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RESUMO

PADILHA, Ricardo A. B. Termografia aplicada a andlise ergondmica em montadora
de veiculos. 2013. 55 p. Monografia (Especializacdo em Engenharia de Seguranca
do Trabalho) — Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de Seguranca do
Trabalho, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma montadora de veiculos de Curitiba e discute
a utilizacdo da tecnologia de captacdo de imagens infravermelhas denominada de
termografia que no meio ocupacional é uma condicdo ainda bastante incipiente.
Apresenta uma abordagem comparativa em relacdo as ferramentas de andlise
ergondmica tradicionais, OWAS, Novo Check-list de Couto e RULA, aplicadas a
membros superiores e 0 método de captacao de imagens infravermelhas. Apresenta
conceitos a respeito da estrutura dos musculos, fadiga de origem central, o
fornecimento de sangue aos musculos e biomecéanica. Aborda a geracao de calor no
corpo humano em funcdo de exigéncias posturais estaticas ou dindmicas, mais
especificamente nos muasculos como objeto para o estudo termografico. S&o
apresentadas explanacdes sobre a legislacdo nacional aplicavel, a NR-17 -
Ergonomia e a respeito da tecnologia termografica e suas definicdes fisicas, bem
como, a metodologia aplicada e as caracteristicas e parametros do equipamento
utilizado. As ferramentas ergondmicas tradicionais utilizadas nesta pesquisa sdo
detalhadas, o método e cenario sdo descritos. Complementado pela pesquisa de
campo, o estudo verificou que os métodos de analise ergonbmica tradicionais
divergem entre si, mesmo em se tratando exclusivamente de membros superiores,
dificultando sua aplicacdo isoladamente, ou seja, a pesquisa revelou que se deve
aplicar mais que uma ferramenta para se obter o éxito e sobretudo, s&o
dependentes do conhecimento e experiéncia do avaliador. Portanto, o método
termografico é recomendado como instrumento complementar quantitativo para a
valida¢cdo da informacgéo dos demais métodos tradicionais.

Palavras-chave: Ergonomia. Seguranca do trabalho. Termografia.



ABSTRACT

PADILHA, Ricardo A. B. Thermography applied to the ergonomic analysis in a
vehicles manufacturing. 2013. 55 p. Monograph (Engineering Specialization of Safety
Work) — Graduate Program in Safety Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2013.

This research was developed in a vehicles manufacturing in Curitiba and discusses
the use of technology to capture infrared images called thermography that in the
occupational environment is a condition still very low. Presents a comparative
approach about traditional ergonomic tools analysis, OWAS, New Check-list of Couto
and RULA, applied to the upper limbs and method of capture infrared images.
Introduces concepts concerning the structure of the muscles fatigue of central origin,
the blood supply to the muscles and biomechanics. Addresses the generation of heat
in the human body due to static or dynamic postural requirements, more specifically
in the muscles as an object for thermography study. Explanations are given on the
applicable brazilian requirements, the NR-17 - Ergonomics and about thermographic
technology and their physical settings, as well as the methodology applied and the
characteristics and parameters of the equipment used. The traditional ergonomic
tools used in this research are detailed, and described the method and scenario.
Complemented by field research, the study found that the traditional methods of
ergonomic analysis diverge from each other, even when dealing exclusively upper
limb, hindering their application in isolation, the survey revealed that should apply
more than a tool to obtain the success and above all, are dependent on the
knowledge and experience of the evaluator. So the thermographic method is
recommended as a complementary tool for the validation of quantitative information
from other traditional methods.

Keywords: Ergonomy. Safety work. Thermography.
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1 INTRODUCAO

A ergonomia é uma relacdo baseada em um conjunto de ciéncias e
tecnologias, que visa realizar o ajuste mutuo entre o ser humano e o seu ambiente
de trabalho, proporcionando o conforto e a produtividade segura, procurando
adaptar o trabalho ao homem (COUTO, 2011, p.7).

Durante a segunda guerra mundial, foi desenvolvida a ergonomia da
interface  homem-maquina ou ergonomia ocupacional, preocupando-se com O0S
problemas da ciéncia e da tecnologia e na pratica das questdes fisicas e de
percepcdo aplicaveis a produtos, equipamentos e postos de trabalho. Apds a
segunda guerra mundial, surgiu o sistema de produgdo enxuta com o propdésito de
alcancar as industrias automotivas ocidentais, para o aumento de produtividade e
redugéo dos custos (IIDA, 2005, p.5-13).

Nos dias atuais, a ergonomia tem uma relevancia muito maior e a area de
abrangéncia se estendeu muito. Para uma melhor produtividade, o trabalhador
precisa estar satisfeito e para isso, sdo necessarios estudos de processos que
evitem o desconforto, a monotonia, a fadiga, os afastamentos e o acidente (IIDA,
2005, p.12-14).

Em uma visdo mais ampla do ser humano, pode-se afirmar que ele nao é
apenas um ser biomecanico ou com caracteristicas fisiolégicas e que também
possui todo um complexo psicossocial e isto também tem sido abordado pela
ergonomia (COUTO, 1995, p.15-22).

Neste contexto, ndo existem recomendacgfes explicitas sobre a escolha dos
métodos e técnicas adequadas a cada caso. A ergonomia pode ser entendida como
parte integrante do maior esforco para o desenvolvimento da engenharia de
producéo no Brasil (IIDA, 2005, p.25-29).
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo geral

Esta monografia tem como objetivo principal aplicar ferramentas de analise
ergondmica convencionais (OWAS — Ovako Working Posture Analysing System,
Novo Check-list de Couto e RULA — Rapid Upper Limb Assessment) visando
identificar os grupos musculares exigidos e correlacionar seus resultados com a
captura de imagens térmicas (termografia) com a finalidade de validar o método

como uma nova ferramenta ergonémica.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Apresentar um estudo tedrico a respeito da ergonomia no trabalho;

e Aplicar ferramentas de andlise ergonémica, OWAS, Novo Check-List
de Couto e RULA em parte de um processo de uma montadora de
veiculos;

e Efetuar analise termografica nos pontos referenciados pelas
ferramentas de analise ergondémica;

e Apresentar os resultados e uma proposta de melhoria para as

analises ergondémicas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi elaborado com o intuito de desenvolver a utilizacdo de uma
tecnologia baseada na captacdo de imagens térmicas nos pontos de esforgo
muscular referenciados em um primeiro momento através de outras ferramentas ja
em utilizacdo no mercado e devidamente validadas para a ergonomia no trabalho.

A utilizacdo de imagens térmicas permite facilmente, sem a necessidade de
métodos invasivos, detectar pequenas variacbes de temperatura na pele em tempo
real, podendo ser utilizadas para posterior anélise de grupos musculares em regime
de esforco excessivo.

Partindo-se do principio que a energia fornecida ao musculo é transformada
em trabalho realizado, calor e ligacdes ricas em energia e de que o calor de um
corpo em repouso é diferente de um corpo em atividade fisica intensa, pode-se

mensurar um aumento de esforco muscular com a utilizacdo de termovisores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ERGONOMIA

Segundo a Fundacentro (1981, p.423) a ergonomia é bastante coincidente
com a higiene do trabalho e o seu intuito é alcancar o ajustamento mutuo ideal entre
o homem e seu trabalho e cujos resultados se medem em termos de eficiéncia
humana e bem estar no trabalho.

Para a Fundacentro (1981, p.423) os agentes ergondmicos estédo
relacionados com fatores fisiologicos e psicolégicos inerentes a execucdo das
atividades profissionais e podem produzir alteragdes no organismo e estado
emocional dos trabalhadores, comprometendo a sua saude, seguranca e
produtividade.

Para Grandjean (1998, p.7) ergonomia vem do grego: ergon que significa
trabalho e nomos que significa legislacdo, normas. O alvo da ergonomia é o
desenvolvimento de bases cientificas para a adequacéo das condi¢bes de trabalho
as capacidades e realidades da pessoa que trabalha.

Segundo lida (2005, p.2) a ergonomia € o estudo da adaptacédo do trabalho
ao homem. Inicialmente, o estudo era quase que exclusivo da induUstria e se
concentrava no bindmio homem-maquina, atualmente, € bem mais abrangente e se
estudam sistemas complexos onde homens, maquinas e materiais interagem

continuamente entre si, na realizacado de um trabalho.
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2.2 O TRABALHO MUSCULAR

2.2.1 Bases fisiologicas

2.2.1.1 Estrutura dos musculos

Segundo Grandjean (1998, p.13) o sistema muscular distribuido em todo o
corpo, é o aparelho de movimentacdo das pessoas e representa cerca de 40% do
peso corporal. Um musculo é composto por um grande namero de fibras musculares
que podem ter de 0,5 a 14cm de comprimento e sua espessura variando em torno
de 0,1mm.

Para Grandjean (1998, p.13) contam-se com 100.000 a 1.000.000 de fibras
musculares por musculo e que nas duas pontas, unem-se nas fibras dos tenddes.
Os tenddes sao formados pelo conjunto de fibras tendinosas nas extremidades dos

musculos e sdo fixados no sistema 6sseo.

2.2.1.2 O tecido muscular

Segundo Bau (2002, p.155) o movimento do corpo humano com a
consequente geracgdo de trabalho, é resultado da acdo das forcas musculares sobre
o sistema de alavancas Osseas, que se movimentam ao redor de seus eixos

articulares, conforme pode ser observado na figura 1.
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Voso o
T o Grupo do
T~ Voso medal

Figura 1 - Vista geral da musculatura do corpo
Fonte: Adaptado de Thibodeau & Patton (2002, p.143-144)

Para Grandjean (1998, p.13) substancias protéicas sdo encontradas nas
fibras musculares, dentre elas estdo a actina e a miosina que tém papel fundamental
como veiculos na contragdo do sistema muscular, conforme ilustrado na figura 2. A
actina e a miosina sdo encontradas em forma de filamentos e podem deslizar um

sobre o outro.

ey foiri st e s pomememeen
s (R A PR ]
. fissssassuasasn busaraaay] s
e fisnt senran ey orsanaziiio) pr=—===1
Descontragao
—_— i s ] —
R N SRR EEE e
_— . Contragao
/ e
Actina Miosina

Figura 2 - Modelo da contragdo muscular
Fonte: Adaptado de Grandjean (1998)
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2.2.1.3 A forca muscular

De acordo com Grandjean (1998, p.14) cada fibra muscular se contrai com
uma determinada forca e a forca total do musculo é a soma da forca das fibras

envolvidas na contragéo.

A forca absoluta do musculo esta na faixa de 30 a 40 N/cm? da seccéo
transversal de musculo. Isto significa que um madsculo com 1cm? de de
seccao transversal pode suportar um peso de 3 a 4 kg no sentido vertical.
Portanto, a forca natural de uma pessoa depende, em primeiro lugar, da
seccao transversal de seu musculo (GRANDJEAN, 1998, p.14).

Segundo Grandjean (1998, p.14) uma mulher, mesmo em um grau de
condicionamento fisico igual ao de um homem, tem cerca de 30% a menos de forca

maxima muscular por ter uma secg¢éo transversal muscular menor.

2.2.1.4 A energia muscular

Segundo Grandjean (1998, p.15) a energia mecanica originada na contracéo
muscular é gerada a partir das reservas quimicas de energia do musculo. A energia
desprendida nas reacdes quimicas € transferida para as substancias protéicas
actina e miosina, ocorrendo a alteracdo de posi¢cdes nas moléculas protéicas e
causando o encurtamento das fibras musculares.

Grandjean (1998, p.15) cita que sédo as ligacdes de fosfato que fornecem a
energia imediata para as contragdes musculares, passando de um estado rico para
um estado pobre de energia durante as rea¢fes quimicas. Ainda, a forma de energia
mais disseminada no corpo humano € o trifosfato de adenosina (ATP) que, na sua
degradacgéo, transforma-se em difosfato de adenosina (ADP) liberando uma
apreciavel gquantidade de energia. A ATP ndo se encontra somente nos musculos,

mas, em quase todos os tecidos e € um depdsito de energia imediata.
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2.2.1.5 A fadiga de origem central

Segundo Bau (2002, p.156) a fadiga se caracteriza pela diminuicdo da

capacidade de trabalho, consecutiva a realizagdo e uma tarefa.

Em termos funcionais, a fadiga € determinada pelo surgimento de
alteracbes tipicas em certas varidveis fisioldgicas, cujo componente
subjetivo € o cansaco, 0 esgotamento, acompanhados com frequéncia de
sinais de ansiedade e depressdo. A fadiga humana é predominantemente

de origem central (BAU, 2002, p.156).

De acordo com a figura 3, pode-se verificar como ocorre 0 processo da

fadiga muscular.

Segundo Bau (2002, p.158) em funcdo das exigéncias da ocupacéo

(exposicao), é gerado uma atividade/fadiga muscular que podem originar um dano

mecanico ou caibra e consequentemente dores como resposta fisioldgica. Se houver
uma recuperacdo adequada, a capacidade fisica é mantida, porém, em caso de

recuperacdo inadequada, podem ocorrer alteracbes degenerativas como efeito em

longo prazo.
Exigéncias da ocupacgéo
Exposicao l
Atividade muscular Dano mecanico ——
Resposta
fisiologica l
Fadiga muscular — Caibra
Recuperagao Recuperagéoinadequada
Efeitoa l l Dor
longo = Capacidade sustentada ou Alteragcoes
prazo capacidade fisica melhor degenerativas

Figura 3 - Processo da fadiga muscular
Fonte: Adaptado de Bau (2002, p.158)



Segundo Xavier (2013, p.42) as principais causas da fadiga sao:

a)
b)
€)
d)
€)

Para Xavier (2013, p.42) as principais consequéncias da fadiga séo:

a)
b)
c)

Intensidade e durag&o do trabalho fisico e mental,
Monotonia sentida na execucéao do trabalho;
Falta da motivacéo;

Condi¢des ambientais;

Condi¢des sociais no trabalho.

Menor aceitacdo de padrbes de precisdo e segurancga;
Aumento dos indices de erro;

Maior desorganizacao das estratégias para atingir um objetivo.

2.2.1.6 O fornecimento de sangue aos musculos

Segundo Kroemer (2005, p.14) as principais substancias fornecedoras de
energia aos musculos séo a glicose e 0 oxigénio e precisam ser transportadas aos
muasculos através do sangue. O sangue € um fator primordial para a eficiéncia

muscular e durante um trabalho, a demanda de energia muscular aumenta e

consequentemente a necessidade de maior irrigacdo sanguinea.

18

Grandjean (1998, p.16) cita que com o aumento de trabalho no coracéo,

ocorre a elevacdo da pressdo sanguinea e a dilatacdo dos vasos sanguineos que

alimentam os musculos e estas sdo as maiores adaptacdes do sistema circulatorio

gue garantem o suprimento adequado de sangue para a musculatura.

De acordo com a tabela 1, é possivel verificar os incrementos de volume

sanguineo na musculatura.
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Tabela 1 - Incrementos na circulacdo

Condicao muscular Valores
Descanso 4 ml/min/100 g de musculo
Trabalho moderado 80 mI/min/100 g de musculo
Trabalho pesado 150 ml/min/100 g de musculo
Apo6s uma restricdo da circulagéo 50 a 100 ml/min/100 g de musculo

Fonte: Adaptado de Kroemer (2005, p.14)

2.2.1.7 O trabalho muscular estéatico e dinamico

Segundo Kroemer (2005, p.16) o trabalho estatico € caracterizado por um
estado de contracdo prolongada da musculatura o que normalmente implica em um
trabalho de manutencdo da postura. O trabalho dinamico caracteriza-se pela
alternancia entre a contracédo e extensao ou tensao e relaxamento. A figura 4 ilustra

os dois tipos de atividade muscular e as suas necessidades de irrigacdo sanguinea.

Repouso Trabalho dindmico Trabalho estatico
Necessidade Irrigacao Necessidade [rrigacao Necessidade Irrigacao
de sangue de sangue de sangue

Figura 4 - Diagrama dos esfor¢os musculares estaticos e dinAmicos
Fonte: Adaptado de Kroemer (2005, p.16)
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Segundo Bau (2002, p.161) para as mais variadas atividades profissionais,
pode-se afirmar que os individuos executam os dois tipos basicos de esforgos:
estaticos e dinamicos.

De acordo com Grandjean (1998, p.20) € possivel afirmar que um individuo
atinge a fadiga muscular em um trabalho estéatico tdo mais rapido quanto maior for a
forca exercida ou maior a tensdo do musculo. Na figura 5, é possivel verificar a forgca
exercida demonstrada como percentual da forca maxima e a duracdo maxima da

contracdo muscular demonstrada em minutos.

100
90
80
70
60
50
40
30

Forga exercida como percentual
da forca maxima (%)

20
10

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Durag@o maxima da contragdo
muscular (min)

Figura 5 - Gréafico da forca exercida e duragdo maxima
Fonte: Adaptado de Kroemer (2005, p.18)

Segundo Couto (2012, p. 24) existem doze situacGes de contracdo estatica
com impacto em membros superiores:

1) Corpo fora do eixo vertical,

2) Sentado tendo que utilizar a contracdo dos musculos do tronco;

3) Sustentacao de cargas com 0s membros superiores;

4) Tronco mantido torcido — qualquer grau de desvio;

5) Bragos suspensos sem movimentacao;

6) Bracos mantidos acima do nivel dos ombros;

7) Acuidade visual intensa;

8) Pescoco inclinado ou torcido em desvio fixo;
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Pescoco estendido ou fletido em desvio fixo;

10) Antebragos suspensos;

11) Sentado em posto de trabalho informatizado;

12) Contracao estatica de diversos grupamentos associado a carga mental.

2.2.1.8 Biomecanica

Para Couto (2002, p.31) o ser humano pode ser comparado com uma

maquina, onde, os musculos, ossos, tendfes e ligamentos se constituem nos

elementos capazes de fazer essa maquina realizar movimentos.

Segundo Bau (2002, p.168) a engenharia mecéanica tem desenvolvido

estudos analisando as caracteristicas mecéanicas desta maquina e com isso

deduzindo uma série de conceitos importantes na adaptacdo do trabalho as

pessoas.

Couto (2011, p.26) cita como as principais caracteristicas da biomecanica do

ser humano:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

7)

O ser humano tem pouca capacidade de desenvolver forca fisica no
trabalho, o seu sistema osteomuscular o habilita a desenvolver
movimentos de grande velocidade e amplitude, porém, contra pequenas
resisténcias;

O ser humano é adaptado a fazer contracdes musculares dinamicas.

Os musculos possuem as seguintes propriedades: forga, resisténcia,
flexibilidade, velocidade, poténcia, agilidade, equilibrio e coordenagéo;
Para o aproveitamento racional do ser humano no trabalho, as seguintes
regras devem ser seguidas: nunca usar esforco excessivo, praticar a
ginastica de aquecimento e de alongamento, garantir a adaptacdo do
automatismo dos movimentos de forma gradativa;

O limite para algum esforgo fisico isolado é de 50% da forga maxima,
Quanto mais frequente € o esfor¢co, menor é a porcentagem da forca
méaxima que pode ser usada;

A melhor postura para trabalhar é aquela em que o corpo alterna as

diversas posicdes: sentado, de pé e andando.
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2.3 A PRODUGCAO DE CALOR NO CORPO HUMANO

2.3.1 Metabolismo

Segundo Saliba (2004, p.208) metabolismo € o calor gerado pelo
metabolismo basal resultante da atividade fisica do trabalhador. Desta forma, quanto

maior for a atividade fisica, maior sera o calor produzido pelo metabolismo.

2.3.2 Controle da temperatura

Segundo Couto (2012, p.24) os mecanismos de regulacdo da temperatura
corporal formam um sistema de controle bem projetado que permite a um individuo
se expor a temperaturas ambientais extremas, sem que iSso altere sua temperatura
corporal interna de forma significante, que € praticamente constante, com excecao
em estados febris.

A temperatura corporal depende basicamente de um equilibrio entre a

intensidade da perda e da producédo de calor conforme ilustrado na figura 6.



GANHO DE CALOR

1 - Metabolismo

2 - Atividade muscular

3 - Horménios

4 - Aumento da temperatura
corpérea

PERDADE CALOR

1 — Radiacéo
2 — Condugao

3 - Evaporacgéo

A

Figura 6 - Equilibrio da temperatura corporal
Fonte: Adaptado de Couto (1995, p.70)

Para Couto (2012, p.24) esse equilibrio térmico é quase inteiramente
regulado por mecanismos de controle nervoso tipo feedback, comandados pelo

centro regulador da temperatura localizado na area pré-optica do hipotdlamo. Essa
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area apresenta neurbnios termossensiveis especiais que respondem diretamente a

temperatura sanguinea conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7 - Sistema fisiol6gico de controle da temperatura corporal
Fonte: Adaptado de Couto (1995, p.71)
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Segundo Kroemer (2005, p.14) o ser humano € um conversor de energia
bastante eficiente em termos de uso de energia para realizagdo de trabalho
muscular. Se a geracdo de calor nos musculos for medida por instrumentos muito

sensiveis, pode-se reconhecer o seguinte:

1) A producao de calor de repouso é de cerca de 1,3 kJ/min para um
homem de 70 kg. Serve para a manutencdo das estruturas
moleculares e para a tensdo elétrica das fibras musculares.

2) O calor inicial ultrapassa muito o calor de repouso. Ele engloba a
formacao de calor que ocorre durante toda a contracdo do musculo
e é proporcional ao trabalho realizado.

3) O calor de recuperagdo comeca algum tempo apés o final da
contragdo muscular (até 30 min). E claramente a expressdo dos
processos oxidativos da fase de recuperacdo e é da mesma ordem
de grandeza que o calor inicial (KROEMER, 2005, p.14).

Para Couto (1995, p.69) o ser humano é classificado como um animal
homeotérmico, ou seja, a temperatura do seu sangue desde que adequadamente
protegido, o homem consegue tolerar bem variagbes de -50°C até 100°C, porém,
nao tem condi¢cdes de suportar variagbes de 4°C na sua temperatura interna sem

gue ocorram comprometimento da capacidade fisica e mental e risco a vida.

2.3.3 Equilibrio homeotérmico

Para Saliba (2004, p.208) os mecanismos de termorregulacédo do organismo
tém como finalidade manter a temperatura interna do corpo constante, necessitando
haver um equilibrio entre a quantidade de calor gerado no corpo e a sua transmissao

para ambiente, conforme demonstrado na equacéao 1.

M+C+R—-E=S (1)

Onde:

M= Calor produzido pelo metabolismo.

C= Calor ganho ou perdido por condug¢ao-convecg¢ao.
R= Calor ganho ou perdido por radiag&o.

E= Calor perdido por evaporacéao.
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S= Calor acumulado no organismo (sobrecarga térmica).

Desta maneira, o organismo estara em equilibrio térmico quando S for igual

a Zero.

2.4 LEGISLACAO APLICAVEL

2.4.1 NR-17 - Ergonomia

A redacdo da NR-17 que trata a respeito de ergonomia, visa estabelecer as
diretrizes que permitam a adaptacdo das condi¢cdes de trabalho as caracteristicas
psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto,
seguranca e desempenho eficiente (BRASIL, 2013).

Cabe ao empregador realizar a analise ergonémica do trabalho, abordando
no minimo as condi¢cGes de trabalho estabelecidas pela NR-17 no que diz respeito
ao levantamento, transporte e descarga de materiais, ao mobiliario, equipamentos e
as condicbes ambientais do posto de trabalho e a propria organizacdo do trabalho
(BRASIL, 2013).

As caracteristicas psicofisioldgicas, dizem respeito a todo o conhecimento
referente ao funcionamento do ser humano. Ainda, deve ser destinada uma atencao
especial ao que diz respeito ao conforto, levando-se em conta a expressdo do
trabalhador e somente ele podera validar uma ou ndo as solugdes técnicas que
foram propostas. Grande parte das inadequacdes existentes em ambientes, postos
de trabalho, equipamentos, ferramentas, tempo destinado a execucao das tarefas,
se deve a falta de consulta aos trabalhadores (BRASIL, 2002, p.12).

A analise ergondmica da atividade é um processo construtivo e participativo,
o0 conhecimento das tarefas € exigido, bem como, as dificuldades encontradas para

o atingimento de desempenho e produtividade esperados (BRASIL, 2002, p.16).
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2.5 TECNOLOGIA TERMOGRAFICA

2.5.1 Raios infravermelhos

2.5.1.1 Termografia e radiacao infravermelha

Segundo Brioschi (2011, p.28) a termografia infravermelha € um método de
diagnéstico por imagem que por meio de um sensor acoplado e um sistema
computacional, mensura a distancia e a radiacdo infravermelha emitida pela

superficie de um objeto sem contato fisico.

Através de seus sentidos 0 homem trava conhecimento com o mundo fisico
gue o cerca. Todo objeto acima de -273,16°C (zero absoluto, agitacdo
molecular nula) emite radiacdo infravermelha de sua superficie, e exceto
para algumas espécies de cobras cascavel, esta luz é invisivel, porém,
dependendo da sua intensidade, é percebida como calor pelo corpo
humano por meio de termorreceptores (BRIOSCHI, 2011, p.28).

De acordo com Brioschi (2011, p.28) o corpo humano brilha como uma fonte
de luz com intensidade de aproximadamente 120W, porém, invisivel. Este valor de
energia estd correlacionado a temperatura pela lei de Stephan-Boltzman

demonstrada na equacéo 2:

W = eoT* (2)

Onde, W é o fluxo de energia radiante emitido por uma superficie de area,
W/cm?; € a emissividade, 0,978; o constante de Stephan-Boltzman, 5,673x10™* W/K
x cm™, e T a temperatura absoluta cutanea, K (Kelvin). Desta forma, a energia total
emitida por um objeto por unidade de tempo é diretamente proporcional a area do
objeto, & emissividade e & quarta poténcia (T?) de sua temperatura absoluta
consequentemente, permitindo que se possam fazer medi¢cOes de temperatura a

partir de medicdes de energia emitida.
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Segundo a Flir (2013) a aplicagcédo da radiacao infravermelha ou termografia
se faz através da utilizagdo de uma camera infravermelha para medir a energia
térmica que € emitida por qualquer objeto ou material existente na natureza. A
energia térmica ou infravermelha é luz ndo visivel, ja& que seu comprimento de onda
€ muito longo para ser detectado pelo olho humano.

Para a Flir (2013) a energia infravermelha faz parte do espectro
eletromagnético e é percebida pela pele como sensacdo de calor. Ao contrario da
luz visivel, no mundo infravermelho, todos os materiais com uma temperatura acima
de zero absoluto emitem calor. Mesmo o0s objetos muito frios, como cubos de gelo,
emitem luz infravermelha.

Segundo a Fluke (2013) as cameras termograficas atribuem cores a
determinadas temperaturas permitindo aos usuarios visualizarem as variacdes de
temperatura por toda a imagem.

Segundo a Tecnolass (2013, p.3) o espectro eletromagnético é a distribuicao
da intensidade da radiacdo eletromagnética com relacdo ao seu comprimento de
onda ou frequéncia. Podem ser observadas na figura 8 algumas regides do espectro

eletromagnético, seus comprimentos de onda e suas respectivas frequéncias.
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Figura 8 - Espectro eletromagnético
Fonte: Adaptado de Halliday (1995, p.2)
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Para a Tecnolass (2013, p.4) quanto maior o comprimento de onda, menor &
a sua frequéncia e consequentemente, menor a sua energia, € 0 caso das
frequéncias de radio, que possuem baixa energia, o que pode ser observado na
figura 9. Para os raios Gama e X, estes possuem peguenissimo comprimento de

onda, altissima frequéncia e consequentemente uma altissima energia.

Comprimento da onda

Radio Microondas Infravermelho 1Visivel 1 Ultravioleta Raio-X Raios gama
| | | ! | ! | | |
T T T - T | T U T

A . |
Frequéncia : |
Hz | !
|

I IL#

Figura 9 - Comprimento de onda e frequéncia
Fonte: Adaptado de Fluke (2013)

2.5.1.2 O espectro infravermelho

De acordo com a Tecnolass (2013, p.54) a quantidade de energia das
moléculas de superficie produz ondas de frequéncias que viajam em um
comprimento de onda entre 0,75 e 1000 um. Para efeitos comerciais e cientificos, se

dividiu o espectro infravermelho em quatro partes conforme a tabela 2.
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Tabela 2 - Divisdes do espectro infravermelho

Caracteristica Valores (um)
Infravermelho curto 0,75-3
Infravermelho médio 3-6
Infravermelho longo 6-15
Infravermelho extremo 15 -1000

Fonte: Adaptado de Tecnolass (2013, p.54)

A regidao infravermelha comercial/industrial tipicamente utiliza as ondas
curtas e longas (2 — 5 e 8 - 14um respectivamente).

Segundo Brioschi (2011, p.28) a energia irradiada por um corpo depende, de
fato, da emissividade (¢) de sua superficie. Utilizando-se da lei de Planck, o corpo
humano tem emissividade infravermelha extremamente alta, maior que 97,8%,
atingindo seu maximo no comprimento de onda entre 9 a 10um, isto &, infravermelho

longo.

2.5.1.3 Imagem infravermelha

De acordo com a Tecnolass (2013, p.5) a imagem infravermelha é a técnica
de transformar uma radiacdo infravermelha invisivel em uma imagem visivel. A
camera infravermelha detecta a energia emitida por um objeto, modifica esta energia
e nos mostra a imagem infravermelha. Desta forma, pode-se afirmar que a imagem
infravermelha é um mapeamento sem contato e analise dos padrdes térmicos da
superficie de um objeto.

Segundo a Fluke (2013) a geracao de imagens térmicas, ou termografia,
detecta padrbes de calor ou mudancas de temperatura nos objetos e isto permite a
deteccdo de problemas antecipadamente permitindo um planejamento para as
acOes necessarias.

Na figura 10 pode ser observado o fluxo para a geracdo de uma imagem
termografica e na figura 11 uma imagem térmica de uma pessoa realizando uma

atividade.
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Termovisor detecta |V
irradiado do objeto

l

Termovisor transforma
quantidade de IV em
temperatura

Imagem |V é formada no
display do termovisor

Figura 10 - Fluxo de geracdo de uma imagem termografica
Fonte: Adaptado de Tecnolass (2013)

Figura 11 - Imagem térmica de um trabalhador
Fonte: Imagem gerada pelo software Flir Tools (2013)

2.5.1.4 Camera infravermelha

Segundo a Flir (2013) os componentes basicos de uma camera
infravermelha sdo: parte Otica, detector, sistemas eletrbnicos, visualizador de
imagens, alimentagdo e acessorios. Na figura 12, uma camera infravermelha é
apresentada.
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Figura 12 - Camera infravermelha Flir
Fonte: Adaptado de Flir (2013)

2.5.2 AplicacBes de equipamentos termograficos

Segundo a Flir (2013) a utilizacdo de equipamentos termograficos € muito
ampla, pode-se citar como exemplo 0 uso em sistema de seguranga patrimonial,
seja durante o dia ou noite, pois, 0s equipamentos ndo dependem da luz e sim da
energia emitida por um corpo, isto € devido a faixa de espectro em que se encontra
o infravermelho.

Para Brioschi (2011, p.97) a associacdo entre temperatura e doenca é téao
antiga quanto a propria medicina. E entendido que a febre e o calor produzido pelas
inflamacgdes e infec¢des ja eram observados como fendmenos naturais a mais de
1700 a.C. Foi descoberto nos registros de Hipocrates feitos a 480 a.C. o primeiro
relato de diagnostico termobioldgico. Hipocrates espalhava lama sobre seu paciente
e observava a area que secava por primeiro indicando assim uma possivel doenca
organica subjacente.

Segundo a Flir (2013) as cameras de imagem térmica sdo frequentemente
utilizadas na é&rea veterinaria para determinar e localizar inflamacdes, contusdes,
lesbes musculares, tumores superficiais, lesbes em nervos e problemas de
circulacdo sanguinea. A termografia infravermelha pode contribuir com a medicina

na deteccao de temperaturas elevadas no corpo, o que pode indicar a presenca de
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uma doenca. Através da utilizacdo de imagens térmicas para diagndstico auxiliar na
deteccdo de pessoas com febre potencial, pode conter ou limitar a propagacéo de
doencas virais como o H1IN1 (Influenza A). As imagens térmicas estdo sendo
usadas pelas autoridades de salude em todo o mundo para inspecéo de passageiros
que entram em um pais via transporte de massa, e provou-se como um eficaz

método de monitoramento.

2.6 FERRAMENTAS DE ANALISE ERGONOMICA

2.6.1 OWAS — Ovako Working Analysing System

Segundo a FIOH (2013) o método OWAS consiste na identificacdo das
posturas de trabalho primarias mais comuns de costas, bragos, pernas e a
manipulacdo de cargas atribuindo valores e depois os comparando com uma
classificagcdo onde existem recomendacdes, conforme as figuras 13 e 14. Na figura
15, observa-se o0 percentual de tempo na postura e as correspondentes
classificacdes e recomendacdes. O OWAS foi desenvolvido na Finlandia, Ovako Oy,

em 1973 para descrever a carga de trabalho dos operarios.
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Figura 13 - Método OWAS
Fonte: Adaptado de FBF (2013)
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Figura 14 - Identificagéo das categorias de postura
Fonte: Adaptado de FBF (2013)
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% DE TEMPO NA POSTURA
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Figura 15 - Percentual de tempo na postura
Fonte: Adaptado de FBF (2013)

2.6.2 Novo Check-List de Couto - Risco para membros superiores

34

Segundo Couto (2012, p.71-72) o método consiste na observacdo da

atividade e atribuicdo de valores predefinidos para posteriormente realizar a soma

destes valores e a intepretacdo através de legenda no préprio check-list, conforme

demonstrado no Apéndice A.

2.6.3 RULA — Rapid Upper Limb Assessment

Segundo a Osmond (2013) o RULA é um método de pesquisa desenvolvido

para uso em investigacées ergondémicas nos locais de trabalho, onde séo relatadas

perturbacées relacionadas ao trabalho em membros superiores. E uma ferramenta

de triagem que avalia a carga biomecanica e postural em todo o corpo, com especial

aten(;éo para 0 pescoco, tronco e membros superiores.

De acordo com a Osmond (2013) o RULA possibilita ainda a avaliagéo

separada dos lados direito e esquerdo do corpo. A avaliacdo através do metodo

RULA requer pouco tempo e gera uma lista de acbes que indica o nivel de
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intervencdo necessario para reduzir os riscos de lesdo devido a carga fisica do
operador, conforme pode ser observado no Apéndice B.
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3 METODOLOGIA

3.1 CENARIO DA PESQUISA E METODOLOGIA DE ANALISE ERGONOMICA

Este estudo foi aplicado em uma montadora de veiculos da regido de
Curitiba, em uma area especifica de montagem e soldagem de componentes para a
fabricacdo de cabines de caminhfes semipesados, mais especificamente uma peca
chamada de lateral esquerda, onde trés trabalhadores executam a atividade
diariamente em revezamento de turno, sendo montadas dezesseis pecas por turno
em regime de trabalho de quarenta horas semanais.

A atividade consiste em retirar pecas de um carrinho, monta-las no
dispositivo para soldagem, aplicar adesivo em algumas partes utilizando um
dispositivo pneumatico especifico e depois, realizar um processo de solda a ponto.
Apoés, 0s subconjuntos sdo transportados até a proxima estacdo ndo contemplada
neste estudo.

A funcdo analisada foi a de Operador, devido as caracteristicas qualitativas
de maior esforgo para a execucao da atividade.

Os dados foram coletados em um dia tipico de trabalho, no inicio da jornada
pela manha, com consentimento do trabalhador a atividade foi filmada para posterior
aplicacdo das ferramentas de andlise ergonémica e as imagens termograficas foram
obtidas para comprovacdo do método. Para as imagens termogréaficas, foi utilizado
um equipamento termovisor Flir, modelo E50 com resolugcdo de 43.200 pixels,
sensibilidade térmica <0,05°C, precisdo de +2°C ou 2% da leitura, range de
temperatura de -20°C até 650°C e taxa de amostragem de 60 Hz.

O ambiente encontrava-se com temperatura efetiva de 20°C e umidade
relativa de 75%, medidos através de um equipamento medidor de estresse térmico
da marca Quest, modelo Temp32.

A distancia utilizada para a obtencdo das imagens termograficas foi de 2m
do trabalhador.

As imagens termograficas foram obtidas com o trabalhador vestindo seu
uniforme de trabalho, sendo composto por camisa confeccionada com algodéo

100%, colete e calca de couro para protecdo contra fagulhas e partes cortantes de
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chapas. Além destas prote¢fes, o trabalhador utilizava 6culos de protecdo, protetor
auricular, luvas e mangas com fios de aco (anticorte), luvas de raspa de couro,
calcado de seguranca com biqueira de aco e boné.

Para o desenvolvimento da analise ergon6mica foram utilizadas as
ferramentas abaixo:

a) OWAS - Ovako Working Analysing System;

b) Novo Check-List de Couto - Risco para membros superiores;

c¢) RULA - Rapid Upper Limb Assessment;

d) Termografia.

Esta andlise tem como foco avaliar os membros superiores, verificar as
provaveis situacdes que possam gerar desde desconfortos até lesGes aos
trabalhadores de uma atividade de soldagem em uma montadora de veiculos
utilizando ferramentas de andlise ergondmica tradicional e no final, aplicar um
processo de termografia.

Estas ferramentas foram selecionadas em funcdo de terem como objetivo
comum, a analise de membros superiores, sendo que o OWAS visa uma analise
primaria para identificagdo da predominancia ou ndo de situagcbes a serem
estudadas em membros superiores ou inferiores.

O Novo Check-list de Couto que foi aplicado é uma versdo beta
(25/06/2012), mas, permite uma analise bastante confidvel do risco de disturbios e
lesbes em membros superiores e pode ser observado no Apéndice A, ja
devidamente preenchido.

O RULA é especifico, sendo considerado como ferramenta complementar
para membros superiores e detalhamento dos possiveis pontos de lesdo. No
Apéndice B, pode ser visualizado o formulario do RULA devidamente preenchido
com os dados coletados em campo e os resultados da avaliacado dos lados direito e
esquerdo. Este formulario € encontrado na pagina eletrbnica da Osmond
Ergonomics, cujo preenchimento deve ser realizado eletronicamente apos a coleta
de dados em campo e por fim, os resultados sao visualizados.

A Ultima etapa foi compreendida pela captacdo das imagens termograficas
para validacdo dos itens apontados nas demais ferramentas de analise ergonémica

durante a realizagao das atividades normais do trabalhador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE INDIVIDUAL DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS

4.1.1 Método OWAS

Analisando-se a figura 16 é possivel observar os valores e as acdes

necessarias.
Sao
necessarias
corregoes
emum

Postura Postura Postura Esforco futuro

das dos das proximo
costas bracos pernas

2 2 y 3 ) 1

Figura 16 - Resultado da aplicagdo do Método OWAS na atividade de operador

Fonte: O autor (2013)

Através da andlise da aplicagdo do OWAS observou-se que para a postura
de costas, o valor atribuido foi dois, indicando uma postura inclinada de tronco,
situacdo que pode causar desconforto ou dor dependendo do tempo mantido nesta
posicao.

Para os bracos, o valor atribuido foi dois, indicando, que um dos bragos esta

no nivel ou acima da linha dos ombros, situacdo que pode ocasionar desconforto,
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dor e fadiga rapidamente em funcdo do tempo e principalmente se houver
movimento com ou sem esforgo, sendo pior se houver esforco.

Na postura de pernas, o valor atribuido foi de trés, indicando que o
trabalhador esta de pé, com uma das pernas esticadas e consequentemente com o
peso apoiado sobre esta, condicdo que pode resultar em desconforto e dor em
funcéo do tempo mantido nesta posigéo.

Para a avaliacédo do item de esforco, o valor atribuido foi um, indicando uma
carga nao superior a dez quilogramas, o que pode ser favoravel para esta atividade
levando-se em conta o esforco de tronco e pernas, porém, se houver esfor¢co de
bracos, isto pode ser um fator que ocasionard desconforto ou dor ao trabalhador
independente do tempo mantido.

Atribuindo-se o percentual de tempo mantido na atividade de trinta por cento
para a postura de costas e quarenta por cento para bracos, obteve-se o resultado de
que sao necessarias corre¢cdes em um futuro préximo.

Para pernas, o valor atribuido de trinta por cento representa que nao séo
necessarias medidas corretivas, ou seja, € muito provavel que ndo haja problemas
nesta atividade que venham a comprometer membros inferiores, porém, ja para

membros superiores, o diagndstico indica necessidades de correc¢ao.

4.1.2 Método do Novo Check-list de Couto

Através da andlise da aplicacdo do Novo Check-list de Couto para membros
superiores, basicamente observou-se a exigéncia da atividade enfatizando a
utilizacdo de forca de alta intensidade nas méaos e membros superiores em tempo
maior que cinquenta por cento do ciclo, movimentacdo de carga em postura ruim
(mesmo com o0 manuseio do equipamento de solda a ponto auxiliado por balancin?),
desvio postural nitido de punho e de ombro, esfor¢os estaticos com o corpo mantido

fora do eixo vertical e pescoco inclinado. Foi possivel observar também que ha

! Balancin: Dispositivo mecénico que auxilia o operador aliviando a carga do equipamento e

facilitando a sua movimentacéo.
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alternancia de grupamentos musculares e o tempo de recuperacédo de fadiga® pode
atender as necessidades da tarefa. O resultado dos dados obtidos na aplicacado do
check-list foi de quatro pontos indicando como situagdo compativel com DDF —
Desconforto, Dificuldade ou Fadiga e com pouca probabilidade de ocorréncia de

lesbes em membros superiores.

4.1.3 Método RULA — Rapid Upper Limb Assessment

Através da andlise da aplicacdo do RULA nos dois lados do corpo
(separadamente), observou-se que na avaliacdo do lado direito (right side) no item
gue se refere a parte de cima do braco (right upper arm) o trabalhador realiza as
atividades com elevacdo do brago acima da linha dos ombros e suporta carga
(equipamento de solda a ponto auxiliado por balancin), condicdo desfavoravel se
frequente e/ou mantida por algum tempo.

Para o item que se refere ao antebraco (right lower arm) foram identificados
movimentos de deslocamento vertical o que a principio ndo representa maiores
complicagodes.

No item referente ao punho (right wrist), foi identificada uma situacdo de
desvio radial do punho, podendo ser compativel com desconforto e algum tipo de
dor se conciliado com carga ao longo do tempo.

Para o item de tor¢do do punho (right wrist twist) ndo foi identificado nenhum
desvio que pudesse comprometer a condicdo ergonémica do trabalhador.

Para forca e carga no lado direito (force & load for the right side), foi
identificada qualitativamente uma intermiténcia de levantamento de carga
(equipamento de solda a ponto auxiliado por balancin).

Quanto a utilizacdo de musculos (muscle use) a condicéo refere-se a uma
postura com predominancia estatica realizada por mais de um minuto ou repetida
mais de quatro vezes por minuto, situacdo compativel com desconforto ou dor em

funcdo da exigéncia.

2 Tempo de recuperagdo de fadiga: Tempo em que o trabalhador tem para recuperar a energia nos
musculos originado através de pausas e/ou variagdo de movimentos e/ou esforco em grupos
musculares.
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Na avaliacdo do lado esquerdo (left side), observou-se que no item referente
a parte de cima do braco (left upper arm) o trabalhador realiza as atividades sem
elevacdo do braco acima da linha dos ombros e ndo suporta carga, condicao
favoravel ergonomicamente.

Na analise referente ao antebraco (left lower arm) foram identificados
movimentos de deslocamento vertical o que a principio ndo representa maiores
complicacodes.

Para o item referente ao punho (left wrist), foi identificada uma situacao de
desvio ulnar do punho, podendo ser compativel com desconforto e algum tipo de dor
ao longo do tempo.

No item de torcdo do punho (left wrist twist) ndo foi identificado nenhum
desvio que pudesse comprometer a condicdo ergondmica do trabalhador.

Para forca e carga no lado esquerdo (force & load for the left side), foi
identificada qualitativamente uma intermiténcia de levantamento de carga
(equipamento de solda a ponto auxiliado por balancin), situacdo nao relevante para
membros inferiores.

Quanto a utilizacdo de musculos (muscle use) a condicédo refere-se a uma
postura com predominancia estatica realizada por mais de um minuto ou repetida
mais de quatro vezes por minuto, situacdo compativel com algum desconforto.

Na avaliacdo de pescoco (neck), pode-se afirmar que existe a
predominéncia de flexdo, com torcdo (neck twist) e inclinacdo (neck side-bend),
situacdo compativel com desconforto e possivel dor.

Avaliando o tronco (trunk), percebe-se uma leve inclinacdo para frente,
acompanhada de torcéo (trunk twist) e inclinacéo lateral (trunk side-bend) durante a
execucao das atividades, situacdo também compativel com desconforto ou dor ao
longo do tempo.

Na avaliacdo de pernas (legs), ndo foi identificado nenhum desvio, pois,
pernas e pés estdo em posicao equilibrada (duas pernas com peso uniformemente
distribuido).

No item de forgca e carga para pescoco, tronco e pernas (force & load for the
neck, trunk and legs) foi considerada qualitativamente uma intermiténcia de
levantamento de carga (equipamento de solda a ponto auxiliado por balancin),

situacao nao relevante para membros inferiores.
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Quanto a utilizacdo de musculos (muscle use) em membros inferiores, a
condicao refere-se a uma postura com predominancia estética realizada por mais de
um minuto ou repetida mais de quatro vezes por minuto, situacdo compativel com a
geracado de algum desconforto.

De acordo com a andlise realizada e os resultados apresentados, a
pontuacéao foi igual a sete (dado gerado pelo software da Osmond apds a insercao
dos dados) indicando que uma investigacdo e mudancas S&80 necessarias
imediatamente.

O formulario preenchido e os resultados encontram-se no Apéndice B.

4.1.4 Método termografico

Aplicando o método termografico nas partes do corpo (costas e ombros) em
que os demais métodos de analise ergonémica (OWAS, Novo Check-list de Couto e
RULA) indicaram maior potencial de desconforto ou dor, observou-se que € possivel
identificar através da analise das imagens térmicas, pontos de maior temperatura

mesmo sobre as vestimentas, conforme demostrado na figura 17.

(b)
Figura 17 - Imagens termograficas do operador executando solda a ponto

Fonte: Imagem gerada pelo software Flir Tools (2013)
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Os pontos indicados na figura 17 referem-se a uma maior irrigagao
sanguinea e consequentemente aumento de temperatura em funcdo da maior
exigéncia muscular naqueles pontos.

Na figura 18 (a) pode ser observado um comparativo entre o operador
executando suas atividades de solda a ponto e um observador, onde as
temperaturas denominadas Spl (26,9°C) e Sp2 (26,7°C) demonstram maior

temperatura em relacdo aos pontos Sp3 (24,9°C) e Sp4 (25,5°C).

(b)
Figura 18 - Imagens termogréficas comparativas do operador executando solda a ponto e
outra pessoa em repouso e operador com braco acima da linha dos ombros

Fonte: Imagem gerada pelo software Flir Tools (2013)

Na figura 18 (b), observa-se o operador com o brago acima da linha dos
ombros e os pontos de temperatura denominados de Spl (26,6°C), Sp2 (28,0°C) e
Sp3 (29,5°C) demonstram um aumento de temperatura na regido de maior esforco
na musculatura do trabalhador (ombro direito e costas).

A figura 19 demonstra a exigéncia postural inclinada de tronco com
tendéncia de sobrecarga de ombro direito onde se observa uma temperatura de
Spl, (26,5°C) e Spl, (27,6°C) maiores que Sp2, (25,4°C) e Sp2;, (25,2°C).



44

(b)
Figura 19 - Imagens termograficas demonstrando o aumento de temperatura no ombro
direito do operador executando solda a ponto

Fonte: Imagem gerada pelo software Flir Tools (2013)

Observa-se na figura 20, um comparativo das costas de um operador (figura
20a) de equipamento de solda a ponto capturada apdés uma hora e vinte e seis
minutos de trabalho em um dia tipico e um observador (figura 20b) apés uma hora

de trabalho administrativo.

El1 Max El1 Max

Min

Average 2

El2 Max
Min

Average Z

Min

Average

El2 Max
Min

Average

(b)
Figura 20 - Imagens termograficas comparativas das costas de um operador e um
observador

Fonte: Imagem gerada pelo software Flir Tools (2013)

E possivel identificar na figura 20 (a), que os valores das medicbes de
temperaturas denominadas E1 e E2, sdo superiores aos valores das medi¢cOes da
figura 20 (b).
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A causa mais provavel deste aumento de temperatura nos membros
superiores é a exigéncia muscular da atividade (neste caso a operagdo do
equipamento de solda a ponto), enfatizando ainda, o lado direito do corpo e mais
especificamente o trapézio e ombro, possivelmente devido a necessidade de

elevacao do brago acima da linha dos ombros e a sustentagéo de carga.

4.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS

Da andlise das ferramentas de avaliacdo ergondémica tradicionais utilizadas,
observou-se certa divergéncia.

O método OWAS, determina que sdo necessarias corre¢cées em um futuro
proximo para membros superiores, em fungdo da atividade ser realizada com tronco
inclinado e um braco acima da linha dos ombros em grande parte do tempo. Ja o
método do Novo Check-list de Couto enfatizou o uso de forca de alta intensidade
nas maos e membros superiores, movimentacdo de carga em postura ruim, desvio
postural nitido de punho e de ombro, esforgos estéaticos, corpo mantido fora do eixo
vertical e pescoco inclinado, porém, com alterndncia de grupos musculares,
viabilizando o tempo de recuperacéo de fadiga e o resultado desta avaliacao indica a
compatibilidade com desconforto, dificuldade ou fadiga com pouca probabilidade de
ocorréncia de lesbes em membros superiores.

Desta forma, comparando-se o0 OWAS com o Novo Check-list de Couto, é
possivel observar que o0 OWAS é um método mais simples e menos especifico, pois,
ele visa apenas direcionar e ndo se aprofunda no problema, em se tratando de
membros superiores.

O RULA apresentou condi¢Oes desfavoraveis no item que avalia a elevagao
do braco direito acima da linha dos ombros, punho direito com desvio radial podendo
apresentar dor se mantido por muito tempo e/ou conciliado com carga, punho
esquerdo com desvio ulnar compativel com dor ao longo do tempo, tronco com
inclinacdo para frente e pescoco com flexdo e torcdo, ambos podendo ocasionar
desconforto ou dor e outra condi¢céo, de apresentar dor muscular em virtude de uma
postura com predominancia estatica por exigéncia das atividades, tendo como

resultado a necessidade de investigacdo e mudancas imediatamente.
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Observou-se que o RULA é mais preciso para membros superiores que 0s
outros dois métodos e o resultado apontou a necessidade de mudancas imediatas
no posto de trabalho avaliado.

A analise termografica complementou e validou os apontamentos dos outros
métodos. Como se pode observar, os métodos tradicionais de analise ergondmica
sao mais qualitativos e dependem muito da percepcao e experiéncia de quem avalia
para uma melhor eficiéncia.

Entendeu-se que a termografia se torna relevante para o estudo ergonémico

e prevencao de lesdes e doencgas no trabalho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho de avaliagdo ergonémica foi de fundamental importancia para
0 conhecimento mais aprofundado das ferramentas de analise ergondmica
tradicionais (OWAS, Novo Check-list de Couto e RULA). Estas ferramentas foram
aplicadas e comparadas entre si e posteriormente validadas com uma tecnologia
termografica ndo utilizada rotineiramente no meio ocupacional.

A andlise ergonémica com os métodos tradicionais evidenciou a divergéncia
da informacdo entre eles, a forma mais qualitativa, com menor precisdo e
dependente de variaveis de dificil controle, como percepcdo e experiéncia do
avaliador.

A aplicagdo da termografia na analise ergondémica possibilitou a quebra do
paradigma do emprego do método somente para diagndésticos industriais e inovou
em conceito de utilizacdo desta tecnologia pouco explorada no meio ocupacional
para a prevencdo de lesdes e doencas. A termografia demostrou que podem ser
mensurados pontos de exigéncia muscular.

Com base nos resultados obtidos recomenda-se a aplicagdo da termografia
como complemento em estudos ergondmicos para validacdo dos apontamentos das
ferramentas tradicionais.

E recomendavel um aperfeicoamento no estudo da tecnologia termogréfica
para utilizacdo em fins ocupacionais, determinacdo de métodos e parametros

especificos, desenvolvimento e controle das variaveis existentes.
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APENDICES

APENDICE A — Novo Check-list de Couto — Risco para membros superiores

NOVO CHECK-LIST DE COUTO - RISCO PARA MEMBROS SUPERIORES

VERSAO BETA (25/06/2012)

EMPRESAMontadery de vejeulos | DATA: 261 0812015 | TURNO: 1 ¢
NOME: | FUNGAO: Dpemgdor
PROCESSO: 50 )|dqgem | LOCAL:Linha semi pesado | OPERAGAO: /gtcra/ ésqyerda
5S) z
AVALIADOR (ES): Ajcardp A- B. Padilha
DESCRIGAO DA ATIVIDADE: ) . 3
Actirar. 95 pegas de. carrinhe de Aif. .. .mont-as. ne. dis
Soldar. .as pegas com,. maguina de  selda.
Trans pertar.  os . s [untes..... entre o5 ols
ITEM DESCRIGAO
1 Os movimentos sdo desenvolvidos em alta velocidade? Néo (0) Sim (1)
2 Ha diversificagdo de movimentos durante o ciclo e essa diversificagdo ocupa mais que Sim (0)y/] Nao (1)
30% do ciclo de trabalho?
3 O ciclo de trabalho dura menos que 30 segundos? Nao (0) Sim (1)
4 A atividade exige: ° Nao (0) Sim (1) |/
( ) Forga nitida das maos e membros superiores (1) Sim (2) v/
1<} Forga de alta intensidade das maos e membros superiores (2)
Caracterizagéo de forga de alta intensidade:
- Esforgos feitos aos arrancos;
- Mudanga na expressdo facial;
- Uso do tronco, ombros e outros grupamentos musculares para viabilizar o esforgo;
- Esforgo sob a forma de pinca pulpar, pinca lateral ou pinga palmar fazendo forca. /
5 O esforco citado no item anterior é mais frequente que 8 vezes por minuto ou dura mais Nao (0) Sim (1) /]
que 50% do ciclo?
6 O trabalhador tem que mover carga (sustentando-a totalmente) e o valor da multiplicagdo Nao (0) Sim (1)
do peso da carga (em kg) x distancia (em m) x nimero de vezes por hora (n) & maior que Sim (2) v
125? Sim (3)
E enquadrado numa das seguintes categorias:
- Valor menor que 125 (0);
- Valor maior que 125 em boa postura (1);
- Valor maior que 125 em postura ruim (2);\/
- Valor maior que 500 em boa postura (2);
- Valor maior que 500 em postura ruim (3).
Caracterizagdo de boa postura ao mover carga:
- Movimenta o peso estando de pé, com a coluna na vertical e carga proxima ao corpo.
Caracterizagado de postura ruim ao mover carga:
- Trabalhando sentado;
- Movimenta o peso em posig&o de pé, porém com postura forcada da coluna vertebral. /
7 Ha desvio postural nitido do punho ou do ombro? Néo (0) Sim (1) v/
8 O desvio postural citado no item anterior ocorre em mais que 25% dos ciclos e dura mais Nzo (O] Sim (1)
que 50 % do ciclo?

27* CEEST ~ Curso de Especializacdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho — agosto/2013
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APENDICE A — Novo Check-list de Couto — Risco para membros superiores (cont.)

ITEM

DESCRIGAO

H&,algum dos esforgos estaticos citados a seguir:
N)ﬂ orpo mantido fora do eixo vertical — qualquer grau de desvio;
(v) Pescogo mantido inclinado ou torcido em desvio fixo;
( ),Pescoco mantido estendido ou fletido em desvio fixo;
({{ Sustentacéo de cargas com os membros superiores para evitar que se movimentem:;
() Sentado, tendo que utilizar a contragdo dos musculos do tronco para manter-se na
posicéo;
( ) Atividade que requeira acuidade visual intensa para perto;
( ) Trabalho de alta precis&o;
( ) Trabalho sentado em posto de trabalho informatizado em condigoes medianas ou
ruips§;
Bracos mantidos acima do nivel dos ombros;
( ) Bracos suspensos, sem movimentagéo;
() Antebracos suspensos, sem movimentacéo.

Néo (0) Sim (1) W

10

Ha utilizag&@o de alguma ferramenta vibratéria citada a seguir e sua utilizagio ocorre
durante mais que 10% do ciclo?

( ) Perfuratriz de mineragéo;

( ) Compactador de solo;

( ) Parafusadeira com impacto;

( ) Furadeira de impacto;

( ) Desincrustadora;

( ) Torqueadeira de impulso;

( ) Torqueadeira angular;

( ) Motosserra;

() Martelete pneumatico de desmonte ou quebra de cimento ou asfalto;
( ) Martelete pneumatico de rebarbacgéo de pecas;

( ) Martelete de rebitar;

() Torqueadeira de impacto.

Néo (0) Sim (1)

B

1

O ritmo de trabalho é apertado?

Nao (0) s Sim (1)

12

Ha rodizio nas tarefas e nesse rodizio ha alternancia de grupamentos musculares
envolvidos?

Sim (-1)y| Nao (1)

13

Ha tempos pré-estabelecidos de recuperagéo de fadiga ou a taxa de ocupagéo em uma
hora ou em um turno &€ menor que 80%?

Caracterizagao:

Somando-se os tempos de pausas regulares, pausas curtissimas, atividades de baixa
exigéncia ou pausas irregulares habituais, esse tempo & maior que 20% em cada hora ou
na jornada?

Z
Sim (-2)y{ Nao (1)

A

TOTAL

Nt

F-3=(4

INTERPRETAGAO:

0 a 3 pontos:

= |4 a 6 pontos: Situagao compativel com DDF” — Pouco provavel a ocorréncia de lesoes |

7 a 9 pontos: Risco de DORT/LER
10 ou mais pontos: Alto risco de DORT/LER

" LER - Les3o por Esforco Repetitivo

2 DORT —

Distarbio Osteomuscular Relacionado ao Trabalho

* DDF - Desconforto, Dificuldade ou Fadiga
27* CEEST ~ Curso de Especializaggo em Engenharia de Seguranga do Trabalho — agosto/2013
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APENDICE B — Formulario do método RULA

RAPID UPPER LIMB ASSESSMENT

Client: Date/time: Assessor: ’
Montadory de  Veycylos 26/08/2013 Aicarde Padiiha
Right Side: )

€ E( houlder is raised
< Upper am is

g . abdutted

= B Leaning or

-’:é:', aY supporting the weight
4 of the am

20°- 45°

o | m\ O Working across
Py the midline of the body
or out to the side

100° +

@-QJ/

- 1= ey

O Wristis bent away
from midline

) s
V| e
15+

Right Wrist

Right Lower
Arm
R b %

Select if wrist is.
bent away from midline
=% 5 SELECT ONLY ONE OF THESE:
= S © | O Noresistance O less than 2kg intermittent load or force
= 8 £ | & 2-10kg intermittent load o force
E ;'; S| O 2-10kg staticload O 2-10kg repeated loads or forces O 10kg or more intermittent
= o load or force
=) g _?5’ QO 10kg static load O 10kg repeated loads or forces O Shock or forces with rapid
x / - build-up
Muscle Use Posture is mainly static, €.g. held for longer than 1 minute or repeated more than 4 times per minute
Left Side: p
£ d houlder is raised
< Upper arm is
2 abgacted
=3 Leaning or
= supporting the weight
— of the am

£
<
st Q Working across
% the midline of the body
= ‘5 or out fo the side
[55]
p}

- p

v

Q Wrist is bent away

100°
from midline

2 &

5

Select if wrist is
bent away from midline

SELECT ONLY ONE OF THESE:

Left Wrist
21
- .“ Q
\\

-‘g = g/No resistance O less than 2kg intermittent load or force
= 82 o| 8 2-10kgintermittent load or force
2 ~4 -'g)'g 0O 2-10kg static load O 2-10kg repeated loads or forces @ 10kg or more intermittent
= S & | load or force
‘§' g 2 0O 10kg static load O 10kg repeated loads or forces Q@ Shock or forces with rapid
; b build-up
Muscle Use Posture is mainly static, €.g. held for longer than 1 minute or repeated more than 4 times per minute
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APENDICE B — Formuléario do método RULA (cont.)

0 extensson
3
(%3
3
=
Kz}
i
S
[+
=z
h=3
o
R
28
=2
~ 0"+
[—
2
(==
z
-
[
2
(=
25
i
Lo~
7]
Legs and feet are U Legsand festare
% well supported and NOT evenly
o in an evenly balanced and
balanced posture. supported.
SELECT ONLY ONE OF THESE:
resistance O less than 2kg intermittent load or force
;8:::(9 aS;K:.?adsfor e neck, 2-10kg intermittent load or force
eg O 2-10kg static load O 2-10kg repeated loads or forces O 10kg or more intermittent load or force
O, 10kg static load O 10kg repeated loads or forces @ Shock or forces with rapid build-up
Muscle Use Posture is mainly static, e.g. held for longer than 1 minute or repeated more than 4 times per minute
Whilst COPE Occupational Health and Ergonomic Services Ltd (COPE) and Osmond
Group Limited (Osmond) have taken every care in preparing this resource, it must be
used according to the guidelines based on the original article* by Prof E.N. Corlett and
Dr L. McAtamney.
No responsibility will be taken by COPE or Osmond in the use of this resource.
RULA provides a score of a snapshot of the activity as part of a rapid screening tool.
~ The user should refer to the original article* to check the detail of the scoring and
C O PE correct use of RULA scores. Further investigation and actions may be required.
For further information on methodology, please refer to our on-line guidance at OS' l 'Ond
www.rula.co.uk or refer to: Er
McAtamney, L and Corlett, E.N. Reducing the risks of work related upper limb disorders £rgonomics
- A guide and methods. Published by: Institute for Occupational Ergonomics, University
of Nottingham, Nottingham NG7 2RD, UK. (1992). Tel: +44 (0)115 9514005 for details.
*McAtamney, L. and Corlett, E.N. "RULA -: A survey method for investigation of work-
related upper limb disorders. Applied Ergonomics 1993, 24(2), 91-99

54



APENDICE B — Formulario do método RULA (cont.)

Upper Arm right Lower Arm right

W

Upper Arm left

{

s |

»\(‘ ‘
Lower Arm left

Neck Neck Twist Neck Sidebend

Osmond

Erporannic Woldplace Solabions

{COPE ¢ 2000

RULA - Rapid Upper Limb Assessment
Grand Score (right/left): 7/7

A score of seven or more indicates investigation
and changes are required immediately.

ey

Wrist right

@ pop (Q
= )tQL } \® o

Muscle Use / Force & Load

Wirist Twist right Muscle Use / Force & Load

Wrist left Wirist Twist left
- y — -\\\ § { ".n
RS
f 4 /& 1 ‘ \ }\
b} Q m
Trunk Trunk Twist Trunk Sidebend Legs Muscle Use / Force & Load
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