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RESUMO

Nos utimos anos apareceram no mercado diversos tipos de instrumentos que permitem
registrar com facilidade as frequéncias cardiacas. No entanto os sistemas de analise dos
tracados propostos, continuam rudimentares.

Este artigo descreve, justifica e ilustra uma metodologia de interpretacéo destes tracados
para avaliacdo em valores absolutos e relativos da carga de trabalho global nos postos de
trabalho.

Esta metodologia ndo tem como objetivo servir de receita para obtencéo de conclustes
definitivas, mas de propiciar aos meédicos do trabalho um instrumento de reflexdo
permitindo-lhes levar em consideracdo principalmente as caracteristicas proprias de cada
pessoa.

INTRODUCAO

Atualmente fala-se muito da influéncia inexoravel e progressiva da tecnologia e em
particular da microinformatica em nossa vida e principalmente no trabalho. Tal fato se da
igualmente na medicina do trabalho, na engenharia de seguran¢ca, na ergonomia, na
fisiologia do trabalho.

Muitas nocdes consideradas como adquiridas podem ser questionadas no momento que
meios de investigacdo simples,confidveis e baratos sao colocados a nossa disposicao.

Este € o0 caso da fisiologia do trabalho, onde observou-se gradativamente o aparecimento
de miniprocessadores permitindo primeiramente o monitoramento de ECG e em seguida a
FC nos postos de trabalho.

Uma discontinuidade suficientemente notavel que pode ser claramente citada, foi criada
guando do aparecimento de aparelhos simples e baratos, que permitem o monitoramento
da FC por meio de um cinto toracico (emissor) e de um receptor colocado no punho.

Tais equipamentos sao utilizados em grande escala por desportistas (ciclistas, corredores,
...). Seu uso em estudos de medicina do trabalho e ergonomia tem sido cada vez mais
predominante.

Resta no entanto a interpretacdo correta dos resultados. Os sistemas operacionais que
acompanham tais equipamentos permitem somente a obtencédo do grafico de FC em
funcdo do tempo e eventualmente dos periodos durante os quais a mesma (FC)
ultrapassa 70, 85 e 100% da FC méaxima.



Estas marcas de referéncia sao bastante arbitrarias e ndo concernem a medicina do
trabalho, onde o interesse esta na determinacdo de limites tais como 20, 33 e 50% do
custo cardiaco relativo.

A partir de experiéncias adquiridas em estudos no chao de fabrica, uma metodologia geral
de interpretacdo do monitoramento continuo de FC foi desenvolvida (Malchaire e col.
1986; Rogowsky e col., 1981; Rogowsky e Malchaire, 1986) e adaptada para a utilizacdo
em microcomputadores.

O presente documento visa a apresentacdo da sistematica desta metodologia e ilustra o
caso de um trabalhador de um posto de trabalho de uma linha de montagem em uma
inddstria de automoveis.

DIAGRAMA GERAL DA ANALISE

A sequéncia de trabalho observada deve ser analisada durante todo o periodo de trabalho
ou uma fracdo significativa deste, de maneira a determinar a carga de trabalho absoluta e
relativa da pessoa em estudo.

Para tanto é necessario que a partir do custo cardiaco observado, o metabolismo médio
exigido neste posto de trabalho (valor absoluto) seja estimado e que o ultimo (valor
relativo) seja apreciado de acordo com as possibilidades (capacidade maxima de
trabalho) da pessoa.

O procedimento de interpretacdo compreende diferentes etapas:

1. estudo analitico do tracado da FC de maneira a precisar as fases mais criticas,
determinar a natureza do trabalho efetuado durante estas fases e as prioridades de
acao pontuais de melhoria. Este tipo de analise qualitativa, especifica ao caso em
estudo, ndo sera detalhada aqui.

2. estudo estatistico do conjunto do tracado de FC ou de fracdes deste, correspondente
as fases definidas acima, de maneira a determinar a distribuicdo da FC e do valor
medio da FC.

3. & partir das caracteristicas individuais do trabalhador observado, determinacdo dos
parametros de interpretacao:

e custo cardiaco absoluto: CCA= FC,, - FC, (1)
onde FC, é a frequéncia cardiaca de repouso;
e custo cardiaco relativo: CCR= CCA/ (FCnax - FCo) (2)
onde FCnax € a frequéncia cardiaca méaxima da pessoa em estudo;
e porcentagem de tempo durante o qual um CCR de 33% foi ultrapassado;

e metabolismo equivalente (Meq), OU Seja, 0 metabolismo obtido por meio de
uma prova de esforco em bicicleta ergométrica, onde se registrou a FCp,.
Esta etapa necessita do conhecimento da relacdo entre a FC e o
Metabolismo obtidos quando da realizacdo da prova de esforco.

e porcentagem meédia de utilizacdo da capacidade méaxima de trabalho (Mmax):
p = 100 Meq / Mmax (3);
e dose de exposicdo: D =100d/dL (4)
onde d é a duracdo da fase de trabalho considerada
e dL é otempo limite de trabalho correspondente a porcentagem
de utilizagéo p.



CARACTERISTICAS DA PESSOA EM ESTUDO

Antes de proceder a andlise global absoluta ou relativa do monitoramento da FC, deve-se
conhecer ou estimar as caracteristicas FC,, FCnax, Mmax € a relacdo (FC - M) préprias a
pessoa que esta sendo analisada.

Raras séo as situacfes onde é possivel submeter o trabalhador a uma prova de esforgo
maximo, pode-se entdo se contentar com um teste onde o esforco seja inferior ao
méaximo e de maneira ainda mais facil, de uma estimativa a partir da idade e do peso da
pessoa.

O calculo da relagéo linear entre FC e M necessita do conhecimento de 2 pontos desta
reta, a saber, o estado de repouso (FC,, M,) e 0 estado maximo (FCmax, Mmax)-

A FC de repouso FC, é em definitivo impossivel a definir de maneira precisa.
(Gaudermaris e col.,1982). Aos valores levantados em exames médicos, pode-se
escolher o valor fixo de 70 bpm ou melhor ainda de, um valor retirado do monitoramento
da FC a ser interpretada, trata-se da FCgg que foi ultrapassada durante 99% do tempo de
monitoramento FCg9 (Malchaire e col, 1986) desde que, durante este periodo (idealmente
uma jornada de trabalho de 8 horas), a pessoa disponha de periodos de repouso
suficientes.

E de responsabilidade da pessoa que efetua a interpretacdo determinar, a vista do
tracado (FC - tempo) e conhecendo o trabalho realizado, a pertinéncia deste valor.

O metabolismo de repouso sentado, pode ser estimado a 105 W (91 kcal/h) para homens
e a 95 W ( 82 kcal/h) para mulheres (Spitzer e col, 1982). Trata-se ainda de valores
médios que o analista deve eventualmente adaptar em funcdo das caracteristicas da
pessoa em estudo.

A FC maxima pode ser estimada tanto para homens como para mulheres (Gillet, 1984)
pela relacao proposta por Chaffin (1986) em funcéo da idade (A em anos) da pessoa:
FCmax = 205,5 - 0,62 A bpm (5)
Esta expressdo fornece resultados mais precisos que a relacdo geralmente mais
conhecida (220 - A).
A capacidade maxima de trabalho (Mnax, Watts) pode ser estimada em funcéo da idade e
do peso magro da pessoa. Sendo pouco comum a medi¢do deste peso magro, o analista
deve optar por um valor obtido através da comparacdo do peso real da pessoa com o seu
peso ideal (P;) considerando-se a altura e o peso médio (Pn,) da populacdo com a mesma
idade e mesma altura. O peso «ideal » pode ser estimado (homens e mulheres) pela
expressao utilizada classicamente pelos nutricionistas:
Pi=(3.T-250)/4kg (6)

onde T é a altura em cm;
O peso médio P, deve ser avaliado a partir de tabelas antropométricas da populagéo a
gual pertence a pessoa em estudo. Para trabalhadores belgas, as relacdes seguintes
podem ser utilizadas:

e homens:P,=0,75T+0,31A-655kg (7)

e mulheres:P,=0,64T+0,31A-548kg (8)
Uma vez o peso magro P (kg) apreciado, Mmax pode ser estimado pelas relacdes
seguintes, estabelecidas em uma populacao de trabalhadores de uma industria
siderargica e de mulheres que trabalham em um hospital (enfermeiras, secretarias,...)
(Gillet, 1984).

e homens Mmsx = (75 - 0,4A) . P watts (9)

e mulheres Mmax = (56 - 0,35A) . P23 watts (10)



O consumo maximo de oxigénio (VO2max L/ min) correpondente pode ser calculado por:
VO2max = Mmax / 350 I/min (11)
Admitindo-se como igual a 350 W (304 kcal/h) o equivalente energético da combustéo
interna de um litro de oxigénio por minuto.
A partir dos parametros FC,, Mo, FCrax, Mmax, desta forma estimados, a relacéo teorica
ligando FC e M pode ser calculada por:
FC=aM+b (12)
onde, a inclinacdo da reta , se exprime por:
a= (FCméx - FCo) / (Mméx - Mo)
eb=FC,-aM, (b, interseccao)

ESTUDO ESTATISTICO DO TRACADO DA FC

O tracado da FC em funcao do tempo permite dificilmente apreciar a gama de varia¢do da
FC, a FC média, a porcentagem de tempo durante o qual FC alcanca tal valor, etc.

O histograma acumulado, ao contrario, permite responder a estas interrogacoes.

Os parametros que caracterizam a priori melhor esta distribuicdo séo os percentuais FC g9
. FCqp, FCsp, FCiy o e FC; ou seja, os valores de FC ultrapassados durante
respectivamente 99, 90, 50, 10 e 1% do tempo. Dentro das condi¢bes discutidas
anteriormente.

Pode-se adotar FCy9 como sendo a frequéncia cardiaca de repouso « no trabalho » do
trabalhador, no dia do monitoramento.

A FC; fornece uma indicacdo mais sistematica que qualquer outro valor de FC individual e
fortuito, do maximo de FC obtido no trabalho.

A (FC; - FCq) fornece portanto, a gama de FC encontradas, excecao feita aos extremos
nao sistematicos.

O histograma acumulado permite determinar a porcentagem de tempo durante o qual sao
ultrapassados os valores de referéncia de FC tais que 110 ou 135, recomendados por
alguns como critério de avaliacdo. Assim como todo valor de custo cardiaco absoluto ou
relativo.

Em particular, utilizaremos a porcentagem de tempo durante a qual a FC ultrapassada
corresponde a 33% da utilizagdo da capacidade maxima de trabalho (CMT).

Tais critérios de apreciagdo se mostram entretanto incontestavelmente limitados, tendo
em vista que eles nao retém nem quanto os limites destas FC sao ultrapassados, nem
guais foram as condi¢fes nos outros momentos.

O parametro de base de interpretacdo sera a FC média durante o tempo de registro e/ou
durante a fase levada em consideracao.

INTERPRETACAO

Tendo sido estabelecida a relacdo (FC - M) para a pessoa em estudo, a interpretacéo
podera se efetuar como indicado anteriormente calculando-se sucessivamente 0S custos
cardiacos médios absolutos e relativos, o metabolismo equivalente e a porcentagem
média de utilizacdo da capacidade méaxima de trabalho.

De acordo com os estudos de Lehman (1953), sabe-se que a porcentagem média de
utilizacdo da CMT compativel com uma jornada de 8 horas de trabalho é de 33%, sob
pena da pessoa desenvolver um esgotamento progressivo.

Para uma pessoa padrédo (normal) do sexo masculino, este limite corresponde a 33% de
1050 watts ( 3 L O,/ min) ou seja 350 watts (304 kcal/h).
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Utilizando este limite e levando em consideracédo o fato que, por um lado, um esforco
correspondente a CMT podera ser suportado de maneira continua no maximo 5 minutos e
gue por outro lado, a contribuicdo calorica diaria € de aproximadamente 4400 kcal, Bink
(1962) propds uma relacdo que permite estimar o tempo de trabalho continuo compativel
a um determinado metabolismo.

Convertido em valores relativos de metabolismo, esta relacdo se apresenta da seguinte
maneira:

dL = 5700/ 10 ®*3¥ min (13)
onde p é a porcentagem de utilizacdo da CMT.

As ordens de grandeza do tempo limite podem ser facilmente estimadas sabendo-se que
este tempo dobra para toda reducédo de 10% da porcentagem de utilizacdo da capacidade
méaxima de trabalho CMT.

Assim, os tempos limites correspondentes a 50, 40 e 30% da CMT sdo respectivamente
160, 320 e 640 minutos.

Comparando-se o tempo real de trabalho (d) e o tempo limite, a dose de exposi¢ao
permite estimar de maneira mais concreta o grau de aceitacdo em valor relativo do
trabalho.

Usualmente estabeleceu-se qualificar de leve, médio, pesado e muito pesado a carga de
trabalho. Classicamente, considera-se que os trabalhos leves, médios e pesados
correspondem a metabolismos de 170 watts (148 kcal/h), 290 watts (252 kcal/h), e 440
watts (383 kcal/h), para uma pessoa de sexo masculino « padréo » de CMT igual a 1050
watts (914 kcal/h).

Em valores relativos e de maneira bastante genérica estes valores correspondem a 17%,
24%, 38% da CMT. E portanto em funcdo de tais critérios e com base na porcentagem
de utilizacdo da CMT e ndo no metabolismo em valor absoluto que deve-se avaliar o
esforco no trabalho.

DISCUSSAO

A pertinéncia da interpretacdo estabelecida conforme descrito acima é funcao da preciséao
da relacado (FC - M) e da CMT determinadas no principio.

Quando da realizacdo de uma prova de esforco, o analista podera ser levado a pensar
gue a relacdo encontrada € precisa e definitiva. De fato,como sinalizado anteriormente,
apesar de todas as precaucdes, os diferentes pontos obtidos permanecem impregnados
de erros, de maneira que inclinacdo e interseccdo raramente apresentam uma precisao
melhor que 10%.

O fato de considerar ou ndo a relacdo (FC - M), discutiveis a baixos ou altos niveis,
podera favorecer a erros ainda maiores.

De acordo com estudos realizados (Malchaire e Mairiaux, 1985), o erro resultante do
valor Mmax extrapolado pode ser igualmente importante.

A imprecisdo € naturalmente ainda maior quando a relacdo é deduzida da idade e do
peso.

O analista deve ficar consciente para o fato que seu papel se reduz a determinar, com o
maior cuidado possivel, ordens de grandeza.

N&o se deve de maneira nenhuma confiar apenas nos numeros obtidos através de uma
calculadora ou computador, sem reflexdo, mas sim livre dos aborrecimentos decorrentes
do célculo, estabelecer para cada etapa um julgamento plausivel sobre os resultados.

Tendo assim, a priori, realizado uma primeira interpretacdo com base na relagéo (FC - M)
inicial, pode-se recalcular esta relacdo, utilizando-se desta vez como frequéncia de
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repouso a FCg9 Ou uma outra estimativa de origem diferente. Somente a experiéncia
permitird o refinamento progressivo do julgamento.

Este documento visa evitar os erros sistematicos de base.

EXEMPLO

O exemplo abaixo ilustra e comenta brevemente uma andlise realizada com um
trabalhador de um posto de montagem de uma industria de automével.

CARACTERIZACAO DO TRABALHADOR ANALISADO

A pessoa submetida a andlise, tem 40 anos, pesa 83 kg e mede 175 cm. Nao fuma, mas
nao pratica esportes.

Seu peso ideal deveria ser de 69 kg ( F6) e seu peso normal de 78 kg (F7). O excesso
ponderal é de apenas 5kg. A pessoa nao apresenta um tecido adiposo particular, de
maneira que sera considerado o peso de 83 kg para a predicdo da capacidade maxima de
trabalho.

A frequéncia maxima observada é de 181 bpm (F5). O metabolismo maximo deduzido na
prova de esforco € igual a 1030 watts ( 896 kcal/h): este valor pode ser comparado ao
obtido a partir do peso e da idade : 1120 watts (974 kcal/h) (F9).

O metabolismo de repouso € igual a 105 watts (91 kcal/h): correspondendo, segundo a
reta de calibracdo, uma FC de repouso sentado igual a 80 bpm.

Arelacdo (FC - M) se escreve: FC =0,109M + 69,0 bpm

MONITORAMENTO DA FC NO POSTO DE TRABALHO

A figura 1 fornece a evolucdo da FC observada entre 6h20 da manha e 14h20, no posto
de trabalho.

A andlise qualitativa deste tracado permite identificar as fases de trabalho mais criticas,
analisar a organizacao do trabalho (repouso,..) adotada pelo trabalhador, etc;

Esta etapa ndo sera descrita aqui em detalhes.

ANALISE GLOBAL DO TRACADO
A figura 2 fornece o histograma acumulado da FC durante as 8 horas de trabalho.

E fornecida a porcentagem de tempo durante o qual um valor qualquer da FC foi
ultrapassado. Sao retidos os valores ultrapassados durante 99%, 90%, 50% (mediana),
10% e 1% do tempo que sao respectivamente 85, 93, 105, 114, 118. A FC se situa
portanto durante 80% do tempo entre 93 e 114 bpm e durante 98% do tempo entre 85 e
118, ou seja um alcance de 33 bpm.

A FC meédia pode ser calculada como igual & 104 bpm. A interpretacdo global pode ser
conduzida utilizando-se a relagéao (FC - M) obtida na prova de esforco.

Entretanto, a partir do tracado encontrado, o trabalhador disp6e de 20 minutos de repouso
gue ele passa essencialmente sentado e durante este periodo a FC é de cerca de 85
bpm.

Pode-se entdo adotar como FC de repouso alternativa a FC ultrapassada durante 99% do
tempo, ou seja 85 bpm. A relacdo (FC - M) recalculada desta forma (F12) € dada por: FC
=0,104M + 74,1

A tabela 1 fornece os valores de CCA: custo cardiaco absoluto (F1), CCR: custo cardiaco
relativo (F2), Meq: metabolismo equivalente, p%: porcentagem da capacidade maxima de
trabalho e dose de exposicdo (F4), partindo-se de duas frequéncias cardiacas de
repouso.



Os resultados no presente caso séo relativamente pouco diferentes. Se interpretarmos o
metabolismo equivalente como representando o gasto energético médio no posto de
trabalho, deve-se concluir que a carga de trabalho média, pode ser qualificada de
moderada a pesada e se mostra marginalmente compativel com um tempo de trabalho de
8 horas para o trabalhador em questdo, em sua forma fisica atual. Resta analisar de
maneira sensata se, em funcdo de outros componentes do ambiente de trabalho, a
situacao é aceitavel.
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Tabela 1 - Interpretacdes globais da carga de trabalho realizadas a partir de duas
hipéteses de FC de repouso.

FCo =80 FCo =85
CCA 24 19
CCR 23,7 19,8
Meg 321(279 kcal/h) 287(250 kcal/h)
P% 31,2 27,9
D 78 62




