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RESUMO: A nova era tecnoldgica trouxe
consigo diversas tecnologias voltadas para
automacdo industrial, contudo, gerou novos
relacionamentos entre os seres humanos e as
tecnologias originadas da Indastria 4.0,
surgindo uma nova oportunidade de estudo
para a area da Ergonomia. Nesse contexto, 0
presente estudo buscou compreender a fungao
da Ergonomia nesse novo cenario industrial,
considerando os desafios que surgem com a
substituicdo das tarefas humanas; da mesma
forma, com a introducéo de novas tecnologias.
Essa pesquisa foi fundamentada em uma
Reviséo da literatura, na qual foram utilizadas
diferentes bases de dados, sendo elas: Scielo,
Google Académico, Anais de congressos na
area de Engenharia de Producdo, dissertacfes
de Mestrado, teses de Doutorado e a base de
dados da Associacdo de Engenharia de
Producdo (ABEPRO). A Industria 4.0 tem
como foco inovar os sistemas automatizados,
desenvolvendo alta tecnologia, transformando
a maneira com a qual diversos segmentos
funcionavam, dado que, possui diversos
pilares que conversam entre si e podem servir
como apoio para saude, seguranga, educagao,
entre outras areas. O foco da Ergonomia tera
gue se ajustar aos novos relacionamentos
entre homens e maquinas devido a Quarta
Revolugdo Industrial, onde existe a
possibilidade da integracdo dos fatores
tecnolégicos juntamente com os fatores
humanos de maneira eficiente com o auxilio da
Ergonomia, trazendo a possibilidade de
ambientes mais harmoniosos, contribuindo
para tomadas de decisbes mais assertivas e
gerando ambientes organizacionais mais
favoraveis.

Palavras-chave: Quarta Revolucéo Industrial.
Trabalho. Tecnologia.

PERSPECTIVES AND CHALLENGES FOR
ERGONOMICS IN THE CONTEXT OF
INDUSTRY 4.0

ABSTRACT: The new technological era
brought with it several technologies aimed at
industrial automation, however, it generated
new relationships between human beings and
technologies originating from Industry 4.0,
creating a new study opportunity for the area of
Ergonomics. In this context, the present study
sought to understand the role of Ergonomics in
this new industrial scenario, considering the
challenges that arise with the replacement of
human tasks; likewise, with the introduction of
new technologies. This research was based on
a literature review, in which different databases
were used, namely: Scielo, Google Scholar,
Annals of conferences in the area of Production
Engineering, Master's dissertations, Doctoral
theses and the database of Production
Engineering Association (ABEPRO). Industry
4.0 focuses on innovating automated systems,
developing high technology, transforming the
way in which different segments function, given
that it has several pillars that talk to each other
and can serve as support for health, safety,
education, among other areas. . The focus of
Ergonomics will have to adjust to the new
relationships between men and machines due
to the Fourth Industrial Revolution, where there
is the possibility of integrating technological
factors together with human factors in an
efficient way with the help of Ergonomics,
bringing the possibility of more efficient
environments. harmonious, contributing to
more  assertive  decision-making  and
generating more favorable organizational
environments.

Keywords: Fourth Industrial Revolution. Work.
Technology.
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1 INTRODUCAO

Em 2011, durante a feira anual de
Hannover, na Alemanha, o termo Industria 4.0
foi utilizado pela primeira vez. A Industria 4.0
tem visado sistemas automatizados que
possam se conectar trocando informacoes e
dados. Esse novo modelo industrial tem
estabelecido novos relacionamentos entre
humanos e maquinas, potencializando o
sistema de producdo (SACOMANO et al.,
2018).

A Ergonomia é a ciéncia que busca a
adequacgédo do trabalho ao ser humano, mas
nao somente isso, do mesmo modo estuda as
relacbes do trabalhador e qualquer atividade
gue envolva um relacionamento entre
humanos e operagdes produtivas de bens ou
servicos (IIDA; BUARQUE, 2016).

Para desenvolver um projeto ergonémico
de trabalho, inicialmente, séo feitas pesquisas
para identificar caracteristicas dos
colaboradores que irdo executar as funcoes,
isso permite compreender as limitagfes dos
trabalhadores, sendo capaz de adaptar a
atividade a ser executada conforme a
necessidade. Essas adaptacfes sdo feitas
partindo do trabalho ao colaborador,
possibilitando que a maioria dos individuos
consiga exercer as fungdes. Dessa forma, tudo
isso contribui para que equipamentos e
maquinas sejam padronizados e faceis de
operar, diminuindo riscos a saude do operador
(IDA; BUARQUE, 2016).

Neste contexto, um dos pilares da

indUstria 4.0 é a realidade aumentada, ela

combina diferentes tecnologias que permitem
gue um ambiente virtual se integre ao
ambiente real de seus usuérios (HE et al.,
2017).

Ainda, com essa tecnologia € possivel
aperfeicoar a interacao entre seres humanos e
maquinas, trazendo a possibilidade de realizar
manutencdes e inspecdes visuais de forma
remota. A realidade aumentada (RA) pode ser
usada em diversas aplicagcbes, uma delas é a
integragdo  de

graficos gerados por

computador e fisicos (TORI;
HOUNSELL, 2020).

A realidade virtual (RV) pode, portanto,

objetos

utilizada como um mecanismo de inovacdo
visto que é uma ferramenta muito intuitiva e
traz consigo a interacdo continua do mundo
fisico com o virtual. Ela pode ser utilizada como
mecanismo de identificacdo de indices
ergondmicos e gerenciar 0S MesSMos,
facilitando a mitigacdo de riscos. Por esse
meio de verificagdo, a realidade virtual trara
avangos no processo produtivo (LAUDANTE;
CAPUTO, 2016).

Este estudo visa analisar as perspectivas
da Ergonomia no contexto da industria 4.0,
bem como os desafios que essa ciéncia
enfrentara perante a agregacao das
tecnologias avancadas da industria 4.0. Essas
tecnologias tém foco na substituicdo das
tarefas humanas. O ponto central do trabalho
foi identificar os possiveis caminhos que a
Ergonomia precisou buscar para manter sua
relevancia diante desse novo contexto
industrial. Para esta pesquisa, foi realizada

uma Revisdo da Literatura, englobando livros
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da area da Ergonomia e da Industria 4.0, da
mesma forma, artigos cientificos, Monografias,
Dissertacbes e Teses, para aprofundar a
investigacao do tema.

O presente estudo buscou responder se
existe espaco para a Ergonomia no ambito da
industria 4.0, em que o propdsito se encontra
na automatizacéo das atividades
desenvolvidas pelo homem. A Ergonomia tem
como finalidade principal promover o bem-
estar do profissional, dessa forma, como foi a
aplicacdo da Ergonomia nesse novo contexto
industrial? Se ha oportunidade para a
integragdo da Ergonomia, como ela pode
contribuir para o desenvolvimento dessa
inovagédo industrial? Além disso, em conjunto
com a Ergonomia, até que medida as
tecnologias da industria 4.0 facilitaram a
identificacdo de riscos a saude do
colaborador?

A pesquisa parte do pressuposto que
mesmo no novo modelo que a Indastria 4.0
apresenta, a Ergonomia manterd sua
relevancia, dado que ela é uma ciéncia que
estuda a relacdo da adequacao do trabalho ao
homem. Além disso, ela pode auxiliar no
desenvolvimento de novas tecnologias que
facilitaram a identificacdo de ameacas ao bem-
estar do colaborador, mitigando riscos
potenciais.

Este estudo tem como objetivo geral
analisar as alternativas que a Ergonomia esta
buscando para se manter relevante no

contexto da industria 4.0.

2 METODOLOGIA

Nesse trabalho foram realizadas
pesquisas para a concretizacao da revisdo da
literatura considerando a Ergonomia no
contexto da industria 4.0, analisando a
evolucdo da Ergonomia através desse
conceito, na qual foram utilizados como
material de apoio, livros da area da Ergonomia
e da Indastria 4.0, artigos cientificos,
monografias, Dissertacdes e Teses.

De forma especifica, esse trabalho visa:
levantar o histérico da Ergonomia, através de
uma Revisdo da Literatura; pesquisar em quais
areas e com quais ferramentas a Ergonomia
pode servir de apoio na Industria 4.0; elaborar
um panorama das ferramentas da Ergonomia
utilizadas na industria desde o surgimento dela
até os dias atuais, no contexto da Industria 4.0.

Para isso, algumas bases de pesquisa
utilizadas foram: Scielo, Google Académico,
Anais do Simpdsio de Engenharia de Producgéo
(SIMPEP), Anais do Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo (ENEGEP) e a base
de dados da Associacdo de Engenharia de
Producédo (ABEPRO).

Sendo assim, o estudo em foco seguiu
as seguintes etapas:

e Analise teorica do histérico da
evolucdo da Ergonomia ao longo
dos anos, realizando uma pesquisa
criteriosa para compreender a
evolucdo dessa area até os dias
atuais, com base em referenciais
literarios;

e O estudo bibliografico para

investigar a origem da Industria

4.0. Da mesma forma, analisando
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em quais areas a Ergonomia se
torna mais relevante no contexto
da Industria 4.0;
e Abordagem sistematica de
bibliografias, para elaborar um
mapa das ferramentas e métodos
utilizados no desenvolvimento da
Ergonomia, incluindo critérios
como as mudancas de habitos
realizados nas atividades laborais
anteriores a quarta revolucdo
industrial, aperfeicoamento de
métodos ergondmicos existentes
por meio de tecnologias da
Industria 4.0;
e Apresentacdo dos  possiveis
avangos que podem surgir com a
integracéo

IndUstria 4.0.

da Ergonomia na

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 AS REVOLUCOES INDUSTRIAIS
No século XVIIl, as tecnologias
comecaram a avancar significativamente,
mudando drasticamente a forma de se
produzirem mercadorias, com o foco principal
no setor industrial. A denominada primeira
revolucéo industrial aconteceu na Inglaterra no
final do século XVIII, inicio do século XIX, entre
1760 e 1840 (SCHWAB, 2016).
Em 1767, o inglés James Hargreaves
criou a primeira maquina de fiar da histéria,

que foi construida toda em madeira e assim,

passou a ser utilizada em toda Inglaterra.

Outra invencao importante dessa era industrial
foi o tear hidraulico, criado por Richard
Arkwrigth, qual foi utilizado na industria de
tecidos. No ano de 1769, James Watt iniciou o
aperfeicoamento da maquina de vapor e em
1785 o tear mecanico foi criado por Edmund
Cartwright (SACOMANO et al., 2018).

Um dos ramos industriais pioneiros a
utilizar a nova tecnologia da maquina de vapor
foi a inddstria téxtil, anteriormente a produgéo
de tecidos era realizada de forma artesanal. E
foi assim o marco da tecelagem industrial na
Inglaterra, denominando-se primeira revolucao
industrial (CAVALCANTE; SILVA, 2011).

Nesse processo de inovacdo das
indastrias se tornou intrinseco o uso de novas
tecnologias para qualquer ramo que desejasse
aumentar sua lucratividade, dessa forma o
primeiro modelo industrial estabelecido no
século XVIII se tornou obsoleto e houve a
necessidade de ser aprimorado. E deu-se
assim o inicio da segunda revolugéo industrial
(CALLEFI; CRUBELLATE 2020).

Nessa nova fase industrial, iniciou-se o
fordismo, que foi criado por Henry Ford em
1914. Ele desenvolveu a ideia de adaptacédo da
manufatura artesanal de carros para uma nova
manufatura de producdo em massa, que tinha
como objetivo a diminuicdo dos custos de
producao (SNOW, 2014).

Com a introducdo da manufatura de
producdo em massa, Ford alcangou seu
objetivo inicial de diminuir os gastos de
producao e a consequéncia disso foi a reducao
nos precos de seus produtos, proporcionando

gue a maioria dos consumidores conseguisse
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adquirir seus produtos (SOUZA; TONON;
JUNGES, 2015).

A segunda revolucdo industrial trouxe
consigo a padronizacdo de produtos, mas
também havia a inflexibilidade de produzir
produtos personalizados ou em peguenas
guantidades, nesse modelo de manufatura em
massa ndo existia a preocupacao de produzir
com qualidade, devido seu foco ser na
producdo em grandes volumes (SACOMANO
et al., 2018).

O grande marco da segunda era
industrial foi a descoberta da eletricidade, da
mesma forma através da introducdo da linha
de montagem que possibilitava a producdo em
massa (SCHWAB, 2016). No entanto, apds a
Segunda Guerra Mundial, o Japao estava com
poucos recursos e, devido ao seu estado
devastado, o governo japonés adotou uma
medida para a reduc¢éo de desperdicios e para
a otimizagdo dos recursos disponiveis. Tudo
isso levou a Toyota a desenvolver o sistema
Toyota de Producdo enxuta, conhecido
também como lean manufacturing como
resposta a necessidade de competitividade em
um contexto de recursos limitados (CALLEFI,
CRUBELLATE 2020).

Ja na terceira revolucdo industrial o
marco sao as evolucdes das tecnologias como,
por exemplo, a informatica, telecomunicacgdes
dentre outras (SANTOS, 2019).

Com a tecnologia eletrénica avancando,
ela se tornou mais barata e desenvolveu uma
capacidade maior de atender novos desafios e

assim a tecnologia da informacéo passou a ser

usada para controlar a manufatura (COELHO,
2016).

No ano de 2011, durante a feira anual de
Hannover, o governo alemao divulgou um
projeto chamado de Plataforma industria 4.0
(Plattform Industrie 4.0), a fim de mudar a
forma com que os sistemas automatizados
funcionam. Na industria 4.0 se propde
desenvolver alta tecnologia que faga com que
sistemas possam se conectar interagindo entre
si, trocando informagfes e dados entre seres
humanos e maquinas para otimizar todo o
processo de producdo (SACOMANO et al.,
2018).

Nesse contexto, a Figura 1 apresenta a
principal caracteristca ao longo das

Revolugdes Industriais.

Figura 1 — As quatro revolugdes industriais.

TEA

Mecanizagdo e Produgdo em Informaticae  Internet das coisas e
Maquina a vapor Massa e Linha de automagdo Sistemas Cyber-Fisicos
Montagem industrial

Fonte: Sacomano et al. (2018, p. 28).
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3.2 A INDUSTRIA 4.0 E SEUS PRINCIPIOS

Na Alemanha, onde foi desenvolvido o
termo Industria 4.0, amplamente se discute
sobre como essa inovagdo influenciou as
diferentes etapas do ciclo produtivo de bens e
servicos. A Industria 4.0 abrange diversos
sistemas fisicos e virtuais; essa juncao permite
a personalizacdo de produtos e a modificacédo

de modelos operacionais. A Figura 2 apresenta
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os pilares que servem de base para a Industria
40 e o0s elementos que estruturam e
complementam essa nova revolucao industrial
(SCHWAB, 2016).

Figura 2 — Pilares da Industria 4.0.
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Fonte: Sacomano et al. (2018, p. 39).

A Internet of Things (loT) é um dos
pilares mais importantes da Inddstria 4.0, com
0 enfoque em conectar dispositivos em todos
0s lugares, criando redes de dispositivos
interconectados capazes de compartilhar e
analisar dados, gerando ambientes
inteligentes, o que esta representado na Figura

3 (BOBOC; CEBUC, 2019).

Figura 3 — Internet das coisas (loT).
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Fonte: Faccioni (2016, p. 18).

Nesse contexto, a Industria 4.0 traz
consigo um novo modelo produtivo, com a
capacidade de mudar a linha de producéo.
Essa inovacdo une o mundo fisico com o
virtual. Através da Internet das coisas (I0T), 0s
dispositivos se comunicam e trabalham em
conjunto com os seres humanos em tempo real
(SANTOS et al., 2018).

Ainda, o termo Big Data relaciona-se
com amplas quantidades de dados
armazenados a todo momento, por meio de
diversos dispositivos conectados a internet das
coisas (IoT). Esses dispositivos geram dados
em tempo real. O Big Data pode influenciar a
tomada de decisdo das organizacdes, pois
coleta, armazena e interpreta os dados para
direcionar as escolhas complexas, resultando
em decisbes assertivas (COELHO, 2016).

Outra tecnologia relevante é a Realidade
Aumentada (RA). Nela, existem combinacgtes
de diferentes tecnologias que permitem ao
usuario uma experiéncia de um ambiente
virtual integrado ao mundo real, permitindo a
coexisténcia de objetos digitais e fisicos (HE et
al., 2017).

Por meio dessa tecnologia, as relacdes
entre seres humanos e maquinas podem ser
otimizadas, visto que, por meio da RA,
manutencbes e inspecbes podem ser
realizadas mediante ambiente virtual. A
finalidade da RA é permitir que seu usuario
interaja com elementos virtuais de maneira
intuitiva. Existem duas maneiras dessa
interagdo ocorrer. A primeira delas é a forma
direta, que se utiliza de alguma parte do corpo

do usuario, ou de maneira indireta, em que se
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usa o auxilio de dispositivos de interacéo
(TORI; HOUNSELL, 2020).

Dentro dessa perspectiva, entre o0s
pilares da Induastria 4.0 estdo o0s sistemas
ciber-fisicos (CPS), um CPS é um sistema que
conecta objetos fisicos e  software,
proporcionando uma interagéo entre diferentes
componentes, possibilitando infinitas formas
de trocas de informacdes. Diversas
metodologias estdo ligadas aos CPS, como,
por exemplo, engenharia mecéanica, sistemas
de manufatura e ciéncia da computacéo.
Esses sistemas estdo vinculados entre
espacos virtuais e reais, trocando informacoes
entre eles, contendo interagdes de redes por
meio de entradas e saidas fisicas, dessa
forma, amplas quantidades de sensores atuam
em posi¢des importantes de um sistema ciber-
fisico. Robés, internet das coisas (loT), e
maguinas conectadas a redes sao formas de
sistemas ciber-fisicos (ZHONG et al., 2017).

Recentemente, a utilizacdo de robds nas
indUstrias estava atrelada a alguns ramos
especificos, como, por exemplo, a industria
automotiva. Entretanto, atualmente, devido a
grande automacdo que a Quarta Revolucéo
Industrial traz, os robds tém sido mais usados
em diversos setores e para varias atividades.
Essa evolucéo tecnoldgica esta transformando
as relagdes entre seres humanos e maquinas
em algo pertencente ao cotidiano fabril
(SCHWAB, 2016).

Além disso, os robds estdo se tornando
mais flexiveis e versateis, visto que suas
estruturas arquitetdnicas e funcionais estéo

sendo pensadas como sistemas bioldgicos,

inspirados no processo de biomimetismo, que
copiam modelos e técnicas da natureza. Um
dos motivos pelos quais os robds estdo sendo
capacitados a entender e reagir mais
efetivamente ao ambiente em que estdo é o
avangco de seus sensores. Atualmente, os
robés tém a capacidade de acesso a
informagdes por meio da nuvem, conectando-
se a uma rede com outros robds (SCHWAB,
2016).
Diversas tecnologias foram sendo
impulsionadas pela evolucdo da chamada
IndUstria 4.0, um exemplo disso é a
Inteligéncia artificial (IA). A inteligéncia artificial
esta inserida no cotidiano dos seres humanos
de diversas maneiras, tendo como exemplo,
carros com sistemas semiautbnomos, drones,
assistentes virtuais, entre outros. A inteligéncia
artificial passou por crescimentos
exponenciais através da capacidade de
processamento de muitos dados, a partir de
softwares e algoritmos que aprendem com
pequenos vestigios de dados do mundo digital,
habilidade de

informagbes automaticamente. Da mesma

resultando na adquirir
forma, trazem consigo a possibilidade de
computadores e robds inteligentes se auto
programarem para solucionar situagdes de
forma certeira partindo de principios iniciais
(SCHWAB, 2016).

3.3 HISTORICO DA ERGONOMIA

Independentemente da atividade laboral,
havera a necessidade de seres humanos
interagindo com recursos fisicos. Dependendo

da maneira com a qual acontecem essas
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interacdes, sdo capazes de facilitar ou dificultar
a realizacao das atividades. Nesse contexto,
existe a possibilidade dessas interacbes
acarretarem consequéncias imediatas a saude
das pessoas, ou podem se manifestar
tardiamente, trazendo limitac6es ou reduzindo
o tempo de vida dos individuos. Dessa forma,
as interacdes entre humanos e ambientes
fisicos merecem atencdo fundamental. Sobre
isso, estuda a (CORREA;
CORREA, 2022).

Segundo a Associacdo Brasileira de

Ergonomia (ABERGO, 2020), a Ergonomia

Ergonomia

tem a seguinte definicéao:

Uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interagfes entre os
seres humanos e outros elementos ou
sistemas, e a aplicacdo de teorias,
principios, dados e métodos a projetos a
fim de otimizar o0 bem-estar humano e o
desempenho global do sistema.

A Ergonomia, no que se diz respeito a
projetos de trabalho, procura aplicar seus
conhecimentos cientificos para conseguir
extrair da melhor maneira as habilidades dos
seres humanos, buscando preservar a saude e
0 bem-estar deles. O trabalho deve se ajustar
ao individuo de todas as formas, respeitando
as particularidades e dificuldades referentes a
fisiologia, anatomia e psicologia (CORREA;
CORREA, 2022).

As primeiras pesquisas feitas a respeito
do relacionamento do homem com o ambiente
de trabalho datam de periodos historicos
antigos. As ferramentas utilizadas na pré-
histéria foram aperfeicoadas, tornando-as
mais eficientes e facilitadas para o uso. Com

isso, obtiveram maior proveito das cacas.

Dessa forma, surgiram novas maneiras de
dividir as tarefas, o que possibilitou as
mulheres cuidarem melhor de suas criancas,
reduzindo a mortalidade infantil (MASCULO;
VIDAL, 2021).

Nos primeiros anos do século XX,
engenheiros e pesquisadores, como, por
exemplo, Frederick Taylor, Frank Gilbreth e
Henry Ford, buscaram aumentar a eficiéncia
produtiva, usando poucos recursos. O pioneiro
no desenvolvimento de estratégias assertivas
com o foco em otimizar a pesquisa e a analise
das atividades laborais foi Frederick Taylor. As
fabricas, nesse periodo da historia,
demandavam solucdes para melhorarem sua
efetividade, porquanto estavam focadas em
produzirem grandes volumes, com baixos
custos e que fossem acessiveis a boa parte da
populacdo. Observando esse cenario, Taylor
enxergou a oportunidade de sistematizar
técnicas para aumentar a eficiéncia da
indastria, a abordagem da Administracdo
Cientifica de Frederick Taylor desempenhou
um papel fundamental na otimizacdo do
trabalho (CORREA; CORREA, 2022).

Os primeiros pilares estratégicos de
Frederick Taylor foram desenvolvidos aos
poucos, 0s trés principios iniciais eram: o
primeiro fundamento foi designar a cada
funcionario uma tarefa que ele executaria com
0 maximo de suas habilidades; ja o segundo,
era exigir a cada trabalhador que Ihe
entregasse maior producdo que um operario
habilidoso daquela categoria pudesse realizar;
e por fim, remuneracdo mais elevada aos

funcionérios que conseguissem produzir acima
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da média dos colaboradores que executavam
a mesma funcéo (CORREA; CORREA, 2022).
Os trabalhadores que estavam sujeitos
as fabricas administradas por Taylor
comecaram a demonstrar alguns distUrbios
devido a grande pressao que passavam. Tudo
isso gerou problemas, como grandes
absenteismos nas industrias e até mesmo
problemas com alcoolismo. Nessa forma
desenvolvida por Taylor, ndo se levavam em
consideracéo os "fatores humanos", visto que
com isso existia a possibilidade de os
trabalhadores  desenvolverem  disturbios
psicoldgicos (CORREA; CORREA, 2022).
Ainda no inicio do século XX, no decorrer
da Primeira Guerra Mundial, para que a
produtividade de armamentos aumentasse na
Inglaterra, fundou-se a Comissédo de Saude
dos Trabalhadores na Industria de Munig6es,
na qual foram convidados a colaborar
psicologos e fisiologistas. Quando se findou a
guerra, a Comissdao de Saude dos
Trabalhadores na Industria de Municdes
obteve outra finalidade, tornando-se o Instituto
de Pesquisa da Fadiga Industrial ampliando
seu foco de atuagcdo, onde estudavam a
respeito de posturas realizadas ao longo de
uma atividade, cargas manuais, treinamento
dos funcionarios, iluminacédo e ventilacdo dos
ambientes fabris, entre outros campos de
pesquisa. Contudo, 0 maior progresso
conquistado pelo Instituto foi a insercdo de
atividades interdisciplinares, unindo novos
conhecimentos de fisiologia e psicologia ao

estudo do trabalho (IIDA; BUARQUE, 2016).

JA no periodo da Segunda Guerra
Mundial, as no¢des anteriormente adquiridas
por meio de estudos foram de grande valia na
construcdo de grandes e complexos projetos,
como por exemplo, tanques de guerra,
aeronaves, submarinos, entre outros. Projetos
habilidades
operadores que

como esses requeriam
especializadas dos
trabalhavam em condi¢cbes perigosas, no
campo de batalha. Diversos erros de projetos
traziam como consequéncias acidentes fatais.
estudos  foram

Nesse contexto, 0s

intensificados para a adaptacdo de
ferramentas de guerra as individualidades e
competéncias de cada individuo, trazendo
melhoras significativas no desempenho dos
mesmos e diminuindo acidentes (lIDA;
BUARQUE, 2016).

Apés a Segunda Guerra Mundial, a
ciéncia Ergonomia teve uma expansdo com
foco além do militar. Seus principios passaram
a ser utilizados no cotidiano das pessoas, para
aperfeicoar as relagbes de trabalho e a
Esses

efetividade dos  colaboradores.

conhecimentos, que foram a principio
desenvolvidos para fins bélicos, passaram a
ser utilizados no ambiente industrial e em
atividades gerais, contribuindo para grande
favorecimento de toda populagdo (IIDA;
BUARQUE, 2016).

A principio, a Ergonomia, que estuda a
relagdo do homem com suas atividades
laborais, concentrava-se nos relacionamentos
dos seres humanos com suas ferramentas de
trabalho, buscando um design mais adequado

para elas. Conforme o tempo passou, a
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Ergonomia ampliou seu foco para além do
design das ferramentas, passando a modificar
sistemas de trabalho, como, por exemplo,
linhas de montagem, locais de operacao de
maquinas, entre outros. Atualmente, a
Ergonomia busca compreender os fatores
determinantes que influenciam as tarefas
laborais, abrangendo organizacbes do
trabalho, softwares, estratégias e métodos
operacionais (MASCULO; VIDAL, 2021).

A antropometria € o estudo das medidas
fisicas dos seres humanos. A principio, medir
as pessoas pode parecer uma atividade facil.
Contudo, quando o objetivo € obter medidas
precisas da populacdo, que apresenta uma
grande diversidade de biotipos corporais, essa
tarefa ndo € tdo simples como parece. Além
disso, existem diversos fatores que podem
influenciar essas medi¢cbes, a Figura 4
apresenta alguns fatores de variagdo em um
estudo antropométrico (IIDA; BUARQUE,

2016).

Figura 4 — Fatores de variacéo.

Populagdo jovem

Estudo
Antropométrico
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Fonte: Masculo e Vidal (2021, p. 354).
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Devido a significativa expansdo da
producdo em massa de roupas e calcados, a
inddstria reconheceu a necessidade de
medidas antropométricas cada vez mais
confiaveis e especificas. Isso é crucial na

fabricagdo de produtos especificos, como

carros e aeronaves, nos quais cada centimetro
adicionado sem necessidade pode impactar
significativamente nos custos do projeto (IIDA;
BUARQUE, 2016).

Uma analise antropométrica envolve
diferentes técnicas e procedimentos que
permitem a obtencdo de medidas do corpo
humano. Isso é realizado por meio de estudos
e levantamento de dados estatisticos dos
habitantes locais, através de uma amostragem
(MASCULO; VIDAL, 2021).

Nesse

contexto, um estudo

antropométrico € uma etapa crucial para a
elaboragcdo de um projeto, e o0 ajuste
dimensional do posto de trabalho por meio de
analise estatica é de grande importancia na
dindmica de movimentos. Se um posto de
dimensionado, o

trabalno estiver mal

colaborador estara sujeito a
inadequadas (MASCULO:; VIDAL, 2021).

As medi¢Bes das dimensfes dos seres

posturas

humanos e do funcionamento de seus
movimentos sao analisadas pela
antropometria e, da mesma forma, pela
biomecanica. Essas andlises trazem a
possibilidade de compreensdo de como o0s
movimentos podem afetar o espaco ao redor e
do alcance dos objetos através dos
movimentos (ABRAHAO; et.al., 2009).

A Biomecanica estuda especialmente o
corpo humano, utilizando os principios da
mecénica para desenvolver, criar, projetar e
analisar equipamentos e sistemas da biologia
e medicina. A Biomecéanica tem suas origens
no século XV, quando Leonardo da Vinci

percebeu a importancia da mecanica em suas
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pesquisas biolégicas. Atualmente a
Biomecéanica emprega os diversos pilares da
mecanica conforme a necessidade.
Exemplificando, ela utiliza a estatica para
compreender a natureza das forcas envolvidas
em articulacbes e muasculos do sistema
musculo-esquelético. Da mesma forma, a
dindmica é utilizada para detalhar os
movimentos e a mecanica dos fluidos para
estudar o fluxo sanguineo e de ar no corpo
(MASCULO; VIDAL, 2021).

A Biomecanica trouxe  diversos
beneficios para &reas como Fisioterapia,
Medicina e Biomedicina. Na area da Medicina,
ela ajuda a diagnosticar doencas e trata-las; na
Biomedicina, auxilia no desenvolvimento dos
designs de instrumentos médicos. JA4 nha
Fisioterapia, coopera no desenvolvimento de
dispositivos para pessoas com deficiéncias
fisicas. Além disso, a Biomecéanica aperfeigoa
o0 desempenho em atividades laborais e
igualmente, em

(MASCULO; VIDAL, 2021).

competicbes esportivas

3.4 FERRAMENTAS
ERGONOMIA

ATUAIS DA

O método ergondmico é uma abordagem
utiizada para analisar e aprimorar 0s
ambientes laborais, considerando diversas
areas de conhecimento que possibilitam
investigar, levantar e organizar as condi¢des
de trabalho. Assim, aplicam-se ferramentas
guantitativas e qualitativas para analisar os

aspectos das relacdes entre os seres humanos

e todos os elementos dos ambientes de
trabalho (MASCULO; VIDAL, 2021).

Existem varios métodos para analisar as
posturas realizadas nos ambientes de trabalho
e um deles é o Ovako Working Posture
Analysing System (OWAS). Esse método,
criado na Finlandia entre 1974 e 1978, tem o
propdsito de examinar as posturas corporais
durante as tarefas de trabalho. Para aplicar o
método OWAS, os dados podem ser coletados
por observacdo direta, onde os profissionais
sdo analisados atuando em seus campos de
trabalho, ou indireta, onde s&o filmados e
analisados por meio de videos. As etapas das
atividades séo categorizadas em um codigo de
seis digitos e o0 OWAS calcula e distribui a
carga em quatro grupos, podendo indicar
medidas a serem adotadas (MASCULO;
VIDAL, 2021).

Outro método conhecido para a
avaliacdo dos riscos aos colaboradores que
executam trabalhos manuais é o Checklist de
Couto. Essa ferramenta identifica Disturbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho
(DORT), lombalgias, aspectos ergondmicos e
condicdo biomecanica (LAPERUTA et al,
2018).

O Checklist de Couto possibilita uma
avaliacdo biomecanica simplificada para riscos
de distarbios musculoesqueléticos
relacionados a atividades laborais. Assim, séo
avaliadas algumas caracteristicas por meio do
checklist, como forca com as maos,
sobrecarga, postos de trabalho, posturas no
trabalho,

esforco estatico, repetitividade,
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organizacdo do trabalho e ferramentas do
trabalho (LAPERUTA et al., 2018).

Dentre as ferramentas e métodos
ergondmicos, encontra-se a Analise
Ergonbmica do Trabalho (AET), que visa
utiizar os conhecimentos da area da
ergonomia para investigar, diagnosticar e
corrigir a situagdo (CARVALHO; MENEGON,
2014).

Para utilizar esse método, é necessario
realizar a andlise da demanda, que descreve a
situacdo-problema para comprovar a
necessidade de uma acdo ergonémica. Essa
demanda pode originar-se de diversas
maneiras, como da direcdo da empresa ou até
mesmo dos trabalhadores e sindicatos. Ja a
analise da tarefa traz um grupo de objetivos
exigidos, que o0s colaboradores devem

alcancar. Essa tarefa diz respeito a
organizacao do trabalho e pode estar incluida
em documentos formais. A AET observa as
divergéncias entre aquilo que deve ser feito e
0 que é realmente executado, que podem
ocorrer devido as condigdes reais de trabalho

serem diferentes das previstas, como

maquinas  desajustadas ou  materiais
irregulares. Da mesma forma, alguns
trabalhadores optam por ndo seguir

estritamente o método
BUARQUE, 2016).

Portanto, a Analise Ergonémica do

prescrito  (IIDA;

Trabalho (AET) ndo deve basear-se nas
tarefas prescritas, necessitando analisar como
as tarefas executadas se distanciam daquelas
prescritas (CARVALHO; MENEGON, 2014).

Dentro da Andalise Ergondmica do
Trabalho (AET), também se encontra a andlise
da atividade, relacionada com 0
comportamento do colaborador diante da
tarefa, ou seja, como o colaborador age para a
obtencdo dos objetivos que I|he foram
delegados. Assim, realiza-se uma adaptacao e
regularizagdo dos fatores envolvidos nas
atividades laborais. As atividades s&o
influenciadas pelos fatores internos e externos
(IDA; BUARQUE, 2016).

Os fatores internos dizem respeito ao
colaborador e sdo caracterizados por sua
formagao, experiéncia, idade, sexo, entre
outros, assim como pela motivacdo do
colaborador naquele momento, como sono,
fadiga, motivacdo e vigilancia. Ja4 os fatores
externos estdo relacionados as condigbes em
gue as tarefas sdo realizadas e séo
classificados em trés tipos principais: contetdo
do trabalho (regras, normas, objetivos),
organizacdo do trabalho (equipes, horarios,
turnos) e meios técnicos (arranjo e
dimensionamento do posto de trabalho,
maquinas, equipamentos,
ambiente térmico) (IIDA; BUARQUE, 2016).

Outro  método

iluminacéo,

conhecido é o
Occupational Repetitive Actions (OCRA), esse
método teve seu desenvolvimento em 1996,
pelos Drs. Enrico Occhipinti e Daniela
Colombini, devido a um pedido feito por um
grupo da Associagdo Internacional de
Ergonomia (IEA) que estuda as lesbes
musculoesqueléticas (MASCULO; VIDAL,

2021).
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No Brasil, essa ferramenta é aplicada em
diversas organizacbes, devido a demanda
para o dimensionamento de novos postos de
trabalho. Ela € usada como medida preventiva
para eliminar os riscos biomecanicos. O intuito
desse método é identificar uma maneira de
calcular o indice quantitativo, para representar
as ameacas relacionadas aos movimentos
repetitivos dos membros superiores e
determinar uma quantidade adequada de
movimentos por minuto, considerando-se
algumas circunstancias, sendo elas: esforgos
fisicos, posturas dos membros superiores e
pausas realizadas dentro da jornada de
trabalho (MASCULO; VIDAL, 2021).

O método OCRA aponta valores
recomendados para diferentes variaveis,
como, por exemplo, movimentagdo de maos e
cotovelos, sendo o valor maximo recomendado
de 30 movimentacdes por minuto. Outros
fatores levados em consideracdo sdo as
posturas incorretas, forcas utilizadas, pausas,
tempo de exposicdo e  elementos
complementares (tipos de pegas). Essas
circunstancias sdo multiplicadas pelo nimero
recomendado de 30 acbdes técnicas por
minuto. Para encontrar o indice de Exposicao
(IE) do método OCRA, sdo divididas as
guantidades de acdes técnicas observadas,
pela quantidade de acbes técnicas
recomendadas. O que se obtém é comparado
dentro da classificacdo de riscos, auxiliando
assim, a tomada de decisdo necessaria
(MASCULO; VIDAL, 2021).

Dentre diversas ferramentas e métodos

ergondmicos, uma lei importante referente ao

manuseio de carga foi criada pelo National
Institute for Safety and Health (NIOSH). Foi
estabelecida uma equacao onde é possivel a
identificacdo de fatores que precisam ser
substituidos para melhorar e preservar a saude
do colaborador. As solucdes oferecidas pelo
método usualmente se concentram em
otimizagdes dos postos de trabalho, nas
ordenagbes das atividades laborais e
especialmente no ritmo que é exigido do
trabalhador. Esse método também avalia
tarefas de levantamentos assimétricos de
cargas e levantamentos de objetos que
possuem pegas hao ideais para as maos
(MASCULO; VIDAL, 2021).

O NIOSH leva em consideracao o Limite
de Peso Recomendado (LPR), sendo ele o
peso da carga que o colaborador, em estado
saudavel, suporta por determinado periodo,
em certas condi¢des, de modo que o risco de
lombalgias ndo aumente. A formula considera
a distancia horizontal entre o trabalhador e a
carga, da mesma forma, a distancia vertical
entre os dois, o deslocamento, o angulo
assimétrico, a média da frequéncia de
levantamentos e a qualidade da pega. Ja o
indice de Levantamento (IL) oferece uma
estimativa do nivel de estresse fisico em
levantamentos manuais (PEREIRA et al,
2015).

3.5 A ERGONOMIA NO CONTEXTO DA
INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 tem se tornado cada vez

mais relevante. Dessa forma, muitas areas
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estdo sendo modificadas através da revolugéo
industrial 4.0 e na area da Ergonomia néo é
diferente. A Ergonomia também passou por
alteracBes nos seus conceitos e aplicacbes
relacionados a Indastria 4.0 (SILVA;
ONOFRIO; BARROS, 2019).

Nesse contexto, as evolu¢des na area da
Ergonomia demonstram que seu
desenvolvimento nos campos de estudo e em
sua aplicagdo se dao devido as tecnologias
que estdo sendo utlizadas na época. Um
exemplo disso é a grande evolucdo da
Ergonomia depois do periodo de guerras, onde
reconheceram a importancia dos conceitos
ergondémicos e adquiriram diversos
conhecimentos relevantes para a evolucao da
Ergonomia (IIDA; BUARQUE, 2016).

Sendo assim, a Ergonomia também tem
sua influéncia na Industria 4.0, visto que, ainda
com a forte automatizagdo das industrias, o
fator ergonémico ndo podera ser deixado de
lado nos projetos da Industria 4.0, uma vez que
um ambiente que nao foi projetado para ser
ergondmico traz influéncia negativa na
produtividade do operador (SILVA; ONOFRIO;
BARROS, 2019).

Além disso, algumas tecnologias da
industria 4.0 sdo de grande importancia no
desenvolvimento da Ergonomia, como, por
exemplo, a simulacdo, que pode ser usada no
ambiente fabril para projetar postos de trabalho
mais adequados a saude e bem-estar dos
colaboradores (SILVA; ONOFRIO; BARROS,
2019). A Figura 5 demonstra os pilares da
industria 4.0 que sdo mais relevantes para a

Ergonomia.

Figura 5 — Tecnologias da Industria 4.0
relevantes para a Ergonomia.

Fonte: Silva, Onofrio e Barros (2019, p. 7).

Uma maneira para minimizar os riscos
ergondmicos em um sistema de producéo é a
utiizacdo de meios para compreender e
pontuar as situacdes de riscos (EMANUELE,
2016).

Assim, tecnologias como Big Data e
Internet das Coisas (loT), usadas em conjunto,
podem ser uma importante ferramenta para
analisar dados e auxiliar na tomada de
decisdo. Aplicando essas tecnologias, o0s
indices ergonbmicos podem ser analisados
com precisdes mais assertivas se comparados
aos métodos convencionais (SILVA,;
ONOFRIO; BARROS, 2019).

Portanto, ¢é importante levar em
consideracéo todos os aspectos ergonémicos
relacionados ao sistema de producdo de uma
organizacdo. Uma forma de fazer isso €
selecionar e interpretar dados para examinar
os padrBes que influenciam negativamente a
seguranca e o0 bem-estar em situacdes de
riscos ergonémicos (EMANUELE, 2016).

A Industria 4.0 tem forte relacdo com a
Realidade Virtual (RV), sendo ela um dos

pilares da Industria 4.0. Esse pilar esta
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causando grandes mudancas na manufatura.
Assim sendo, a Ergonomia também se
relaciona com a Realidade Virtual (RV) de
forma que a utilizacdo dessa tecnologia traz a
possibilidade de melhorias nos aspectos
ergondmicos ambientes
laborais (SILVA; ONOFRIO; BARROS, 2019).

Dessa maneira, a agilidade nas andlises

presentes nos

ergondmicas através da Realidade Virtual (RV)
e Aumentada (RA)

desenvolvimento de

permitem o]
novos métodos e

ferramentas para projetar equipamentos
utilizados pelo colaborador em um ambiente
fabril. Esses meios para identificacbes de
indices ergonbmicos trardo inovagbes em
diversos processos produtivos (LAUDANTE;
CAPUTO, 2016).

Por conta dos avancos tecnologicos
provenientes da industria 4.0, a robdtica tem
sido utilizada em diferentes setores, alterando
as relagcbes entre os colaboradores e as
maguinas. Esse desenvolvimento tecnolégico
tem se tornado cada vez mais presente nos
ambientes fabris, transformando-se em algo
habitual para os colaboradores. Com o
progresso nas tecnologias dos sensores
utilizados nos robds, eles estéo cada vez mais
aptos a compreender e reagir mais
rapidamente ao local em que estdo (SCHWAB,
2016).

Dessa forma, esse progresso da
tecnologia presente nas industrias tem gerado
novas relacdes e, consequentemente, novos
indices ergondmicos a serem analisados

(MUNOZ, 2018).

Os rob0s colaborativos sdo projetados
para compartilhar e facilitar as tarefas dos
seres humanos em seus ambientes laborais.
Diferente da maneira tradicional, onde os
robés operam suas atividades separadamente
das pessoas para manté-las seguras por conta
de seus movimentos rapidos e bruscos, os
rob6s colaborativos podem trabalhar de
maneira proxima e segura das pessoas, Visto
gue sado criados para se relacionarem de
maneira benéfica com os humanos (MUNOZ,
2018).

Tudo isso €& possivel devido ao
desenvolvimento de sensores que podem
detectar a presenca de pessoas em seu
entorno. Da mesma forma, podem regular seus
comportamentos e auxiliar nas atividades com
0 propésito de otimizar 0s processos,
reduzindo assim o0s riscos a saude dos
colaboradores (MUNOZ, 2018).

Assim sendo, uma maneira eficaz de
utilizar os robbs colaborativos para prevenir e
reduzir doencas musculoesqueléticas,
causadas por tarefas realizadas nos ambientes
de trabalho, é aplicid-los para auxiliar os
colaboradores no manuseio de cargas. Esses
rob6s operam como auxiliares, levando em
consideracéo todos os aspectos de seguranca.
O colaborador trabalha em conjunto com o
robd de maneira na qual o rob6 carrega a carga
sendo guiado, onde o0 guia realiza pouco
esforco (MUNOZ, 2018).

Portanto, outra ferramenta voltada para
auxiliar os colaboradores em seus campos de
trabalho sdo os exoesqueletos, eles formam
interconectadas

elos com articulagbes
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promovendo um movimento controlado que
responde a um estimulo oferecido, ou seja,
formam uma cadeia cinematica em contato
com o corpo do colaborador (MUNOZ, 2018).

Os exoesqueletos trazem a possibilidade
de oferecer protecdo, aumentar a forca,
suporte, rigidez e sensibilidade, com a
possibilidade de envolver membros inferiores e
superiores ou atendé-los individualmente.
Essa ferramenta pode oferecer apoio de
diversas maneiras, como, por exemplo, sendo
passivos e proporcionando prote¢do, ou ativos
trazendo a possibilidade de aumento de forca
(WESSLEN, 2018). A Figura 6 demonstra o
exoesqueleto passivo e a Figura 7 apresenta
uma comparagdo entre os dois tipos de

exoesqueletos.

Figura 6 — Exoesqueleto Passivo.

Fonte: Wesslén (2018, p. 6).

Figura 7 — Comparacao entre exoesqueleto
passivo e ativo.

Exoesqueleto
Passivo
Fonte: Toniolo (2023, p. 24).

Exoesqueleto Ativo

A utilizagcdo do exoesqueleto esta sendo
estudada para a reabilitacdo dos membros,
sendo eles membros superiores ou inferiores,
contudo, existe uma forte busca para o setor
industrial (TONIOLO, 2023).

Um exemplo do uso do exoesqueleto
para a parte superior do corpo foi testado na
indUstria automotiva para oferecer assisténcia
aos operadores que trabalham em campos
aéreos realizando atividades repetitivas por
longos periodos. Essa tecnologia traz um
apoio para que os bracos tenham a chance de
levanta-los com ou sem ferramenta e de
maneira facilitada, devido a um impulso vertical
anteriormente determinado. Esse auxilio
permite a reducdo de cargas nos musculos e
articulacbes, aperfeicoando a saude fisica,
mental e o bem-estar do colaborador,
resultando em um melhor desempenho nas
tarefas realizadas (MUNOZ, 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo se fundamentou no

fato de que a Ergonomia é de grande

relevancia para um bom funcionamento da
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organizacao e para a salude e bem-estar dos
colaboradores. Ela possibilita aos funcionarios
um melhor desempenho no ambito de suas
tarefas, trazendo diversos beneficios para a
organizacao e para os trabalhadores como, por
exemplo, mitigar potenciais riscos de saude,
aumentar a produtividade, dado que, o
ambiente estd adequado entdo h& uma
reducéo dos erros cometidos, muitas vezes por
conta de mau posicionamento dos postos de
trabalhos, da mesma forma, os acidentes de
trabalho séo reduzidos.

Nesse contexto, a Ergonomia tem se
desenvolvido com o0 passar dos anos,
acompanhando as revolu¢des industriais. Um
exemplo disso é observado no século XVIII,
guando a primeira Revolu¢cdo Industrial
aconteceu e transformou os ambientes fabris.
Por conta desse periodo de revolugdo, os
trabalhadores eram acometidos por doencas
relacionadas ao trabalho, visto que eram
expostos a grandes jornadas de trabalho,
ambientes nada ergondmicos e equipamentos
perigosos, resultando em lesdes, doencas
ocupacionais e baixa produtividade.

Atualmente, a Ergonomia continua
sendo estudada e aprimorada com o auxilio
das novas tecnologias provenientes da Quarta
Revolucdo Industrial, que trouxe, juntamente
com as tecnologias, duvidas e desafios para a
Ergonomia nesse novo cenario.

O estudo sugere que a Ergonomia
passara por mudancas positivas em seus
conceitos, por conta dos softwares que
auxiliam nas tarefas operacionais e, da mesma

forma, por conta dos rob6s que estdo sendo

pensados para proporcionar mais saude e
seguranca nos ambientes organizacionais. A
Realidade Virtual (RV), que integra 0 mundo
fisico com o virtual, traz a possibilidade de as
inspecoes visuais serem realizadas
remotamente e pode ajudar a gerenciar os
riscos ergondémicos.

Entretanto, a Ergonomia também traz
sua influéncia para a Industria 4.0, dado que,
mesmo com toda inovagdo da industria 4.0, o
fator ergonébmico ndo perde sua importancia
nos ambientes fabris, sendo assim, os projetos
da Industria 4.0 devem considerar a
Ergonomia nos postos de trabalho. Ainda que
haja certa substituicdo de algumas tarefas
humanas repetitivas, o relacionamento entre
maquinas e homens ndo deixara de existir,
visto que, um ambiente que nao foi pensado
para ser ergondmico traz influéncia negativa
para a organizagao.

Dessa forma, a Induastria 4.0 integrando
maquinas, tecnologias e pessoas de maneira
estruturada e eficiente com auxilio da
Ergonomia, pode proporcionar um ambiente
equilibrado, trazendo cada vez mais decisbes
assertivas para a organizacdo, favorecendo
inGmeras

possibilidades, proporcionando

cendrios industriais cada vez mais positivos.
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