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Introducéo

Os fatores de risco biomecénico em industrias sdo
relacionados diretamente a atividades ergondmicas
associadas, tais como: levantamento de pesos,
carregamento de pesos, movimentos de puxar e
empurrar, ligadas as posturas adotadas. O fator tempo
de exposicdo dessas atividades torna-se importante
quando as opera¢des sdo repetitivas e podem causar
fadigas musculares, mesmo néo atingindo os limites de
carregamento.

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health) dos Estados Unidos, tem adotado os limites de
cargas de compressdo (SCTL: Spinal Compression
Tolerance Limits) para operacdo continua de 3.432 N e
limite méximo permissivel de 6.374 N, Waters et al.
1993. Hoje, os limites estabelecidos por NIOSH séo
amplamente  utilizados pelos  profissionais de
ergonomia. Entretanto, as causas da dor da coluna
lombar (LBP) séo diversas e ndo somente as cargas de
compressdo estatica, como foi estabelecido por
NIOSH.

As medidas preventivas de LBP podem ser realizadas
por meio de questionario ao trabalhador ou uma
vistoria constante de engenheiros de seguranca no chao
da féabrica, porém, esse meio qualitativo muitas vezes
ndo consegue detectar com precisdo os graus de
dificuldades que os trabalhadores enfrentam no dia a
dia, para cumprir as tarefas.

Hoje, a técnica de cinemetria é bastante utilizada para a
avaliacdo de tarefas dos trabalhadores de industrias.
Este trabalho apresenta um método integrado de analise
de movimento laboral com base na técnica de
cinemetria tridimensional (3D) e modelo de simulacéo
para determinar as forgas e momentos atuantes na
coluna lombar humana. A grande vantagem deste
método é a possibilidade de prevenir a ocorréncia de
LBP dos trabalhadores, tanto nas cargas excessivas
guanto nas cargas acumulativas desde que a freqiéncia
de filmagem ndo comprometa a precisdo dos
resultados.

Materiais e métodos

Para simular um movimento de carregamento de peso,
de um sujeito sobre duas plataformas de forgas,
realizou-se um movimento seqiiencial desde a posi¢do
de repouso agachando-se para frente como se pegasse
um peso localizado na altura dos pés, e retornando a
posicdo inicial (posicdo de repouso), e logo em

seguida, agachando-se agora na posicdo lateral para
provocar a rota¢do do tronco, descarregando o0 peso, e
finalmente retornando a posicéo inicial.

A técnica de cinemetria 3D com base nos métodos de
“reconstrugdo 3D”, associada com “transformacéo
linear direta modificada”, foi desenvolvida no
Laboratério de Biomecanica do Departamento de
Mecénica da Faculdade de Engenharia da UNESP,
Campus de Guaratingueta. O método de transformacao
linear direta (DLT) com base nos 11 coeficientes de
DLT foi adotado inicialmente para este trabalho. No
entanto, devido ao uso de apenas duas filmadoras, o
método DLT apresentou uma precisdo bem menor do
que a esperada no processo posterior de reconstrucao
de imagens. Por esta razdo, um método DLT
modificado (MDLT) foi adotado, posteriormente, o
qual assume os primeiros 11 coeficientes determinados
como dados de entrada para préximas iteracGes. A
iteracdo encerra-se quando o0s novos valores de
coeficientes obtiverem dentro das tolerancias pré-
estabelecidas. Para a determinacdo de coeficientes
DLT foram usadas 162 pontos de controle, distribuidos
num volume de calibragdo de 1,5 m x 1,5 m x 2,0 m.
As duas filmadoras da marca Sony, com freqiiéncia de
aquisicdo de 30 Hz, foram instaladas numa distancia de
aproximadamente 5,0 m com relagdo ao sujeito. O
sincronismo entre as duas filmadoras foi obtido por
meio de um sinal luminoso (LED), aceso com comando
manual. Apos o procedimento de calibracdo com
determinagdo de coeficientes DLT, os 16 pontos
antropométricos pré-estabelecidos do corpo foram
identificados, quadro a quadro, utilizando as imagens
sequencias obtidas de duas filmadoras, figura 1.

Figura 1: Imagens de duas cémeras simulando
carregamento de cargas.
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As coordenadas de pontos antropométricos foram
determinadas usando a técnica de reconstrugcdo 3D,
com base no trabalho do Reinschmidt,R.,1996. Com a
determinacdo de posicGes espaciais de cada ponto
antropométrico, as coordenadas cartesianas do centro
de massa do sujeito foram determinadas, baseadas na
distribuicdo de massas em cada parte do corpo humano
descrito por Winter, 1991. Finalmente as forcas axiais
e momentos em vértebras da coluna lombar foram
determinadas baseadas no método proposto por
Chaffin,D.B.,2000.

Os procedimentos para determinacdo de forcas e
momentos na coluna lombar acima referido foram
descritos em ambiente de MATLAB 7.0 da
Mathworks, exceto o desmembramento de imagens
seqliencias, que foi utilizado de um programa
denominado “Quinticplayer”, de dominio publico.

Resultados e discussdes

O programa de analise de movimento desenvolvido no
laboratério, denominado “am3Dsup”, determinou
inicialmente as posi¢fes articulares a partir de duas
imagens (cdmera 1 e camera 2), e a posicao do centro
de massa do corpo do sujeito foi obtida com base nos
dados antropométricos de Winter. A figura 2 apresenta
um grafico 3D das posicdes articulares antes de iniciar
0 seu movimento de carregamento referido.

Trajetoria de CM com posicao articular

1504
E
g
N
100
50+
0l el
0 5
0 ]
100 - o
i <
— 2
B B0
X (em)
¥ {em)

Figura 2: PosicBes articulares (X,Y,Z) de pontos
antropométricos  obtidas com  técnica de
reconstrucgéo 3D.

Apos a determinacédo de posi¢do do centro de massa as
forgas de compressdo, de cisalhamento e momentos no
disco intervertebral, da quinta vértebra da coluna
lombar L5, sdo obtidas pelo equilibrio de momentos
com relacdo ao centro geométrico do disco.

As variagOes de forcas de compressdo no disco durante
0 movimento de simulagdo de carregamento sao
apresentadas na figura 3. Nesta figura, os valores de
forcas de compressdo para a sem carga foram obtidos

Apresentagao palestiantes | Apoio / Patrocinadores

com base nas imagens reais filmadas. No entanto, a
curva com a carga de 100 N foi obtida utilizando as
mesmas imagens de sem carga, acrescentando apenas a
carga de 100 N no centro geométrico entre as duas
mdos. Portanto, com o procedimento adotado para a
simulacdo de carregamento, é possivel avaliar o limite
de carga que pode ser usado para uma determinada
operacdo, respeitando o limite de carga recomendado
pela NIOSH. No caso da figura 3, que a forgca maxima
de compressdo atingiu o valor de 3.000 N, pode-se
concluir que a carga de 100 N para a operacdo
simulada estd dentro do limite recomendado para a
operagéo continua. E importante revelar que os valores
de forcas de compressdo obtidos nesta simulacdo séo
bem prdéximas dos de Waters, aproximadamente 10 %,
no caso de 2D Static Strength Prediction Program
(2DSSPP) para os valores de picos.

A vantagem da metodologia proposta é a possibilidade
de avaliar diversos movimentos do operador, sem
prejudicar as condicOes fisicas, pois ndo necessita de
operacao real de carregamento.
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Figura 3: Histérico de forga de compresséo no disco
intervertebral da coluna lombar L5, * - sem carga,
0- com carga de 100 N.
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