢a ao eixo de rotacdo (Hall, 2012). Esta grandeza é
traduzida pela equagdo 10.

M . —momento da for¢a (Nm)
MF =FXx dl F — forca (Newton)

d, —menor dist. entre a forca e o eixo de rotag¢do (metro)

Equagdo 10 — Momento de uma forca

Assim, tanto a magnitude da forca como o comprimento do braco afetam o valor do
momento da for¢ca. O braco é a menor distancia entre a linha de forca e o eixo de rotacdo.
Deste modo, uma forca dirigida para o eixo de rotacdo nao produz qualquer momento
porque o braco € nulo (Hall, 2012). Na figura 20 é dado a observar a articulagdo do
cotovelo em trés posicdes distintas. A posicdo que assegura uma maior eficiéncia muscular
¢ aquela em que a direcdo do musculo (ou da forca) faz 90° com o antebraco,
maximizando, deste modo, a distancia “d”.

O momento de uma forca € uma varidvel adequada para expressar a forca muscular, porque
nao depende do ponto de aplicagcdo da for¢ca sobre o membro.

O estado de rotacdo de um objeto depende do equilibrio de momentos criados pelas forcas

que atuam no corpo. Todos os musculos de um grupo muscular sdo somados em conjunto

Figura 20 — Virias amplitudes para o brago do momento na articulacio do cotovelo (Hall, 2012).

para criar um momento articular numa determinada direcdo. Estes momentos do grupo
muscular devem ser também somados com os momentos dos musculos antagonistas,
ligamentos, e forcas externas para determinar o momento resultante na articulagdo
(Knudson, 2007).

Um momento de forca é o efeito mecanico que cria rotagdo, mas o que € a resisténcia ao
momento angular? Na dindmica linear foi visto que a massa € a medida mecanica da
inércia. Na dindmica angular, a inércia é medida pelo momento de inércia. Assim, o
momento de inércia € a resisténcia a aceleracdo angular. Enquanto a massa de um corpo é
constante, o corpo tem um ndmero infinito de momentos de inércia, isto porque o corpo
pode ser rodado em torno de um ndmero infinito de eixos. O mais pequeno momento de
inércia de um corpo num plano particular do movimento € sobre o seu centro de gravidade
(Ip). Estudos biomecanicos também usam momentos de inércia sobre as extremidades
distal (Ip) e proximal (Ip) dos segmentos corporais (Knudson, 2007). A equacdo 11 permite
o cdlculo do momento de inércia de um corpo rigido em torno de um eixo A.
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;= M ) 1, —momento de inércia em torno do eixo A(Kgm?)
AT Z r M —massa(Kg)
r — raio(metro)

Equacgdo 11 — Momento de inércia de um corpo rigido

A férmula mostra que a resisténcia do corpo a rotacdo depende mais da distribuicdo da
massa (%) do que propriamente da massa (M). Este grande aumento no momento de inércia
resulta das mudangas na localizacdo da massa relativamente ao eixo de rotacao (porque “r”
estd ao quadrado) e este facto € muito importante no movimento humano. Modificagcdes
nos momentos de inércia dos segmentos corporais podem ajudar ou complicar o
movimento, € 0 momento de inércia dos aparelhos ou ferramentas podem comprometer a
sua eficdcia.

O trabalho de medi¢des video da aceleracdo (derivada de 2° grau) com o uso das versoes
linear e angular da segunda lei de Newton é conhecido como dinamica inversa. Estas
andlises, para compreenderem as forcas e os momentos resultantes que criam movimento,
foram feitas primeiro em laboratério com o uso de calculos manuais trabalhosos e graficos
(Bresler & Frankel, 1950; Elftman, 1939), mas atualmente elas sdo realizadas com a ajuda
de poderosos computadores e algoritmos computacionais. Os momentos de forca
resultantes nas articulagdes, calculados através da dindmica inversa, ndo consideram a
contracdo associada de grupos musculares e representam a soma de muitos musculos,
ligamentos, contacto de articulagdes, e outras for¢as anatomicas (Winter, 1990). Apesar da
inexatidao destes momentos resultantes (Hatze, 2000; Winter, 1990), a dindmica inversa
oferece boas estimativas dos sinais de controlo motor resultantes para a criacdo do
movimento humano (Winter & Eng, 1995), e pode detetar altera¢cdes com a fadiga
(Apriantono et al., 2006) ou a pratica/aprendizagem (Schneider et al., 1989; Yoshida et al.,
2004).

Um importante conceito que surge das primeira e segunda lei de Newton € o de equilibrio.
O equilibrio mecanico ocorre quando as for¢as e os momentos das forcas que agem num
corpo sdo iguais a zero. A segunda lei de Newton ¢ vélida tanto para as condicdes lineares
como para as angulares do equilibrio estdtico (F=0, My=0), onde um corpo estd imével ou
com movimento de velocidade constante. O equilibrio dindmico refere-se a cinética dos
corpos acelerados e faz uso da segunda lei de Newton () F=ma, > Mg=Iot). Em certo
sentido, o equilibrio dindmico cabe na definicdo de equilibrio, caso as equagdes sejam
reajustadas (i.e., > F-ma=0).

Os estudos biomecanicos usam, com frequéncia, andlises estdticas e quase-estaticas (deste
modo sdo evitadas dificuldades no cdlculo preciso das aceleragdes) para estudar
movimentos lentos, com pequenas aceleracdes. Os padrdes de elevacdo ocupacionais
estabelecidos pelo NIOSH baseiam-se em grande parte em modelos biomecanicos estaticos
e andlises de elevacao (Knudson, 2007).

O equilibrio e cinética angulares sdo as ferramentas mecanicas mais frequentemente
utilizadas no estudo do equilibrio. O centro de gravidade do corpo humano pode ser
calculado pela soma dos momentos na forma de um equilibrio estatico.
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Uma aplicacdo natural da cinética angular e da alntropometrial6 ¢ a determinagdo do centro
de gravidade do corpo. O centro de gravidade € a localizacdo da atuagdo do peso (forca
gravitica) de um dado corpo no espaco. Esta localizacdo é efetivamente o ponto tedrico no
espaco onde € possivel substituir o peso de todo o corpo com uma forca vertical
descendente. Este ponto pode assumir uma posi¢do no interior do corpo, sobre ou mesmo
fora dele.

O centro de gravidade do corpo humano ndo € constante porque as suas articulagdes
permitem que as massas dos segmentos corporais mudem de posi¢do (Knudson, 2007).

2.6 Enquadramento Legal e Normativo

2.6.1 Legislacao

No ambito da seguranca e higiene ocupacionais, normalmente, a legislacdo interna resulta
da transposi¢do de Diretivas Europeias.

A tabela 7 apresenta um conjunto de diplomas relacionados com a seguranga e higiene no
trabalho em geral e com os fatores musculo-esqueléticos em particular.

Do enquadramento legal dominante nesta drea realgam-se os seguintes aspetos:

e E reconhecido ao trabalhador o direito a prestagio de trabalho em condic¢des que
respeitem a sua seguranca e saude, asseguradas pelo empregador.

* O empregador deve assegurar ao trabalhador condi¢des de seguranca e de satide em
todos os aspetos do seu trabalho.

e A prevencdo dos riscos profissionais deve assentar numa correta € permanente
avaliacdo de riscos e ser desenvolvida segundo principios, politicas, normas e
programas aplicdveis em vigor.

e As normas e especificacdes técnicas na drea da seguranca e da satde no trabalho
relativas, nomeadamente, a metodologias e a procedimentos, a critérios de
amostragem, a certificacdo de produtos e equipamentos sdo aprovadas no ambito do
SPQ.

* O empregador deve promover a adaptacdo do trabalho ao homem, especialmente no
que se refere a concecdo dos postos de trabalho, a escolha de equipamentos de
trabalho e aos métodos de trabalho e producao, com vista a, nomeadamente, atenuar
o trabalho mondtono e o trabalho repetitivo e reduzir os riscos psicossociais.

¢ O trabalhador deve utilizar corretamente e de acordo com as instru¢des transmitidas
pelo empregador, maquinas, aparelhos, instrumentos, substancias perigosas e outros
equipamentos € meios postos a sua disposicdo, designadamente os equipamentos de
protecdo coletiva e individual, bem como cumprir os procedimentos de trabalho
estabelecidos.

6 . , . oy .
Conjunto de técnicas utilizadas para medir o corpo humano ou suas partes.

42 Estado da Arte



Andlise de posturas e de movimento com recurso a um método de andlise de imagem

Entre outras naturezas de exposi¢do a agentes, a exposicdo aos agentes fisicos nao
devem constituir risco para a seguranca e saide do trabalhador, devendo o
empregador assegurar esta condi¢cao nos locais de trabalho.
O empregador deve adotar medidas de organizacdo do trabalho adequadas ou
utilizar os meios apropriados, nomeadamente equipamentos mecanicos, de modo a
evitar a movimentagao manual de cargas pelos trabalhadores.
Sempre que ndo seja possivel evitar a movimentacdo manual de cargas, o
empregador deve adotar as medidas apropriadas de organizagao do trabalho, utilizar
ou fornecer aos trabalhadores os meios adequados, a fim de que essa movimentagao
seja 0 mais segura possivel.
Os empregadores devem tomar medidas apropriadas quando:
o Os esforcos fisicos solicitem, nomeadamente, a coluna vertebral e sejam
frequentes ou prolongados;
o Existam periodos de descanso fisiol6gico ou de recuperagdo insuficientes;
o Os trabalhadores sejam submetidos a grandes distancias de elevacgao,
abaixamento ou transporte;
o A cadéncia de trabalho ndo possa ser controlada pelo trabalhador.
O empregador deve facultar aos trabalhadores expostos a riscos musculo-
esqueléticos informacao sobre:
o Os riscos potenciais para a saide derivados da movimentacdo manual de
cargas;
O peso maximo e outras caracteristicas da carga;
o O centro de gravidade da carga e o lado mais pesado da mesma, quando o
conteddo de uma embalagem tiver uma distribui¢ao nao uniforme de peso.
Os trabalhadores tém direito a receber formacdo adequada e informagdes precisas
sobre a movimentacao correta de cargas.

Tabela 7 — Conjunto de diplomas legais relacionados com a seguranca e higiene no trabalho

Diploma Ambito

Estabelece as medidas destinadas a promover a melhoria da

Diretiva 89/391/CEE - DL 102/2009

Diretiva 89/654/CEE - DL 347/93 ¢
Portaria 987/93

Diretiva 89/655/CEE > DL 50/2005

Diretiva 90/269/CEE - DL 330/93

Diretiva 90/270/CEE - DL 349/93 e
Portaria 989/93

Decreto Regulamentar 6/2001 e
Decreto Regulamentar 76/2007

DL 352/2007

seguranga e da saide dos trabalhadores no trabalho

Estabelecem as prescrigdes minimas de seguranga e de saide nos
locais de trabalho

Estabelece as prescrigdes minimas de seguranca e de satide para a
utilizagdo pelos trabalhadores de equipamentos de trabalho
Estabelece as prescricdes minimas de seguranca e de saide na
movimentacdo manual de cargas

Estabelecem as prescricdes minimas de seguranca e de saude
respeitantes ao trabalho com equipamentos dotados de visor
Aprova a lista das doencas profissionais e o respetivo indice
codificado

Aprova a tabela nacional de incapacidades por acidentes de
trabalho e doencas profissionais
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2.6.2 Normas

As normas, muito embora, ndo tendo cardter de aplicacdo obrigatéria assumem um papel
muito util, particularmente, nas prescricdes de higiene e seguranca do trabalho. Estas
fornecem requisitos, especificacdes, diretrizes ou caracteristicas que podem ser aplicados
de forma consistente para assegurar a adequabilidade de produtos, processos e servigos a
seus fins. No dominio da higiene e seguranga ocupacionais, em particular no que concerne
ao envolvimento do sistema musculo-esquelético, existem diversas normas técnicas que
prescrevem valores limite de exposicao ou outros, que salvaguardam os trabalhadores de
potenciais riscos para a sua saude.

A norma NP 4397 (IPQ, 2008), prevé que as organizacdes devem estabelecer, documentar,
implementar, manter ¢ melhorar continuamente o sistema de gestdo da seguranca e saude
do trabalho com base em requisitos e determinar como os vai cumprir.

As normas gerais de Ergonomia sdo aplicadas a uma ampla gama de situagdes, fornecendo
procedimentos, préticas e consideracdes de projeto que asseguram, ao consumidor e
trabalhador, produtividade, seguranca e saide. Além disso estas normas servem de base
para as normas de Ergonomia para ambientes e indudstrias com necessidades mais
especializadas.

A titulo de exemplo, as normas que permitem a avaliacdo de posturas de trabalho estético
estabelecem recomendacdes ergondmicas para diferentes tarefas de trabalho. Estas
especificam limites recomendados para as posturas de trabalho estdticas sem carga ou
apenas com um minimo de carga externa, tendo em conta os angulos do corpo e os aspetos
temporais. Sdo desenhadas para fornecer orientagdes sobre a avaliacdo de vdrias varidveis
de tarefa, permitindo que os riscos para a saude dos trabalhadores possam ser avaliados.

Outro exemplo, s@o as normas que especificam limites recomendados para levantamento
manual e transporte, tendo em conta, nomeadamente, a intensidade, a frequéncia, e a
duracdo da tarefa. Estas normas sdo projetadas para fornecer orientagdes sobre diferentes
varidveis da tarefa, possibilitando que os riscos para os trabalhadores possam ser
estimados.

Estas normas preveem situagdes de excecdo, nomeadamente quanto a populacdo feminina
e jovens, tendo em conta a menor capacidade muscular desta populacao.
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3 OBJETIVOS, MATERIAIS E METODOS

3.1 Objetivos da Dissertacao

3.1.1 Objetivos gerais

Entre outros fatores, as posturas de trabalho otimizadas assumem um papel determinante
para a consecucao de tarefas e locais de trabalho seguros e mais produtivos. Para que tal
desiderato seja conseguido € indispensdvel realizar a avaliagdo postural e proceder as
respetivas corre¢des, caso exista risco significativo de lesdo. A avaliacdo das posturas de
trabalho, conforme € referido na revisdo bibliografica, assenta em trés grandes grupos de
métodos: os autorrelatos, os métodos observacionais € os métodos diretos ou instrumentais.
Por sua vez, os métodos observacionais podem ser simples ou terem uma abordagem mais
elaborada, nomeadamente com o recurso a computadores € imagem video.

Atualmente ndo existem estudos sobre muitos dos métodos observacionais suportados por
computador e imagem video. Deste modo, € propdsito deste estudo analisar posturas e
movimentos a partir de imagens captadas através de camara de video.

Esta avaliacdo postural tem como objeto de andlise uma tarefa especifica de trabalho. Para
esta, serd obtido um registo video e, posteriormente, este serd examinado em computador
com o auxilio do programa “Kinovea”, dado o facto de ainda ndo terem sido encontrados
registos da aplicacdo deste programa no dominio da andlise postural. Até a atualidade, o
Kinovea tem sido usado particularmente na drea do desporto. Deste modo, interessa atestar
a sua aplicabilidade no dominio, agora, em investigacao.

Paralelamente existe a pretensdo de avaliar a mesma tarefa recorrendo a observacao direta
e estudar a variabilidade entre observadores para questionar a dispersdo dos resultados
obtidos. A observagao direta foi também suportada por frames-tipo que, alids, materializam
os inputs para o programa Kinovea.

Em dltima andlise, interessard identificar os pontos fortes e as fraquezas resultantes da

aplicacdo do método de andlise/edi¢do de imagem “Kinovea” no dominio particular da
andlise de posturas e de movimento.

3.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao os seguintes:

e Recolher os parametros posturais relativos a tarefa analisada, com recurso ao
Kinovea e imagens de video;

e Avaliar o risco postural através do método REBA, com base nos dados obtidos por
meio do Kinovea;

e Avaliar o risco postural através do método REBA com base nos dados obtidos por
meio de observacao direta apoiada em imagens (realizada pelos 9 observadores);
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e Comparar os resultados da avalia¢ao do risco postural: os obtidos através dos dados
recolhidos por meio do Kinovea com os resultantes da observacao direta sustentada
em imagens.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Apresentacio do Objeto de Estudo

A atividade profissional de um jardineiro envolve uma diversidade de tarefas mais ou
menos mecanizadas. Uma destas tarefas € a de rocador (operador de maquinas de cortar
relva e arbustos). Embora, ndo exista registo de LMERT associadas nem quaisquer estudos
que demonstrem efeitos negativos para a sadde na realizacdo desta tarefa, a complexidade
da postura e de movimentos aconselha uma avalia¢io da postura e do movimento padrao.

O ensaio desta tarefa ocorreu em ambiente real e em condi¢des simuladas. A tarefa teve
lugar num jardim particular, sob condi¢des climatéricas favoraveis (com sol, sem chuva e
vento fraco).

A tarefa em causa é executada por um rocador, quando este manipula uma rogadora
(méquina de corta relva) motorizada, na atividade de manuten¢do de jardins.

Antes da captacao de imagem foi efetuada uma andlise prévia da tarefa para definir a parte
desta com maior interesse e relevancia para o estudo, tendo em conta aspetos como a
duracdo, a forga, a repetitividade, e a criticidade postural.

A imagem video obtida, por meio de camaras digitais, foi posteriormente objeto de edi¢ao
para que fossem alcancados os objetivos propostos no trabalho. O tratamento de imagem
video permite obter em cada instante a postura adotada pelo trabalhador segundo tantos
pontos de vista quantas as camaras utilizadas na obtencdo do registo. Para a observacao
direta foi, apenas, necessario identificar as frames-tipo relevantes para o estudo.

De acordo com a natureza da tarefa em estudo e critérios previamente estabelecidos, foi
escolhido um método de avaliacdo postural fundamentadamente adequado — o REBA.
Neste método de avaliacdo postural foram utilizados os dados das imagens video mais
pertinentes e que poderiam conduzir a um resultado credivel.

3.2.2 Meios humanos

Para a simulacdo da tarefa foi possivel contar com a colaboracio de um operador
experiente de miquina rogcadora. Antes do ensaio foram colocados no corpo do operador
alguns marcadores com o intuito de realcar os pontos articulares potencialmente
necessarios para a andlise postural, bem como acautelar possiveis exigéncias do programa
informatico.

Para a andlise postural, por observagdo direta, foi possivel contar com um grupo de nove
pessoas que se disponibilizaram para apurar alguns aspetos criticos da tarefa através dos

46 Objetivos e Metodologia



Andlise de posturas e de movimento com recurso a um método de andlise de imagem

videos e suas frames-tipo. Posteriormente, estas mesmas pessoas procederam a avaliagdo
postural segundo o método REBA.

Importa referir que os participantes (de ambos os sexos) nesta avaliagdo de posturas e de
movimento, por observagado direta, tinham idades compreendidas entre os 28 e os 72 anos.
Qualquer dos participantes possuia as competéncias cognitivas necessarias para responder
eficazmente ao desafio proposto. Antes dos participantes acederem ao repto tiveram
conhecimento do objetivo do estudo e da sua importancia. Durante a aplicacdo do método
REBA, todos os participantes foram sendo elucidados relativamente aquilo que era pedido
em cada uma das suas etapas.

3.2.3 Meios materiais

Para a captura do evento foram utilizadas duas méquinas fotogrificas digitais, cujas
caracteristicas podem ser observadas na tabela 8. Estas foram posicionadas em pontos
estratégicos de forma a obter-se os dados posturais mais concludentes.

Tabela 8 — Especificacdes técnicas das camaras utilizadas no ensaio

Maéquina fotografica/video
(posicionada superiormente)

Maquina fotografica/video
(posicionada lateralmente)

Marca SONY CANON
Modelo DSC-W320 EOS 1100D
Resolucao 14.1 Mega Pixels 12.2 Mega Pixels
Lentes Carl Zeiss — lente grande- EFS lenses

angular de 26 mm

Outras caracteristicas éticas

SteadyShot

3 Disparos/segundo e
captura de video em HD

ISO 6400

A maquina rogadora utilizada na simulagdo tem as caracteristicas constantes da tabela 9.
Por meio de um arnés a mdquina é fixa e suspensa numa posi¢do lateral ao corpo. A
utilizacdo do arnés permitiu distribuir o peso da maquina pelos dois ombros, reduzindo
deste modo a exigéncia de esforco bracal.

Tabela 9 — Especifica¢des técnicas da rocadora motorizada

Caracteristicas técnicas da rocadora

Marca Kawasaky

Motor Gasolina a 2 tempos
Peso 10 Kg (aprox.)
Comprimento 1,75 Metros
(Ii)(i)sglllil:(iiz:) :ntre hastes 0,47 Metros
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A necessidade de medir as diversas varidveis cinemdticas obrigou a utilizagdo de um
elemento referencial. Na figura 21 € possivel observar o elemento referencial adotado
(banco em madeira) que permite a calibragdo métrica das imagens video.

Figura 21 — Elemento referencial para as varidveis cinemdticas

Este elemento referencial tem, naturalmente, dimensdes antecipadamente conhecidas o que
permite ao programa de tratamento de imagem video, depois da calibragdo, caracterizar
qualquer deslocamento ou velocidade de qualquer ponto de interesse na imagem. Na figura
22 € mostrada a leitura da dimensdo de referéncia em ambas as imagens.

Figura 22 — Leitura das dimensdes de referéncia em ambas as imagens

Para o tratamento de dados (video) recorreu-se a meios informdticos dos quais importa
salientar o computador e o programa informdtico gratuito de andlise de imagem video,
denominado Kinovea.

Este programa informético de andlise de imagem video tem o layout apresentado na figura
23. Basicamente, ele programa permite identificar no video as zonas de interesse e
acompanhd-las (seguimento) ao longo das frames.
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Figura 23 — Layout do KINOVEA

Este programa permite apresentar uma ou duas telas de captura, tal como de reprodugdo de
imagem.

3.2.4 Metodologia de Ensaio e de Tratamento de Dados

O cendrio de simulagdo contou com dois pontos de observagdo (filmagem) conforme é
possivel observar na figura 24. As camaras, tal como os demais meios, foram expostas as
condi¢des ambientais exteriores, dado que a simulacio teve lugar em contexto real. As
camaras ocuparam posicoes estratégicas de forma a captar uma vista lateral (plano sagital)
€ uma vista superior (plano transversal).

Figura 24 — Localizacdo e disposicdo das camaras no cendrio de ensaio
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O ensaio decorreu durante o tempo necessario a captura da postura representativa da tarefa
de um operador de rogadora. O operador assumiu uma coloca¢@o no cendrio de modo a
permitir a aquisicao de perspetivas frontais aos planos sagital e transversal do operador. A
figura 25 mostra de forma esquemdtica a posi¢do relativa do operador e das camaras
durante o ensaio.

Figura 25 — Posicao relativa do operador e das camaras no ensaio

Conforme ja foi dito, foram apostos no operador diversos marcadores que obedeceram a
uma distribuicdo determinada. A distribui¢do escolhida foi a seguinte: 5 marcadores do
lado direito do operador (pulso, cotovelo, ombro, joelho e tornozelo) e 5 marcadores na
parte superior (cabeca, 2 nos ombros, e outros 2 em extensdes ao nivel da anca). Importa
referir que o marcador previsivel para a vista lateral, na anca, foi suprimido por ter uma
importancia relativa reduzida e simultaneamente ficar encoberto pela maquina rogadora.
De forma esquemadtica € mostrada na figura 26 a posi¢ao dos varios marcadores no corpo
humano.

5 marcadores visiveis
pela camara superior

5 marcadores visiveis
pela camara lateral

Figura 26 — Localiza¢do dos marcadores no corpo do operador

Ap6s a captura dos dados, os registos video foram trabalhados no programa informatico,
em ambiente laboratorial, de modo a se obter os dados cineméticos necessarios a avaliagao
postural. O Kinovea permitiu exibir e tratar os dois videos captados pelas camaras, de
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forma sincronizada, de maneira a ser possivel observar a mesma tarefa, momentinea ou
continuadamente, de dois pontos de vista distintos. Na figura 27 € possivel observar um
dado instante da tarefa a partir dos dois pontos de vista estabelecidos.

Figura 27 — Sincronizacdo dos registos video (as 2 cAmaras registam o mesmo instante)

A ligacdo dos diversos pontos articulares de interesse permite determinar a postura 2D do
operador em cada momento. Para se conseguir obter comprimentos, deslocamentos e
velocidades dos membros corporais em verdadeira grandeza € necessdrio que o corpo
ocupe uma posi¢ao particular relativamente a camara. No caso da vista lateral, isto implica
que o plano sagital se encontre na posi¢cdo frontal relativamente ao ponto de captacdo de
imagem. Na figura 28 é mostrada a vista lateral com os varios pontos articulares unidos
entre si. Neste arranjo corporal o plano sagital encontra-se posicionado frontalmente a
camara de video.

Figura 28 — Unido dos pontos articulares (postura segundo o plano sagital)

Os dados cinematicos obtidos a partir das imagens video, em particular das frames-tipo,
fornecidos pelo Kinovea, foram compilados e preparados para serem os inputs do método
de avaliacdo postural adotado (REBA). Simultaneamente as mesmas frames-tipo da tarefa
foram extraidas do video e utilizadas para darem suporte a avaliacdo postural por
observacdo direta. O método de avaliacdo postural (REBA) emprega os dados, assim
obtidos, para devolver um valor numérico que comporta, em si, informagdo relativa as
medidas de acdo preconizadas.
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3.2.5 Meétodo de Avaliacao Postural

As tarefas apresentam graus de exigéncia fisica, psiquica, organizacional e social muito
distintos. Consequentemente, e em prol de uma avaliacdo mais precisa, esta diferenca
implica a necessidade de uma selecdo criteriosa dos métodos de avaliagdo postural para
que estes se possam adequar o mais possivel as tarefas em estudo. As premissas
subjacentes a cada um dos métodos de avaliacdo postural resultam normalmente de
situagdes particulares ou especificas, o que conduz inevitavelmente a um campo restrito de
aplicacdo dos mesmos.

Ap6s uma andlise dos métodos de avaliacdo postural disponiveis, e da especificidade da
tarefa em estudo, verifica-se que o método de avaliacio “REBA” apresenta uma boa
solucdo de compromisso no tocante a simplicidade de aplicagdo, as partes do corpo
expostas ao risco de LMERT e a natureza da tarefa.

Através da utilizacdo da folha de pontuagdo, sdo pontuados os segmentos corporais para
depois pontuar a postura. A pontuacdo inicial € feita por grupos, grupo A (tronco, pescogo
e pernas) e grupo B (braco, antebrago e pulsos).

As pontuacdes das posturas do grupo B sao efetuadas separadamente para o lado direito e
para o lado esquerdo, tal como pode ser visualizado na figura 29.

Grupo A Grupo B

T I:\ Tabela A Tabela B \\D B
P \—I o l D

Carga/Forga Pega

Pontuagdo A | Pontuagdo B
\ TabelaC /

Pontuagédo C

- WP

Pontuagdo da
actividade

Pontuagdo REBA

Figura 29 — Sistema de pontuacido do método REBA (adaptado de McAtamney & Hignett, 2000)

Dependendo da posicdo, podem ser adicionados ou subtraidos pontos. Por exemplo, no
grupo B, se o braco for suportado na sua posicdo, é deduzido um ponto na pontuacido. A
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pontuacdo para a carga/forca, para a pega e para a atividade sdo efetuadas nesta fase. O
processo pode ser repetido para cada lado do corpo ou para outras posturas.

Para a determinacdo da pontuacio REBA sdo utilizadas diversas tabelas (ver ficha’ de
aplicacdo do método, no anexo A) quer para a atribuicdo da pontuagdo aos diversos
segmentos quer para o célculo das pontuacdes das combinagdes e, finalmente, para o
cdlculo da pontuacdo final do REBA. A pontuacio final obtida corresponde um nivel de
acdo e respetiva acao corretiva, conforme a tabela 10.

Tabela 10 — Niveis de acdo do método REBA (adaptado de McAtamney & Hignett, 2000)

Pontuacio Nivel de risco Nivel de acdo Acdo
1 Insignificante 0 Nenhuma
2-3 Baixo 1 Pode ser necessaria
4-7 Médio 2 Necessaria
8-10 Alto 3 Necessdria brevemente
11-15 Muito alto 4 Necessaria de imediato

’ Fornecida por Practical Ergonomics, em 2013
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4 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

Este capitulo é composto na sua esséncia por duas partes. A primeira parte dedica énfase a
recolha de dados com recurso a imagem video. S@o, deste modo, apresentados os dados
representativos da tarefa, recolhidos através de imagem, e com relevancia para o indice de
carga postural.

Na segunda parte sdo descritos os resultados parciais e totais da avaliacdo postural da
tarefa proposta a estudo.

4.1 Extracao de dados posturais

4.1.1 A partir de imagens editadas no Kinovea

Mediante uma prévia observacdo da postura, proporcionada pela vista lateral, é evidente
uma flexdo do tronco e do pescoco de cariz temporariamente estdtica, por periodos
inferiores a 1 minuto. Esta postura resulta da necessidade do operador dirigir a sua aten¢do
para o disco de corte da méquina ro¢adora. Com o contributo do programa Kinovea ¢é
possivel determinar com significativa precisdao as amplitudes angulares destas flexdes. Na
figura 30 € possivel observar as leituras dos angulos absolutos (relativamente a vertical)
resultantes das flexdes do tronco e do pescocgo.

Figura 30 — Leitura das flexdes absolutas do tronco e do pescoco

Os pés do operador apoiam ambos no solo sendo que a carga corporal da méaquina é
distribuida equitativamente pelas coxas e pernas. Na figura 31 pode observar-se o angulo
formado entre as coxas e as pernas.
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Figura 31 — Leitura do angulo entre a coxa e a perna (180° - angulo de flexdo da perna)

Nesta tarefa, os bracos e maos assumem uma fun¢do muito interventiva e de grande
exigéncia. Uma vez que a execugdo da tarefa obriga o operador a manter o disco de corte
numa posi¢do proxima e, sensivelmente, constante do solo, os bragos sdo obrigados a
garantir o controlo posicional (inclinacdo) da maquina. A necessidade de fazer rodar a
maquina no movimento de avanco e recuo do disco, no processo de corte, solicita os
bracos a movimentos de flexdo e extensdo de pequena escala. Na figura 32 podem
observar-se os angulos de flexao do brago e antebrago direitos no momento em que o plano
sagital do operador estd posicionado frontalmente a caimara lateral.

Relativamente a postura das maos, € notdria uma posi¢do cerrada e contraida, por longos
periodos de tempo. No entanto, esta postura é necessdria para segurar convenientemente a
mdquina e permitir os movimentos desejados. Por seu turno, a qualidade da pega é
considerada boa, independentemente da postura.

Figura 32 — Posicdes do braco e do antebraco direitos (ambos apresentam flexdes)
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A segunda camara, posicionada numa posi¢ao superior ao operador, permitiu captar uma
perspetiva diferente da tarefa. Esta perspetiva facilitou a visualizacao da posi¢dao do pulso
do operador da méquina, durante a realizacdo da tarefa, e mostrou que este apresentava
uma postura normalmente estitica e aproximadamente neutra, conforme é possivel
observar na figura 33.

Figura 33 — Alinhamento do pulso (praticamente alinhado)

Deste modo, com o recurso a visualizac@o e andlise das imagens lateral (segundo o plano
sagital) e superior (segundo o plano transversal) foi possivel obter uma série de dados
posturais necessarios a avaliagdo do risco postural. Na tabela 11 é apresentada a
compilagdo destes dados.

A perspetiva superior, além da valéncia ja referida, permitiu avaliar os movimentos de
rotacdo e translacdo segundo o plano transversal. Notoriamente, estes movimentos
possuem uma natureza ciclica.

Tabela 11 — Compilac¢do dos dados dimensionais relevantes (vista lateral)

Tipo de postura Amplitude do Natureza da Ha movimento
adotada movimento/postura postura noutro plano?
Coluna Flexao 9° Mlsta} (}Est.a tica + Sim (torcao)
Dinamica)
~ o Mista (Estatica + -
Pescoco (cabeca) Flexao 37 Dinamica) Nao
- o Mista (Estética + . ~
Ombro (braco) Flexao 12 Dinamica) Sim (torcao)
< Mista (Estatica + ~
Cotovelo (antebraco) Flexao 30° 1sta (A statica Nao
Dinamica)
Pulso Neutra 2° Estética Nao
~ o Mista (Estatica + . ~
Coxa - perna Flexao 37 Dinamica) Sim (tor¢ao)

Assim, importa caracterizar este movimento nas suas duas vertentes (translacdo e rotagao).
Na figura 34 pode observar-se o percurso de um dos marcadores ao nivel da anca.

Deste modo, € facil de constatar que ao nivel da anca, e sobre o eixo longitudinal, existe
uma rotacdo de 88°. Por sua vez o eixo longitudinal sofre uma translagdo de 9,94
centimetros, durante o ciclo da tarefa. Este movimento ocorre devido a rotacdo e
flexao/extensao das pernas e coxas (nas articulagdes da anca, joelho e tornozelo).
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Figura 34 — Movimentos de rotacdo e translacio ao nivel da anca

Ao nivel dos ombros verificam-se, consequentemente, também movimentos de rotagdo e
de translacdo. Na figura 35 € dado a observar a amplitude destes movimentos.

A amplitude de rotacdo ao nivel dos ombros € de 96°, enquanto o movimento de translagcdo
€ igual a 39,92 cm. Estes valores t€m o solo como referencial. Caso se pretenda determinar
a rotagdo da coluna ter-se-4 que encontrar a diferenca angular entre o valor ao nivel da
anca e aquele que se verifica ao nivel dos ombros. Do mesmo modo se procede
relativamente aos movimentos de translagdo. Consequentemente regista-se uma rotacao
igual a 8° e uma flexdo da coluna, ainda ndo quantificada, resultante dos diferentes
deslocamentos de translagdo, verificados ao nivel da anca e dos ombros.

Além dos deslocamentos, o programa de tratamento de imagem Kinovea permite
monitorizar também as velocidades dos pontos de interesse. As velocidades assumem
particular interesse na medida em que as suas variacdes (aceleracdes), associadas as
massas, podem contribuir para o desenvolvimento de novas forcas.

Figura 35 — Movimento de rotacdo e translagdo ao nivel dos ombros

As velocidades ao nivel e sobre os ombros, apuradas durante o ciclo da tarefa, sdo
apresentadas na figura 36. A velocidade foi registada a cada 1/3 de segundo. Importa
referir que estas velocidades sao resultado do movimento composto (rotacdo e translacao).
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Velocidade linear (m/s)

Velocidade linear composta de um ponto no ombro

*

*

Tempo de ciclo (segundos)

5,0

Figura 36 — Velocidade composta de um ponto sobre um ombro

Ap6s andlise ao grafico das velocidades € possivel atestar que a velocidade dominante nao
atingiu 1 m/s. Apenas foram registados dois valores acima de 1 m/s, pelo que estes devem
ser encarados de forma critica (o Kinovea, no processo de seguimento do marcador, nem
sempre demonstra rigor posicional). Deste modo, a velocidade média do ombro € de 0,39

m/s com variagdes pouco relevantes.

Na tabela 13 é dado a observar a natureza da postura adotada por cada uma das partes
corporais. Cada uma das partes corporais pode adotar uma posi¢cao neutra ou desviada
desta posi¢do, gerando naturalmente uma dada carga, e consequentemente maior potencial
de dano para o corpo. Outro dado relevante prende-se com a natureza mais ou menos
estdtica ou dinamica da tarefa.

Tabela 12 — Caracterizacio da postura do operador - rocador

Postura Estatica

Em que planos

Postura neutra? relativamente ao Ha repetitividade? existe
elemento contiguo? deslocamento?
Cabeca Nao Praticamente - Sagital
Pescoco Nao Praticamente - Sagital
Ombro Nao Nao Sim Transversal
5 - Transversal e
Braco Nao Nio - .
sagital
5 . Transversal e
Antebraco Nao Praticamente - .
sagital
Praticamente .
Pulso Sim - -
Neutra
Mao Nao Sim - -
Cotovelo Nao Praticamente - Sagital e frontal
5 . Sagital e
Coluna/tronco Nao Praticamente = &
transversal
= - . Sagital e
Coxas Nao Nio Sim &
transversal
5 - . Sagital e
Pernas Nao Nio Sim &
transversal
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4.1.2 A partir da observacao direta apoiada em fotografias

Os dados posturais, de natureza angular, recolhidos por observacio direta com o recurso a
fotografias sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 13 — Dados posturais angulares obtidos por observacdo direta

Observadores (leitura das medidas angulares, °)
Zona corporal
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9
Cabeca 40 30 48 40 30 45 25 30 45
Tronco 10 10 28 16 15 11 10 10 15
Pernas 25 30 40 38 40 42 25 30 30
Braco 18 10 25 15 12 10 5 10 15
Antebrago 40 45 44 45 40 42 45 40 45
Pulso 10 5 6 5 4 8 0 5 3

Além destes dados posturais sustentados em valores angulares, os observadores, na sua
estimativa, também apreciaram os fatores de carga/forca, de pega e de atividade. Dada a
maior objetividade destas varidveis, os respetivos valores seguiram uma tendéncia
uniforme.

4.2 Analise dos dados posturais

A andlise dos dados posturais foi realizada segundo duas origens, a das imagens editadas
pelo Kinovea e a das observagdes diretas apoiadas em imagens. A comparagao entre estas
duas origens de dados considera como varidveis, apenas, as varias medidas angulares lidas
nas respetivas fontes. Deste modo os resultados obtidos nas outras vertentes da avaliagdo
REBA (por exemplo: nas pontuacdes da atividade, da pega e da carga) sao constantes.

4.2.1 Adquiridos nas imagens editadas pelo Kinovea

Os dados obtidos através do Kinovea foram, posteriormente, utilizados para avaliagdo do
risco postural com o REBA. O REBA utiliza sequencialmente os diversos dados até se
obter o valor final, que determina a medida de acdo correspondente. Na figura 37 ¢

apresentado o quadro de andlise da postura do pescoco, do tronco e das pernas, onde é
assinalada cada uma das posturas adotada na tarefa.
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Peso unilateral ou
postura instavel

Tronco Mevimento Pentuacde | Alteragdes & pontuagie
5 > Erecto 1
. : Flexdo 0°-20° @
2 Extensdo 020" %ﬁ w—— 30 ou
P Flexdo 20°-60° 3 who lateral do tronco
’g f Extensao >20°
.'f ] 5 .
v Flexdio >60° a
Pesceco Mevimento Pentuacde | Alteracdes & pentuagie
Ry A Flexdo 0°-20° 1
] A +1 5& houver rotacio ou
; f fiexdo lateral do pescogo
. >20° Flexdo ou @
Extensdo
Pernas Poslgae Pontuagcio | Alteragdes i pontuagio
L= \ Peso bilateral, @
Y 1 ‘ 5\ andando ou sentado a flexdo dos joethos
\] ) entre 30° e 60®
I

+2 52 a flexdo dos joelhos
>50* (apenas em pé)

Figura 37 — Quadro de andlise da postura do pescogo, do tronco e das pernas

As pontuagdes de cada uma das partes corporais resultam dos respetivos angulos e dos
fatores de agravamento aplicaveis.

Com base nas pontuagdes obtidas no quadro da figura 37 foi construida a tabela A. Na
tabela 15 pode observar-se a pontuagdo da tabela A, do método REBA, bem como o

procedimento tido para a sua consecucao.

Tabela A Pontuagdo do pescogo
1 2 3
Pontuagé&o
das pernas| 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 5 3 3 5 6
Pontuagéo 2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
do tromen 3 7 45 62 @b o 7| 5.6 7%
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Tabela 14 — Pontuagdo da tabela A (combinagdo das posturas do pescoco, tronco e pernas)

Para a obtencdo da pontuacdo A deve ser adicionada a pontuagdo da carga/forca a
pontuacdo da tabela A. Dado que a carga suportada pelo operador da mdquina ndo
ultrapassa os 10 Kg a pontuacdo correspondente € igual a 1. Deste modo, a pontuagdo A é

igual a 6 (valor da pontuacdo da tabela A + valor da pontuacdo da carga/ forca).
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Na figura 38 € apresentado o quadro de anélise da postura dos bracos, dos antebracos e dos
pulsos. Aqui, também, sdo identificadas as posturas adotadas na tarefa em estudo. Além
das pontuacdes decorrentes das posicdoes angulares das referidas partes corporais, é
considerado, neste caso, 0 agravamento inerente a existéncia de rotagao do brago.

Braco Posicdo Pontuacao Alteracoes i pontuacio
Extensdo 207 a G}
S St - flexdio 20° St bk
o sz houver abducdo ou
i 2 rotacio de braco
Flexdo 20_'&5 +1 52 elevar o ombro
Flexdo 45°90% 3 -1 se apoiado suportando o
Flexio >90° a peso do brago
Antebraco Movimento Pontuacao | Alteracdes a pontuacao
b s Flex@io 60°-100° 1
t._'-" =
Sk Flexdo < 60 @
Ll Flexdo = 100°
Pulso Movimento Pontuacao | Alteracdes a pontuacao
f Flexdoy/ extensao o
== 0® - 15° +1 sa houver desvio ou
T Flexdo,/ extensdo 2 rotacsa do pulso
=>15*

Figura 38 — Quadro de andlise da postura dos bracos e dos pulsos

Tendo por base as pontuagdes obtidas no quadro da figura 38 foi construida a tabela B do
método de avaliacio REBA. Na tabela 16 € possivel ver a pontuacdo da tabela B, do
REBA, bem como o procedimento tido para a sua consecugao.

Pontuacgao do antebrago
Tabela B 1 2
Pontuacéao
do pulso 1 2 3 1 2 3

1 112 |2 2 |

2 T 1 2 | 3 3
Pontuacéo 3 3 4 5
do braco 4 4 5 5
5 6 7 8
6 8

Tabela 15 — Pontuagdo da tabela B (combinacio das posturas do brago, antebrago e pulso)
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O contributo da qualidade da pega para a obtencdo da pontuacdo B é nulo na medida em
que esta € considera de boa qualidade. Deste modo, a pontuagdo B mantém o valor da
tabela 16, que € igual a 2.

As pontuagdes A e B, por combinagdo, vao dar origem a pontuacdo C. A tabela 17 permite
obter esta pontuagdo, que assume o valor 6.

Pontuacdo A Tabela C
(pontuacdo

s:n‘tizzlgoA d; Pontuacdo B, (valor da tabela B + pontuacéo da pega)

cargaiforca) 4 T 5 [ 3 [ 4 |5 [ 6 [ 7] 89 [1w0]n]ai
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 ] 8 8
4 3 4 4 4 3 & 7 ] 8 g 9 ]
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 | 6 @ 6 7 8 8 9 9 10 [ 10 [ 10 | 10}
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 " il "
g ] ] ] ] 10 10 10 10 10 11 1 11
g 9 9 9 10 10 10 1 1 1 12 12 12
10 10 10 10 1 1" " 1" 12 12 12 12 12
11 il 1 il 1 1 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Tabela 16 — Pontuagdo da tabela C (combinagdo das pontuagdes A e B)

Para se alcancar a pontuagdo final do método REBA resta apenas adicionar a pontuacdo C
a pontuacdo da atividade. A pontuacdo da atividade € igual a 2 porque € admitida a
existéncia de, pelo menos, uma parte corporal que permanece estitica durante um periodo
superior a 1 minuto e, simultaneamente ocorrem pequenos movimentos repetitivos com
uma frequéncia superior a 4 vezes por minuto. Assim sendo, a pontuagdo final € igual a 8.
Segundo o método de avaliagdo postural REBA, esta pontuagdo configura um nivel de
risco alto.

Ou seja, a agdo recomendada aponta para a necessidade de medidas, a curto prazo, que

permitam reduzir o risco para o trabalhador.

4.2.2 Adquiridos a partir da observacao direta apoiada em fotografias

A amostra de nove observacdes posturais diretas, realizadas em contexto real simulado e
com apoio em fotografias, produziram um conjunto de informac¢do que é descrita nos
pardgrafos seguintes.

A figura 39 apresenta o tratamento estatistico (a média e o desvio padrdao) dos dados
posturais angulares entendidos pelos observadores.

Cirne, Vitor 63



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

Leituras por observagao direta

50 graus -~
B Média da
40 graus A amostra
30 graus
20 graus = Deszo
Padrdo da
10 graus - amostra
0 graus T T T T T T
2 o} ) o} o} %0
(::a‘oec‘ << 0(\(; Q e‘(\ %(3(5 e\o(bg @%

Figura 39 — Dados estatisticos das leituras por observacdo direta

A avaliagdo postural REBA efetuada pelo grupo de observadores, baseada na observagdo
direta, ditou um conjunto de dados ndo uniformes. Esta diversidade de resultados pode ser
comprovada pela representacdo do grafico da figura 40. Este grafico dd, também, a
conhecer a propor¢do de cada um dos resultados finais no contexto global da amostra.

O gréfico da figura 40 mostra que 78% dos observadores obtiveram uma pontuacdo REBA
entre 8 e 10 pontos (risco elevado) enquanto apenas 22% dos observadores obtiveram risco
médio (Pontuacdo de 6). Deste modo, o nivel de risco predominante é o risco elevado
LMERT.

Como ja € conhecido, neste estudo, a tarefa objeto de andlise mereceu duas abordagens
distintas de recolha de dados para a avaliacdo postural. Muito embora a ferramenta de
avaliacdo postural REBA tenha sido comum as duas abordagens, os inputs destas tiveram
proveniéncias diferentes. Enquanto no primeiro caso a leitura das medidas angulares
proveio apenas da observacdo direta da tarefa com suporte em fotografias, no segundo
existiu o auxilio de um programa informético (Kinovea) para obter as mesmas varidveis
angulares.

Proporc¢ao das pontua¢oes REBA

M Seis
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Figura 40 — Proporcao das pontuacdes REBA obtidas por observacao direta
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4.2.3 Dados editados no Kinovea vs Dados provenientes da observacao direta

Na figura 41 pode observar-se a comparacdo entre as amplitudes angulares obtidas por
observacdo direta (neste caso, os valores da média da amostra) e aquelas que resultaram da
edi¢do das imagens video correspondentes, no Kinovea.

Comparacao entre medidas angulares

45 graus
40 graus -
35 graus
30 graus A
25 graus -
20 graus -
15 graus -
10 graus -

5graus A

0 graus T T T T T f

M Valores Kinovea

B Média da
amostra

Figura 41 — Comparacdo entre dados obtidos por meio do Kinovea e dados apurados por observacao direta

Os resultados da avaliagdo postural provenientes da observacao direta da tarefa, em termos
de média, ditam uma subestimativa apenas para a posicdo das pernas. As médias das
medidas angulares das diferentes partes corporais divergem de forma desigual, sendo que,
no caso a posi¢do da cabeca, esta é coincidente com a medida proveniente do Kinovea.
Deste modo, é conveniente estabelecer uma comparacao entre estes e os resultados obtidos
com a ajuda do Kinovea. Dado que o nivel de risco resultante da avaliacdo postural com
recurso ao Kinovea foi igual a 8 pontos, verifica-se que em 67% dos casos hd concordincia
com a avaliacdo resultante da observacdo direta, por compara¢cdo com os dados do gréfico
da figura 40. Mas, caso se tenha em considera¢dao que o método REBA atribui ao nivel de
risco elevado o intervalo de pontuagdes [8,10] a consondncia entre as duas avaliacdes
(resultantes de diferentes formas de obtencdo de dados posturais) adquire ainda uma
dimensao superior (78%).
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5 DISCUSSAO

A avaliagdo de posturas e de movimento desenvolvida neste trabalho produziu resultados
que devem ser analisados em termos absolutos e em termos relativos.

A avaliacdo postural por observagdo direta apoiada em imagens evidenciou uma dispersao
absoluta dos resultados (medida pelo desvio padrdo) algo significativa, dado que, ao nivel
da cabeca, tronco, pernas e bracos, esta varidvel ultrapassou os 5 graus. J4 se a andlise
incidir no quociente dos valores dos desvios padrdo pela média, para cada uma das partes
corporais, obtém-se uma perspetiva diferente dos resultados. Neste caso, para as partes
corporais mao, brago e tronco sdo ultrapassados os 35% de variabilidade.

A avaliagdo das posturas adotadas na tarefa estudada, sustentada em duas formas diferentes
de obtencdo de dados posturais, proporcionou resultados distintos pelo que deve ser
estabelecido um paralelismo entre elas. Assim, uma diferenga que ressalta a evidéncia tem
que ver com o facto dos dados resultantes da observacdo direta terem uma natureza
qualitativa, na medida em que o observador nao tem meios de medida (apenas pode emitir
uma estimativa), ao passo que a andlise de imagem video permite obter um resultado
proximo do real (neste caso apenas sao introduzidos erros inerentes ao processo, tal como a
roupa utilizada pelo operador, uso ou nao de marcadores, etc.). Pelo facto dos resultados
provenientes da observacdo direta terem uma natureza qualitativa é que se verifica,
frequentemente, uma dispersdo significativa dos valores angulares entre observadores.
Genaidy et al. (1993) num estudo cientifico analisaram a possibilidade de erro numa
estimativa visual da dimensao dos angulos de flexdao do ombro e concluiram que havia uma
sobre estimativa dos angulos compreendidos entre 1° e 60° e uma subestimativa para
angulos compreendidos entre os 60° e 180° Neste estudo também se verificou uma
variabilidade, mas com tendéncias diferenciadas consoante a ordem de grandeza angular.

No caso da andlise de imagem video em computador, apenas houve uma leitura da postura
estudada, pelo que ndo existe informacao referente a variabilidade do respetivo processo.

O método de avaliacdo postural REBA assenta numa andlise qualitativa da postura. Por
este motivo os dados obtidos por observagdo direta, embora dispares, na fase pré REBA,
acabam por ndo ter a mesma expressao apds a aplicacdo do mesmo método. Verifica-se,
assim, que a sensibilidade do método parece ser relativamente baixa, dado que, embora
tenham sido observadas variagdes angulares importantes, estas ndao t€m reflexos tao
importantes no resultado da avaliagcao postural.

Os resultados obtidos parecem indicar que a avaliacdo postural pelo método REBA,
efetuada com base na observagdo direta apoiada em imagens, parece subestimar o risco
(apenas 78% dos observadores obtiveram um nivel de risco igual ou superior ao obtido
com base nos dados obtidos através do Kinovea) quando comparada com a avaliag¢do, por
meio do mesmo método, mas com base nas medidas angulares obtidas através do Kinovea.
Isto poderd indicar que, mesmo tendo em conta a aparentemente reduzida sensibilidade do
método, a recolha de dados através do Kinovea poderd proporcionar dados mais fidveis
para a aplicagdo do método e, consequentemente, proporcionar uma avaliacdo do risco
mais correta.
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O resultado da avaliagdo postural com recurso a andlise de imagem video, por meio do
Kinovea, retine algumas vantagens relativamente a avaliacdo por observagdo direta. Este
método quando apoiado pelo Kinovea permite obter valores angulares com menores
margens de erro, a captura de dados ndo exige a presenga do avaliador in loco, nem a
participacdo de outros avaliadores, ndo carece de grandes competéncias para a sua
utilizagdo, € pratico de utilizar, ndo tem qualquer custo para o utilizador (¢ um programa
informdtico gratuito) e permite determinar, diretamente, a velocidade dos movimentos.
Embora com algumas limitacdes, o Kinovea permite uma andlise de imagem video, em
tarefas que envolvam posturas/movimentos segundo mais do que um plano. Embora a
complexidade do movimento/postura seja notéria, como € o caso da tarefa estudada,
consegue-se a medicdo das diversas varidveis cinematicas por via de duas imagens video
2D segundo planos pré-determinados. Deste modo, é possivel visualizar a postura no
dominio “tridimensional” ndo se limitando a postura no plano, através de uma tunica
imagem 2D.

Naturalmente, o Kinovea tem também algumas desvantagens, tais como a maior
morosidade do processo de andlise de imagem video, requer um cuidadoso posicionamento
das camaras que permita a captura das posturas nos planos adequados (sagital, frontal e
transversal) sob pena de nao oferecer posicdes em verdadeira grandeza, exigir a
disponibilidade de material informatico. Além disso, no caso de se associar a um método
de avaliacdo postural como o REBA, o maior rigor dos dados utilizados poderd nao se
traduzir numa avaliacdo diferente daquela que se obtém com base nos dados obtidos por
simples observacao.

Por outro lado, embora seja possivel um conhecimento “tridimensional” da tarefa, é
impossivel encontrar a posi¢do rigorosa no espacgo, através da andlise dos dados com este
programa informatico, ja que este programa ndo tem, a montante, o suporte tecnolégico
essencial, com o recurso a um algoritmo de triangulacdo, que permita determinar com rigor
as coordenadas espaciais dos pontos de interesse a partir de, pelo menos, dois pontos
distintos de observagdo do evento. Também, apesar de permitir determinar a velocidade de
determinados pontos corporais, o Kinovea poderéd fornecer dados pouco precisos, devido a
variabilidade da posi¢dao da camara (fixa) relativamente ao operador (mével), em dois ou
trés eixos cartesianos. Outra dificuldade inerente prende-se com a decomposi¢do do
movimento em movimento linear € movimento angular. No entanto, a tarefa analisada no
presente estudo (operador de madquina rocadora), devido a baixa e estidvel ordem de
grandeza das velocidades, registou aceleracdes/desaceleragdes com pouco significado, ndo
havendo assim lugar a contabilizacio das forc¢as resultantes.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, a avaliacdo de posturas e de movimento teve como objeto de andlise uma
tarefa executada por um operador de maquina rocadora. Para que esta avaliacdo pudesse
acontecer, a captura dos dados posturais ocorreu de duas formas distintas: por meio de
andlise de imagem video e através de observacdo direta apoiada em imagens. Os dados
posturais encontrados serviram, entdo, de inputs ao método de avaliacdo postural REBA.
Esta avaliacdo permitiu, assim, testar ambas as formas de captacdo de dados posturais, bem
como aferir da adequabilidade do método de avaliagdo postural adotado.

Quanto a captura da imagem, foi possivel concluir que a posi¢do da camara, relativamente
ao trabalhador, é decisiva para a qualidade dos dados a obter mais a frente. Caso a postura
tenha uma componente dinamica relevante, como é a do caso da tarefa do rocador, os
movimentos do trabalhador ndo devem ultrapassar os limites de movimento admitidos por
cada ponto de filmagem. As roupas utilizadas, aquando do ensaio, devem ser justas para
ndo introduzirem erro no processo e devem ter, de preferéncia, uma cor bem definida ou
ter marcadores apostos bem visiveis, durante toda a tarefa, para que os pontos articulares
possam ser devidamente localizados.

Relativamente a edi¢ao/tratamento da imagem video, o Kinovea permitiu através das suas
ferramentas de edicdo assinalar, com bastante facilidade, os pontos articulares e os
segmentos que os ligam. Assim, a recolha dos dados posturais processou-se de uma forma
pratica tendo, sem dificuldade, permitido identificar todos os &angulos necessirios a
avaliagdo. Também permitiu determinar a velocidade dos pontos articulares, contudo este
programa revelou algumas dificuldades no seguimento de marcadores pouco definidos ou
com fraco contraste.

Os meios de obtencdo de dados posturais utilizados (a edi¢do de imagem no Kinovea e a
observacdo direta) produziram resultados distintos. Os dados da observacao direta, mais de
cariz qualitativo, registaram uma variabilidade significativa. Deste modo, conforme o meio
de obten¢do de dados posturais considerado, resultaram inputs distintos para o método de
avaliacdo postural REBA. Apesar dos inputs do método REBA terem maior inconstancia,
quando provenientes da observacdo direta, os resultados finais fornecidos pelo método
REBA nao refletiram muita diferenca entre as duas metodologias adotadas. Este resultado
parece evidenciar uma sensibilidade relativamente reduzida do método REBA.

Na tarefa estudada, e considerando a escolha do método de avaliacdo postural (REBA),
concluiu-se que os dados obtidos por observacdo direta, em 78% das observagdes,
produziram um resultado coincidente com o da avaliacdo baseada nos dados obtidos por
meio da andlise de imagem video. Aparentemente, este facto mostra alguma falta de
sensibilidade do método REBA, face a pequenas variacdes dos dados posturais. Contudo,
os resultados da avaliacdo postural resultantes da observacdo simples evidenciaram uma

Cirne, Vitor

69



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

subvalorizacdo do risco em 22% das observacdes, facto que pode apontar para uma
avaliagdo menos fidvel.

Independentemente do resultado da avaliagdo postural, o método de andlise de imagem
para a tarefa analisada demonstrou as seguintes mais-valias:

Permite obter valores angulares com pequenas margens de erro (o erro depende das
vardveis do processo);

A observacdo ndo exige a presenca do avaliador in loco, nem a participacdo de
outros avaliadores;

Nao carece de grandes competéncias para a sua utilizagao;

E pratico de utilizar;

Nao tem qualquer custo para o utilizador (€ um programa informatico gratuito);
Permite determinar, diretamente, a velocidade dos movimentos;

Com algumas reservas, permite analisar posturas em dois ou trés planos.

Como desvantagens, este método de andlise de imagem video evidencia os seguintes
aspetos:

E ligeiramente mais moroso do que por observacio direta;

Exige que as posi¢cdes das camaras possibilitem a captura das posturas nos planos
adequados (sagital, frontal e transversal), sob pena de ndo oferecer posicoes em
verdadeira grandeza;

Obriga a disponibilidade de material informaético;

Embora seja possivel um conhecimento “tridimensional” da tarefa, ¢ impossivel
alcancar a posi¢do rigorosa no espaco através da andlise dos dados com o programa
informatico (Kinovea);

Apenas permite determinar a velocidade de alguns pontos corporais, quando a
andlise se cinge a um tUnico plano;

Dificuldade inerente a decomposi¢do do movimento em movimento linear e
movimento angular.

Embora sejam necessdrios mais estudos, o presente trabalho parece apontar para uma
maior precisdo dos parametros posturais obtidos através do Kinovea, relativamente aqueles
que sdo obtidos por observacdo direta. Assim, considerando os resultados obtidos e o custo
intrinseco ao método de andlise de imagem, concluiu-se que é possivel obter um

significativo rigor na leitura das posturas com um baixo investimento.

Sendo este método de andlise de imagem gratuito e de utiliza¢do bastante amigavel, parece

N

ser uma Otima alternativa a observacdo direta, pois € igualmente acessivel e,
aparentemente, mais rigoroso e mais polivalente.
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6.2 Perspetivas Futuras

A avaliag@o postural com recurso a imagem tem uma enorme margem de evolugdo, fruto
de um vasto nimero de técnicas, métodos e tecnologias disponiveis e, potencialmente,
aplicdveis.

Em trabalhos futuros, é sugerida a aplicacdo do Kinovea a tarefas com outro tipo de
exigéncias, nomeadamente, com movimentos mais rapidos e mais acelerados. Dado que
esta € uma das potenciais valéncias do programa, seria possivel certamente determinar
forcas de inércia presentes nas tarefas.

Um aspeto a melhorar, na avaliagdo postural com recurso a imagem video, seria encontrar,
para cada modelo de tarefas, o perfeito “casamento” entre os meios de tratamento de
imagem (ex.: Kinovea) e o método que trata e devolve o resultado da avaliacdo. Assim,
seria interessante analisar a sensibilidade de outros métodos de avaliacdo de risco as
variagdes dos parametros posturais obtidos pelos dois métodos aqui utilizados. Detalhes
como a sensibilidade do método aos seus inputs e a duracdo da tarefa deverdo, pois, ser
considerados neste tipo de avaliacdo.

Para além do método 6tico apresentado neste trabalho, € possivel obter e tratar a imagem
video de outras formas mais avancadas. A utilizacdo de camaras multiplas de alta
velocidade e marcadores passivos ou ativos, a par de programas informaticos fortemente
evoluidos, torna possivel a obtencdo de dados posturais em tempo real e com elevados
niveis de precisdo. Hoje em dia, entre outros dominios, estes meios t€m uma ampla
aplicagcdo no dominio da biomecanica em dreas como o desporto € medicina, onde a
precisdo e a velocidade de captura sdo fatores criticos. Compete, certamente, aos agentes
decisores, analisar a conveniéncia destes meios tdo sofisticados, na medida em que estes
também conduzem inevitavelmente a custos de investimento material e técnico muito
significativos.

Os métodos instrumentais sdo uma forte alternativa aos métodos observacionais com
recurso a imagem video. Estes ja tém aplicabilidade noutras dreas, embora na darea
ocupacional ainda ndo pare¢cam estar devidamente explorados.
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