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RESUMO 

 

O Posto de Abastecimento do Aeroporto Santos Dumont da Petrobrás Aviation é um 

posto de trabalho que apresenta aspectos específicos enquanto as manobras de 

trabalho dos seus Operadores de Abastecimento. Sendo uma atividade de 

manutenção de uma das pontes aéreas comerciais do país (Rio - São Paulo), 

merece a atenção para a confiabilidade dos trabalhos ali realizados pelos 

Operadores de Abastecimento (OA). O estudo foi descritivo baseado na ergonomia 

física, em seu aspecto de avaliação do risco de LER/DORT das posturas das 

manobras das tarefas de abastecimento/reabastecimento dos OA no PAASD, onde 

questionários e avaliações das manobras de trabalho in loco foram realizados. Foram 

utilizados métodos de análise observacional (REBA) e de modelagem biomecânica 

das manobras de trabalho, bem como questionários de levantamento de risco da 

tarefa e de percepção de desconforto muscular. O objetivo principal foi o de 

investigar os riscos de LER/DORT através de uma análise ergonômica das posturas 

das manobras das tarefas de trabalho. O estudo ergonômico das posturas das 

manobras pôde apontar para quatorze manobras de trabalho, onde oito delas foram 

classificadas como de risco alto e muito alto. 

 

Palavras – chave. Ergonomia; posturas de trabalho; LER/DORT; abastecimento 

aeroviário. 
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ABSTRACT 

 

The workstation of Provisioning of Petrobrás in Santos Dumont airport is a work 

station that presents specific aspects while the maneuvers of work of your Operators 

of Provisioning (OP). Being a maintenance activity of one of the commercial flight 

services of the country (Rio - São Paulo), it deserves the attention there for the 

reliability of the works accomplished by the Operators of Provisioning (OP). The study 

was descriptive based on the physical ergonomics, in your aspect of evaluation of the 

risk of cumulative trauma disorders/work-related musculoskeletal disorder of the 

postures of the maneuvers of the tasks of provisioning/replenishment of OA in 

PAASD, where questionnaires and evaluations of the maneuvers of work in loco were 

accomplished. Methods of analysis were used (REBA) and of modeling biomechanics 

of the work maneuvers, as well as questionnaires of rising of risk of the task and of 

perception of muscular discomfort. The main objective was it of investigating the risks 

of cumulative trauma disorders/work-related musculoskeletal disorder through an 

ergonomic analysis of the postures of the maneuvers of the work tasks. The 

ergonomic study of the postures of the maneuvers could appear for fourteen work 

maneuvers, where eight of them were classified as of high risk and very loud. 

Words – key: Ergonomics; work postures; trauma disorders/work-related 

musculoskeletal disorder, aviation provisioning. 
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1 – CONTEXTUALIZAÇÃO DO ESTUDO. 

1.1 – INTRODUÇÃO. 

A área petroquímica no Brasil vem apresentando um grande desenvolvimento 

nos últimos 40 anos (Nota Técnica 01, Projeto Ctpetro, 2002). Esse desenvolvimento 

tem sido medido pela proximidade cada vez maior da independência do país na 

auto-suficiência na exploração e tratamento do petróleo para o mercado consumidor 

interno, bem como pelas projeções da Associação Nacional de Petróleo (ANP) feita 

em 2002, demonstrando que o mercado interno de óleo nacional é um dos mais 

promissores no quadro mundial com um aumento da demanda esperado na casa 

dos 53% até 2010 como pode ser observado na fig. 1 (Nota Técnica 01, Projeto 

Ctpetro, 2002). Fazendo com que a Petrobras S.A. expandisse seus mercados nas 

áreas da prospecção de petróleo em natura, estocagem, refinamento e distribuição.  

 

 

 

Juntamente com essa expansão vem a necessidade da Petrobrás em manter 

a conformidade com as novas perspectivas de qualidade e gestão. Pautando-se na 

qualidade e na prática da responsabilidade social, que vem se apresentando como 

uma força emergente. Essa nova força pode ser considerada como conseqüência 

Figura 1 – Gráfico de projeções da oferta e demanda do mercado de óleo no 

Brasil.  

Fonte: Nota Técnica 01 - Projeto Ctpetro, 2002. 
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das transformações deste final de século e, ao mesmo tempo, como parte integrante 

das soluções dos complexos problemas que estão sendo gerados por essas 

transformações. Temas como a competitividade no mercado global, a iniqüidade 

social e o impacto ambiental demandam soluções de alta complexidade. A 

responsabilidade social das empresas pode ser crucial para essas questões. E 

sendo a Petrobrás uma empresa de vanguarda nessa área uma vez que institui em 

suas normas e diretrizes internas a prática da responsabilidade social de forma 

tangível e mensurável: valorização da imagem e da marca; lealdade dos diferentes 

públicos, principalmente dos clientes; capacidade de atrair, manter e motivar 

talentos; amplitude das relações e gerações de oportunidades; captação de recursos 

financeiros; longevidade. A atuação da empresa socialmente responsável pode-se 

dar em três dimensões. A primeira é a dimensão organizacional, praticando políticas 

de valorização da força de trabalho traduzida por sistemas de avaliação de 

desempenho justos e honestos, por sistemas de premiação e reconhecimento e por 

programas permanentes de educação e treinamento, na área do bem estar de seus 

funcionários, através de sistemas de segurança e saúde do trabalho. Para cumprir 

com suas próprias diretrizes de SMS na cláusula 84, artigos 4º e 5º, dentre os quais 

a empresa se compromete em implementar melhorias nos procedimentos 

ocupacionais e nas ações de saúde das empresas contratadas para dar suporte 

técnico à atividade. Dessa maneira esse trabalho vem ao encontro dessas 

necessidades e diretrizes da própria empresa. 

Especificamente na área de abastecimento aeronáutico a divisão de aviação 

Petrobras Aviation, realiza o fornecimento dos combustíveis aeronáuticos nas áreas 

dos aeroportos em território nacional. O que levou a instituição de postos de trabalho 

no pátio de manobra desses aeroportos, referentes às manobras específicas da 

tarefa. Principalmente no tocante ao abastecimento/reabastecimento das aeronaves, 

e os responsáveis por esses serviços são os Operadores de Abastecimento (OA), 

que no caso específico da Petrobras Aviation, realizam as manobras de 

recebimento, armazenagem, transferência e expedição de combustíveis dos 

Tanques (TQ) e dos Caminhões Tanques (CT); enchimento de Caminhão Tanque 

Abastecedor (CTA); e abastecimento de aeronaves. Nesse trabalho eles operam 

equipamentos específicos, normalmente de alto custo que podem colocar em risco 

sua integridade músculo-esquelético caso apresentem má postura na sua 

manipulação. No tocante a esses aspectos foi possível observar, durante as 
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atividades de levantamento de dados in loco no Posto de Abastecimento de 

Aeronaves Aeroporto Santos Dumont (PAASDU), dois tipos de situações diferentes, 

onde os OA apresentavam posturas de risco músculo-esquelético; (1) na manobra 

de transferência do combustível do Caminhão Tanque (CT) externo para os tanques 

subterrâneos (TQ), e destes para os Caminhões Tanque de Abastecimento (CTA); e 

(2) nas manobras de abastecimento, sejam elas realizadas em aeronaves de 

pequeno e médio porte (helicópteros e aviões turbo-hélice, bem como em jatos 

comerciais) especificamente na manipulação das mangueiras abastecedoras. 

 Dessa forma o tema dessa pesquisa se baseia numa demanda de saúde dos 

OA de realizar suas tarefas de trabalho com o mínimo de estresse e fadiga. 

Justificado pela minimização dos encargos trabalhistas provenientes do 

absenteísmo e afastamento do trabalho por LER/DORT relacionados às tarefas de 

trabalho. 

 O trabalho foi realizado através da aplicação de técnicas ergonômicas, 

cinesiológicas e biomecânicas de avaliação dos postos de trabalho na confecção de 

normas e procedimentos ligados a saúde do trabalhador, que venham a prevenir 

e/ou minimizar problemas de LER/DORT nesses postos de trabalho específico. 

Pelo menos dois aspectos de risco ligado ao trabalho estão presentes: (1) 

risco de LER/DORT relacionados com as posturas e pala manipulação das 

ferramentas; e (2) riscos relacionados à exposição a vapores químicos dos 

combustíveis. Porém o risco dos vapores químicos foge ao escopo desse trabalho, 

que por isso, ficou centrado no aspecto ergonômico das posturas, bem como da 

manipulação das ferramentas de trabalho. Sendo o estudo conduzido sobre os OA 

baseados no Posto de Abastecimento de Aeronaves Aeroporto Santos Dumont 

(PAASDU). 

 

 

1.2 – SITUAÇÃO PROBLEMA. 

 A base de abastecimento/reabastecimento da Petrobrás Aviation no 

Aeroporto Santos Dumont apresenta características específicas que se repetem em 

poucos outros aeroportos do Brasil. É um aeroporto com infra e superestrutura 

antiga, datando da década de 60. Foi originalmente projetado para o abastecimento 

de aeronaves turbo hélice realizado com Caminhões Tanque Abastecedores (CTA), 

fato esse que se mantém até os dias atuais. Porém a clientela das aeronaves 
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mudou. Hoje em dia jatos comerciais de médio porte fizeram com que a tarefa de 

abastecimento/reabastecimento tivesse suas características técnicas de 

abastecimento/reabastecimento, bem como do volume e frequência de atendimento 

modificadas. Os OA realizam suas manobras através da manipulação de um 

conjunto de ferramentas específicas de trabalho, como as mangueiras de 

abastecimento, que necessitam ser manipuladas na fuselagem dos aviões. Sendo 

essas manobras totalmente manuais, sem ajuda de mecanismos servo-assistidos, 

pneumáticos ou de suporte (fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

A manobra apresentada na fig. 2 faz parte da tarefa de 

abastecimento/reabastecimento, apresenta, por suas características operacionais, 

riscos inerentes relacionados às posturas empregadas, cargas manipuladas bem 

como da frequência diária em que é repetida. O exemplo acima apresentado serve 

para ilustrar os rigores físicos aos quais os OA estão submetidos. Rigores esses que 

podem vir a resultar em problemas de ordem osteomuscular (LER/DORT), tanto por 

discrepâncias encontradas entre a instrução da manobra e sua execução, quanto 

por descondicionamento físico dos OA.  

Figura 2 – Operador de Abastecimento (OA) realizando a abertura do bocal do 

tanque de combustível.                                                                                                          

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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 A situação problema do presente estudo, dessa forma, fica atrelada a 

necessidade dos OA de continuarem a realizar sua tarefa de 

abastecimento/reabastecimento, com um mínimo de fadiga e desgaste. 

 

1.3 – OBJETIVOS DA PESQUISA. 

1.3.1 – Geral. 

 O objetivo geral é através de métodos e estratégias de avaliação ergonômica 

física, cinesiológica e biomecânica de investigar os riscos de LER/DORT através da 

análise das posturas das manobras das tarefas de trabalho e elaborar um quadro 

analítico dessas manobras do posto de trabalho dos OA da Petrobrás Aviation 

sediados no Posto de Abastecimento de Aeronaves Aeroporto Santos Dumont 

(PAASDU). 

1.3.2 – Objetivos específicos. 

 Os objetivos específicos estão relacionados com os aspectos científicos e 

metodológicos necessários à exeqüibilidade do objetivo geral e são os seguintes: 

1.3.2.1 – Caracterizar o perfil antropométrico dos Operadores de Abastecimento 

(OA) do PASSDU. 

1.3.2.2 – Avaliar as principais posturas nas manobras das tarefas de trabalho. 

1.3.2.3 – Determinar as posturas e manobras de tarefas com maior risco de 

LER/DORT. 

1.3.3 – Questionamentos de estudo. 

 O presente estudo apresenta os seguintes questionamentos: 

1.3.3.1 – Quais são as características antropométricas dos Operadores de 

Abastecimento do PASSDU? 

1.3.3.2 – Quais são as principais posturas das manobras de trabalho dos OA do 

PASSDU? 

1.3.3.3 – Quais são as posturas de manobras críticas em relação à propensão de 

LER/DORT nas tarefas de trabalho? 
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1.4 – RELEVÂNCIA DO ESTUDO. 

 O presente estudo apresenta como aspectos relevantes na sua execução a 

necessidade de estabelecer, de forma primária uma análise dos fatores de riscos 

ergonômicos para um posto de trabalho para uma atividade terciária de prestação de 

serviços, que mantêm o fluxo de passageiros e mercadorias num dos eixos 

comerciais do país (Eixo Rio - São Paulo). Outrossim, o estudo vem ao encontro da 

Consolidação das leis de Trabalho (CLT) de 1943, da portaria 3.751 que deu uma 

nova leitura da NR – 17, bem como com a determinação de 2000 do Departamento 

de Segurança do Trabalho em ampliar e intensificar a fiscalização em Ergonomia no 

Território Nacional. E finalmente, mas não menos importante, pode-se salientar a 

relevância econômica ao minimizar os gastos relativos ao absenteísmo e 

afastamentos relacionados a LER/DORT. Dados relativos aos custos nos EUA com 

problemas de LER/DORT chegam a cifras anuais de $ 20 bilhões, porém 

levantamentos da American Academy of Orthopedic Surgeons (DUL & PATRICK, 

2005) de 2004 indicam valores de até $50 bilhões de dólares/ano. Como salientado 

por Dul e Patrick (2005), o estudo ergonômico vai além da saúde e do bem estar do 

trabalhador, ela pode e dever ser encarada como uma estratégia de negócios para 

se alcançar competitividade nos serviços e produtos, que Dul e Koster (2005) 

apontam para a melhoria no desempenho, maior produtividade, melhor qualidade 

nos serviços e produção, menos erros e maior motivação. Dessa maneira o estudo 

poderá contribuir para a redução dos afastamentos, incidência e prevalência de 

lesões, melhorar a confiabilidade da tarefa de abastecimento/reabastecimento de 

aeronaves do PAASDU. 

 

1.5 – DELIMITAÇÃO DO ESTUDO. 

 Para a realização do presente estudo o autor optou por uma pesquisa 

descritiva de campo ao realizar a coleta de dados nos OA baseados no posto de 

Abastecimento da Petrobrás Aviation no Aeroporto Santos Dumont no Rio de 

Janeiro, de janeiro a fevereiro de 2006. A pesquisa apresenta um caráter apenas 

diagnostico em relação aos aspectos posturais e manipulativos das ferramentas dos 

OA. A presente amostra de indivíduos terá representatividade apenas para os 

aeroportos que apresentarem as mesmas características de suporte operacional, 

aeroportos com infra-estrutura e superestrutura internacional apresentam dimensões 
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e características físicas específicas que devem ser abordados de forma igualmente 

específica.  

 

1.6 – REFERENCIALTEÓRICO E CONCEITUAL. 

 Para a execução do presente estudo optou-se pela adoção dos conceitos de 

ergonomia e da saúde do trabalho apresentados nas políticas do Ministério do 

Trabalho em Ergonomia (2002), nos Elementos de Programas Ergonômicos do 

National Institute for Ocupational Safety and Health (NIOSH, 1991, 1997); pelo 

Health & Safety Laboratory (HSL, 2002); da Norma Técnica de Avaliação de 

Incapacidade para fins de Benefícios Previdenciários, publicada pelo Ministério de 

Previdência e Assistência Social (MPAS), pelo Instituto Nacional do Seguro Social 

(INSS), através da sua Diretoria do seguro Social na Coordenação Geral de 

Serviços Previdenciários Divisão de Perícia Médica de 12/04/2002. Bem como pela 

base conceitual obtida pelo Laboratório de Trabalho Humano da Universidade de 

Cambridge UK (SINGLETON, 1982). 

 No aspecto biomecânico foram adotados os referenciais metodológicos 

propostos por Robertson et al. (2005). 

 Sendo essas três dimensões englobadas pelo Software da NEXGEN 

MANNEQUIM PRO 10, adquirido pela IVIG/COPPE/UFRJ (Instituto Virtual 

Internacional de Mudanças Ambientais Globais/Universidade Federal do Rio de 

Janeiro) e cedido pelo Prof. Moacyr Duarte para as análises dos dados levantados 

na presente dissertação. 

 

1.7 – ORGANIZAÇÃO DO ESTUDO. 

 O presente estudo foi organizado em seis capítulos com seus conteúdos 

discriminados como se segue. 

 No capítulo 1 é apresentada uma introdução à pesquisa relacionando suas 

questões e objetivos, bem como estabelecendo sua delimitação. 

 No capítulo 2 tem-se uma revisão da literatura com relação à ergonomia 

enquanto ciência do estudo da adequação do trabalho humano, bem como do 

ambiente de trabalho do reabastecimento das aeronaves nos aeroportos. 
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 No capítulo 3 é apresentada a metodologia adotada na dissertação que 

consiste num estudo dos principais protocolos de análise ergonômica de postos de 

trabalho para o mapeamento e prevenção de LER/DORT. 

 No capítulo 4 são apresentados os resultados referentes à pesquisa 

descritiva, tratando inicialmente do ambiente de trabalho, das posturas das 

manobras e dos riscos de LER/DORT verificados nessas posturas. 

 No capítulo 5 serão discutidos os resultados frente às bases teórico-

conceituais utilizadas no trabalho, visando promover uma análise com os resultados 

ali apresentados. 

 No capítulo 6 as conclusões obtidas são apresentadas às posturas das 

manobras de trabalho que obtiveram os maiores índices de risco de LER/DORT com 

ênfase no aspecto das tarefas executadas no abastecimento/reabastecimento das 

aeronaves. 
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2 – ERGONOMIA 

  

2.1 – CONCEITOS E HISTÓRIA. 

Com o desenvolvimento da indústria no final do século XIX a economia das 

nações foi desviada para de um perfil agrário-artezanal, para uma base mecanicista 

de produção em massa (GREY, 2001). Esse fenômeno potencializado por ondas 

sucessivas de imigrações para os centros urbanos em desenvolvimento, foi 

responsável pela geração de uma nova massa de mão-de-obra urbana não 

especializada crescente, que operava sistemas mecânicos que não haviam sido 

projetados para uma interação entre Homem-Máquina-Anbiente (IIDA, 2005), 

culminando inexoravelmente em desajustes nesta interação, que vão se traduzir em 

problemas ocupacionais relacionados ao trabalho (GREY, 2001). Ficando dessa 

forma a necessidade de uma abordagem intervencionista que pudesse reequilibrar 

essa interação. 

A Ergonomia enquanto especialização científica, nascida formalmente no final 

dos anos 40 e início dos anos 50, foi efetivamente utilizada, pela primeira vez 

enquanto método, em 1857 pelo polonês W. Jastrzebowski quando titula uma das 

suas obras como “Esboço da ergonomia ou ciência do trabalho baseada sobre as 

verdadeiras avaliações das ciências da natureza” (FERREIRA et al., 2003). Porém é 

apenas em 1949 que K.F.H. Murrell (SINGLETON, 1982), vem a utilizar esse termo 

de maneira formal tendo a Sociedade de Pesquisa Ergonômica criada nesta época, 

após várias reuniões em Londres, Oxford e Cambridge. O termo Ergonomia é 

definido como “ajuste do trabalho ao trabalhador” (SINGLETON, 1982; BOWLER & 

CONE, 2001; NORTON & OLDS, 2005; IIDA, 2005), a partir dessas reuniões funda-

se a “Ergonomics Society” (www.ergonomics.org.uk) que vem a apresentar a 

seguinte definição: 

“Ergonomia é o estudo do relacionamento do homem e seu trabalho, 

equipamento, ambiente e particularmente, a aplicação dos conhecimentos 

de anatomia, fisiologia e psicologia na solução dos problemas que surgem 

desse relacionamento.” 

Iida 2005, pág. 2. 

 Já a Associação Brasileira de Ergonomia (ABERGO) apresenta uma definição 

um pouco diferente: 
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“Entende-se por Ergonomia o estudo das interações das pessoas com a 

tecnologia, a organização e o ambiente, objetivando intervenções e projetos 

que visem melhorar, de forma integrada e não-dissociada, a segurança, o 

conforto, o bem-estar e a eficácia das atividades humanas.” 

Iida 2005, pág. 2. 

 A Ergonomia envolve disciplinas como anatomia, fisiologia, psicologia, 

medicina do trabalho, higiene industrial, engenharia de projetos, arquitetura e 

biomecânica (SINGLETON, 1982), enquanto que o Reino Unido se utiliza do termo 

Ergonomia desde os primeiros estudos entre 1949-1950, os Norte Americanos 

utilizam o termo “Fatores Humanos”, para tratar dos assuntos de ajustamento entre 

as pessoas e suas máquinas (SINGLETON, 1982; FERREIRA et al., 2003; IIDA, 

2005). A partir da década de 60 a Organização Mundial da Saúde (OMS) vem 

promover os princípios ergonômicos em países em desenvolvimento, culminado com 

um curso internacional de formação de ergonomistas em Bombaim em 1967 

(SINGLETON, 1982), no Brasil um dos primeiros relatos acerca de Ergonomia foi em 

1975 através de Shackel e Van Nes (apud SINGLETON, 1982), em um “workshop” 

de trabalho em metalurgia. 

 O acúmulo de dados relacionados com trabalho humano foi um dos objetivos 

primários da Ergonomia, de forma a criar bancos de dados abrangentes o suficiente 

para a elaboração de padrões e normas para a interação do sistema homem-

máquina-ambiente (SINGLETON,1982). Na década de 70 a International 

Ergonomics Association (IEA) decide iniciar a elaboração de normas e padrões 

ergonômicos, a esse esforço vem se juntar a International Organization for 

Standardisation (ISO), em 1974 com a criação do Comitê Técnico 159 (Technical 

Committe - TC 159), culminado em 1981 com a criação da ISO 6385 com as normas 

oficiais dos “Princípios Ergonômicos no projeto de sistemas de trabalho”, que passa 

a ser adotada pela European Committe for Standardisation (CEN) na publicação da 

ENV 26385 (DUL et al., 2004), sendo essas duas normatizações as mais 

importantes publicadas nesse aspecto. 

 Etiologicamente a palavra Ergonomia deriva do grego “Ergon" (trabalho) e 

“Nomos” (norma), ou seja, as normas de operação para o trabalho. Enquanto 

atividade ela se caracteriza como uma disciplina prática para a abordagem sistêmica 

das atividades de trabalho humano (FERREIRA, et al., 2003). Segundo Iida (2005) 

os domínios da Ergonomia podem ser caracterizados das seguintes formas: 
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• Ergonomia física: está relacionada com as características da anatomia 

humana, antropometria, fisiologia e biomecânica em sua relação com a 

atividade física do trabalho. Incluindo o estudo da postura do trabalho, 

manuseio de ferramentas e materiais, movimentos repetitivos e nas 

consequências fisiopatológicas relacionadas com esse trabalho, bem como o 

projeto do posto de trabalho e a saúde o trabalhador; 

• Ergonomia cognitiva: refere-se aos processos cognitivos ma interação do 

Sistema Nervoso Central (SNC) na percepção, integração e respostas dentro 

do sistema homem-máquina-ambiente. Objetivando o estudo dos processos 

decisórios, desempenho, estresse mental e treinamento das tarefas de 

trabalho; 

• Ergonomia organizacional: que se pauta no estudo dos processos de 

otimização sócio-técnico, para uma melhor adequação do fluxo processual de 

tarefas e da informação entres postos de trabalho. Realizando o estudo da 

rede de informações entre grupos de trabalho, tendo como base a gestão da 

qualidade; 

No aspecto geral a Ergonomia tem como função final desenvolver conhecimentos 

sobre a capacidade, limite e outras características de desempenho humano no 

trabalho ou na confecção de ferramentas e objetos de trabalho (FERREIRA, et al., 

2003). 

Como prática a ergonomia compreende a aplicação da tecnologia da interface 

homem-sistema para aumentar a segurança, conforto e eficiência no trabalho, o que 

interfere na sua qualidade de vida (IIDA, 2005). 

Sendo o objetivo da Ergonomia a análise dos fenômenos da interação homem-

sistema nas tarefas dos postos de trabalho, gerando conhecimentos específicos 

sobre a atividade do trabalho humano (FERREIRA et al., 2003; IIDA, 2005). 

Dessa maneira a Ergonomia intervém no trabalho humano tanto na concepção 

quanto na reformulação de produtos, serviços e processos produtivos. Fornecendo 

informações sobre novos cenários da atividade de trabalho humano, otimizando o 

sistema de interação homem-máquina-ambiente, na implementação de novas 

formas de organização do posto de trabalho (FERREIRA et al., 2003). 

No aspecto econômico a ergonomia tem sido muito mais utilizada na indústria de 

produção, do que no ambiente de trabalho propriamente dito (DUL & PATRICK, 

2005). Durante os últimos 25 anos, a Ergonomia tem apresentado um problema de 
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aceitabilidade na sociedade de negócios. Sendo uns dos principais problemas, 

relacionados a esta aceitação, o mal entendido, de que a ergonomia é apenas uma 

técnica ligada à produção de mobiliário e ferramentas de trabalho, mas não como 

estratégia de negócios, relacionados com a qualidade total e a produtividade 

(MARTIN HELANDER, 1998 apud DUL & PATRICK, 2005). De maneira errônea a 

Ergonomia está relacionada com custos, absentismo, doença e falta de efetividade.  

Assim fica a necessidade de formar um novo paradigma para que a Ergonomia 

seja integralmente incorporada como estratégia de negócios. Instituições como o 

National Institute for Working Life de Estocolmo na Suíça, tem tentado elaborar 

métodos de sistemas ergonômicos, para gerentes, diretores e associados das 

companhias, integrando-a aos sistemas de negócios produtivos (MATHIASSEN & 

WINKEL, 2000). Essas estratégias são necessárias para que as empresas 

finalmente vejam a Ergonomia no escopo dos capitais e não das despesas dos 

negócios. O professor Alan Hedge da Universidade de Cornell nos EUA tenta 

consubstanciar essa visão através da elaboração de planilhas de levantamento de 

verificação do impacto de estratégias ergonômicas em companhias americanas 

(HEDGE, 2001). Ele apresenta a Ergonomia atuando em duas esferas no escopo 

dos negócios das empresas, que podem ser mensuradas de forma a justificar os 

investimentos realizados no setor. São abordados os aspectos de justificativa 

econômica a diferença dos custos relacionados com as despesas de LER/DORT 

antes e depois (com um tempo mínimo de 6 meses) da implantação de uma 

estratégia ergonômica. Os custos relacionados a LER/DORT após a implantação 

somada ao valor do investimento da estratégia ergonômica devem ser menores 

daqueles observados antes da estratégia ergonômica, no mesmo período de tempo. 

A conceituação de LER/DORT vem ao encontro das determinações da instrução 

normativa INSS/DC N0 98 de 05/12/2005 como segue: 

“Entende-se LER/DORT como uma síndrome relacionada ao trabalho, 

caracterizada pela ocorrência de vários sintomas concomitantes ou não, tais 

como: dor, parestesia, sensação de peso, fadiga, de aparecimento 

insidioso, geralmente nos membros superiores, mas podendo acometer 

membros inferiores. Entidades neuro-ortopédicas definidas como 

tenossinovites, sinovites, compressões de nervos periféricos, síndromes 

miofaciais, que podem ser identificadas ou não. Freqüentemente são causa 

de incapacidade laboral temporária ou permanente. São resultados da 

combinação da sobrecarga das estruturas anatômicas do sistema 
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osteomuscular com a falta de tempo para sua recuperação. A sobrecarga 

pode ocorrer seja pela utilização excessiva de determinados grupos 

musculares em movimentos repetitivos com ou sem exigência de esforço 

localizado, seja pela permanência de segmentos do corpo em determinadas 

posições por tempo prolongado, particularmente quando essas posições 

exigem esforço ou resistência das estruturas músculo-esqueléticas contra a 

gravidade. A necessidade de concentração e atenção do trabalhador para 

realizar suas atividades e a tensão imposta pela organização do trabalho, 

são fatores que interferem de forma significativa para a ocorrência das 

LER/DORT.” 

Instrução Normativa INSS/DC, nº98 de 5 de dezembro de 2003. 

 

Uma segunda dimensão abordada é a dos benefícios ligados á produtividade e a 

percepção de conforto, satisfação e saúde do trabalhador (HEDGE, 2001). 

O HSL vem produzindo desde 2002, guias de elaboração de ferramentas de 

análise lógica dos ambientes de trabalho, que sejam fáceis, baratas e com 

usabilidade prática (MONNINGTON, PINDER and QUARRIE, 2002). 

Práticas normativas governamentais como a OSHA e o NIOSH nos EUA e a NR 

– 17 no Brasil tentam incentivar a incorporação das estratégias ergonômicas nas 

empresas. 

Uma extensa revisão de literatura realizada pela National Occupational Health 

and Safety Commission (NOHSC) de Camberra, Austrália realizada em 2003, 

apresentou as principais barreiras econômicas e culturais para adoção de uma 

política de segurança e Ergonomia. Haslam (2002) declara que as influências 

culturais de atitudes e crenças são especialmente importantes na implementação e 

implantação de políticas de segurança, principalmente em pequenas e médias 

empresas. Essas crenças e atitudes são perpetuadas dentro das empresas 

subliminarmente, e podem decretar o sucesso ou fracasso de qualquer estratégia 

ligada a segurança e saúde. A Occupational Health Clinics for Ontário Workers 

(OHCOW) em 2002, vai tentar modificar esse comportamento entre os trabalhadores 

através de um guia prático para a elaboração de um comitê de Ergonomia. Esse 

comitê, para que pudesse alcançar uma penetração significativa no corpo de 

trabalhadores deverá ser formado por representantes de cada nível da empresa, se 

utilizando dessa forma da diversidade, na formação de uma equipe multidisciplinar, 

como uma estratégia de aderência ao programa (PEREZ et al., 2000). Normalmente 
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a Ergonomia é vista como um dever, muitas vezes ligada à legislação trabalhista, 

principalmente aquela relativa a saúde e segurança, fazendo da Ergonomia um 

dever empresarial, quando deveria ser encarada como um desejo da empresa 

inserido em sua meta econômica, ou seja, em sua estratégia de negócios (DUL & 

PATRICK, 2005). 

Iida (2005) tem classificado o valor do programa ergonômico como um 

investimento intangível na empresa, uma vez que dados subjetivos da percepção 

dos trabalhadores, podem vir a influenciar mais, no processo decisório de 

implantação e implementação de um programa de Ergonomia do que dados 

mensuráveis. Apesar de entender essa idéia, o presente autor discorda desse 

“aproach”, pois afasta a percepção valorativa da Ergonomia como estratégia de 

negócio. 

A atividade ergonômica, dependendo da ação cronológica, pode ser uma ação 

reativa, quando já ocorreu um ou mais eventos problemáticos no posto de trabalho, 

ou uma ação proativa, normalmente são ações preventivas, que são realizadas 

antes que os problemas ocorram. Porém, independente de quando a ação 

ergonômica é realizada, ela deve aperfeiçoar a interface homem-máquina, 

fornecendo informações sobre os postos de trabalho, colaborando em novas formas 

de organização do trabalho. E através dessas características ela poderá desenvolver 

estratégias de melhoria nas condições de realização das tarefas de trabalho, 

influenciando na situação de trabalho e no bem estar do trabalhador, minimizando o 

impacto fisiopatológico da manobra de trabalho (IIDA, 2005). 

A única forma de alcançar seus objetivos é a Ergonomia atuando de maneira 

integralizada, essa atuação se dá através do reconhecimento do processo sistêmico 

que envolve o trabalho humano como descrito por Buffa (1972 apud IIDA, 2005). 

“Sistema é um conjunto de elementos (ou subsistemas) que interagem entre si, com 

um objetivo em comum que evoluem com o tempo.” Assim o posto de trabalho é 

entendido como um sistema, que apresenta elementos específicos: 

• Fronteira: são os limites do sistema, que pode ser tanto ter uma existência 

física, como a membrana de uma célula ou a parede de uma fábrica, como 

uma barreira imaginária como a fronteira imaginária de um posto de 

trabalho; 

• Subsistemas: são os elementos que compõem o sistema, e então contidos 

dentro da fronteira; 
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• Interações: são as relações entre os subsistemas; 

• Entradas (inputs): representam os insumos ou variáveis independentes do 

sistema; 

• Saídas (outputs): representam os produtos ou variáveis dependentes do 

sistema; 

• Processamento: são as atividades desenvolvidas pelos subsistemas que 

interagem entre si para converter as entradas em saídas; 

• Ambiente: são variáveis que se situam dentro ou fora da fronteira e podem 

influir no desempenho do sistema; 

Especificamente no caso do abastecimento de aeronaves no PAASDU, pode-se 

elaborar um esboço sistemático das manobras de trabalho (fig. 3). 

 

 

 

 

 

A Ergonomia irá alcançar seus objetivos através da Análise Ergonômica do 

Trabalho (AET) que visa aplicar os conhecimentos de Ergonomia para analisar, 

diagnosticar e corrigir uma situação real de trabalho. Para tal ela realizará cinco 

etapas (FERREIRA et al., 2003; IIDA, 2005): 

Sistema. 
Entrada de 

combustível 

Recepção de 

combustível. 

Subsistema 

Estocagem 

nos 

tanques. 

Fronteira do 

sistema. 

Fronteira do 

subsistema. 

Subsistema 

Abastecimento 

dos caminhões 

tanque. 

Subsistema 

Abasteciment

o da 

aeronave. 

Fronteira do 

subsistema. Fronteira do 

subsistema. 

Subsistema 

Expedição de 

nota fiscal e 

controle. 

Entrada da 

aeronave. 

Figura 3 – Representação sistemática do posto de trabalho de abastecimento de 

aeronaves no Aeroporto Santos Dumont.  

Fonte: Tavares , 2006. No prelo 2006. 
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• Análise da demanda: É a descrição de um problema ou uma situação 

problemática que justifica uma intervenção ergonômica. Procura entender 

a natureza e a dimensão dos problemas apresentados. Delimitando o 

problema quando esse não é inteiramente apresentado. 

• Análise da tarefa: Tarefa é um conjunto de manobras de objetivos práticos 

que os trabalhadores devem cumprir. Ela pode estar contida num 

documento formal. A AET analisa as discrepâncias entre o que é prescrito 

e o que é executado. 

• Análise da atividade: Refere-se ao comportamento do trabalhador, na 

realização de uma tarefa. Como ele procede para alcançar os objetivos 

que lhe foram atribuídos. A atividade é influenciada por fatores internos e 

externos, que são as condições do trabalhador (físio-psíquico-social). 

Fatores externos são as condições em que a tarefa é executada: 

– Conteúdo do trabalho: objetivos, regras e normas; 

– Organização do trabalho: equipes, horários e turnos; 

– Meios técnicos: máquinas, equipamentos e o posto de trabalho; 

• Diagnóstico: É a descoberta, ou a indicação da identificação dos fatores 

que causam o problema identificado na demanda. 

• Recomendações: Referem-se às providências que deverão ser tomadas 

para resolver o problema. Devem ser claramente especificadas, 

descrevendo-se todas as etapas necessárias para resolver o problema. 

Devem ser acompanhadas de esquemas, desenhos, figuras detalhando as 

modificações a serem feitas nos postos de trabalho. Devem indicar as 

responsabilidades, o departamento ou grupo responsável pelas 

modificações. 

Através desses aspectos será possível, através da Ergonomia otimizar as 

tarefas de trabalho minimizando os riscos de LER/DORT. E aplicando um “aproach” 

de qualidade total esse processo deve se repetir e evoluir com o tempo, ou seja, 

planejar a estratégia ergonômica, treinar os interresados, executá-la, verificá-la e 

finalmente atuar na sua otimização ulterior (CHIAVENATTO, 2001). 
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2.2 – ANTROPOMETRIA LIGADA A ERGONOMIA. 

 A antropometria é essencial para a ergonomia é a antropometria física, pois 

revela as relações entre as diferentes proporções corporais com o ambiente de 

trabalho e suas ferramentas (NORTON & OLDS, 2005). Ajuda na fase de projeto a 

minimizar as necessidades dos indivíduos a se adaptarem à posturas desfavoráveis 

da manobra, e numa fase posterior ajudar na adequação, ou sintonia fina, dos 

processos e normas de trabalho. 

 Etiologicamente antropometria significa a medida do homem, ou de forma 

mais pragmática seu corpo (ABERNETHY et al., 1997). Essas medidas vêm 

evoluindo desde a antiguidade, culminando no protocolo de mensuração 

antropométrico. O protocolo aceito atualmente em todo mundo é baseado nas 

deliberações do ISAK (International Society of Advanced on Kinantropometry) e as 

convenções e pontos de reparo foram derivados dos trabalhos pioneiros de Martin 

(1928) que foi, mais tarde, especificado para o uso nos jogos Olímpicos do México 

(1968) e Montreal (1976), acrescidos pelos trabalhos de somatotipologia de Heath e 

Carter (1982), somatograma de Behnke e o estudo de proporcionalidade de Ross 

(1980 (a)) Ross e Ward (1982 a, 1982b, 1984) e Ross (1985) (apud ROSS; WARD; 

DE ROSE et al., 1988). Sendo imediatamente utilizada como ferramenta de 

produção industrial de utensílios e objetos, que vão desde uma colher até uma 

astronave.  

Por causa de o corpo poder assumir uma grande variedade de posições, a 

descrição antropométrica terá sempre como referência a posição anatômica. Onde o 

indivíduo está de pé, a cabeça voltada para frente, os braços estendidos ao lado do 

corpo com as mãos em supinação Fig. 4. 
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Nesta posição devemos observar que o corpo é dividido por três planos com 

seus respectivos eixos (Fig. 5).  

1. Plano sagital ou antero-posterior: O plano sagital corre paralelo ao plano 

vertical que divide o corpo em dois hemicorpos teoricamente simétricos, o 

lado direito e o lado esquerdo. Seu eixo interceptante é o eixo látero-lateral 

sobre o qual são realizados os movimentos de flexão e extensão. 

2. Plano frontal ou coronal: o plano frontal corre em ângulo reto ao plano 

sagital, dividindo o corpo em porção anterior e posterior. Seu eixo 

interceptante é o eixo antero-posterior ou sagital sobre o qual são 

realizados os movimentos de abdução e adução. 

3. Plano transverso: divide o corpo em porção superior e inferior. Seu eixo 

interceptante é o eixo longitudinal sobre o qual são realizados os 

movimentos de rotação. 

 

Figura 4 – Posição Anatômica de referência pelo ISAK.  

Fonte: Tavares, 2006). No prelo. 
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 Os planos e eixos apresentados poderão descrever todos os movimentos do 

corpo humano, mas para que essas descrições possam ser valoradas 

topograficamente, alguns pontos de referência (ou pontos de reparo) foram 

instituídos pelo ISAK (NORTON & OLDS, 2005). Sendo aqueles importantes para a 

ergonomia uma seleção restrita de 14 pontos dos 22 propostos pelo ISAK e pelo 

International Biological Program (IBP, TANNER, 1964). Que são descritos abaixo no 

sentido crânio-caudal (Fig. 6). 

1. Vertex: o vertex é o ponto mais superior do crânio no plano médio sagital 

quando a cabeça é mantida no plano de Frankfort – plano onde o globo ocular 

esta na mesma linha horizontal que o meato auditivo – como visto na figura. 

2. Acromial: o ponto acromial é localizado na borda mais externa do processo 

acrômio quando o indivíduo está de pé, ereto com os braços relaxados ao 

longo do corpo. Está definição está em acordo com a definição da convenção 

de Genebra, mas não é idêntica com a descrição mais lateral de Martin e 

Saller (1959 apud NORTON & OLDS, 2005) ou da borda inferior externa do 

livro do IBP (TANNER, 1969). 

Figura 5 - Planos e eixos corporais.  

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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3. Mesoesternal: é o ponto localizado sobre o corpo do esterno ao nível da 

interseção do plano sagital e o plano transverso ao nível da Quarta 

articulação esterno costal. 

4. Xifoidal: na extremidade inferior do esterno, na ponta do processo xifóide; 

5. Linha ilioaxilar: linha vertical imaginária que vai do ponto médio da axila até a 

borda lateral do superior do ílio; 

6. Radial: é o ponto na borda lateral e superior da cabeça do rádio. 

7. Estiloidal: é o ponto mais distal do processo estilóide do rádio. 

8. Dactioidal: é o topo do dedo anular, ou o mais distal ponto do dedo anular 

quando a mão e os dedos estão apontados para baixo. 

9. Iliocristal: é o ponto mais lateral da crista ilíaca. Esse ponto de reparo é 

marcado para se medir o diâmetro biiliocristal com o antropômetro de Martin. 

10. Ilioespinhal: é o mais inferior aspecto da espinha ilíaca anterior. 

11. Trocantérico: é o ponto mais superior sobre o trocânter femural, não o ponto 

mais lateral. 

12. Tibial medial: a extremidade superior interna da tíbia sobre a cabeça medial 

da tíbia. 

13. Tibial medial: como definido anteriormente porém na borda lateral da cabeça 

da tíbia. 

14. Maleolar: ponto mais distal do maléolo medial da tíbia; 
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 Os pontos de referência são utilizados para a coleta dos dados 

antropométricos. Podem se agrupar esses dados em três tipos principais: (1) as 

medidas lineares; (2) as medidas de área; e (3) as medidas de volume. Para o 

estudo realizado foram priorizadas as medidas lineares das distâncias corporais, 

larguras, espessuras, circunferências, curvaturas e a altura, sendo o peso a única 

medida volumétrica utilizada no presente estudo como descrito na tabela 1 

(NORTON & OLDS, 2005). 

Figura 6 – Pontos de referência anatômicos, referentes à Ergonomia.  

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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 As medidas antropométricas, especificamente para a Ergonomia, são 

tomadas de forma estática, na posição de pé e sentada, o quadro de referência de 

medidas mais utilizado, sendo também o mais completo, foi o da norma alemã DIN 

33402 (Instituto Alemão de Normas1) (IIDA, 2005), sendo suas variáveis principais 

apresentadas na fig. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1 Do alemão Deutsches Institut für Normung, nota do autor. 

Figura 7 - Representação das medidas da Norma DIN alemã 33402.  

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 



 

 

42 

 No Brasil um trabalho realizado pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT) 

apresentado por Ferreira em 1988 (apud IIDA, 2005) mostra uma tabela de medidas 

antropométricas realizadas sobre 3.100 trabalhadores de 26 empresas do Rio de 

Janeiro em 1988. O trabalho seguiu as diretrizes do DIN 33402, porém foi realizado 

apenas sobre uma amostra masculina (tabela 2) da região sudeste do Brasil, não 

podendo dessa forma ser utilizada para caracterização nacional (IIDA, 2005). 

 

 

 A antropometria dinâmica será aquela responsável pela geração de dados 

acerca das posturas e amplitudes assumidas durante as tarefas de trabalho. 

Dependendo da tarefa o trabalhador precisará ajustar as posturas de trabalho 

constantemente, fato notório entre os OA observados na presente dissertação 

(NORTON & OLDS, 2005). Faz se então necessário à coleta de dados in loco 

dessas posturas, bem como dos movimentos realizados nas manobras, para se 

poder determinar as condições do trabalho, e a análise de risco de LER/DORT 

nessas tarefas. Dados funcionais ou dinâmicos são de extrema importância na 

observação da inter-relação dos diversos segmentos corporais, porém não existem, 

Fonte: Iida 2005. 
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salvo casos específicos de levantamento e transporte de carga, padronizações 

dessas posturas, fazendo-se necessária a coleta desses dados no posto de 

trabalho. 

 De igual importância à Ergonomia é a antropometria Newtoniana, que é um 

termo de uso restrito, quando se deseja utilizar um subgrupo de medidas estruturais 

ou posicionais, requeridas para aplicar as leis de Newton de movimento, na análise 

da atividade de trabalho humana. Esses dados descrevem os parâmetros 

segmentares do corpo humano articulado (SINGLETON, 1982). 

 

2.3 – ANATOMIA FUNCIONAL APLICADA À ERGONOMIA. 

 A anatomia funcional ligada à Ergonomia é uma anatomia dinâmica, que leva 

em consideração a atividade sobre o sistema músculo esquelético de forma aguda e 

crônica (ALBERNETHY et al., 1997). No caso específico quanto aplicado a 

ergonomia ela ajuda na observação do efeito do trabalho, ou da tarefa de trabalho 

sobre o sistema músculo esquelético. 

 Como a anatomia clássica a anatomia funcional é uma ciência de verificação 

visual (ALBERNETHY et al., 1997), principalmente no aspecto topográfico. Sendo de 

uma necessidade inerente uma grande habilidade de observação das estruturas 

ósseas e musculares, para se realizar a determinação dos posicionamentos dos 

segmentos corporais. O termo “Dynatomy” vai ser introduzido em 2006 por Whiting e 

Rugg como a disciplina do estudo do movimento humano baseado na anatomia 

clássica, mecânica e na relação do homem com o ambiente (WHITING & RUGG, 

2006). O que se coaduna com as necessidades da ergonomia física na observação, 

descrição e análise das posturas e movimentos de trabalho. 

 Para o uso proficiente dos conceitos da anatomia funcional tem-se que estar 

familiarizado com a terminologia anatômica, principalmente aquela que descreve os 

movimentos segmentares e corporais, bem como a que define o posicionamento 

desses segmentos. Assim foi elaborada uma tabela com os termos anatômicos de 

direcionamento que serão utilizados no escopo desse trabalho na observação, 

descrição e análise das posturas das manobras estudadas (tabela 3). 
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 O entendimento dos movimentos e das amplitudes desses movimentos, para 

que se possa entender o alcance de certas posturas corporais assumidas, é de 

grande importância para a ergonomia. Para tal é necessário em princípio o 

conhecimento conceitual dos movimentos humanos nas suas diversas articulações. 

Como é possível observar na figura 8. 

3 

Fonte: Adaptado de Whiting & Rugg 2006. 
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Figura 8 - Representação dos movimentos articulares e suas amplitudes 

fisiológicas. Fonte: Adaptado de Iida (2005). 

Inclinação ou 

flexão lateral 

35o Rotação ou 

torção. 

70o flexão. 30o 

extensão. 

55o Rotação ou 

torção bilateral. 

50o de 

extensão. 

40o de flexão. 

40o inclinação 

ou flexão 

lateral. 

 

180o 

Flexão. 

45o 

Extensão 

40o 

Abdução 

90o 

Adução. 

40o Abdução 

horizontal. 

140o 

Adução 

horizontal

. 

90o Rotação 

lateral 

90o Rotação 

medial. 

145o 

flexão/ext

ensão 

138o Flexão. 

45o 

Abdução  

40o 

 Adução  

98o Flexão. 

48o 

Extensão. 

127o 

Flexão/extensão. 

Desvio radial 15o 

Desvio ulnar 15o 
Extensão 65o 

Flexão 70o 

Supinação 90o 
Pronação 80o 

Abdução 5o Adução 5o 
Inversão35o 

Eversão 25o 

Dorsal 20o 

Plantar 350 



 

 

46 

Essas descrições de posicionamento, e dos movimentos auxiliam na 

discriminação das posturas de trabalho, tanto de forma diagnóstica, quanto no 

prognóstico das recomendações. 

Além do conhecimento dos termos anatômicos do posicionamento e dos 

movimentos do corpo e de seus segmentos, para uma perfeita análise das posturas 

das manobras de trabalho, devem-se entender quais as principais musculaturas 

envolvidas na execução dos movimentos, bem como aquela mantenedora das 

posturas (ENOKA, 2000; WHITING & RUGG, 2006), assim pode-se observar no 

quadro 1 os movimentos básicos e as musculaturas motoras primárias desses 

movimentos para cada segmento corporal. 
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Esses quadros são de extrema ajuda no entendimento dos pontos de tensão 

musculares que poderão ser formados nas diversas posturas de trabalho. 

Auxiliando, dessa maneira, o diagnóstico e o prognóstico de intervenção nas 

manobras de trabalho. 
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2.4 – ASPECTOS BIOMECÂNICOS DA ERGONOMIA. 

 A biomecânica é o estudo dos fenômenos biológicos (processo função e 

estrutura) utilizando de métodos de mecânica clássica (GRIEVE & PHEASANT, 

1982; ALBERNETHY, 1997; ROBERTSON et al., 2004; IIDA, 2005). Onde os 

mesmos processos e teorias são aplicados aos materiais orgânicos. Os princípios da 

biomecânica são as bases matemáticas e física Newtoniana (GRIEVE & 

PHEASANT, 1982). Na ergonomia esses aspectos são utilizados na análise dos 

movimentos realizados durante as tarefas de trabalho. Na tentativa do entendimento 

das forças que incidem nas estruturas corporais, para identificar na relação de 

movimentos/posturas e cargas manipuladas potenciais problemas músculos-

esqueléticos. Dessa maneira pode-se inferir sobre a acomodação do homem no 

espaço de trabalho. 

 O ergonomista deve entender as grandezas como carga, força, precisão e 

endurance na realização eficiente de uma manobra, em um dado ambiente. No caso 

específico da biomecânica isso é feito de forma diferente daquelas realizadas pela 

anatomia funcional. Enquanto a anatomia funcional apresenta uma avaliação 

qualitativa, na biomecânica a análise se torna mais quantitativa, na determinação de 

ângulos, distâncias e cargas como fatores de análise (GRIEVE & PHEASANT, 

1982). A biomecânica terá uma grande utilidade na análise das manobras de 

trabalho, na análise dos dados coletados, na descrição espacial do corpo, na 

determinação das cargas e das forças resultantes, e finalmente na modelagem 

tridimensional do corpo (ROBERTSON et al., 2004).  

Essa análise algumas vezes poderá estar confinada á interface entre o 

homem e a máquina e seu meio ambiente de trabalho, assim, os dados 

antropométricos poderão ser utilizados para estimar a conformidade de uma estação 

de trabalho aos indivíduos que a utilizarão (SINGLETON, 1982), outro importante 

objetivo que pode ser alcançado com a biomecânica na análise das manobras de 

trabalho é na determinação dos erros humanos ligados a tarefas de risco, como 

operação de maquinário pesado. Na AET a biomecânica será de grande ajuda na 

determinação das grandezas físicas envolvidas nas posturas das manobras de 

trabalho. Isso foi realizado no escopo do presente trabalho através da modelagem 

tridimensional de modelos antropométricos do subsistema músculo-esquelético 

chamados de homióides, (HATZE, 2000). Esses modelos são representações 
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matemáticas do corpo humano, com capacidades e propriedades físicas (peso, 

volume e dimensões) análogas aos reais (ENOKA, 2000) figuras 9(a) e 9(b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.1 – Convenção da determinação dos ângulos corporais. 

 A cinemática angular é uma das disciplinas da biomecânica que devem ser de 

conhecimento do ergonomista, uma vez que ela é utilizada para a descrição das 

posturas de trabalho através da determinação das posições dos segmentos 

corporais entre si e do corpo como um todo (ENOKA, 2000, ROBERTSON, et. al., 

2005). Quando se analisa a posição do corpo como um todo se está realizando uma 

referência à cinemática absoluta ou segmentar, mas ao se analisar a relação do 

posicionamento angular de dois ou mais segmentos se está realizando a referência 

relativa, articular ou cardinal, pois a posição dos segmentos é relativa entre eles 

(SINGLETON, 1982; ROBERTSON et al., 2005). 

 Essa técnica realiza a determinação do posicionamento dos segmentos 

corporais através da marcação de, ao menos, dois pontos de referência ao 

segmento analisado. Seguindo a regra da “mão direita”, onde se determina que as 

rotações feitas no sentido anti-horário são consideradas positivas, enquanto as 

Fig. 9a. – Homióide de Hanavan 

Fonte: Enoka, 2000. 
Fig. 9b. – Visão lateral e frontal do homióide de 

Hatze (2000), as formas dos segmentos 

refletem a tendência atual da morfologia dos 

modelos geométrico-matemáticos atuais. 

 Fonte: Enoka, 2000. 
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rotações no sentido horário serão consideradas negativas (ROBERTSON et. al., 

2005). 

 O corpo humano pode ser considerado como uma série de segmentos unidos 

por articulações (juntas) (SINGLETON, 1982). A quantificação do ângulo articular 

qualquer requer um sistema de três coordenadas ou dois ângulos absolutos (fig. 10). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O principal sistema de referência de posicionamento angular é aquele 

adotado pela International Society of Biomechanics (ISB), chamado de Sistema de 

Coordenadas Global (GCS2) (ROBERTSON, et al., 2005). Esse sistema é construído 

de eixos ortogonais, fixos em que o eixo X é paralelo ao solo (ROBERTSON et. al., 

2005). Conceitualmente o eixo X corresponde à principal direção horizontal de 

movimento. O eixo Y é ortogonal ao eixo X, apontando diretamente para cima na 

vertical, enquanto o eixo Z é colocado à direita perpendicular ao plano X-Y 

(aproximadamente medial/lateral ao indivíduo). Esse sistema é orientado pela regra 

da “mão-direita”, seguindo as determinações da ISB, porém são admitidas 

orientações de “mão-esquerda” sendo que, nesse caso, isso deve ser declarado 

pelo pesquisador (fig. 11). 

  

                                            
2 Do inglês Global Coordinate System. Nota do Autor. 

Fig. 10. – Exemplos dos ângulos relativos do 

membro inferior.  

Fonte: Adaptado de Robertson et. Al., (2005). 
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O presente autor optou por utilizar a orientação dos eixos utilizados na 

presente dissertação aqueles adotados pelo ISB, tanto na orientação 2D (X, Y), 

quanto na orientação 3D (X, Y, Z). A exata posição da origem das coordenadas é 

arbitrária, sendo de uso comum localizá-la ao nível do chão. Esse marco de 

referência pode ser utilizado como referência para a localização tanto do corpo como 

um todo quanto de parte, ou de segmentos desse corpo. Especificamente se pode 

utilizá-lo para a determinação do centro de massa dos segmentos e/ou centro de 

inércia (SINGLETON, 1982). 

Para poder determinar apropriadamente a orientação do corpo ou de 

segmentos corporais, ainda é necessário realizar a fixação das coordenadas 

relativas ou Sistema de Coordenadas Locais (LCS3), que ao ser aplicado sobre um 

segmento corporal é chamado de Sistema de Coordenada Segmental ou Anatômico 

(ROBERTSON et al., 2005). Em geral a origem do LCS é localizada no centro de 

massa do segmento ou próximo ao centro articular, de maneira que as orientações 

dos eixos desse sistema grosseiramente coincidam com o GCS quando o indivíduo 

está posicionado na postura analisada (fig. 12). 

 

 

 

                                            
3 Do inglês Local Coordinate System. Nota do Autor. 

Fig. 11. – Sistema de coordenadas 

tridimensionais adotado pelo ISB.  

Fonte: Adaptado de Robertson et. Al., 2005. 
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2.4.2 – Graus de liberdade. 

 A descrição completa de um corpo rígido requer seis parâmetros de 

posicionamento. Seu Centro de Massa (CM) e a localização deste CM precisa de 

três ângulos que descrevem sua orientação (ROBERTSON, et al., 2005). O número 

de parâmetros que definem a localização do segmento (através do seu CM) ou 

corpo são conhecidos como Graus de Liberdade do Objeto (DOF4). Dessa forma um 

ponto possui três DOF, enquanto um corpo possui seis DOF (ROBERTSON, et al., 

2005). 

  

2.4.3 – Cinemática de marcação livre. 

 Em muitas situações, como nas tarefas de trabalho, não se pode realizar 

marcações com eletrodos ou outros marcadores de captura cinemática, pois as 

emissões de infravermelho, ou mesmo de rádio podem interferir nos instrumentos de 

trabalho e/ou de segurança. Nessas situações o pesquisador deve digitalizar as 

imagens manualmente, utilizando os pontos de reparo anatômico, identificando os 

pontos necessários para a modelagem, tentando realizar a conformidade da 

                                            
4 Do inglês Degrees Of Freedom. Nota do Autor. 

Fig. 12. – Sistema Local de Coordenadas.  

Fonte: Adaptado de Robertson et. Al., (2005). 
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manobra através de um homióide predeterminado (TREWARTHA; YEDON; 

KNIGHT, 2001 apud ROBERTSON et al., 2005). Inicialmente uma forma homióide 

deve ser construída com tamanho e morfologia aproximados do (s) indivíduo (s) que 

serão estudados. 

 Um software (MANNEQUIN PRO 10.2 da NEXGEN ERGONOMICS INC) é 

utilizado na construção do homióide, e a postura da manobra é ajustada 

manualmente, até apresentar uma similaridade com aquela da manobra observada 

(fig. 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 – Estimação dos parâmetros segmentares. 

 A modelagem matemática do corpo humano é uma das técnicas mais ricas 

em utilizações biomecânicas na definição de grandezas físicas envolvidas no 

movimento e/ou na análise de uma dada postura.  Principalmente a partir da década 
de 60, pesquisadores como Whitsett (BJORNSTRUP, 1995) projetaram modelos 

tridimensionais multiarticulados do corpo humano, com o objetivo de se estudar as 

leis da mecânica, seja no corpo como um todo, seja na integração de suas partes. 

 A Ergonomia se utiliza de modelos humanos (homióides) compostos de 

corpos rígidos ligados entre si por juntas (articulações), que irão permitir o estudo 

Fig. 13. – Exemplo de modelagem através de 

ajuste de imagem.  

Fonte: Tavares, 2006 . No prelo. 
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das posturas e movimentos (MALEK; YUO; JABER, 2001). O homióide é apesar da 

sua complexidade computacional mais simples que o corpo humano real, uma vez 

que é uma união de materiais rígidos (ROBERTSON et al., 2005). Uma vez que, 

segmentos que são considerados como corpos rígidos no modelo, na verdade são 

formados por vários sub-segmentos, como por exemplo, o pé, que no modelo da 

NEXGEN ERGONOMICS INC. é considerado um único segmento, sendo na 

verdade formado por várias articulações entre os corpos dos ossos que formam o 

metatarso. Mas apesar dessas simplificações os homióides ainda apresentam 

grande similaridade de movimentos e posturas com seus representantes humanos. 

Uma das principais razões para a criação dos homióides é a dificuldade de 

determinar em pessoas reais a distribuição dos centros de massa e de inércia dos 

segmentos, para uma observação da ação das grandezas físicas nesses 

segmentos, e das possíveis reações músculo-esqueléticas a essas forças 

(ROBERTS, et al., 2005). 

 Para determinar as grandezas físicas dos segmentos do homióide se utilizou 

dos estudos cadavéricos de Dempster (1955 apud ROBERTSON, et. al., 2005), para 

a verificação das propriedades físicas dos segmentos corporais e do corpo como um 

todo. A técnica consistia no congelamento dos corpos e posterior desmembramento, 

onde cada segmento era pesado num sistema triaxial de balanças, para a 

determinação dos centros de massa e gravidade e o momento de inércia através do 

método do pendulo (ROBERTSON, et. al., 2005). Para o entendimento das 

propriedades dos segmentos corporais se deve antes entender suas conceituações 

(ROBERTSON, et al., 2005): 

 

� Objeto: qualquer objeto que esteja sob estudo; o corpo humano (virtual) como 

um todo ou suas partes; 

� Parâmetros dos segmentos corporais: características dos segmentos 

corporais, como massa, centro de gravidade, tamanho, peso, etc.; 

� Massa: quantidade de matéria do objeto, medida tridimensional, na superfície 

terrestre equivale ao peso do objeto ou segmento;  

� Volume: espaço ocupado por um segmento ou objeto, é normalmente 

mensurado em litros ou centímetro cúbicos (l; cm3); 
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� Densidade: relação entre a massa e o volume ocupado por essa massa. 

Mensurada por grama/centímetro cúbico, ou quilo/metro cúbico (g/cm3, 

kg/m3); 

� Centro de massa: é a localização pontual, que representa a posição média da 

distribuição de matéria de um corpo ou segmento. Os centros de massa de 

segmentos corporais podem ser representados por coordenadas, mas 

normalmente é representado pela distância longitudinal do segmento; 

� Centro de volume: quando o material que e a densidade são constantes o 

centro de volume é no mesmo local do centro de massa, o que não é 

encontrado nos organismos vivos ou em seus avatares; 

� Momento de massa de inércia: são as forças que resistem ao movimento 

(inércia) quando o corpo ou segmento está em equilíbrio, ou as forças ou 

momentos que mantém a rotação quando o corpo ou segmento está em 

movimento; 

� Homióide: representação matemática do corpo humano, geralmente 

representado por elementos geométricos simples, ou modelados de forma a 

parecerem mais humanos, porém ainda são corpos rígidos articulados entre 

si; 

O trabalho de Dempster resultou na elaboração de tabelas que são utilizadas até 

hoje na confecção de modelos tridimensionais humanos. Na tabela 4 estão 

discriminados os pontos de referência dos segmentos analisados. 
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 Após a determinação dos pontos de reparo (referência) de cada segmento 

Dempster elaborou tabelas de convenções dos principais parâmetros corporais 

utilizados nos estudos biomecânicos (tabelas 5 e 6). 

 

 



 

 

57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

58 

 

 

 

 

 

 

 

 Vários programas computacionais utilizaram estas tabelas para a confecção 

de homióides com diversos objetivos. Especificamente para a Ergonomia a 

NEXGEN ERGONOMICS INC. produziu o MANNEQUIN PRO 10, um programa de 

criação de homióides que podem assumir posturas de trabalho, onde dados 

antropométricos são utilizados na elaboração de desses homióides. Os homióides 

podem ser manipulados de forma a assumirem as posturas estudadas e apresentar 

dados de grandezas físicas envolvidas nas tarefas de trabalho (fig. 14). 

 

 

 

 

a 
Os pontos terminais são descritos na Tabela 4; 

b 
A massa do segmento é uma proporção da massa corporal total do corpo; 

c 
As distâncias das terminações proximais e distais do segmento para o centro de gravidade do segmento é a 

proporção do comprimento do segmento; 

d 
O raio de gravitação sobre o centro de gravidade, terminações proximais e distais do segmento para o centro de 

gravidade do segmento é uma proporção do comprimento do segmento; 

Adaptado de D.A. Winter, 1990. Biomechanics and motor control of human movement, segunda edição (Toronto: 

John Wiley and Sons, Inc.). 
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2.4.5 – Posturas de trabalho. 

 A postura de um trabalhador pode ser definida como a orientação espacial 

relativa dos segmentos do corpo (SINGLETON, 1982). Como as pessoas não 

conseguem ficar exatamente paradas numa mesma posição pode-se admitir que a 

postura seja um posicionamento médio assumido pela maior parte do tempo pelos 

trabalhadores. De uma forma geral essa postura tente manter os diversos 

segmentos equilibrados para que o esforço seja o menor possível na manutenção 

dessa postura, chamada de teoria do mínimmo torque possível, levantada por Dysart 

e Woldstad (1996 apud MALEK, YUO e JABER, 2001). A força onipresente a qual os 

músculos atuam na manutenção da postura é a força da gravidade (SINGLETON, 

1982). Para o engenheiro é uma situação nova, pois na física quando não ocorre 

movimento nenhuma força é aplicada, porém os músculos humanos são capazes de 

realizar uma produção de força significativa na manutenção de uma determinada 

postura, principalmente se esta postura apresenta um segmento que não esteja 

alinhado em relação a eixo longitudinal (eixo Y). Isso é bastante comum em posturas 

ligadas às tarefas de trabalho, onde muitas vezes os membros apendiculares, 

Fig. 14. – Exemplo de modelagem de uma postura 

de trabalho.                                                              

Fonte: Tavares (2006) não publicado. 
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superiores ou inferiores estão fora do alinhamento longitudinal. Nessas condições se 

pode instalar o estresse postural (SINGLETON, 1982). Resultando em tensão 

muscular constante, nas estruturas ligamentares ou tendíneas, levando ao 

desconforto e a dor. O desconforto sentido durante uma postura de trabalho pode 

levar a distração do trabalhador predispondo-o a erros e acidentes (SINGLETON, 

1982). 

 O tronco e sua musculatura intrínseca estão invariavelmente envolvidos em 

atividades de trabalho onde se estejam manipulando cargas (SINGLETON,1982). 

Existem associações bem conhecidas entre levantamento de cargas ou trabalho 

manual pesado e mecanismos de falha estrutural (lesão) dos músculos do tronco 

(CHOLEWICKI & MCGILL, 1996). Os músculos do tronco são exigidos durante o 

levantamento, tracionando o corpo para trás para resistir à flexão do tronco quando 

a carga é aplicada e/ou quando o tronco é estendido quando uma carga é movida 

(NIGG, 1988). O músculo eretor espinhal é anatomicamente complexo e serve para 

realizar tensão entre regiões ósseas e sobre o aspecto dorsal do sacro, pelve, 

vértebras, costelas e crânio (DURWARD, BAER, ROWE, 2001). Com referência a 

seção transversa da região lombar (fig. 15) o eretor espinhal atua simetricamente no 

adulto, com um braço de alavanca de 5 cm atrás dos centros dos corpos vertebrais 

(SINGLETON,1982). Quando a carga é aplicada nos ombros, porém num sentido 

transversal ao eixo axial o eretor espinhal é submetido a um momento de força 8 

vezes maior do que, quando a carga é aplicada sobre o eixo axial 

(SINGLETON,1982). 
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Quando a carga é levantada, a coluna flexiona quando as forças de reação 

dos pés passam pelo seu eixo (X). Esse momento é quando as fibras do eretor 

espinhal estão sendo estiradas e reagem com uma grande tensão excêntrica onde 

ocorre o maior momento de tensão, bem como o mais severo estresse mecânico 

(SINGLETON,1982). Quanto mais fletida estiver a posição inicial de levantamento, 

maior será o momento de força aplicado sobre a região lombar, na proporção de 1% 

para cada grau de flexão (SINGLETON,1982). 

 É necessário investigar e se possível quantificar, o estresse ao qual o 

trabalhador está exposto através da postura de trabalho. Essa quantificação pode 

ser realizada através da técnica biomecânica da dinâmica reversa (ROBERTSON, et 

al., 2005). Esse método foi elaborado a partir da necessidade de se inferir as forças 

que eram produzidas pelos músculos e passadas aos ossos e tendões 

(ROBERTSON, et al., 2005), de forma não invasiva. A vantagem dessa técnica é 

que ela foi criada para a análise de corpos estacionários, o que é o caso da análise 

das posturas de trabalho. Outra vantagem do método é que em seus primeiros 

trabalhos as posturas de levantamento foram bastante utilizadas (McGILL & 

NORMAN, 1985 apud ROBERTSON et al., 2005). E apesar da dinâmica reversa ser 

incapaz de mensurar as forças geradas especificamente em músculos ou tendões, 

ela permite avaliar a força líquida (net force) que age por uma ou várias articulações 

Fig. 15. – Corte transversal da região lombar, destacando o 

eretor da espinha.                                                                               

Fonte: Tavares (2006) não publicado. 

Eretor 

espinhal. 
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(SINGLETON, 1982). Especificamente para a análise postural do trabalho a região 

lombar é de extrema importância da determinação das cargas a ela impostas por ser 

uma das regiões de maior incidência e prevalência de dor (ROBERTSON et al., 

2005; ANDERSON, 1989).  

No estudo de McGill e Norman (1985) foram avaliados três métodos de 

estimação para as forças de compressão na região lombar entra L4-L5. Uma vez 

que as cargas líquidas e os momentos foram calculados, foi teorizado que apenas 

um simples músculo equivalente era responsável pela produção do momento de 

força (eretor espinhal), e o efetivo braço de alavanca desse músculo era de 5 cm, 

devido a esse pequeno braço de momento entre o eretor da espinha e L4-L5, 

pequenas cargas aplicadas  durante o levantamento podem produzir grandes forças 

internas no músculo, resultando em problemas na coluna especificamente dor 

lombar (lombalgia) . A magnitude da força compressiva (Fcompress) sobre L4-L5 foi 

dessa forma computado para o ângulo de flexão do tronco θ, sendo esse ângulo 

pela linha entre L4-L5 a C7-T1 e a vertical (Y). 

Sendo a Fcompress uma razão entre o momento da força rotacional como 

descrito pela equação 1. 

θθ senFF
r

M
F yxcompress ++= cos  

Onde: 

 Fcompress = Força de compressão longitudinal; 

 M  = Momento líquido entre L4-L5; 

 r  = Braço de força do eretor espinhal; 

 θ  = ângulo de flexão da coluna; 

 

A sobrecarga da coluna se dá através de dois fatores, a carga 

operacionalizada e a técnica de levantamento ou de manipulação (SINGLETON, 

1982). Ao se observar a manipulação de uma carga de 50 kg (490,3 N), limite 

proposto pela NIOSH, com duas técnicas diferentes, nota-se uma grande diferença 

na força compressão axial final (N), bem como no momento de torque (Fcompress) 

(Nm) entre L4-L5 (fig. 16 (a) e (b)). 
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Enquanto a força de compressão axial de 17(a) para 17(b) apresentou um 

aumento de 15%, o momento (Fcompress) diminuiu por volta de 25%. 

Fig. 16. – Análise de dinâmica reversa planar das forças de compressão 

axial (N) e de torque (Fcompress) (Nm) em L4-L5 em duas posturas de 

levantamento com uma carga de 50 kg (490,3 N).                                                               

Fonte: Tavares (2006) no prelo. 
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3 – METODOLOGIA. 

 O presente trabalho de dissertação pautou-se sobre um objetivo prático de 

pesquisa de campo descritiva, aonde o posto de trabalho dos Operadores de 

Abastecimento da Petrobras Aviation seria analisado em suas posturas das tarefas 

de trabalho. Com o intuito primário de se traçar normas e um conjunto de atividades 

(treinamento neuromuscular) que viessem a minimizar a sobrecarga dos OA, 

diminuindo dessa maneiras a incidência de LER/DORT. Nesse intuito de realizar o 

mapeamento dos riscos posturais das tarefas do posto de trabalho dois enfoques 

ergonômicos de pesquisa foram utilizados: (1) a técnica direta de coleta de dados, 

através de fotogrametria do local e das tarefas de trabalho, etapa essencial para a 

modelagem das posturas de trabalho e dos dados antropométricos dos funcionários; 

(2) técnica indireta com entrevistas dos funcionários acerca da percepção do 

ambiente de trabalho a do desconforto músculo esquelético das tarefas. As 

mensurações foram realizadas com base em protocolos de coleta específicos para 

cada uma. 

 

3.1 – CARACTERIZAÇÃO DA AMOSTRA. 

 A amostra consistiu de 15 indivíduos representando 79% dos OA 

lotados no PAASD, todos homens com idade média de 41 (±7) anos, idade esta que 

é referida como o “peack” da incidência dos problemas relacionados a LER/DORT 

na região lombar (ANDERSON, 1989). Faziam parte da amostra OA da própria 

PETROBRAS AVIATION e da AEROPREST, uma empresa prestadora de serviços 

(terceirizada) à PETROBRAS AVATION. Todos tinham um histórico de serviços de 

abastecimento/reabastecimento em aeroportos com mais de 6 meses. 
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Com relação aos dados selecionados de saúde, foram coletadas informações 

acerca do risco cardiovascular dos indivíduos, com base no método de levantamento 

da Associação Americana do Coração (AHA5), consistindo de um questionário de 4 

setores, observado o risco relativo de fatores primários de incidência de Doença 

Artério Coronariana (DAC) (HEYWARD,1991). Classificando o indivíduo em seis 

níveis, do menos grave (nível 1) ao mais grave (nível 6) de risco de desenvolver 

DAC em 12 meses. A avaliação do risco coronariano relativo é multifatorial 

(HEYWARD, 1991; FOX et. al., 1991, 2000; TRITSCHLER, 2000; POWERS & 

HOWLEY, 1997) normalmente está relacionado ao estilo de vida do indivíduo, dos 

hábitos alimentares até seu “background” hereditário. Geralmente estão divididos em 

fatores de risco primários e secundários. Muitos métodos foram projetados com base 

na observação dos fatores de risco acima mencionados, destes o mais rápido e o 

que permite uma classificação por nível de risco é o R.I.S.K.O. criado pela AHA, em 

1980 e reeditado em 1985. Consiste da verificação do risco coronariano relativo 

através do preenchimento de uma tabela pela observação da prevalência de 

determinados fatores de risco (Anexo A). 

 Após a realização das verificações os indivíduos recebiam um escore que 

poderia variar de 0 (zero) a 20 (vinte) sendo o melhor resultado vinculado ao menor 

escore (tabela 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
5 Do ingles American Heart Association. Nota do autor. 
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3.2 – INSTRUMENTOS.  

3.2.1 – Protocolo de antropometria. 

 Foram realizadas mensurações lineares para a caracterização dos segmentos 

corporais, através das medidas dos perímetros corporais.  

3.2.1.1 – PERIMETRIA CORPORAL. 

 A perimetria corporal é realizada através da mensuração dos perímetros 

corporais, apontam para a verificação da massa muscular e do índice cintura/quadril 

que apresenta alta correlação com a gordura abdominal profunda, se tornando mais 

um indicador de saúde cardiovascular (ROCHE, HEYMSFIELD & LOHMAN, 1996; 

NORTON & OLDS, 2005). As medidas foram realizadas através da metodologia 

proposta pelo ISAK realizados através de uma fita antropométrica da marca SANNY 

®, de 2 m de fibra. E os sítios verificados foram: 

Ombros - o maior perímetro entre as extremidades dos músculos deltóides. 

Peitoral - para homens e mulheres a fita fica na altura da axila, a fita é 

colocada no local enquanto o indivíduo mantém os braços elevados 

horizontalmente, então podem ser abaixados ao longo do corpo. A medida é 

realizada no meio termo entre uma inspiração e expiração normais. 
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Bíceps relaxado - o maior perímetro encontrado enquanto o bíceps é mantido 

relaxado ao longo do corpo, com a palma da mão em supinação. 

Antebraço - maior perímetro encontrado no terço médio superior do antebraço 

logo abaixo do cotovelo. 

Punho - perímetro medido sobre os processos estilóides do rádio. 

Braço contraído - medida importante na determinação do somatotipo do 

indivíduo, esta técnica de análise será discutida mais a frente. É o maior 

perímetro encontrado enquanto o braço é mantido fletido a 90º e em 

contração isométrica máxima. 

Cintura - perímetro compreendido entre o último gradil costal e a crista ilíaca. 

Abdômen - perímetro medido sobre a linha da cicatriz umbilical. 

Quadril - perímetro medido sobre a fossa do acetábulo e no maior perímetro 

encontrado sobre os glúteos. 

Coxa - maior perímetro no terço médio superior da coxa, imediatamente 

abaixo da prega glútea. 

Joelho - perímetro medido sobre a patela, com o quadríceps relaxado. 

Panturrilha - maior perímetro observável da panturrilha. 

Tornozelo - perímetro medido imediatamente acima dos maléolos. 

  

3.2.2 – Das posturas de trabalho. 

 As posturas de trabalho foram verificadas utilizando-se das metodologias 

ergonômicas propostas por Moore e Garg (1995) através do método do Índice de 

Estresse do Trabalho (JSI6). Onde um protocolo de verificação de estresse músculo 

esquelético das posturas das manobras de trabalho (Rapid Entire Body 

Acessemment – REBA) foi aplicado às manobras de trabalho dos OA, em conjunto 

com um questionário de classificação da tarefa de trabalho (HSL, 2002), e um 

questionário de mapeamento da percepção de desconforto muscular (IIDA, 2005) e 

finalmente a modelagem das manobras de trabalho para a quantificação dos valores 

médios dos momentos de força aplicados em L4-L5. 

 O PAASDU apresenta um conjunto de manobras específicas na 

realização do abastecimento/reabastecimento das aeronaves essas tarefas as de 

                                            
6 Do inglês Job Strain Index. Nota do autor. 
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recebimento e transferência de combustível dos CT para os TQ, bem como as 

manobras referentes ao abastecimento/reabastecimento das aeronaves, foram 

analisadas ergonomicamente, para a observação de fatores de LER/DORT na sua 

execução. O subgrupo de manobras da tarefa de recebimento e expedição de 

combustível do CT para os TQ foi discriminado, bem como as manobras da tarefa de 

abastecimento/reabastecimento das aeronaves foram analisadas e seu fluxograma 

de realização pode ser observado na figura 18. Sendo que, as posturas de cada 

uma dessas manobras analisadas para a verificação do nível de risco para 

LER/DORT. 
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e  

Recolhimento dos 
equipamentos*. 

Acionamento e supervisão 
da bomba de abastecimento 
através do DEAD MAN. 

Acoplamento da mangueira 
no bocal do tanque da 

aeronave. 

Transporte da mangueira de 
abastecimento de pequeno 

porte. 

Retirada da mangueira de 
abastecimento de pequeno 

porte. 

Abertura do bocal de 
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Fig. 18. – Fluxograma das manobras de 

abastecimento de aeronaves.                 

Fonte: Tavares (2006). No prelo. 
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3.2.3 – JOB STRAIN INDEX (Índice de Estresse do Trabalho). 

 Na caracterização das tarefas de trabalho foi utilizado um questionário 

elaborado pelo Health and Safety Laboratory (HSL, 2002), onde foi levantado o risco 

do ambiente de trabalho pela percepção dos próprios trabalhadores (Anexo B), bem 

como através de verificação das características do ambiente de trabalho. Esse 

questionário ajudou na discriminação prévia do posto de trabalho para sua 

potencialidade de risco para a incidência de LER/DORT. 

 Nesse instrumento foram observados alguns fatores de importância na 

classificação do risco da tarefa e do ambiente. Esses fatores foram eleitos num 

levantamento prévio das principais informações levantadas durante verificações do 

risco das tarefas de trabalho (HSL, 2002) como pode ser observado na tabela 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Os fatores listados foram os que apresentaram maior consistência na maioria 

das metodologias de análise ergonômica de trabalho (HSL, 2002). 

3.2.3.1 – PESO, DISTÂNCIA E FREQUÊNCIA DA CARGA 

LEVANTADA/CARREGADA. 

 No método observado uma abordagem nova em relação tanto ao peso da 

carga, quanta a frequência de sua manipulação (levantamento), foi realizado através 

de um gráfico que relaciona esses dois aspectos. Nesse gráfico eles são avaliados 

em conjunto, e sua relação resulta no risco da execução da tarefa, essa abordagem 

se torna mais dinâmica em estações de trabalho multitarefa como à presentemente 

8 
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observada (fig. 20). As informações provenientes de Snook e Ciriello (apud HSL, 

2002) foram selecionadas para construção da tabela. Inicialmente foram concebidas 

tabelas para homens e mulheres, porém para simplificação do método, foi 

construída uma tabela comum para ambos os gêneros.  

 

 

 

  

Um gráfico referente às distâncias e freqüências de carregamento também foi 

elaborado, levando-se em conte que quanto maior a distância menor seria a 

eficiência do carregamento (Fig. 21). 

 

Figura 20 – Gráfico do peso/frequência de levantamento por frações 

de tempo na manobra de trabalho.                                                                                     

Fonte: Adaptado de Health Safety Laboratory (2002). 
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3.2.3.2 – DISTÂNCIA DA MÃO PARA A COLUNA LOMBAR. 

 A distância da mão para a coluna lombar tem uma já conhecida relação com 

dor lombar. Quanto maior a distância da carga carregada pelas mãos da coluna 

lombar maior o momento de rotação que incide sobre a região de L4-L5. Dessa 

forma o questionamento sobre o posicionamento dos braços e consequentemente 

da distância das mãos da coluna lombar foi realizada, e comparada a tabela 9. 

 

 

3.2.3.3 – DISTÂNCIA DE LEVANTAMENTO VERTICAL. 

 A posição vertical de início e fim do levantamento ajuda na determinação das 

posturas que são adotadas durante as tarefas. E dessa forma influenciam no 

estresse biomecânico imposto na coluna vertebral, principalmente quando o tronco é 

fletido à frente. Sendo dessa maneira mais um fator de risco importante a ser 

Figura 21 – Gráfico do peso/frequência de carregamento por 

frações de tempo na manobra de trabalho.                                                                                    

Fonte: Adaptado de Health Safety Laboratory (2002). 
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observado durante as tarefas de trabalho. A tabela 10 apresenta as graduações dos 

distâncias para o levantamento vertical. 

 

3.2.3.4 – Assimetria do tronco. 

 A flexão anterior do tronco, bem como sua torção e flexão lateral estão bem 

associadas a dores lombares no ambiente de trabalho (SINGLETON, 1982), essas 

postura do tronco envolvem a contração isométrica de grandes músculos. A 

modelagem biomecânica foi capaz de verificar que a assimetria no posicionamento 

do tronco aumenta os momentos de forças da região lombar (ROBERTSON, et. al., 

2005). A tabela 11 apresenta o sistema de escore para o posicionamento do tronco 

no levantamento das cargas. 

3.2.3.4 – ASSIMETRIA DO TRONCO NAS TAREFAS DE CARREGAMENTO. 

 Para o carregamento a natureza da carga interfere marcadamente nas 

posturas adotadas para o tronco, tanto que a presença de assimetrias no tronco 

durante o carregamento de pesos pode ser utilizada como fator de risco pelas 

mesmas razões daquelas discutidas na postura do levantamento e manipulação de 

cargas, com o agravante do deslocamento que aumenta, em muito a instabilidade da 

coluna e do tronco. A tabela 12 apresenta os níveis de risco para as posturas de 

carregamento. 
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3.2.3.5 – RESTRIÇÕES POSTURAIS. 

 O ambiente de trabalho pode algumas vezes aumentar as restrições das 

posturas assumidas pelo corpo do trabalhador, o que altera a flexibilidade das 

tarefas, bem como aumenta o estresse muscular de grandes grupamentos 

musculares. Por exemplo, na presente tarefa estudada a altura de levantamento das 

cargas de trabalha aumentam o estresse muscular da operação pela amplitude 

excessiva de manipulação o que pode resultar em redução do controle e 

estabilidade da tarefa. A tabela 13 apresenta os fatores de risco para as restrições 

posturais. 

 

3.2.3.7 – Empunhadura da carga. 

 A empunhadura da carga na tarefa de manipulação é importante. Estudos 

sobre levantamento de cargas, têm demonstrado que quando a carga apresenta 

uma boa empunhadura, ela pode ser acrescida de 4% a 30% a mais de carga sem 

necessariamente aumentar o nível de estresse no levantamento (HSL, 2002). Uma 

boa empunhadura leva a um menor estresse aos músculos d antebraço diminuindo, 

dessa maneira, o risco da carga ser derrubada durante as operações de 

manipulação, levantamento e/ou carregamento. A tabela 14 apresenta os níveis de 

risco para a empunhadura da carga, que foram baseadas na equação de 

levantamento do NIOSH de 1991 (HSL, 2002). 
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3.2.3.8 – Superfície do piso. 

 A qualidade da superfície do piso pode interferir nas tarefas de transporte ou 

levantamento, através de deslizamentos (escorregões) e perda de equilíbrio (falta 

aderência). Outro fator do piso que pode influenciar as tarefas são as irregularidades 

com relação ao seu nivelamento, o que pode ocasionar tropeços. Porém muitas 

vezes os pisos são aderentes e regulares, mas apresentam um alto grau de 

resíduos que podem comprometer essas características aumentando o risco do 

deslocamento nele. A tabela 15 apresenta os fatores de risco para a superfície do 

piso da estação de trabalho. 

 

3.2.3.9 – Fatores ambientais. 

 Para ajudar a equilibrar a avaliação, os fatores ambientais como temperatura 

e luminosidade também foram avaliadas. Condições como temperaturas extremas, 

fortes correntes de ventos e luminosidade ineficiente foram também identificadas. 

Sua classificação pode ser observada na figura 22. 

3.2.3.6 – FATORES ADICIONAIS NA TABELA DE CARREGAMENTO. 

 Outros fatores foram observados e classificados enquanto nível de dificuldade 

na tarefa de carregamento, o aumento da distância diminui a capacidade de 

carregamento (HSL, 2002), distâncias próximas a 10 m para o carregamento podem 

diminuir significativamente a capacidade de carregamento (fig. 22). 
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 Outro fator que pode vir a aumentar o estresse do carregamento é a presença 

de obstáculos na rota de carregamento, a necessidade de desviar, ou ascender 

sobre os obstáculos aumenta a possibilidade de acidentes traumáticos como quedas 

(fig. 22). 

 Após a verificação os dados são totalizados em uma sequência de passos 

valorativos, após os quais é estabelecido o nível de risco do posto de trabalho (fig. 

22). 

 

 

 

 Depois de efetuada a marcação dos pontos o total é comparado a uma tabela 

final de risco ergonômico do posto de trabalho (tabela 16).  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. – Fluxograma lógico dos passos  para a classificação das 

tarefas de trabalho.                                                                                                           

Fonte: Adaptado do Health Safety Laboratory (2002). 
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3.2.4 – Questionário de desconforto muscular. 

 Para observar as áreas corporais afetadas pelas tarefas de trabalho foi 

utilizado o diagrama das áreas dolorosas (CORLETT e MANENICA, 1980, apud 

IIDA, 2005). Ao final de cada turno de trabalho era inquirido aos trabalhadores sobre 

a percepção de desconforto corporal. Utilizando-se de uma escala de percepção que 

varia de 0 (zero – sem desconforto) até 7 (sete – extremamente desconfortável). Foi 

escolhido esse questionário em detrimento à outros similares pela facilidade de sua 

aplicação e entendimento por parte dos trabalhadores, bem como facilidade de 

percepção de desconforto na escala escolhida (fig. 23). Sendo considerado como 

merecedor de atenção níveis iguais ou superiores a 3 (três). 
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3.2.5 – Instrumentos de medição – coleta de campo.  

 Para a avaliação de campo das posturas de trabalho foi utilizado o protocolo 

de fotogrametria proposto pelo National Institute of Safety and Health (NIOSH) e 

aspectos selecionados da American Society for Photogametry and Remote Sensing 

(ASPRS, ROBERTSON et al., 2005). Uma câmera fotográfica digital Cânon A520 de 

4.0 Mega Pixels e zoom ótico de 5X, foi utilizada para a realização das fotografias in 

loco das posturas de trabalho, colocada num tripé para estabilização a uma distância 

de 10 m do ambiente da tarefa (área de recuo obrigatória). Foram fotografados dois 

conjuntos completos de tarefas ligadas ao abastecimento/reabastecimento de 

aeronaves. Um conjunto completo de tarefas de abastecimento/reabastecimento de 

aeronaves de pequeno porte, e um conjunto completo de tarefas de 

abastecimento/reabastecimento de aeronaves de médio porte. Também foi realizada 

a obtenção de fotografias das tarefas de transferência e estocagem de combustível 

dos caminhões tanques, para os tanques de combustível e destes para o CTA. 

   

Fig. 23. – Diagrama de áreas dolorosas e/ou sintomáticas.                                     

Fonte: Adaptado de Iida (2005). 
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3.2.6 – Ferramentas usadas na análise ergonômica das posturas de trabalho. 

 As ferramentas de análise das posturas de trabalho foram divididas em dois 

modelos verificação: (1) método observacional em papel; e (2) método de análise 

computacional (LI & BUCKLE, 1999). 

 

3.2.6.1 – Método observacional em papel (REBA). 

O método observacional utilizado foi à ficha de reparo de risco ergonômico 

elaborada por Hignett e McAtammey (1999) REBA (Rapid Entire Body Assessment) 

onde as posturas de trabalho são verificadas em 6 segmentos divididos em dois 

grupos principais: (A) tronco, pescoço e pernas; e (B) ombros, cotovelos e punhos 

(Anexo B). Onde o posicionamento sinestésico de cada um é anotado, e a interação 

dos grupos é realizada através da comparação de tabelas valorativas, fatores 

intervenientes como tipo de empunhadura aplicada, nível da atividade e força 

muscular aplicada são acrescidos, para a totalização do fator de risco que pode ser 

classificado em 5 níveis crescentes em risco de LER/DORT. Em que cada nível 

apresenta determinações de ações relativas a mudanças nas tarefas de trabalho, ou 

mesmo na estação de trabalho como um todo. 

 Os métodos observacionais apresentam sempre dois fatores constituintes, 

que são contraditórios; (1) a capacidade de generalização, e dessa forma, sua 

utilização num grande leque de tarefas de trabalho; (2) e a sua sensibilidade de 

indicar aquelas tarefas onde as posturas poderão apresentar riscos para a saúde do 

trabalhador (Hignett e McAtammey, 1999). Normalmente metodologias de análise 

com grande poder de generalização de sua aplicabilidade apresentam uma baixa 

sensibilidade na determinação dos riscos de LER/DORT envolvidos na tarefa, e vice-

versa. Dessa maneira ao se escolher uma das inúmeras ferramentas observacionais 

se deve ter em mente a forma pela qual essa ferramenta equilibra esses dois 

fatores, devendo dessa forma ser sensível o bastante para descriminar os fatores de 

risco de LER/DORT no trabalho, ao mesmo tempo em que possa ser utilizada em 

todas as tarefas que constituem a estação de trabalho, para que, no meio do 

processo de verificação não seja necessário uma mudança de ferramenta. Para o 

atual autor o método REBA apresenta um bom equilíbrio entre esses fatores, aliado 

a uma utilização intuitiva, rápida e, quando aliada a filmagem ou fotografia das 

posturas, permita uma reavaliação a posteriori.  

 Os segmentos analisados podem são descritos abaixo: 
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3.2.6.1.1 – TRONCO. 

 Na análise do tronco se observam seu posicionamento relativo ao grau de 

flexão e extensão, como fatores primários (Fig. 24). Depois fatores secundários são 

observados como se existe flexão lateral ou rotação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.6.1.2 – PESCOÇO. 

 O pescoço segue a mesma linha do tronco, ou seja, primariamente de tenta 

observar seu posicionamento em relação ao plano sagital (flexão ou extensão) após 

disso se tenta perceber se fatores secundários estão presentes como a flexão lateral 

e a rotação (Fig. 25). 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.6.1.3 – MEMBROS INFERIORES (PERNAS). 

 O posicionamento das penas, ou membros inferiores, está relacionado com o 

grau de estabilidade do trabalhador, do tipo de decomposição das forças que estão 

incidindo através da coluna vertebral, bem como do nível de ação muscular de 

sustentação dos membros inferiores, que pode variar de uma ação estática de 

manutenção para a uma contração isométrica de alta intensidade quando o 

trabalhador adota uma maior flexão dos joelhos (Fig. 26). 

Fig. 25. – Verificação do posicionamento do pescoço REBA.                       

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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Fig. 24. – Verificação do posicionamento do tronco REBA.                            

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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3.2.6.1.4 – OMBROS. 

 O posicionamento dos ombros demonstra a sobre carga tanto na coluna 

lombar, quanto na região cervical, através do seu posicionamento em relação ao 

plano sagital. Sendo os fatores secundários relativos a incidência de rotação dos 

ombros e/ou sua elevação (Fig. 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. – Verificação do posicionamento das pernas REBA.                       

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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Fig. 27. – Verificação do posicionamento do ombro REBA.                          

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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3.2.6.1.5 – COTOVELOS. 

 A análise do posicionamento do cotovelo determina o grau de esforço exigido 

na manutenção da sua posição pelos músculos extensores e flexores, sendo os 

desvios no plano sagital os únicos observados nessa análise, sem ajustes 

secundários (fig. 28). 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.6.1.6 – PUNHOS. 

 Para determinar o grau de risco dos músculos extensores, flexores, adutores 

e abdutores, através do seu desvio da posição neutra. Neste aspecto a dorso flexão 

do punho e a flexão palmar são os desvios principais, enquanto que os desvios no 

plano frontal (desvio ulnar e desvio radial) são considerados como fatores 

agravantes com mesma intensidade (fig. 29). 
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Fig. 29. – Verificação do posicionamento do punho REBA.                           

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 

Fig. 28. – Verificação do posicionamento do cotovelo REBA.                       

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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 Após a verificação dos posicionamentos dos dois grupos de segmentos 

realiza-se a totalização dos pontos. O grupo A (pescoço, pernas e tronco) terão seus 

fatores de risco observados, localizados e distribuídos sobre a tabela A, onde a 

interseção de suas linhas e colunas, respectivamente, resulta no fator final a ser 

encontrado, que será acrescido do fator da força e o resultado plotado na planilha 

(fig. 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O grupo B (cotovelo, puno e ombros) terá seu fator final determinado da 

mesma maneira, sendo o resultado final acrescido do tipo de empunhadura da carga 

e igualmente plotado na planilha (fig. 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após a plotagem dos fatores finas de cada grupo são acrescidos a eles uma 

fator secundário do nível da atividade, esses resultados são colocados sobre a linha 

da tabela C (resultado grupo B) e sobre a coluna da tabela C (resultado grupo A) 

Fig. 31. – Tabela de verificação do fator de risco primário para o grupo B 

(cotovelo, punho e ombro).                                                                             

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 

Fig. 30. – Tabela de verificação do fator de risco primário para o grupo A 

(pescoço, pernas e tronco).                                                                                

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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figura 32. E a interseção entre os dois escores será considerado o escore de risco 

final da manobra (fig. 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

O escore final encontrado é comparado a uma última tabela, que classifica o 

fator de risco da manobra e determina as ações a serem realizadas para diminuir ou 

terminar com esses fatores (fig. 33). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32. – Tabela de verificação do fator de risco final (fig. 32a). 

Fluxograma de plotagem dos fatores de risco (fig. 32b).                                                                 

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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3.2.6.2 – MÉTODO DE ANÁLISE COMPUTACIONAL. 

 A análise computacional foi realizada para uma quantificação do estresse 

mecânico sofrido pela musculatura do tronco do trabalhador nas manobras das 

tarefas realizadas. Esse estresse é representado pelas forças que incidem na coluna 

vertebral. Principalmente sobre a articulação L4-L5 (entre as vértebras; lombar 4 e 

lombar 5). O estresse aplicado nesta região é chamado de Força de Compressão do 

Disco Lombar em L4-L5 (Fcompress), que pode ser calculado pelo somatório da força 

de extensão do eretor espinhal, com a força compressiva da musculatura da parede 

abdominal anterior (UNIVERSITY OF MICHIGAN CENTER FOR ERGONOMICS, 

2006). Essas forças são usadas para o calculo das forças de rotação nos eixos 

antero-posterior e/ou látero-lateral que resultam de sua interação. Foi utilizado o 

Software MANNEQUIN PRO 10, da NEXGEN ERGONOMICS INC. para a realização 

da modelagem biomecânica dos homióides, onde as forças foram avaliadas, 

mediante o ajuste das posturas das manobras fotografadas e da modelagem 

computacional. Após esse ajuste as forças aproximadas das ferramentas 

manipuladas, representadas pelos seus pesos, foram adicionadas nas mãos do 

homióide, e a análise biomecânica estática realizada. Esses dados foram utilizados 

para a modelagem das posturas das manobras das tarefas de abastecimento de 

aeronaves, seja de médio ou grande porte. Os valores de Fcompress em N e dos 

momentos em Nm foram calculadas para cada postura (fig.34). 

 

 

 

Fig. 33. – Tabela final REBA de classificação do fator de risco.                          

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtammey, 1999. 
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 Esse método foi capaz de verificar não somente as forças de compressão 

(Fcompress) e do momento na região lombar, mas também de discriminar essas 

grandezas físicas em todas as principais articulações do corpo. Isso se mostrou 

bastante elucidativo quando comparado ao quadro de observação do questionário 

de desconforto articular. 

 

3.2.7 – Procedimentos. 

 As avaliações foram realizadas em três dias consecutivos no PAASDU, ao 

final do turno da manhã, as 14 horas. Isso foi necessário para se conseguir realizar a 

avaliação da maioria dos trabalhadores envolvidos nas tarefas de trabalho. Dos 22 

(vinte e dois) trabalhadores lotados no PAASDU 18 (dezoito) foram avaliados no 

presente estudo. Porém apenas 15 passaram por todas as baterias de testes, 

resultando em 68% dos trabalhadores desse posto de trabalho. Duas equipes de 

avaliadores trabalhavam simultaneamente, para minimizar os prejuízos ao 

andamento das tarefas. 

 A equipe 1 constava de dois indivíduos, um anotador e um entrevistador, 

eram responsáveis pelo preenchimento dos questionários da pesquisa, referentes 

aos dados de saúde, o questionário do índice de estresse do trabalho e o 

questionário de desconforto articular. 

34b 34c 35a 

Fig. 34. – Passos do procedimento para a modelagem das posturas de trabalho. Na figura 

35a era realizada a fotografia da tarefa e posterior ajuste do modelo biomecânico na 

imagem. Na figura 35b o modelo biomecânico era utilizado para a verificação das forças e 

momentos articulares. Na figura 35c é apresentado uma tabela de resultados das grandezas 

biomecânicas levantadas. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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 A equipe 2 constava igualmente de dois indivíduos, sendo um anotador e 

outro avaliador onde eram coletados os dados antropométricos. 

 Enquanto um único avaliador ia a campo para as fotografias das tarefas de 

trabalho na pista de pouso. Como os trabalhadores são revezados em turnos onde 

os participantes alteram os dias de trabalhos, o presente procedimento conseguiu 

realizar as verificações em 68% dos trabalhadores. 

 Os dados foram analisados estatisticamente utilizando-se um software 

estatístico educacional Statdisk 2 (ADDISON WESLEY, Inc. 2003) distribuído no livro 

de introdução à estatística de Triola (2005). 

Foi realizada uma avaliação antropométrica da amostra para coleta de dados 

morfológicos, que posteriormente foram utilizados na verificação de índices 

epidemiológicos de saúde como o risco de doença cardiovascular e para a 

modelagem do homióide criado para o estudo biomecânico das posturas de 

trabalho. A antropometria segue o protocolo do ISAK (NORTON & OLDS, 2005).
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4 – RESULTADOS. 

 4.1 – AVALIAÇÃO MORFOFUNCIONAL. 

 A avaliação morfofuncional se caracterizou pela avaliação da incidência da 

gordura corporal dos indivíduos (%G), bem como pela verificação do Índice de 

Massa Corporal (IMC). Enquanto o primeiro tipo de avaliação tenta observar a 

quantidade gordura distribuído no corpo, o segundo apresenta a relação da 

quantidade de massa corporal por área corporal total. Tanto altos níveis de %G, 

quanto altos níveis de IMC estão diretamente relacionados com a DAC, e 

inversamente relacionados com aptidão física (HEYWARD, 1991). Na faixa etária da 

amostra estudada é considerado sobrepeso corporal níveis de %G entre 16 e 24%, 

enquanto Lohman, Roche e Heysmfield (1996) apresentam como fator de risco para 

o IMC valores maiores que 25. Os resultados desses dois índices na amostra dos 

OA estão listados na tabela 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Os resultados do %G indicam que a amostra se encontra dentro da faixa de 

sobrepeso corporal, porém com relação ao IMC a amostra se encontra dentro da 

faixa de normalidade. Esses resultados indicam que a amostra se encontra da faixa 

de normalidade para risco de DAC ou levemente acima. 

4.2 – ANÁLISE DO QUESTIONÁRIO DE DESCONFORTO MUSCULAR. 

 Quando se totalizam os resultados do desconforto muscular pode-se observar 

incidências de queixas em diversas regiões corporais como é possível notar na 

tabela 19. No presente estudo foi considerado significativo o desconforto relatado 

por pelo menos metade do total de casos estudados, ou seja, aquele (s) desconforto 

(s) relatado por 7 ou mais respondentes da amostra. 
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É possível observar que as regiões corporais mais indicadas como de maior 

desconforto músculo-esquelético são as ligadas as principais articulações envolvidas 

nas manobras de trabalho, ou seja, a região lombar com 11 indicações, a articulação 

dos joelhos, e os braços superiores (ombro) com 7 indicações cada uma. Todos os 

segmentos corporais indicados apresentavam índices iguais ou superiores a 4 

(quatro), o que, pela metodologia, indica risco aumentado da incidência de 

LER/DORT (Iida, 2005). 

 

4.3 – RESULTADO DAS PRINCIPAIS POSTURAS DAS MANOBRAS DE 

TRABALHO. 

4.3.1 – Resultado do questionário Job Stress Index. 

O JSI pôde apresentar dois tipos de resultados, um primeiro classificando o 

índice de estresse do trabalho em geral, onde ambiente de trabalho em geral foi 

classificado como de risco alto (quadro 2). 
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Para que fosse possível determinar quais seriam as principais posturas das 

manobras de trabalho, o presente estudo realizou dois tipos de verificação. Num 

primeiro momento os OA foram inquiridos quanto as posturas onde encontravam 

maior dificuldade e/ou desconforto na sua realização, ou mesmo a percepção de 

alguma postura que já tivesse causado alguma lesão, com evento de afastamento 

do trabalho. Nesse primeiro momento foi possível identificar que, das 14 manobras 

de trabalho diferentes, observadas no presente estudo, apenas 4 foram citadas 

pelos OA no questionário do Índice de Estresse de Trabalho (Quadro 3). 

 

 

 

 

 

 
Quadro 3. – Manobras indicadas pelos trabalhadores como de percepção 

de risco. 

Fonte: Adaptado do Health Safety Laboratory (2002). 

Quadro 2. – Classificação de risco do posto de trabalho pelo Índice de 

Estresse do Trabalho. 

Fonte: Adaptado do Health Safety Laboratory (2002). 

* maiores escores significam ambientes de maior risco. 



 

 

91 

 

 

 O quadro 3 apresenta como principais posturas de manobras com risco lesivo 

a de acoplagem da válvula da mangueira no bocal de aeronaves de médio porte, 

com 11 indicações, do transporte da mangueira de abastecimento de aeronaves de 

médio porte com 8 indicações, a retirada da mangueira de abastecimento de 

aeronaves de médio porte e a fixação do balde coletor (realizada durante o 

reabastecimento do CTA). É oportuno observar que estas indicações são totalmente 

subjetivas, ligadas a percepção de risco tácito de cada indivíduo. 

  

4.3.2 – Resultados da análise REBA. 

Num segundo momento foi realizada uma análise do risco de LER/DORT em 

todas as posturas observadas através do método REBA (Rapid Entire Body 

Assessment). Cada uma das posturas foi analisada e foi considerada como efetora 

de risco toda aquela que obteve índice igual ou superior que 8 (risco alto) 

(HIGNETT, MACATAMNEY, 2000). As manobras foram agrupadas em grupos das 

tarefas as quais pertencem. As manobras referentes à tarefa de trabalho de 

abastecimento do CTA foram analisadas e seus resultados apresentados no quadro 

4. 

 

 

 

 

 

 

 

  

É possível notar que os escores dessas manobras se encontram abaixo do 

limite de corte, ou seja, são manobras que são de risco médio a baixo, apenas o 

hemicorpo esquerdo da manobra de retirada da válvula do suporte apresenta um 

fator de risco mais elevado, que, excetuando essa manobra, todos as outras estão 

classificadas como de risco médio. Os escores referentes às manobras da tarefa de 

abastecimento de aeronaves de pequeno porte podem ser observados no quadro 5. 

Quadro 4. – Escores REBA das Manobras da tarefa de 

abastecimento do CTA. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

* Os escores são bilaterais, maiores escores significam 

maior risco. 
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 As tarefas de abastecimento de aeronaves de pequeno porte apresentam 

maiores índices de risco do que as de abastecimento do CTA, das três manobras 

analisadas, duas delas se encontram classificadas como de alto e muito alto. Em 

relação às manobras da tarefa de abastecimento de aeronaves de médio porte, os 

escores estão descritos no quadro 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Ao se observar o quadro 6 das 8 manobras que constituem a tarefa, 4 delas 

se encontram dentro de uma faixa de risco alto e muito alto. 

 Entre os grupos de tarefas as manobras que obtiveram índices maiores ou 

superiores que 8 (oito) foram: Acoplamento de mangueira no abastecimento de 

aeronaves de médio porte (12/10); o transporte da mangueira no abastecimento de 

Quadro 5. – Escores REBA das Manobras da tarefa de 

abastecimento de aeronaves de pequeno porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

* Os escores são bilaterais, maiores escores significam 

maior risco. 

Quadro 6. – Escores REBA das Manobras da tarefa de 

abastecimento de aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

* Os escores são bilaterais, maiores escores significam maior 

risco. 
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aeronaves de médio porte (10/12); a retirada da escada no CTA no abastecimento 

de aeronaves de médio porte (10/10); a subida da escada para o acoplamento da 

mangueira em aeronaves de médio porte (9/11); o transporte de mangueira para o 

abastecimento de aeronaves de pequeno porte; e o recolhimento da mangueira de 

aeronaves de pequeno porte (11/9). Essas tarefas podem ser consideradas como 

geradoras de risco de LER/DORT, e devem, dessa forma, serem prioritárias para 

análise e intervenção ergonômica (figura 36). As planilhas de análise REBA das 

manobras de trabalho estão no anexo D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 – Análise biomecânica das manobras de trabalho. 

As manobras de trabalho de abastecimento/reabastecimento foram 

analisadas biomecanicamente para a observação das cargas compressivas 

(Fcompress) e dos momentos dessas forças operando sobre a região lombar. Nenhuma 

das manobras analisadas apresentou um risco superior àqueles determinados pelo 

NIOSHI com valores de Fcompress iguais ou superiores à 770lb (350 kg), ou de 3400 N 

(NIOSHI, 1991). As forças compressivas na região lombar observadas para as 

Direita 

Esquerda 

Fig. 35. – Gráfico dos escores REBA das manobras das tarefas de 

abastecimento/reabastecimento dos OA do PAASDU. 

* os maiores escores significam maior probabilidade de risco. 
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manobras de trabalho estão descritas na tabela 18. O grupo de modelagem das 

manobras de trabalho é apresentado no anexo D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados da tabela 20 serviram para gerar um gráfico onde as forças 

compressivas e momentos puderam ser plotados (fig. 36).  

 

 

 

 

 

 

Força 

em N. 

Manobras. 

Figura 36 – Gráfico das forças compressivas entre L4-L5 das manobras das tarefas de 

trabalho de abastecimento/reabastecimento do PAASDU. 

* os maiores escores significam maiores sobrecargas na coluna lombar. 
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5 – DISCUSSÃO. 

 Quando se realiza o cruzamento dos dados aferidos pelo questionário JSI, 

para as tarefas apontadas como geradora de estresse físico pelos OA, com relação 

àquelas analisadas pelo método observacional REBA, e pela análise biomecânica 

computacional. Pode-se notar que das quatro manobras apontadas pelo 

questionário, três delas pertencem à tarefa de abastecimento de médio porte, e 

apenas uma à tarefa de abastecimento do CTA. No quadro 7 apresentamos a 

comparação das manobras apontadas pelo JSI ao que foi observado nas avaliações 

observacionais e pela análise biomecânica computacional, os resultados estão 

organizados de forma decrescente, em relação à maior incidência de indicações, 

aos escores REBA. 

 

 

 

 

Ao que parece ocorre uma discrepância entre as manobras apontadas pelos 

próprios OA como de maior dificuldade de execução, com os índices apontados 

pelos outros métodos de análise. Enquanto o acoplamento da válvula de 

abastecimento está como primeiro colocado nas indicações de dificuldade pelos OA 

ele ocupa na análise REBA (de verificação dos posicionamentos dos segmentos 

corporais) o segundo lugar, e apenas em quarto lugar no tocante as forças 

compressivas observadas na região lombar. Porém o acoplamento da mangueira 

Quadro 7. – Quadro analítico das manobras de abastecimento/reabastecimento. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

* Força de compressão em N, maiores escores significam maior sobrecarga lombar. 
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abastecedora na válvula do tanque da aeronave de médio porte é a manobra que 

sempre aparece em todos os métodos entre os maiores índices. Apontando para 

essa manobra em particular, como uma das de maior risco para os OA (fig.37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Talvez uma das razões para esta manobra ter sido indicada pelos OA diga 

respeito a percepção de risco subjetiva, uma vez que ela é realizada num plano 

elevado e com uma base instável, levando a um alto grau de estresse, uma vez que 

uma queda é sempre uma possibilidade presente na sua execução. Quando se 

observa o resultado da REBA para essa manobra em particular, nota-se que o 

tronco e os ombros se apresentam com os maiores índices de análise (quadro 8). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Com relação a análise biomecânica computacional se pode verificar que as 

cargas compressivas são maiores sobre as articulações da região lombar (L4-L5), 

nos joelhos e nos ombros, respectivamente (quadro 9). 

Figura 37 – Manobra de acoplamento da mangueira de 

abastecimento na aeronave de médio porte. 

Quadro 8. – Totalizações dos índices e escore REBA da 

manobra de abastecimento de aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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Resultado esse, que vai ao encontro dos relatos de desconforto muscular, 

aonde a região lombar é apontada como principal área corporal de desconforto 

muscular (11 indicações) e com a maior média de desconforto (6), ficando os joelhos 

e ombros empatados na segunda colocação como área de desconforto (7 

indicações) e com a segunda maior média de desconforto (5). Demonstrando haver 

consistência entre as cargas compressivas nas articulações desses segmentos com 

a percepção de desconforto nas regiões corporais correlatas. 

Quadro 9. – Análise das cargas compressivas sobre as 

articulações durante a manobra de abastecimento de 

aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

* maiores escores significam maior sobrecarga articular. 
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 Outra manobra que se apresenta entre as mais indicadas é a de transporte da 

mangueira de abastecimento de aeronaves de médio porte. Na avaliação do JSI ela 

ficou sendo a segunda mais indicada como de percepção de risco (8 indicações), já 

na análise REBA ela divide com a manobra de acoplamento da mangueira de 

abastecimento em aeronaves de médio porte o primeiro lugar na classificação de 

risco (escore 12). Um aspecto pelo qual essa manobra tenha sido indicada como de 

alta percepção de risco no JSI, pelos OA deve se deve ao fato da distância de 

carregamento ser superior a 10 m do CTA até a área de abastecimento, distância 

esta que se dá pela norma de segurança para a área de recuo entre a aeronave e o 

CTA (fig. 38). 

 

No JSI existe uma relação inversa entre a distância de carregamento de uma 

carga com a sua eficiência, assim esse fator deve inferir um estresse fisiológico nos 

OA. Já na análise da REBA, as posturas assumidas, bem como a distância e a 

carga do transporte fizeram com essa manobra obtivesse um dos maiores escores, 

classificando-a como uma manobra de alto risco sendo necessária uma intervenção 

imediata (quadro 10). 

 

 

 

Figura 38 – Manobra de transporte da mangueira de abastecimento na aeronave de 

médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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Porém no tocante a modelagem para a verificação das cargas compressivas 

na região lombar, essa manobra obteve apenas a décima primeira colocação, 

indicando baixas cargas compressivas nessa manobra (quadro 10). Apesar das 

forças compressivas nos joelhos e tornozelos se mostraram em média mais altas do 

que aquelas encontradas na região lombar (L4-L5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Outras duas manobras merecedoras de atenção foram apontadas pela 

modelagem computacional como de maior compressão de L4-L5, são as de 

reabastecimento do CTA. A manobra de reabastecimento de CTA1 é a de retirada 

Quadro 10. – Totalizações dos índices e escore REBA da 

manobra de transporte abastecedora de aeronaves de médio 

porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

Quadro 11. – Análise das cargas compressivas sobre as 

articulações durante a manobra de transporte da mangueira 

abastecedora de aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

* Maiores escores significam maior sobrecarga articular. 
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da válvula de abastecimento do suporte do TQ, enquanto a manobra CTA2 é a 

referente ao acoplamento dessa válvula no CTA. No questionário JSI essas 

manobras não foram citadas pelos OA como de alto nível de dificuldade, na análise 

REBA a primeira é classificada como de risco alto e a outra como de risco médio. 

Porém as forças compressivas encontradas nessas tarefas foram as maiores de 

todo o conjunto, isso foi devido a maior carga da mangueira (11 kg contra 7 kg) em 

comparação as outras manobras. Fato esse que se deve pelo OA ficar no mesmo 

nível do CTA, enquanto a mangueira de abastecimento fica num nível mais baixo do 

solo (fig.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma das razões para que esta manobra não seja indicada pelos OA pode se 

dever a ela ser realizada dentro da área do PASSDU, e não na pista, e de não haver 

uma distância significativa para o deslocamento com a mangueira, e por essa 

manobra ser repetida apenas uma vez a cada três abastecimentos de aeronave 

(média de abastecimento que um CTA cheio realiza), mas ao analisarmos sua 

execução encontramos alguns pontos críticos. O primeiro foi dado pela análise 

computacional, ou seja, as cargas compressivas na região lombar são grandes uma 

vez que o peso da mangueira é aumentado em relação às outras manobras, e existe 

Figura 39 – Manobra de acoplamento da mangueira de reabastecimento no CTA. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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um obstáculo físico na área da manobra que é o ressalto no chão feito pela borda de 

cimento da área do TQ. E a área onde o OA realiza suas manobras está mais alta 

do que o nível do TQ. Essas características levam essa manobra, aparentemente 

sem grandes problemas, a apresentar um sério risco à saúde do OA a médio/longo 

prazo, no tocante a possibilidade de gerar LER/DORT. 

Assim quanto ao reconhecimento das posturas consideradas críticas o 

método REBA se apresenta mais consistente em apontar as manobras com 

potencial de risco do que o JSI. Levando em consideração o quadro de análise 

REBA das manobras de trabalho podemos então identificar as posturas de maior 

risco aquelas discriminadas no quadro 12. 

 

 

 

No quadro 13 apresentam-se outras 5 manobras classificadas como de risco 

alto ou muito alto. São as manobras de recolhimento da mangueira de 

abastecimento de aeronaves de pequeno porte; a subida da escada com a 

mangueira de abastecimento de aeronaves de médio porte; a retirada da escada 

para abastecimento de aeronaves de médio porte; o transporte da mangueira de 

pequeno porte; e o transporte da escada para o abastecimento de aeronaves de 

médio porte. 

 A manobra de recolhimento da mangueira de abastecimento de pequeno 

porte apresenta posturas nas regiões do tronco e ombro bastante significativas, 

causando um escore REBA igualmente alto (quadro 13). 

Quadro 12. – Classificação ergonômica das manobras das tarefas de 

abastecimento/reabastecimento. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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 Outro fator de importância que aumenta a percepção de esforço ou 

dificuldade é a distância de carregamento que segue os mesmos padrões do 

transporte da mangueira de médio porte com relação à distância da área de recuo 

obrigatória. Apesar das forças compressivas serem menores do que nas outras 

manobras na região lombar (L4-L5) (fig.40). 

 

 

 

 

 

Na subida da escada com a mangueira de abastecimento de aeronaves de 

médio porte, tem um risco aumentado não apenas pelas cargas compressivas 

observadas na região lombar, mas sim pela manobra ser realizada num nível mais 

 Manobra de recolhimento da mangueira de abastecimento de aeronaves de 

pequeno porte. (a) Ajuste da modelagem; (b) Análise computacional. 

res, 2006. No prelo. 

40(b) 

Quadro 13. – Escores REBA das manobras da tarefa de 

recolhimento da mangueira abastecedora de aeronaves de 

pequeno porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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alto do que o chão, bem como pela instabilidade da base. O escore REBA pode ser 

observado no quadro 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com relação às cargas compressivas a manobra é a terceira colocada, com 

uma carga compressiva na lombar de 430,7 N. Mesmo estando abaixo dos níveis 

máximos propostos pelo NIOSH, o fato da carga ser manipulada em deslocamento 

vertical e com base instável aumentam seu risco de acidente (fig. 41). 

 

 

 

 

A manobra de retirada da escada para abastecimento de aeronaves de médio 

porte, é uma manobra que apresenta um risco alto pelo escore REBA (quadro 15), 

isso se deve pela posição da guarda da escada no CTA, que se apresenta numa 

posição muito baixa (abaixo da linha de cintura), o que leva a uma flexão 

Figura 41 – Manobra de subida na escada com a mangueira de abastecimento de aeronaves 

de médio porte. (a) Ajuste da modelagem; (b) Análise computacional. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

41(a) 41(b) 

Quadro 14. – Totalizações dos índices REBA da manobra 

de subida na escada com a mangueira abastecedora de 

aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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significativa do tronco à frente aumentando as forças compressivas na região 

lombar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A retirada da escada do CTA apresenta na análise computacional um dos 

maiores índices de cargas compressivas na região lombar, como já foi dito 

anteriormente, principalmente por causa do posicionamento do tronco (fig. 42) 

 

 

 

 

  

Já a manobra de transporte de mangueira de pequeno porte recebeu um 

escore REBA de risco alto, porém as forças compressivas na região lombar não 

foram um dos índices mais altos (quadro 16). 

 

Figura 42 – Manobra de retirada da escada de abastecimento de aeronaves de médio porte. 

(a) Ajuste da modelagem; (b) Análise computacional. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

42(a) 42(b) 

Quadro 15. – Totalizações dos índices e escore REBA 

da manobra de retirada da escada para o abastecimento 

de aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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 Com relação às cargas verificadas pela análise computacional a manobra de 

transporte da mangueira de abastecimento de aeronaves de pequeno porte, 

apresentou índices significativos, maiores até da manobra de transporte da 

mangueira de abastecimento de aeronaves de médio porte, que foi indicada pela 

percepção dos OA como de maior dificuldade de realização (fig. 43). 

 

 

 

 

A manobra de transporte da escada para o abastecimento de aeronaves de 

médio porte é a ultima manobra a receber da análise REBA um escore de risco alto. 

Tendo a postura fletida do tronco como fator índice de risco (quadro 17). 

 

 

Figura 43 – Manobra de transporte da mangueira de abastecimento de aeronaves de 

pequeno porte. (a) Ajuste da modelagem; (b) Análise computacional. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

43(a) 43(b) 

Quadro 16. – Escores REBA das manobras da tarefa de 

transporte da mangueira abastecedora de aeronaves de 

pequeno porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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Com relação às forças compressivas na região lombar a manobra de 

transporte da escada apresenta uma força significativa (fig. 44). 

 

 

 

 

 

 As oito manobras apresentadas foram das quatorze constituintes das tarefas 

de abastecimento/reabastecimento de aeronaves, as que se mostraram com 

maiores índices de risco, seja por indicação de questionário aplicado, seja por 

análise REBA. São aquelas apontadas como as de maior risco. E dessa maneira, as 

que devem ser revistas e avaliadas de forma a se tentar minimizar esses fatores. 

 As manobras que obtiveram altos escores REBA, foram aquelas que 

apresentaram maiores desalinhamentos em relação ao tronco e aos membros 

Figura 44 – Manobra de transporte da escada para o abastecimento de aeronaves de 

pequeno porte. (a) Ajuste da modelagem; (b) Análise computacional. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 

44(a) 44(b) 

Quadro 17. – Totalizações dos índices e escore REBA da 

manobra de transporte da escada de abastecimento de 

aeronaves de médio porte. 

Fonte: Tavares, 2006. No prelo. 
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apendiculares, estudo acerca do posicionamento do tronco e dos membros deveria 

ser realizado, respeitando a regra de menor torque possível de forma a diminuir esse 

fator de risco. 

 Já as manobras que apresentaram altas cargas compressivas na região 

lombar, como as de reabastecimento do CTA deveriam ser analisadas no tocante a 

modificação da área de reabastecimento para que o local onde o OA realize essa 

manobra, primeiro esteja no mesmo nível do TQ, depois tenha menos obstáculos 

(borda de cimento), essas modificações por si só seriam suficientes para diminuir o 

grau de flexão do tronco que por sua vez diminuiria as forças de compressão 

lombar. 
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6 – CONCLUSÃO. 

 Em relação as manobras das tarefas de trabalho, foram discriminadas 

quatorze manobras como principais na execução da tarefa de 

abastecimento/reabastecimento, destas oito manobras estão relacionadas com a 

tarefas de abastecimento de aeronaves de médio porte, três manobras estão 

relacionadas com o abastecimento de aeronaves de pequeno porte, e três são 

constituintes da tarefa de reabastecimento de CTA. Dessas quatorze, oito foram 

consideradas de risco muito alto ou muito alto para a propensão de LER/DORT, 

cinco da tarefa de abastecimento de aeronaves de médio porte, duas da tarefa de 

abastecimento de aeronaves de pequeno porte, e uma da tarefa de reabastecimento 

do CTA. Significando que a tarefa de abastecimento de aeronaves de médio porte 

apresenta em seu escopo um maior risco de incidência de LER/DORT do que as 

demais. 

As manobras de risco indicadas pelos AO durante a condução dos 

questionários JSI, como a de acoplamento da válvula de abastecimento de 

aeronaves de médio porte, e a de transporte da mangueira de abastecimento de 

médio porte, apesar de apresentarem cargas compressivas significativas para a 

região lombar, não apresentaram uma correspondência dessas com a percepção de 

dificuldade quando foram ordenadas de forma decrescente. Isso parece se dar pelo 

fator de percepção de risco associado a estas manobras, pelos OA, em decorrência 

de uma ser realizada em local elevado e com base instável; enquanto a outra 

apresentava uma distância de carregamento de carga superior a 10 m a ser 

percorrida. Neste caso em particular duas modificações poderiam ser tomadas para 

minimizar, tanto o nível de percepção de risco, quanto os riscos mecânicos em si. No 

aspecto de percepção de risco, é de extrema importância que a manobra seja 

exaustivamente estudada e discutida pelos próprios OA, suas sugestões ouvidas 

quanto a possibilidade de melhoria da execução da manobra, e até mesmo serem 

incorporadas nos procedimentos de execução da manobra. No tocante a manobra 

de acoplamento da válvula de abastecimento em aeronaves de médio porte o 

aspecto da instabilidade do piso isso se deve ao fato dos degraus da escada 

utilizada serem estreitos (15 cm) em sua altura, podendo dessa forma serem 

aumentados para que venham a oferecer uma maior área de contado com os pés. O 

próprio posicionamento da escada que é longitudinal em relação ao eixo da 
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aeronave poderia ser alterado para uma colocação transversal, o que diminuiria o 

ângulo de rotação do tronco na manobra de acoplamento. Com respeito à manobra 

de transporte da mangueira de abastecimento de aeronaves de médio porte, onde a 

distância não pode ser modificada por motivos de normas de segurança. 

 Outra conclusão encontrada foi que as manobras apresentaram pelo menos 

três momentos de classificação diferentes em relação ao risco. Primeiro era a 

percepção de risco da manobra, que estava diretamente ligada não apenas ao 

estresse físico que ela apresentava, mas principalmente ao estresse mental de sua 

realização, onde os fatores estressores estavam mais ligados a instabilidade da 

base (escada, ou solo) do que a carga ou mesmo da postura assumida durante sua 

realização. Em segundo lugar foi o posicionamento dos segmentos corporais em 

relação ao alinhamento do eixo axial, a aproximação ou afastamento desse eixo 

aumentava ou não o torque das forças compressivas na base da coluna. E por 

último estava a análise das forças compressivas pela análise biomecânica, onde os 

posicionamentos e as cargas manipuladas das tarefas foram utilizados para a 

observação das forças incidentes na coluna vertebral, principalmente na região 

lombar. Fazendo com que o “aproach” do tratamento de cada uma seja diferenciado, 

não podendo ser apenas direcionado para a mudança da postura de realização da 

manobra, ou mesmo pela manipulação das ferramentas utilizadas, mas também por 

um programa educacional onde todas as facetas da manobra sejam exaustivamente 

apresentadas, bem como os índices e percentuais de acidentes para que essas 

manobras tenham uma representação valorativa interna proporcional aos seus 

riscos reais. 

 Especificamente para as manobras que são realizadas sobre a escada, 

principalmente na manobra de acoplamento da válvula de combustível, o aumento 

do tamanho (base) da escada seria benéfico para minimizar a instabilidade no 

equilíbrio corporal na tarefa, diminuindo dessa forma um dos seus fatores de risco. 

Já a manobra de carregamento da mangueira de abastecimento de médio porte, 

uma proposta seria a introdução de um auxiliar nessa tarefa, que poderia diminuir a 

carga no carregamento, tanto da distância entre o CTA e a aeronave, quanto na 

subida da mangueira na escada. 

 Mais estudos na área da ergonomia cognitiva e organizacional devem ser 

realizados para a complementação do presente trabalho, com especial atenção aos 

aspectos fisiológicos ligados à saúde e aptidão dos OA. 
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ANEXO A, EXEMPLO DA PLANILHA DE AVALIAÇÃO REBA. 
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ANEXO B, ANÁLISE REBA DAS POSTURAS DAS MANOBRAS DE TRABALHO. 
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ANEXO C, ANÁLISE COMPUTACIONAL DAS POSTURAS DAS MANOBRAS DE 

TRABALHO. 
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