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Resumo

Uma das principais preocupacées dos profissionais de salde e segurancga do trabalho é a postura do
trabalhador durante a execucdo de tarefas laborais, pois pode causar desconforto e estresse postural,
além de lesGes musculoesqueléticas. A avaliacdo das posturas durante a execucdo de tarefas reais em um
ambiente de trabalho industrial € um desafio, pois muitas vezes interfere no processo produtivo e pode
nao ser precisa o suficiente. O software apresentado neste artigo representa uma inovadora contribuicao
para a area de seguranca e saude do trabalho, pois permite a realizacdo da AET com foco nas posturas do
trabalhador de forma ndo intrusiva e precisa, utilizando tecnologias computacionais como cameras de
profundidade para realizar a andlise da postura do trabalhador sem interferir no ambiente laboral. Para
tanto, o software permite a associacdo das caracteristicas das técnicas observacionais as técnicas que
utilizam instrumentos, proporcionando uma avaliacdo efetiva da postura do trabalhador, através do
método OWAS que é um dos principais métodos utilizados para avaliar as posturas do trabalhador,
viabilizando a identificacdo das posturas de trabalho que podem causar desconforto e estresse postural.
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Abstract

One of the main concerns of health and safety professionals is the posture of workers during work tasks,
as it can cause discomfort, postural stress, and musculoskeletal injuries. Evaluating postures during the
execution of real tasks in an industrial work environment is challenging as it can often interfere with the
production process and may not be precise enough. The software presented in this article represents an
important and innovative contribution to the field of occupational health and safety, as it allows for non-
intrusive and precise AET focusing on the worker's postures, using computer technologies such as depth
cameras to analyze the worker's posture without interfering with the work environment. The software
allows for the association of characteristics of observational techniques with instrument-based
techniques, providing effective evaluation of the worker's posture through the OWAS method, one of the
main methods used to assess worker postures, enabling the identification of work postures that may cause
discomfort and postural stress.

Keywords: postures; OWAS; depth camera; ergonomic evaluation.
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1. Introdugao

As consequéncias negativas para a saude dos trabalhadores sdo decorrentes das condi¢cGes a que
sdo submetidos no desempenho de suas tarefas. Nesse contexto, a ergonomia atua na interface
entre o ambiente de trabalho e o trabalhador, adaptando as condi¢des de trabalho as suas
capacidades e limitag@es.

A premissa fundamental da ergonomia é a adaptacdo do trabalho as condi¢es do ser humano,
como afirmam lida e Buarque (2016). O objetivo é que o trabalhador possa realizar suas atividades
sem sofrimento fisico ou mental, o que contribui para que alcance sua maxima produtividade
como trabalhador e cidad3do. Portanto, a ergonomia é uma ciéncia que busca garantir a harmonia
entre o trabalho e o bem-estar do trabalhador, promovendo um ambiente laboral saudavel e
produtivo.

Mesmo que o trabalhador utilize equipamentos de seguranca, tenha conhecimento e siga as
normas de higiene e seguranca no trabalho, ele ainda pode estar exposto a riscos ergonémicos se
adotar posturas inadequadas durante a execucdo de suas tarefas. A postura é uma atividade
individual que depende das capacidades, habilidades, vontades e, principalmente, da natureza da
tarefa que esta sendo executada (IIDA e BUARQUE, 2016).

De acordo com Kee e Karwowski (2007), as técnicas utilizadas para mensurar a quantidade de
desconforto e estresse postural decorrentes de diferentes posturas do corpo humano podem ser
observacionais ou baseadas em instrumentos. Nas técnicas observacionais, o desvio angular de
um segmento do corpo em relacdo a postura neutra é determinado através da percepcao visual.
Ja nas técnicas baseadas em instrumentos, é feito um registro continuo da postura corporal por
meio de dispositivos colocados no corpo do trabalhador.

As técnicas observacionais sdo amplamente utilizadas na industria devido ao baixo custo,
facilidade de uso e por ndo interferirem no processo de trabalho (Genaidy, 1993). Entre essas
técnicas, estdo inclusas OWAS (Karhu, 1977), TRAC (Van Der Beek, 1992), PATH (Buccholg, 1996),
RULA (McAtamney, 1993), REBA (Hignet, 2000), LUBA (Kee, 2001), PLAS (Chung, 2002), entre
outras, que foram desenvolvidas com diferentes objetivos e aplicadas em diferentes ambientes
de trabalho.

O principal desafio no desenvolvimento de metodologias baseadas em técnicas observacionais é
minimizar a interferéncia no processo produtivo, considerando a instrumentacao do trabalhador
e o custo da pesquisa.

O software apresentado neste projeto baseia-se nas metodologias computacionais comentadas
por Maia (2021) para o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas voltadas a atencdo a saude
humana. O objetivo deste trabalho é discutir a utilizacdo de um software que, utilizando
computadores e cdmeras de profundidade, permite a realizacdo de Avaliacdo Ergondmica do
Trabalho (AET) com enfoque nas posturas do trabalhador. Com este software é possivel associar
as caracteristicas das técnicas observacionais as técnicas que utilizam instrumentos,
proporcionando uma avaliacdo efetiva da postura do trabalhador, sem interferir no ambiente
laboral. Assim, este trabalho se concentra no estudo, implementacdo e aplicacdo de ferramentas
de AET, com foco na metodologia OWAS, para avaliar tarefas reais em um ambiente de trabalho
industrial.

2. Referencial tedrico
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O trabalho, em sua origem, estd associado a ideias de esforco e sofrimento. Segundo Xavier
(2006), o termo vem do latim popular tripaliare, que significa tortura com o tripalium,
denominagao de um instrumento de tortura. Esse histérico atribui ao trabalho uma conotagdo de
martirio, envolvendo tanto o sofrer quanto o fazer sofrer. No entanto, é necessario dissociar a
relacdo com sofrimento, visto que o trabalho é uma atividade inerente a condicdo humana que
gera producdo.

Para adaptar o trabalho aos seres humanos, é essencial ter o maximo conhecimento
possivel sobre eles. De acordo com Rio e Pires (2001), é recomenddvel realizar adaptagdes no
trabalho para evitar desgaste desnecessario. Contudo, apenas evitar o desgaste nao é suficiente,
é fundamental desenvolver politicas organizacionais que levem ao prazer no trabalho, ja que
trabalhadores satisfeitos produzem mais com seguranca e menos estresse.

O estresse no trabalho é definido como a discrepéancia entre as condi¢des do trabalho e as
caracteristicas individuais dos trabalhadores. Baker e Karasek (2000) afirmam que isso pode levar
a respostas fisicas e emocionais prejudiciais quando as exigéncias do trabalho estdo em
desequilibrio com as capacidades, recursos ou necessidades do trabalhador. As condices de
trabalho abrangem todos os aspectos que podem influenciar a producdo, indo além dos postos
de trabalho ou aspectos fisicos do ambiente, e incluindo as interacdes do homem com sua tarefa.

A ergonomia estuda maneiras de otimizar a execucdo das tarefas pelos trabalhadores,
visando melhorar as condicdes de trabalho.

2.1 Andlise ergondmica

A ergonomia ndo se limita apenas a analisar os aspectos fisicos do trabalho, apesar de
esses serem frequentemente os mais abordados pela legislacdo e pelos empresarios que
priorizam a antropometria e a biomecanica como as principais areas de estudo para garantir o
bem-estar do trabalhador e a produtividade.

A abordagem ergonémica mais adequada, de acordo com Rio e Pires (2001), ndo deve
comecar com a analise dos componentes do posto de trabalho, mas sim com o estudo das
caracteristicas anatémicas e fisioldgicas do corpo humano. Essa visdo é relevante porque a salde
do trabalhador é fundamental para o desenvolvimento, desempenho e produtividade ideais,
basais para maximizar a produtividade.

2.2 Analise Ergonomica do Trabalho

Para lida e Buarque (2016), a ergonomia é uma area de conhecimento multidisciplinar que
busca compreender as interacBes entre o ser humano e o seu ambiente de trabalho. A partir de
diferentes perspectivas, como a ergonomia de concepc¢do e a ergonomia de intervencdo, é
possivel desenvolver solugdes que visam promover o bem-estar, a salde e a eficiéncia do
trabalhador.

No ambito da intervengdo ergondmica, Vital (2001) enfatiza que é essencial identificar os
pontos criticos do ambiente de trabalho para, a partir disso, implementar medidas que promovam
a melhoria das condicdes de trabalho. Embora seja invidvel realizar uma Analise Ergonémica do
Trabalho (AET) para todo um complexo industrial de grande porte, é possivel trabalhar caso a caso,
priorizando os pontos problematicos que apresentam maior impacto na saude e produtividade
dos trabalhadores. Dessa forma, a intervencdo ergondmica pode trazer beneficios significativos
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tanto para os trabalhadores quanto para as empresas, contribuindo para a promocdo de
ambientes de trabalho mais saudaveis, seguros e eficientes.

2.3 Métodos de AET

Os procedimentos selecionados para a pesquisa proposta incluem o sistema OWAS, criado
por Karhu, Kansi e Kuorinka em 1977, conforme apresentado por lida e Buarque (2016), e o
método REBA, desenvolvido por Hignett e McAtamney em 2000, como uma evolucdo do RULA,
também discutido pelos autores. Embora tenham sido desenvolvidos ha algum tempo, esses
métodos continuam sendo empregados com confiabilidade nas Avaliacdes Ergondmicas do
Trabalho (AETs) realizadas atualmente.

O Ovako Working Posture Analysing System (OWAS) é um sistema pratico de registro que
permite a andlise dos dados posturais com objetivos claros. Primeiramente, catalogar as posturas
combinadas entre as costas, bracos, pernas e forcas exercidas, determinando o efeito resultante
sobre o sistema musculo esquelético. Em segundo lugar, examinar o tempo relativo gasto em uma
postura especifica para cada regido corporal e determinar o efeito resultante sobre o sistema
musculo esquelético (GUIMARAES E PORTICH, 2002). Os dados podem ser obtidos por observac3o
direta ou indireta (por meio de video ou registro fotografico), permitindo a analise através do
conhecimento do método pelo pesquisador ou usando softwares especificos.

De acordo com lida e Buarque (2016), o Método OWAS é baseado em 72 posturas tipicas
gue resultam de diferentes combinacGes das posicdes do dorso (4 posicOes tipicas), bracos (3
posicOes tipicas) e pernas (7 posicOes tipicas). Essas posturas sdo classificadas em quatro
categorias: Classe 1 - Postura normal, que dispensa cuidados, exceto em casos excepcionais;
Classe 2 - Postura que deve ser verificada durante a proxima revisao rotineira dos métodos de
trabalho; Classe 3 - Postura que deve merecer atencdo em curto prazo; Classe 4 - Postura que
deve merecer atencao imediata.

Para aplicar o sistema, é necessario observar visualmente e registrar as posturas do
trabalhador e confronta-las com as posturas da tabela do método, atribuindo-lhes um codigo que
serd classificado de acordo com as categorias mencionadas acima. E importante destacar que,
embora o método tenha sido desenvolvido em 1977, ainda é utilizado com seguranga nas AETs
atuais.

O método REBA, desenvolvido por Hignett e McAtamney em 2000, apresenta protocolo
criado para ser utilizado em pesquisas ergondmicas em locais de trabalho em todo o corpo de
trabalhadores. A sua aplicacdo permite avaliar as posturas dos trabalhadores de forma precisa,
identificando os riscos ergonémicos presentes em cada posicdo adotada pelo trabalhador. O
método REBA surgiu como uma atualizacdo do método RULA, aprimorando a sua aplicacdo na
avaliacdo ergondmica de posturas em todo o corpo. O protocolo é aplicdvel a todas as posturas
identificadas visualmente como importantes de serem avaliadas, permitindo a identificacdo de
riscos ergondmicos especificos associados a cada postura.

A avaliacdo do método REBA enfatiza os membros superiores e é realizada a partir da
analise dos dois lados do corpo do trabalhador, permitindo uma analise completa e detalhada da
postura adotada durante a realizacdo das tarefas. A aplicacdo do método REBA é essencial para
garantir a seguranca e salde dos trabalhadores, identificando os riscos ergondmicos presentes
em cada atividade realizada e possibilitando a adogcdo de medidas preventivas para minimizar os
riscos identificados.
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2.4 Biomecanica

Na analise dos principios biomecanicos, as leis fisicas da mecanica sdao aplicadas ao corpo
humano para verificar as tensdes musculares e articulares durante um movimento ou postura. Dul
e Weerdmeester (2012) afirmam que para manter uma boa postura ou realizar um movimento,
as articulac®es devem ser mantidas o mais préximo possivel de sua posi¢cdo neutra.

Uma postura inadequada estd presente em todas as condi¢Bes patoldgicas dolorosas decorrentes
de lesBes, uso excessivo, uso improprio e envelhecimento (Cailliet, 1999). A postura é uma atitude
e ndo uma tarefa, e essa diferenca é a caracteristica especifica da postura.

A postura é a posicao assumida pelo ser humano ao sentar ou ficar em pé, que afeta todos
os aspectos musculoesqueléticos (Cailliet, 1999). O desenvolvimento e as mudancgas na postura
podem levar a doencas, traumas e fatores de alteracdo psicoldgica. A postura correta proporciona
conforto e bem-estar. Estudos como os de Dul e Weerdmeester (2012) e lida e Buarque (2016)
destacam que a postura correta é aquela que ndo requer esforco, é esteticamente correta e
indolor. Alguns habitos posturais inadequados sdo resultado das atividades realizadas pelo ser
humano e podem se tornar habituais com o tempo.

A movimentacdo é essencial para a saude do sistema musculoesquelético, pois permite a
alternancia do uso de articulacbes e segmentos musculoligamentares. Segundo Dull e
Weerdemeester (2012), para avaliar a biomecanica da tarefa e minimizar os efeitos prejudiciais,
é importante observar e registrar a postura-base adotada pelo trabalhador em funcao da atividade
exercida. A postura-base é determinada pelas exigéncias das atividades e dela derivam as posturas
secundarias adotadas, consciente ou inconscientemente para variar as exigéncias
musculoesqueléticas, por meio da flexibilidade postural. Uma boa postura é aquela que mantém
a configuracdo estdtica natural da coluna, respeitando suas curvaturas originais e sem exigir
esforco. Para a ergonomia, a postura e o movimento sdo de grande importancia, sdo
determinados tanto no cotidiano como na execuc¢do do trabalho pela atividade em funcdo da
tarefa e pelo posto de trabalho.

2.5 Cameras de profundidade

As cameras de profundidade sdo uma tecnologia éptica recente, com elas, é possivel
identificar o corpo humano e seus movimentos sem a necessidade de marcadores. A camera
monitora as caracteristicas da superficie ou componentes estruturais do corpo e, com outras
técnicas computacionais, consegue inferir os movimentos. Esses sistemas sdo conhecidos como
MoCap "puros" e tém baixo custo e mobilidade em comparacdo com outras tecnologias dpticas
de MoCap. Embora tenham sido desenvolvidas para videogames, logo ganharam a atencdo da
comunidade académica e profissional.

A camera é composta por uma fonte de luz infravermelha, uma camera colorida e um
sensor de profundidade, que captura a distdncia percorrida pela luz infravermelha para
determinar a profundidade dos pontos. A taxa de geracdo de frames pode chegar a 30 por
segundo, e a camera pode capturar movimentos de atores a uma distancia entre 0,8 e 4 metros,
mas os limites praticos recomendados sdo de 1,2 a 3,5 metros. Os dados capturados pela cdmera
sdo representados a cada frame, com uma imagem de video e outra de profundidade. Neste
trabalho, foi usado o ARKit para capturar as posicdes relativas das partes do corpo do trabalhador
ao realizar suas atividades laborais, gerando um modelo articulado do corpo humano em
coordenadas tridimensionais.
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3. Metodologia

A metodologia de pesquisa utilizada neste projeto envolve uma pesquisa aplicada com
abordagem pratica, com objetivo de desenvolver e validar uma ferramenta para aplicacdo pratica
na anadlise ergondmica de tarefas em ambientes de trabalho. Além disso, o uso de metodologia ja
estabelecida (OWAS) também sugere que a pesquisa se baseia em conhecimentos ja existentes
na area da ergonomia.

A aquisicao de imagens é realizada por meio de cameras de profundidade, tanto em
ambientes de trabalho reais como em laboratdrio, para a validacdo do software. A classificacdo de
posturas é feita por meio de mddulos do software desenvolvidos de acordo com a metodologia
OWAS. Para sua validacdo, estdo sendo realizados experimentos comparando as classificacdes e
analises obtidas pelo sistema com as de uma equipe de especialistas em ergonomia. Assim, a
metodologia utilizada neste projeto é orientada pela pratica, com a utilizacdao de diversas técnicas
e ferramentas para o desenvolvimento e validacdo de um software para analise ergonémica de
tarefas.

O projeto estd dividido em etapas, que envolvem desde a aquisicdo de imagens até o

treinamento de especialistas, adotando os seguintes procedimentos:

* Levantamento de Requisitos e Especificacdo do Software: Utilizacdo de técnicas de
engenharia de software para definir os requisitos e especificagcdes do sistema, projetando
sua arquitetura e desenvolvimento;

* Aquisicdo das Imagens: Utilizacdo de cameras de profundidade para capturar videos em
ambientes de trabalho reais e em laboratdrio, a fim de validar o software desenvolvido;

* Classificagdo de Posturas: Desenvolvimento de modulos do software para classificar a
postura do trabalhador capturado nos videos de acordo com a metodologia OWAS;

* Andlise da Tarefa: Desenvolvimento de mdédulos para realizar a andlise ergonémica da
tarefa, pela andlise usando o método OWAS;

* Andlise e Verificacdo dos Resultados: Realizacdo de experimentos de validacdo dos
métodos desenvolvidos, comparando as classificacdes e andlises obtidas pelo sistema com
as de uma equipe de especialistas em ergonomia;

* Treinamento de Especialistas: Etapa final do projeto, na qual é realizado um treinamento
com profissionais da drea de ergonomia sobre os métodos de avaliacdo ergonémica do
trabalho e o uso da ferramenta desenvolvida.

4. Resultados e Discussoes

Neste estudo, utilizou-se o ARKit para capturar as posicdes relativas das partes do corpo
do trabalhador durante a execucdo de suas atividades laborais. A partir das imagens de
profundidade e video, foi gerado um modelo articulado em 3D do corpo humano com um
sistema de coordenadas tridimensional.

Figura 1 - Modelo articulado do corpo humano com sistema tridimensional de coordenadas.
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Coluna 3
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Fonte: Arquivo dos autores.
O modelo articulado inclui um conjunto de 29 juntas do corpo humano, abrangendo a coluna,
quadril (Figura 1), cabeca e pescoco (Figura 2), membros superiores e inferiores (Figura 3). Cada junta é
representada por um ponto P(X,Y,Z) no espaco geométrico do esqueleto.
Figura 2 - modelo articulado do corpo humano com sistema de coordenadas tridimensional —

Detalhe dos pontos situados nos membros superiores e inferiores.
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a) Articulagdes do Brago e Ombro a) ArticulagGes do Pernas e Pés

Fonte: Arquivo dos autores.

Os experimentos realizados nesta etapa proporcionaram uma visdo abrangente da captura
em tempo real, conforme ilustrado na figura 4. Por meio desses experimentos, o modelo 3D em
realidade aumentada (avatar), mostrou-se eficaz na representacdo das posturas através das
articulac@es identificadas durante a execucdo da atividade laboral.

Figura 4 — Captura em visualizagdo frontal — Interface do aplicativo.
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Fonte: Arquivo dos autores.

Os resultados preliminares demonstraram a captura com uma precisao significativa,
considerando que o método OWAS nao considera a angulacdo da cabeca, na analise. Dessa forma,
€ possivel afirmar que o modelo articulado gerado pelo software proporcionou uma
representacdo fiel da postura e movimentacdo das juntas do corpo humano, permitindo uma
avaliacdo precisa da postura do trabalhador durante a execucao de tarefas laborais.

Sistema de Inferéncia

Essa camada tem como objetivo receber os dados coletados na etapa anterior e
desenvolver uma analise ergondmica semiautomatica para avaliar as posturas adotadas durante
as atividades laborais, utilizando o método OWAS. Para tanto, foi aplicado o padrdo de projeto de
software denominado MVC (Modelo-Visualizacdo e Controle) para criar um sistema web para
comunicacdo e avaliacdo dos dados gerados pela captura. O mdédulo de calculo postural
desenvolvido nesta etapa tem a funcdo de avaliar as articulacGes/juntas previamente capturadas.
O cdlculo das posturas é realizado pelo mddulo de inferéncia do sistema, que considera cada uma
das 18 principais juntas representadas por um ponto P = (x, y, z) (Fig. 5).

Figura 5 - Juntas do corpo utilizadas para inferéncia.
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Fonte: Arquivo dos autores.

Assim, sdo analisadas as posicdes dos bracos, pernas e tronco, onde os bracos podem
estar em elevacdo ou abaixamento, as pernas podem estar flexionadas, estendidas, elevadas ou
abaixadas e o tronco pode estar em posicdo ereta ou flexionada.

5. Conclusoes

A Avaliacdo Ergondmica do Trabalho é de extrema importancia, uma vez que a natureza
da pesquisa pode ser aplicada em diversos ambientes de trabalho, incluindo os industriais e
setores produtivos em geral. Através da analise do comportamento postural do trabalhador
durante suas tarefas, é possivel identificar e corrigir problemas reais no ambiente de trabalho,
melhorando a qualidade de vida do trabalhador e, consequentemente, o desempenho da
organizagdo como um todo.

A metodologia proposta para a Avaliagcdo Ergondmica do Trabalho (AET) com uso de
ARKIT é uma abordagem inovadora que permite a associacdo de caracteristicas das técnicas
observacionais as técnicas com uso de instrumentos, sem interferir no ambiente laboral durante
a coleta de informacdes. Essa metodologia é especialmente relevante para a promocao da saude
e bem-estar do trabalhador, contribuindo para a prevencdo de doencas ocupacionais e
aprimorando as acdes de atencdo a saude no ambiente de trabalho.
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