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RESUMO

Esta dissertacao apresenta um estudo comparativo sobre a eficiéncia do avaliador na
aplicacado das ferramentas RULA (Rapid Upper Limb Assessment), REBA (Rapid
Entire Body Assessment) e Kinebot (ferramenta baseada em Inteligéncia Artificial) na
analise postural de serventes da construgao civil. A pesquisa foi conduzida em um
canteiro de obras localizado em Recife (PE) com aplicagdo das ferramentas em
tarefas especificas desempenhadas por trabalhadores da construgao.

Um unico ergonomista realizou todas as analises, o que permitiu a comparagao direta
do tempo de aplicacao, nivel de detalhamento e facilidade de uso de cada ferramenta.
Além das pontuacdes obtidas por segmento corporal, foram considerados graficos
cinematicos de angulo versus tempo e o registro de queixas de dor relatadas pelos
trabalhadores.

Os resultados indicaram que o Kinebot apresentou maior agilidade na coleta e
interpretagcdo de dados, enquanto RULA e REBA demandaram maior tempo e
julgamento técnico do avaliador. As principais regides corporais associadas as
queixas de dor foram a coluna lombar, bragos e ombros. O estudo reforga o potencial
das ferramentas digitais como apoio a pratica ergonémica, sem desconsiderar a

importancia da experiéncia profissional do avaliador humano.

Palavras-chave: Ergonomia; RULA; REBA; Construgdo Civil; Tecnologia e

Ergonomia.



ABSTRACT

This dissertation presents a comparative study on the evaluator's efficiency in applying
the RULA (Rapid Upper Limb Assessment), REBA (Rapid Entire Body Assessment),
and Kinebot (an Artificial Intelligence-based tool) tools to assess the posture of
construction workers. The research was conducted at a construction site in Recife,
Pernambuco, Brazil, with the tools applied to specific tasks performed by construction
workers.

A single ergonomist performed all analyses, allowing for direct comparison of
application time, level of detail, and ease of use of each tool. In addition to the scores
obtained by body segment, kinematic graphs of angle versus time and the recording
of pain complaints reported by workers were considered.

The results indicated that Kinebot provided greater agility in data collection and
interpretation, while RULA and REBA required more time and technical judgment from
the evaluator. The main body regions associated with pain complaints were the lumbar
spine, arms and shoulders. The study reinforces the potential of digital tools to support
ergonomic practices, without disregarding the importance of the human evaluator's

professional experience.

Keywords: Ergonomics; RULA; REBA; Civil Construction; Technology and

Ergonomics.
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1 INTRODUGAO

A construcgao civil exerce um papel fundamental na economia nacional, sendo
responsavel por uma significativa contribuicdo ao desenvolvimento do pais. Obras
de infraestrutura, como as residenciais e de saneamento, sdo indispensaveis para o
crescimento e a melhoria das condigbes de vida em diversas regides. Nos ultimos
anos, programas habitacionais promovidos pelo Governo Federal impulsionaram
ainda mais o setor, proporcionando a populagdo um acesso ampliado a condi¢des
de moradia adequadas e dignas.

O setor da construgéo civil também se destaca pela geragdo expressiva de
empregos, absorvendo grande contingente de trabalhadores em atividades que, por
sua natureza, exigem esforgcos fisicos intensos. Entretanto, tais atividades
frequentemente resultam no desenvolvimento de doencas osteomusculares
relacionadas ao trabalho, ocasionando desconforto para os trabalhadores e, em
muitos casos, até mesmo afastamento de suas fung¢des (Cuesta, Molina e Remessal,
2015).

Para garantir a preservagao da saude do trabalhador, torna-se essencial
realizar analises detalhadas das condicbes de trabalho. A Ergonomia, como
disciplina cientifica que investiga a interacdo entre o trabalhador e o ambiente
laboral, fornece métodos e ferramentas valiosas para essa finalidade. Ferramentas
observacionais, como o RULA (Rapid Upper Limb Assessment) e o REBA (Rapid
Entire Body Assessment), tém sido amplamente aplicados na analise ergonémica.
Contudo, o contexto atual demanda solu¢cdes mais ageis e adaptadas as rapidas
transformagdes tecnoldgicas.

Nesse cenario, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma aliada estratégica
para o campo ergondmico. Embora o setor da construgéo civil ainda apresente um
ritmo de adogao de tecnologias mais lento em comparagéo a outras industrias, ja se
observam estudos que utilizam ferramentas de |A para aprimorar analises
ergondbmicas. Podemos citar o Kinebot, software que utiliza redes neurais, simples,
acessivel e pratico, que trabalha especialmente com avaliagdo de cada movimento

humano.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo Gongalves e Santa Rosa (2024), a construgdo civil impacta
significativamente a sociedade, pois além de gerar emprego e renda apresenta
elevado numero de acidentes e doencas relacionadas ao trabalho e é grande
consumidor de recursos naturais.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE relaciona as atividades
da construgcdo civil como as atividades de preparagado do terreno, as obras de
edificagbes e de engenharia civil, as instalagbes de materiais e equipamentos
necessarios ao funcionamento dos imdveis e as obras de acabamento, contemplando
tanto as construgdes novas como as grandes reformas, as restauragdes de imdveis e
a manutencao corrente (IBGE, 2025).

De acordo com a Cémara Brasileira da Industria da Construgéo - CBIC (2022),
depois de registrar, em 2021, o melhor desempenho desde 2010, com crescimento de
9,7%, a Construcao Civil encerrou o 1° semestre/2022 com alta de 9,5% em suas
atividades. O Produto Interno Bruto (PIB) do setor cresceu 2,7% no 2° trimestre de
2022, em relagao aos primeiros trés meses do ano (na série com ajuste sazonal).
Desde o 3° trimestre de 2020 o setor vem apresentando numeros positivos como
resultado do ciclo de negbécios em andamento, originado com o incremento das
atividades do segmento imobiliario no segundo semestre de 2020.

Segundo a Classificagado Brasileira de Ocupagdes — CBO, o servente esta sob
o codigo 7170-20 — Servente de Obras e se equipara a outros titulos como Ajudante
de obras, Ajudante de Saneamento, Auxiliar de Pedreiro, Meia-colher, Servente
(construcao civil) e Servente de Pedreiro. Atua na industria de construgdo como
assalariados com carteira assinada. Permanecem em posi¢cdes desconfortaveis
durante longos periodos, trabalham sob pressao, o que pode leva-los a situagéo de
estresse, e ficam expostos a poeira e a radiagcdo solar. Também constam nas suas
atividades a demoli¢cao de edificagdes, o preparo de canteiro de obras, a realizacao
de manutencao de primeiro nivel, realizar escavagdes e preparar massas (BRASIL,
2002).

O servente (também chamado ajudante) tem a funcédo de auxiliar outros
profissionais da obra, executando a movimentagao de materiais necessarios para que
outros profissionais realizem suas tarefas. Durante a realizagédo de suas atividades ha

presenca de movimentagdo manual de cargas, repetitividade, posturas inadequadas,
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aplicacao de forgca excessiva, pressao de tempo, jornadas de trabalho prolongadas e
tarefas fragmentadas.

Tratando de acidentes do trabalho, segundo o Instituto Nacional do Seguro
Social (INSS, 2022), considerando apenas registros envolvendo pessoas com carteira
assinada, os acidentes e as mortes, no Brasil, cresceram nos ultimos dois anos. Em
2020, foram 446.881 acidentes de trabalho notificados; em 2021, o numero subiu 37%,
alcancando 612.920 notificagdes. Em 2020, 1.866 pessoas morreram nessas
ocorréncias. No Setor Econdmico “Construcédo de Edificios”, em 2022, houve 9.239
notificacdes de acidentes do trabalho, sendo a ocupacéo de servente a quinta maior
em casos de notificagdes acidentarias e afastamentos registrados.

No Brasil, em 2022, dentre os acidentes de trabalho notificados, 51.337
referem-se a casos de doengas do sistema osteomuscular e de tecidos conjuntivos,
apresentando um aumento de 27,2% de casos dessa natureza (INSS, 2022).

Cuesta, Molina e Remessal (2015) mencionam que lesdes
musculoesqueléticas relacionadas com o trabalho sdo muito frequentes no setor da
construcao, devido ao ritmo de trabalho, a aplicacado de forca e posturas forcadas.

Santos e Barros (2011) afirmam que o servigo pesado realizado pelo servente
foi aliviado com o desenvolvimento tecnolégico, mas percebe-se que este nao foi
acompanhado quando observamos determinadas posturas organizacionais como, por
exemplo, na fase de mobilizagado do canteiro de obra onde sdo encontradas condi¢cboes
precarias das condicdes de trabalho, e acrescenta:

Ao lado das exigéncias, dificuldades e precariedades objetivas
presentes no exercicio de sua atividade, ao servente &€ também
delegada a tarefa de lidar com a desvalorizagdo de sua atividade e
com um conjunto de discriminacbes a ele dirigidas, diretamente
ligadas ao seu pertencimento a categoria profissional (Santos; Barros,
2011, p. 246).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Em busca de aprimorar as abordagens de Analise Ergonémica do Trabalho,
pesquisadores tém desenvolvido mais instrumentos para avaliacdo da condi¢cao
ergondmica, porém, estes novos meétodos por vezes sdo caros, invasivos e exigem
em sua utilizagdo formagao e conhecimento técnico elevado, o que dificulta seu uso
em condi¢cdes reais de trabalho. Alternativamente foram criadas ferramentas para
analisar o registro das observacdes (RULA, REBA, OCRA, OWAS e a equagao de

NIOSH) todos de facil uso, baixo custo e de vasta aplicagdo. Porém na pratica real,
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por dependerem dos analistas, cerca de 13% das avaliagdes apresentam erros
graves, que invalidam totalmente o resultado. Além disso, os erros em cerca de 15%
dos casos sao de super ou subestimacio dos riscos de o trabalho causar disturbios
osteomusculares (Diego-Mas; Poveda-Bautista; Alcaide-Marzal, 2017).

Em 2016 foi realizada uma pesquisa com profissionais de ergonomia dos
Estados Unidos para examinar possiveis tendéncias relacionadas a tecnologia e
expandir a pesquisa para paises de lingua inglesa que tém certificacdo de ergonomia
credenciada. Investigadores se reuniram com nove ergonomistas certificados nos
Estados Unidos para discutirem a modificagdo de um questionario anteriormente
aplicado por Dempsey, em 2005. Foram sugeridas a inclusdo de diversas ferramentas
e métodos adicionais. Dentre elas a inclusdo da consulta sobre o uso de “aplicativos”
e formatos de dispositivos méveis. Na continuidade da pesquisa realizada por
Dempsey, concluiu-se que os profissionais de ergonomia, em geral, ndo aumentaram
o uso de instrumentos tradicionais de medicdo direta para fatores de risco
musculoesqueléticos. O uso de métodos de avaliagao sistematicos baseados em
observagao considerados aumentaram por profissionais de ergonomia certificados,
sendo eles: RULA, REBA, dados psicofisicos da extremidade superior, indice de
tensdo e ACGIH-TLV para nivel de atividade manual; e, embora tenha havido grandes
avangos na tecnologia de computacdo mével os ergonomistas ainda recorrem com
mais frequéncia a lapis e papel para avaliagcdes quantitativas; porém o uso de
“aplicativos” para avaliar os riscos de movimentacido/levantamento manual de
materiais esta, relativamente, mais avangado (Lowe; Dempsey; Jones, 2019).

Atualmente, a Inteligéncia Artificial (1A) é utilizada na busca pelo aprimoramento
de analises ergonémicas do trabalho. Seu raio metodoldgico e pratico € amplo, sendo
projetada para inumeras tarefas do nosso dia a dia.

Algumas areas questionam o uso da Inteligéncia Artificial. Na area médica, por
exemplo, Lee (2019) aponta que a medida que um algoritmo obtém mais informacgdes
sobre cada caso especifico, reduz progressivamente o escopo de possiveis doengas
e solicita mais esclarecimentos sobre as informacdes necessarias para completar o
diagnéstico. Quando informacgdes suficientes sdo inseridas para dar ao algoritmo um
alto nivel de certeza, ele faz uma previsdo para a causa dos sintomas, junto com os
outros diagndsticos possiveis e a chance percentual de que sejam os verdadeiros
culpados. E acrescenta que o aplicativo nunca substitui um médico, mas percorre mais

de 400 milhdes de registros médicos existentes e examina continuamente as
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publicacdes médicas mais recentes para fazer recomendagdes. Entretanto, é incapaz
de garantir consolo e o cuidados com pacientes que apresentam resultados nao
otimistas, sendo estas tarefas ficando a cargo de humanos (médicos e enfermeiros).

Couto e Couto (2020) fornecem uma comparagao do funcionamento do cérebro
e do computador quanto a dez aspectos. Pode-se perceber eficacia semelhante entre
um computador € o cérebro humano nos aspectos (a) operagdes complexas
colocadas em rotina; (b) fungdes motoras automaticas em padrdes determinados e
repetitivos e (c) inteligéncia. Ha superioridade do computador na rapidez para inicio
da agao; no tempo de reacgdo; na simultaneidade; no banco de dados e memoaria
simples expert-system. Destaca também a superioridade do cérebro humano na visao
critica quanto ao andamento inadequado de alguma rotina; nos movimentos refinados;
e, na consciéncia.

De acordo com Smith (2019), a inteligéncia humana é flexivel, empatica e
criativa, porém sujeita a lentiddo e a erros. Em contraste, a inteligéncia artificial
apresenta consisténcia, rapidez e eficiéncia, destacando-se em tarefas de calculo e
processamento de dados. Embora tal distincdo envolva certa simplificagao,
reconhece-se que o julgamento humano é superior em contextos que requerem
sensibilidade e interpretagdo contextual.

A Analise Ergondmica do Trabalho constitui-se de varias etapas, e em uma
delas podem ser aplicados os métodos observacionais RULA e REBA. Entretanto,
com o avango da tecnologia surgiram softwares como alternativa para facilitar a
analise de posturas, otimizando o tempo em resolugcdo de problemas contendo
constrangimentos ergonémicos.

Nesse contexto, a presente pesquisa busca responder a seguinte pergunta-
problema: “Em que medida a utilizagcdo das ferramentas RULA, REBA e Kinebot
influencia a eficiéncia do avaliador na analise postural de serventes da construgao

civil?”

1.3HIPOTESE

O uso de ferramentas digitais baseada em Inteligéncia Artificial, como o
Kinebot, tende a aumentar a eficiéncia do avaliador unico, reduzindo o tempo de
analise e proporcionando resultados mais objetivos em comparacdo com as

ferramentas observacionais tradicionais RULA e REBA.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral
Avaliar a eficiéncia de um unico avaliador na aplicagcao dos métodos RULA,
REBA e Kinebot na analise postural de serventes da construgcao civil.
1.4.2 Objetivos especificos
a) Identificar as principais tarefas geradoras de desconforto fisico entre serventes
da construgao civil;
b) Avaliar as posturas adotadas nas tarefas por meio dos métodos RULA, REBA
e Kinebot;
c) Comparar o tempo e a facilidade de aplicacdo de cada ferramenta;
d) Analisar os graficos cinematicos gerados pelo Kinebot e relaciona-los as
posturas observadas;
e) Levantar e discutir as queixas de dor relatadas pelos trabalhadores,
relacionando-as as regides corporais de maior sobrecarga;
f) Discutir as vantagens e limitagdes de cada ferramenta sob a perspectiva do

avaliador unico.

1.5 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho busca contribuir para o setor da construcao civil ao explorar
e disseminar conhecimentos sobre as novas tendéncias ergonémicas, promovendo
uma abordagem que alia produtividade a preservagao da saude dos trabalhadores.

Este estudo mostra-se relevante do ponto de vista teérico, pois contribui para
o aprofundamento do conhecimento sobre alternativas para avaliagdo ergondémica,
especialmente no que se refere a comparagao entre ferramentas tradicionais
observacionais como RULA e REBA, e tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial,
como o Kinebot.

Em termos praticos, ha promogéo de alternativas inovadoras e aplicaveis a
realidade dos canteiros de obras, oferecendo um modelo que alia agilidade, precisao
e objetividade na analise postural. A utilizagéo de tecnologia por meio da captura de
movimento e processamento automatizado dos dados apresenta potencial para
otimizar o tempo das avaliagbes ergondmicas, reduzir a subjetividade inerente aos
métodos observacionais e fornecer resultados mais detalhados. Isso favorece
intervengdes mais eficazes na prevengao de disturbios osteomusculares relacionados
ao trabalho (DORT).
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O estudo ainda oferece subsidios relevantes para os profissionais envolvidos
na promogao da saude ocupacional. A demonstragcado da viabilidade de uso de uma
ferramenta tecnoldgica no contexto da construcgéo civil tende a modernizar as praticas
ergondmicas, ampliando o repertério de solugdes disponiveis e incentivando a adogao
de recursos inovadores nas rotinas de avaliagao e intervengdo em saude e seguranga
no trabalho.

Dessa forma, esta dissertagdo visa ndo apenas ampliar o corpo tedrico da
Ergonomia, mas também proporcionar o conhecimento de instrumento pratico para
tomada de decisdo, contribuindo efetivamente para a melhoria das condi¢cbes de
trabalho e da qualidade de vida dos trabalhadores da construgao civil.

Apoés a introducdo, a dissertacdo esta estruturada nas secdes: Referencial
tedrico, Metodologia da pesquisa, Resultados e discusséo e Conclusao.

A Segdo 2 (REFERENCIAL TEORICO) aborda a Ergonomia como ciéncia
voltada para a adaptacdo das condi¢des de trabalho as caracteristicas humanas,
destacando sua evolugao desde os estudos de Taylor e Gilbreth até as definigdes
atuais da International Ergonomics Association (IEA). O foco principal estda na
ergonomia fisica, com énfase na andlise de posturas, segurangca e saude
ocupacional. Sao discutidos os disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho
(DORT), comuns na construgao civil, resultantes de posturas inadequadas, esforgos
repetitivos e manipulagdo de cargas pesadas. A Analise Ergondmica do Trabalho
(AET) é apresentada como uma ferramenta metodoldgica para investigar a interagéo
entre trabalhadores, equipamentos e ambiente laboral, conforme orientagdes da
Norma Regulamentadora 17. A pesquisa também explora a biomecanica
ocupacional, que aplica principios de mecanica para avaliar os movimentos humanos
e sua relagdo com as exigéncias laborais. Nesse contexto, sdo detalhados os
métodos observacionais de analise postural, como o RULA (Rapid Upper Limb
Assessment) e o REBA (Rapid Entire Body Assessment), descritos como
ferramentas uteis, porém limitadas por sua natureza subjetiva e dependéncia de
observadores treinados. Em contrapartida, destaca-se a Inteligéncia Artificial (1A)
como uma tecnologia promissora para melhorar a precisdo e eficiéncia das
avaliagdes ergondémicas. O software Kinebot, que aplica IA para analise postural em
tempo real por meio de visdo computacional, € descrito como uma alternativa

moderna e eficaz, capaz de fornecer relatérios detalhados e precisos.
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A Secao 3 (METODOLOGIA DA PESQUISA) descreve a metodologia, na qual
envolve uma pesquisa aplicada, quantitativa e descritiva, realizada em um canteiro
de obras em Recife-PE. A amostra inclui 54 serventes e um representante legal da
empresa, excluindo afastados e em periodo de experiéncia. Instrumentos como
questionarios, diagramas das ferramentas RULA e ferramenta REBA e o software
Kinebot foram usados. A coleta de dados é feita por observagao direta e gravagao
de videos, de serventes realizando tarefas incobmodas, com analise manual pelas
ferramentas tradicionais (RULA e REBA) e digital pelo Kinebot. A pesquisa ocorre
apo6s aprovacao ética e consentimento dos participantes.

A Secdo 4 (RESULTADOS E DISCUSSAO) apresenta os resultados obtidos
em campo e discute a aplicabilidade das ferramentas RULA, REBA e Kinebot.

A Secdo 5 (CONCLUSAO) traz as conclusbes da pesquisa apds a andlise dos
resultados. Também apresenta de que forma a pesquisa pode contribuir para a
sociedade e sugere novos estudos.

Embora as ferramentas observacionais tradicionais sejam amplamente
utilizadas, o avanco tecnolégico tem introduzido solugbes digitais que prometem
maior rapidez e precisdo. Contudo, independentemente da ferramenta adotada, a
eficiéncia do processo analitico depende da atuagao do avaliador.

Assim, esta pesquisa busca comparar o desempenho de trés ferramentas
distintas sob a 6tica da eficiéncia do avaliador Unico, analisando tempo de execuc¢ao,
clareza dos resultados e correspondéncia entre as analises posturais e as queixas

relatadas pelos trabalhadores.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEITO DE ERGONOMIA

Com a producéo se dando de forma artesanal e em baixa escala, ainda nao
era necessario o atendimento a requisitos ergonémicos. Porém, o surgimento de
maquinas exigiu o entendimento da interagdo homem — maquina e muitos
pesquisadores iniciaram estudos para entender essa relagao. Dentre eles, Frederick
Winslow Taylor, Frank e Lillian Gilbreth, considerados os precursores da Ergonomia
(Moraes; Soares, 1989).

Segundo Dejours (2015), de 1914 a 1968, a busca por melhores condigdes de

trabalho era tema de reivindicacédo da classe operaria.
Miséria operaria, luta pela sobrevivéncia, reducdo da jornada de
trabalho, corrente das ciéncias morais e politicas, corrente higienista
e corrente alienista deram lugar, respectivamente, ao corpo doente, a
luta pela saude, a melhoria das condi¢cdes de trabalho, e a corrente

contemporanea da medicina do trabalho, da fisiologia do trabalho e da
ergonomia (Dejours, 2015, p. 25).

Couto e Couto (2020) mencionam que até 1960 fabricas e postos de trabalho
eram concebidos sem considerar as caracteristicas do trabalhador, e que essa
realidade vem mudando apesar de existir, ainda hoje, fabricas que ainda produzem
equipamentos inadequados.

Em 1950, a adogao oficial do termo surgiu na criagao da primeira sociedade de
Ergonomia: a “Ergonomic Research Society”, na Inglaterra. Reuniam-se fisiélogos,
psicologos e engenheiros interessados em adaptar o trabalho ao homem.

Browne et al. (1950, p. 1009) reuniram-se e a Ergonomic Research Society
definiu:

Ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e seu
trabalho, equipamento, ambiente e, particularmente, a aplicacdo dos

conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na solugdo dos
problemas que surgem desse relacionamento.

Dejours (2015) afirma que apds 1968 inicia-se uma luta pela saude mental.
Com o esgotamento do Taylrorismo e a consequente reestruturagcdo das tarefas
nasceram discussdes sobre a relacdo homem-tarefa, acentuando a dimensao mental

do trabalho.
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Segundo Couto e Couto (2020), a partir da década de 70 houve um aumento
significativo de produtividade das empresas devido ao surgimento de novas
tecnologias (robdtica, automacéo e sistemas de controle informatizados), mudanca
nas relagbes de trabalho (ex.: terceirizag&o, trabalho por projetos e cooperativas),
organizagao do trabalho (ex.: células autogerenciaveis e grupos semiautbnomos) e
novas formas de gerenciamento (ex.: Just in Time e Qualidade Total).

Nesse contexto Montmollin (1971, p. 4) definiu Ergonomia como “a tecnologia
das comunicagdes nos sistemas homens-maquinas”.

Wisner (1987, p. 12) definiu a ergonomia como “o conjunto de conhecimentos
cientificos relativos ao homem e necessarios para a concepc¢ao de ferramentas,
maquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de conforto,
seguranca e eficacia”. Essa defini¢cao utiliza a terminologia “adaptagéo do trabalho ao
homem?”, formula classica em Ergonomia.

No Brasil, ao perceberem o vasto campo de atuagado da Ergonomia, Moraes e
Soares (1989, p. 20) propuseram a definicao da Ergonomia “como tecnologia projetual
das comunicagdes entre homens e maquinas, trabalho e ambiente”.

Atualmente, a definigdo adotada sobre Ergonomia €& a da International

Ergonomics Association (IEA) (2000), sendo a considerada nessa pesquisa. A saber:

Ergonomia (ou fatores humanos) € uma disciplina cientifica que estuda
as interagdes dos homens com outros elementos do sistema, fazendo
aplicagdes de teoria, principios e métodos de projeto, com o objetivo
de melhorar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema.

A International Ergonomics Association (IEA) dividiu a Ergonomia em trés
dominios de especializagao: Fisica, Cognitiva e Organizacional (lida; Guimaraes,
2016). Entretanto, essa pesquisa abordou a Ergonomia Fisica, sendo voltada para o
dimensionamento do posto de trabalho considerando aspectos relacionados com
disturbios osteomusculares relacionado ao trabalho (DORT).

Segundo Guimaraes (2011, p. 114), “A Ergonomia Fisica lida com as respostas
do corpo humano a carga fisica e psicolégica”.

Na Ergonomia Fisica, Amaral (2023) menciona que conhecimentos sobre
anatomia humana, fisiologia, biomecanica ocupacional e antropometria embasam o

entendimento de como o ser humano reage quando exposto a condi¢gdes adversas.
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A atuagdo da Ergonomia é evidenciada na mudanga (para melhor) do
ambiente organizacional. Conforme Mafra (2006), as melhorias da Ergonomia trazem,
efetivamente, beneficios para os processos produtivos. Isso ocorre em termos de
melhorias em diversos aspectos do processo, tais como: produtividade, qualidade da
producdo, reducéo de erros, moral dos trabalhadores, entre outros, e que, em todos
0s casos, podem ser traduzidos em resultados financeiros.

Os profissionais responsaveis pela aplicagdo da Ergonomia sdo denominados
ergonomistas. Os ergonomistas fazem analises e avaliagbes de tarefas, trabalhos,
produtos, organizagbes e ambientes, de forma a torna-los compativeis com as
necessidades, habilidades e limitagbes dos trabalhadores. Também elaboram
propostas e projetos para solucionar os problemas constatados, e contribuem para a
sua implementacéo (lida; Guimaraes, 2016).

Em junho de 2024, no Brasil, o Ministério do Trabalho de Emprego e a
Organizacao Internacional do Trabalho anunciaram a inclusédo de 19 novas ocupacgoes
na Classificacdo Brasileira de Ocupacgdes (BRASIL, 2024). Dentre elas, a ocupacao
de Ergonomista. A ocupagdo encontra-se sob o cddigo 2149-50, onde constam na
descricao das atividades a supervisao e controle de processos, sistemas, produtos,
servigos e métodos produtivos; o desenvolvimento, a avaliagédo e analise de métodos,
processos, produtos e servigos; planejamento de empreendimentos e atividades
produtivas, de servigos, de logistica e instalagdes; elaboragao de projetos e estudos
ergondmicos para diagnésticos, melhorias em processos, produtos, prevengao e
promogao ocupacional.; coordenar equipes e atividades de trabalho e gerenciar
operacoes logisticas, exposicdes a fatores ocupacionais de risco a saude e seguranga
no trabalho e do meio ambiente, além de emissdo de documentagéao técnica (BRASIL,
2002).

2.2 DISTURBIOS OSTEOMUSCULARES RELACIONADOS AO TRABALHO (DORT)

Segundo Couto, Nicoletti e Lech (2007), provavelmente, o maior prejuizo para
as empresas decorrentes das lesbes musculoesqueléticas é presenga de um numero
expressivo de trabalhadores que ndo podem executar o trabalho completamente e
nao podem ser demitidos, e a consequente contratagdo de substitutos elevando o
custo de producgao e prejudicando a competitividade da empresa no mercado.

Depois dos acidentes do trabalho, os disturbios musculoesqueléticos séo a

maior causa de afastamentos do trabalho no mundo, ocorrendo em todos os
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segmentos econdmicos, em particular nos que envolvem movimentacdo manual de

cargas e atividades de alto gasto energético, como as encontradas na Industria da

Construcao.

Couto, Nicolleti e Lech (2007, p. 40) definem:

Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) como
transtornos funcionais, transtornos mecéanicos e lesbes de musculos
e/ou de tenddes e/ou de fascias e/ou de nervos e/ou de bolsas
articulares e/ou de pontas Osseas nos membros superiores
ocasionados pela utilizagcdo biomecanicamente incorreta dos
membros superiores, que resultam em dor, fadiga, queda da
performance no trabalho, incapacidade temporaria e, conforme o caso,
podem evoluir para uma sindrome dolorosa crénica, nesta fase
agravada por todos os fatores psiquicos (inerentes ao trabalho ou ndo)
capazes de reduzir o limiar de sensibilidade dolorosa do individuo.

Antonalia (2008, p. 16) menciona que DORT

constituem alteracdes que comprometem musculos e/ou tenddes e/ou
fascias (membranas que recobrem tenddes, nervos, musculos) e/ou
nervos ocasionados por utilizacdo biomecanica incorreta do setor do
corpo humano atingido em decorréncia do trabalho. A resultante é:
dor, fadiga, fraqueza e queda de performance no trabalho. Os locais
do corpo mais atingidos s&o membros superiores, pescogo, ombros e
dorso.

Segundo Couto, Nicoletti e Lech (2007), disturbios em membros superiores

ocorrem quando os musculos e outras estruturas sofrem transtorno funcional,

sobrecarga aguda ou sobrecarga cronica. Os principais fatores associados a

sobrecarga sao:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Instituicdo de tarefas automatizadas sem ser precedida
desenvolvimento de coordenagao muscular;

Ciclos muito curtos sem o devido tempo de recuperacgao de fadiga;
Forca fisica com os membros superiores;

Esforcos estaticos e postura estatica;

Movimentos forgados e posturas forgadas;

Vibragao ocasionada por ferramentas motorizadas;

Compressdo mecanica das delicadas estruturas;

Tempo insuficiente de recuperagéo da integridade;

de
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9) Fatores da organizagdo do trabalho (de gestdo) que ocasionam
sobrecarga;

10) Fatores psicossociais que acarretam tensao;

11) Fatores de anulagdo dos mecanismos de regulagdo associado a

sobrecarga biomecanica.

Stanton et al. (2016) afirmam que o desconforto ao executar uma atividade € o
indicio de que a atividade devera ser alterada, e ignorar os fatores de risco que levam
ao desconforto do trabalhador na execucédo de uma atividade podem, eventualmente,
favorecer um aumento na gravidade dos sintomas e evoluir para uma leséo
musculoesquelética real.

Em estudo realizado com 380 trabalhadores em Guangdong, na China, cujo
objetivo era investigar a prevaléncia de DORTs e fatores associados entre
trabalhadores da construgéo, Lee, Hong e Man (2023) mostraram que a prevaléncia
de DORT durante os ultimos 12 meses foi de 57%, destacando-se a regido do pescogo
com 24,7%. Outros fatores como idade, realizagao de atividade fisica, experiéncia de
trabalho, postura e nivel de fadiga apés a atividade foram associados a prevaléncia
de DORTs.

Stradioto (2024) realizou um estudo em 9 canteiros de obras, nas cidades de
Porto Alegre e Canoas, no Rio Grande do Sul, cujo objetivo era a analise ergonémica
das sobrecargas mecanicas em diferentes fases da construgéo civil, mostrou que 69%
das lesbes ou dores musculares apresentadas foram nos membros superiores e que
95% das atividades analisadas enquadraram-se na categoria de risco médio a
elevado. No estudo foi utilizado o método OCRA (Colombini; Occhipint; Fanti, 2014) e
seus dados foram utilizados na elaboragdo da International QOrganization for
Standardization/Tecnical Report (ISO/TR) 7015 (ISO, 2023).

2.3 ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO

Segundo Guerin et al. (2001, p. 1), “transformar o trabalho é a finalidade primeira
da agao ergondmica”. Essa transformacao deve contribuir para concepgao de postos
de trabalho que n&o afetem a saude dos trabalhadores e aliada aos objetivos da

empresa.

Guerin et al. (2001) observam que uma analise do trabalho é uma analise do

sistema (atividade - condigbes da atividade - resultado da atividade) e seu
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funcionamento. Entretanto, na pratica isso & impossivel devido a multiplicidade de

ciéncias do trabalho e abordagens diferentes de cada setor dentro de uma empresa.

Abrahéo et al. (2011, p. 180) mencionam que

Enquanto metodologia, a Analise Ergondmica do Trabalho pressupde
a utilizacdo de distintas técnicas, cuja importdncia para analise
depende da problematica e da configuragdo da demanda. As
observagbes globais e sistematicas naturalmente adquirem um
espaco privilegiado na intervengcdo. No entanto, outros instrumentos
sdo frequentemente adotados ao longo do percurso metodoldgico,
entre eles as entrevistas e os questionarios.

Segundo Vidal (2011, p. 246),

formalmente, a Andlise Ergonémica do Trabalho se constituiu em um
conjunto estruturado e intercomplementar de analises situadas, de
natureza global e sistematica, sobre os determinantes da atividade das
pessoas numa organizagdo. Essas analises sdo engendradas pelas
demandas de que se originam as ag¢des ergondmicas necessarias,
que buscam, ja na fase inicial, definir a natureza do problema a partir
dessa demanda, e constituir-se-d0 em referenciais Uteis para a
reformulagdo de um diagnostico.

A Norma Regulamentadora 17 — Ergonomia (NR-17) (Brasil, 2022a) estabelece

requisitos de adaptacéo das condi¢des de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas

dos trabalhadores, a fim de proporcionar conforto, seguranga, saude e desempenho

eficiente. Constitui-se das seguintes etapas:

a)
b)

c)

analise da demanda;

analise do funcionamento da organizagado, dos processos, das situagcdes de
trabalho e da atividade;

descrigdo e justificativa para definicdo de métodos, técnicas e ferramentas
adequados para a analise e sua aplicagao, nao estando adstrita a utilizagao de
meétodos, técnicas e ferramentas especificos;

estabelecimento de diagnéstico;

recomendacgdes para as situacdes de trabalho analisadas; e

restituicdo dos resultados, validacdo e revisdo das intervengdes efetuadas,

guando necessaria, com a participagao dos trabalhadores.

O ponto de partida para uma analise do trabalho é a demanda existente. Um

erro na analise da demanda pode conduzir a um resultado mediocre, nulo ou mesmo
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negativo. A demanda pode ser originada pela propria empresa, pelos trabalhadores,
através de sindicatos, por organizagdes sindicais, por parceiros sociais ou através de
instituicdes publicas (Wisner, 1987; Guerin et al., 2001; Camisassa, 2023).

Segundo Camisassa (2023), a analise do funcionamento da organizagdo, dos
processos, das situagdes de trabalho e da atividade devem considerar a gravidade e
a urgéncia das adequacgdes necessarias as situagdes que geram riscos no campo da
Ergonomia, deve-se justificar tecnicamente o método escolhido e detalhar as
recomendagdes para a situacao de trabalho analisada.

A Analise Ergonémica do Trabalho (AET), conforme preconizada pela NR-17 e
fundamentada nos principios da Ergonomia, busca compreender as relagdes entre as
exigéncias das tarefas laborais e as capacidades fisicas, cognitivas e organizacionais
dos trabalhadores. Nesse contexto, a analise biomecénica surge como uma
ferramenta complementar essencial, contribuindo de forma objetiva para a
identificacdo e quantificacdo das exigéncias fisicas impostas pelas atividades de
trabalho.

A integracéo entre a analise biomecanica e a AET é particularmente relevante
na etapa de diagnostico dos fatores de risco fisicos. A biomecénica fornece dados
mensuraveis, como compressao na coluna lombar, cargas articulares ou esforgos
excessivos nos membros superiores, que subsidiam as observagdes qualitativas da
Ergonomia.

Sato et al. (2021) conduziram um estudo para investigar os efeitos de uma
intervengdo ergonémica em estagbes de trabalho sobre a intensidade da dor
musculoesquelética em trabalhadores de escritério. Os resultados demonstraram que
ajustes ergondmicos nas estagdes de trabalho reduziram significativamente a dor no
pescoco, ombros, parte superior das costas e punhos/méos dos participantes. A
pesquisa destacou a relevancia da analise ergondmica para a prevengao de disturbios

musculoesqueléticos e a promogao da saude ocupacional.

2.4 BIOMECANICA OCUPACIONAL

A Biomecéanica exercia pouca influéncia no terreno laboral devido a falta de
metodologia na sua aplicagdo. A partir do seu desenvolvimento experimental e
aparicdo de novo instrumental de investigagdo foi possivel estudar o homem no
trabalho, auxiliando em estudo sobre fadiga, rendimento e lesdo do trabalhador
(Martinez; Aguado, 1991).
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Segundo Chaffin, Andersson e Martin (2001, p. 1) “Biomecénica € uma ciéncia
multidisciplinar que requer a combinagao dos conhecimentos das ciéncias fisicas e da
engenharia com as ciéncias biolégicas e comportamentais”.

A Biomecanica utiliza principios da mecéanica para concepgéo, projecao,
desenvolvimento e analise de equipamentos e sistemas na biologia e medicina, e seu
interesse principal para a Ergonomia € o estudo do comportamento do sistema
musculo esquelético na realizagdo de uma atividade.

Chaffin, Andersson e Martin (2011, p. 2) denominaram a Biomecanica voltada
para Ergonomia de Biomecéanica Ocupacional e a definiram como “o estudo da
interacao fisica do trabalhador com ferramentas, maquinas e materiais, a fim de
aumentar a sua performance enquanto minimiza os riscos de disturbios
musculoesqueléticos”.

A anadlise biomecanica ocupacional exige o entendimento de que as variadas
posicdes corporais associadas presentes na realizagcdo de uma atividade geram

forgcas aplicadas em todo o corpo.

2.4.1 Posturas de trabalho

E possivel compreender a relacdo exigéncia — atividade através da analise
postural do trabalhador. A sua postura € adotada conforme limitacées do corpo e
organizacgao do posto de trabalho, equipamentos e ferramentas utilizadas. O servente,
em grande parte da sua jornada de trabalho, realiza atividades parcialmente estatica
e parcialmente dinamica, em postura de pé.

Segundo Masculo (2011a, p. 175), “a postura pode ser definida como a
organizacgao dos diversos segmentos corporais no espag¢o”. No mesmo sentido, lida e
Guimaraes (2016, p. 157) complementam que “a postura € o estudo do
posicionamento relativo das partes do corpo, como cabecga, tronco e membros, no
espaco”’. Os autores destacam ainda que a adocido de uma boa postura é essencial
para a execucao do trabalho de forma confortavel e sem estresse fisico, reforgando a
importancia do equilibrio corporal nas atividades laborais.

A postura em pé apresenta vantagem de proporcionar grande mobilidade
corporal. O uso de dindmico de bragos, pernas e tronco possibilita desde o alcance
de controles de maquinas até andar por grandes distancias. Além disso ocasiona

menor pressao intradiscal. Por outro lado, ha maiores resisténcias no bombeamento
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de sangue para os extremos do corpo, elevando o consumo de energia (lida;
Guimaraes, 2016).

Para manter a postura de pé exige-se bastante trabalho estatico, onde uma
série de grupos musculares de pernas, dos quadris, das costas e da nuca estdo
continuamente pressionados (Kroemer; Grandjean, 2005).

A ABNT NBR ISO 11226 (2013, p.2) define postura estatica de trabalho como
“postura de trabalho mantida por tempo maior que 4 segundo”, € no seu contexto os
riscos posturais relacionados ao angulo e ao tempo sao abordados de forma a avaliar
a aceitabilidade de posturas estaticas de trabalho. A norma estabelece que a
manutencao de posturas inadequadas pode resultar em dor, fadiga e disturbios do
sistema musculoesquelético, influenciando negativamente o controle postural e
aumentando o risco de erros e acidentes (ABNT, 2013).

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as posturas forgadas como, por
exemplo, manuteng¢ao do tronco, cabeg¢a ou membros em posturas n&o naturais, séo
certamente a forma mais frequente de trabalho muscular estatico. O componente

estéatico existe em quase todas as formas de trabalho como, por exemplo:

1. Trabalhos que envolvem a tor¢cao do tronco para frente ou para os lados;

2. Segurar coisas com as maos;

3. Manipulagbes que requerem que o brago permaneca esticado ou
elevado acima do nivel do ombro;

4. Colocar o peso do corpo sobre uma perna, enquanto a outra esta

acionando um pedal,

Ficar de pé em um local por um longo periodo;

Empurrar e puxar objetos pesados;

Inclinar a cabeca para frente ou para tras;

©® N o o

Elevar os ombros por longos periodos.

Kroemer e Grandjean (2005), mencionam que os sintomas de sobrecarga
podem ser divididos em dois grupos: problemas reversiveis e persistentes. Os
problemas reversiveis sao de curta duragcdo, com dores predominantemente
localizadas na musculatura e tenddes, e desaparecem assim que a carga é retirada.

Os problemas persistentes também se apresentam na musculatura e tenddes, e
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afetam articulacbes e tecidos adjacentes, mas as dores ndo cessam mesmo apos

trabalho.

A relagcédo da postura com possivel local de sintomas de sobrecarga esta no

Quadro 1.

Quadro 1 — Relagéo Postura versus Possivel local de sintomas de sobrecarga

Trabalho / Postura

Possivel local de sintomas de sobrecarga

De pé no lugar

Pés e pernas;possibilidade de varizes

Sentado ereto, sem suporte para as
costas

Musculos extensores das costas

Assento muito alto

Joelhos;pernas;pés

Assento muito baixo

Ombros e pescogo

Tronco inclinado para frente, na postura
sentada ou de pé

Ombros e bragos;possibilidade de periartrite dos
ombros

Brago estendido para os lados, para
frente ou para cima

Ombros e bragos;possibilidade de periartrite dos
ombros

Cabeca excessivamente curvada para
tras ou para frente

Pescoco;deterioragao dos discos invertebrais

Postura forcada de mdo em comando ou
ferramentas

Antebraco; possibilidade de inflamagao dos tenddes

Fonte: Adaptado de Kroemer e Grandjean, 2005.

A compreensao das posturas de trabalho, conforme discutido anteriormente,

constitui etapa essencial para o diagndstico ergonémico, pois permite identificar as

exigéncias biomecanicas impostas ao corpo e suas possiveis repercussdes sobre o

conforto e a saude do trabalhador.

Entretanto, a observacdo isolada das posturas nao ¢é suficiente para

caracterizar os niveis de risco associados as atividades laborais. Torna-se necessario

recorrer a métodos ergonémicos sistematizados, capazes de traduzir as posi¢oes e

movimentos corporais em indicadores quantitativos de risco postural.

Diante disso, a se¢ao seguinte apresenta RULA e REBA e o software Kinebot,

descrevendo seus fundamentos, critérios de aplicacdo e contribuicbes especificas

para a avaliagao das posturas adotadas pelos serventes da construgao civil.
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2.5 FERRAMENTAS ERGONOMICAS

A literatura especializada utiliza de forma semelhante os termos ‘método
ergondmico’ e ‘ferramenta ergonémica’ ao se referir ao RULA e ao REBA. Essa
dualidade conceitual decorre da fungcédo que essas técnicas desempenham dentro do
processo metodoldgico da Analise Ergondmica do Trabalho (AET) (lida; Guimaraes,
2016).

Segundo Abagnanno (2007, p. 680), a palavra método tem dois significados. O
primeiro significado menciona que “é qualquer pesquisa ou orientagdo de pesquisa”
e, 0 segundo significado define como “uma técnica particular de pesquisa”.

Segundo Gil (2024, p. 9), “a palavra método provém do grego methods, e tem
o significado de ‘caminho para chegar a um fim’. Refere-se a um conjunto de principios
que orientam a produgéo, corregédo ou integragdo de conhecimentos cientificos (Gill,
2024).

Segundo Stanton et al. (2016), o termo “método ergonémico” designa um
conjunto estruturado de procedimentos sistematicos para coleta e interpretacéo de
dados sobre a relagdo homem-trabalho, fundamentado em principios tedricos e
critérios de validade cientifica. Ja o termo “ferramenta” é aplicado a instrumentos
operacionais ou guias praticos que auxiliam o ergonomista na aplicagcdo de um meétodo
maior.

Dessa forma, o RULA e o REBA sao métodos observacionais padronizados,
pois seguem protocolos especificos de pontuagao, calculo e classificagdo de risco
(Mcatamney; Corlett, 1993); Hignett; McAtamney, 2000). No entanto, sdo também
reconhecidos como “ferramentas ergondémicas” dentro do contexto aplicado, pois
servem de suporte instrumental a etapa de diagndstico da AET.

Conforme Gémez-Galan et al. (2017), os procedimentos para avaliar disturbios
musculoesqueléticos podem ser divididos em métodos diretos, semidiretos e indiretos.

Os métodos diretos envolvem o uso de equipamentos eletrénicos aplicados ao
corpo do trabalhador para mensurar posturas de trabalho. Esses sensores registram
angulos, distancias e velocidades dos segmentos corporais analisados, oferecendo
alta precisao, coleta quase automatica de dados e acompanhamento continuo das
variaveis ao longo do tempo. Entretanto, apresentam desvantagens como o alto custo
e o desconforto provocado pelo uso dos sensores, especialmente quando ha

necessidade de cabos, o que limita sua aplicagdao em ambientes reais.
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Os métodos semidiretos utilizam softwares que possibilitam a avaliagao
postural a partir de imagens ou videos das atividades laborais. Embora a precisao seja
inferior a dos métodos diretos, apresentam custo reduzido, ainda que exijam licengas
de uso e demandem mais tempo para a analise, ja que € necessario interpretar
posteriormente as gravagoes.

Por fim, os métodos indiretos baseiam-se em questionarios ou entrevistas
respondidos por trabalhadores e/ou avaliadores. Sao instrumentos elaborados e
validados por especialistas ou centros de pesquisa. Tém como principais vantagens o
baixo custo e a confiabilidade razoavel, mas podem apresentar limitacbes quanto a
complexidade da aplicagéo, ao tratamento estatistico dos dados e a necessidade de
aplicar os questionarios a amostras representativas (Gomez-Galan et al., 2017, p.
315).

Segundo Masculo (2011b, p. 284), “0o método ergonémico, essencialmente,
consiste no uso dos recursos dos diversos campos de conhecimento que possibilitem

averiguar, levantar, analisar e sistematizar o trabalho e as condigbes de trabalho”.

Wilson (1995) apud Stanton et al. (2016) divide os métodos ergondmicos
quanto aos cinco tipos basicos de dados de design abaixo:

1. métodos de coleta de dados sobre pessoas (ex.: coletar dados sobre
capacidades fisicas, fisiologicas e psicoldgicas);

2. métodos utilizados no desenvolvimento de sistema (ex.: coletar dados sobre
design de sistema atual e proposto);

3. métodos para avaliar desempenho homem — maquina (ex.: coletar dados com
medidas quantitativas e qualitativas);

4. métodos para avaliar as exigéncias e os efeitos sobre as pessoas (ex.: coletar
dados sobre efeitos a curto e longo prazo no bem-estar, analisando o
desempenho pessoal nas tarefas);

5. métodos utilizados no desenvolvimento de um programa de gerenciamento
ergondémico (ex.: estratégias para avaliar, apoiar e gerenciar intervengdes

ergondmicas sustentaveis).

Cada método utiliza dados, e de acordo com estes dados, enquadram-se como:
a) Métodos fisicos: dados sobre pessoas, desenvolvimento de sistemas,

desempenho homem — maquina e exigéncia e efeito nas pessoas;
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b) Métodos psicofisiologicos: dados sobre pessoas e exigéncia, desenvolvimento
de sistemas e exigéncia e efeitos nas pessoas;

c) Métodos cognitivos-comportamentais: dados sobre pessoas, desenvolvimento
de sistemas, desempenho homem — maquina, exigéncia e efeitos nas pessoas;

d) Métodos de equipe: dados sobre pessoas, desenvolvimento de sistemas e
exigéncia e efeitos nas pessoas;

e) Método ambiental: desenvolvimento de sistemas, desempenho homem -
maquina e exigéncia e efeitos nas pessoas;

f) Métodos macro ergonémicos: desenvolvimento de sistemas, desempenho
homem — maquina, exigéncia e efeitos nas pessoas e programas de

gerenciamento ergondmicos.

Shorrock e Williams (2016) mencionaram trés restricdes fundamentais dos
métodos ergondmicos. Sao elas: acessibilidade, usabilidade e restricdes contextuais.
Acessibilidade referia-se ao acesso do profissional a periddicos, software e
propriedade intelectual. A usabilidade referia-se a utilidade e utilizacdo das
ferramentas, para a qual havia pouco estudo formal sobre efetiva utilizacdo,
dificuldades encontradas etc. E, por fim, a restricdo contextual, que se referia as
caracteristicas organizacionais e a influéncia dos stakeholders (clientes) dentro das
organizagdes onde a Ergonomia € praticada.

Estrazulas e Sobral Jr. (2024) comentam que € necessario analisar se o
método a ser utilizado € adequado ao fator de risco e se a ferramenta € valida
cientificamente.

Os métodos RULA e REBA enquadram-se como métodos fisicos, utilizando
como fonte de dados a coleta de dados sobre pessoas, o desenvolvimento de
sistemas, o desempenho homem — maquina e a avaliagdo de exigéncias e efeitos
sobre as pessoas.

Os métodos RULA e REBA sao provavelmente os mais conhecidos para uma
rapida analise de riscos. O Quadro 2 mostra suas principais caracteristicas, tipos de

saida e qual parte do corpo € avaliada.
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Quadro 2 — Caracteristicas dos métodos RULA e REBA

i S L .. . i Avaliagao de parte
Método Principais caracteristicas Tipo de saida
do corpo

Analise rapida codificada de posturas estaticas e
dindmicas, também considera a forca e a
RULA frequéncia da agao: o resultado € uma nota de Quantitativo Membros superiores
exposi¢ao que leva ao tipo de medidas

preventivas a serem tomadas.

Considera todos os segmentos do corpo
REBA enquanto leva em consideragao a movimentagao Quantitativo Corpo inteiro
manual de cargas.

Fonte: Adaptado de Colombini, Occhipinti e Fanti, 2014.

Segundo Stanton et al. (2016), RULA e REBA tém sido muito utilizados em
estudos ergondmicos. Enquanto o método RULA é bem adaptado para analisar
trabalho sedentario, o método REBA ¢ ideal para avaliagao rapida de trabalho em pé.

As ferramentas RULA e REBA foram utilizadas na pesquisa devido a sua ampla
aceitacao na literatura cientifica e por sua aplicabilidade em contextos diversos de
analise postural.

A ferramenta RULA foi selecionada devido a praticidade na avaliagdo de
posturas envolvendo principalmente os membros superiores, tronco e pescogo, o que
€ pertinente a atividades da construcdo civil tais como, por exemplo, transporte
manual de cargas. Por outro lado, a escolha da ferramenta REBA deu-se por
contemplar posturas mais dindmicas e de corpo inteiro, comuns em tarefa como, por
exemplo, paleamento de areia.

Apesar de haver entendimento diverso sobre o uso dos termos ‘ferramentas
ergondmicas’ e ‘métodos ergondmicos’, ao longo desta dissertacdo optou-se pela
utilizacao das expressodes “ferramenta RULA” e “ferramenta REBA”, com o objetivo de
reforgcar a natureza instrumental e operacional desses métodos dentro do contexto da
avaliacao postural. Embora ambos (RULA e REBA) sejam originalmente descritos na
literatura como métodos de anadlise ergondmica, seu emprego na pratica profissional
se da por meio de protocolos sistematizados de observacdao e pontuacéo,
frequentemente implementados em planilhas, softwares e aplicativos digitais,

configurando-se, portanto, como ferramentas de apoio a analise ergonémica.
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2.5.1 Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

McAtamney e Corlett (1993), os inventores do método RULA, mencionam que
€ possivel classificar facilmente cargas musculoesqueléticas em tarefas em que ha
risco de sobrecarga no pescogo e membros inferiores. Ao utilizar o RULA, apenas o
lado direito ou esquerdo € avaliado de cada vez; no entanto, se o0 observador estiver
indeciso ele avaliara os dois lados (McAtamney; Corlett, 1993).

Segundo McAtamney e Corlett (1993), para facilitar a utilizagdo do método, o
corpo foi dividido em grupo A e grupo B, sendo o grupo A correspondente a parte
superior e inferior do brago (ou antebrago) e o punho, conforme Quadro 3; e 0 grupo
B correspondente a pescocgo, tronco e pernas, conforme Quadro 4. Para facilitar a
identificacdo das faixas de postura nos diagramas, cada segmento corporal é
apresentado no plano sagital. Se uma postura ndo puder ser representada dessa
forma, por exemplo, quando ocorre abducédo, a pontuacao a ser adotada € descrita ao
lado do diagrama.

As pontuagdes das amplitudes do movimento do brago (Figura 1) sao:

e 1 para 20° de extensao a 20° de flexao;
e 2 para extensao maior que 20° ou 45° de flexao;
e 3 para intervalo de 45° a 90° de flexao;

e 4 para 90° ou mais de flex&o.

Se o ombro estiver elevado, a pontuagao de postura derivada como acima sera
aumentada em 1. Se o bracgo estiver abduzido, a pontuacao sera aumentada em 1. Se
o trabalhador estiver inclinado ou o peso do brago estiver apoiado, a pontuacéo de

postura sera diminuida em 1.

Figura 1 — RULA: Pontuagéo do brago versus angulo do brago

4
90%+

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.



44

As pontuagdes para o antebrago (Figura 2) sao:
e 1 para flexao de 60° a 100

e 2 para menos de 60° ou mais de 100° de flexao.

Se o antebrago estiver trabalhando na linha média do corpo ou para o lado, a

pontuacao da postura € aumentada em 1.

Figura 2 — RULA: Pontuacg&o do antebraco versus angulo do antebracgo

>
0-60°

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

A Figura 3 refere-se a pontuacao do punho. A pronagao e supinagao do punho
sdo definidas em torno da postura neutra e adotam a pontuagéo seguir:
e 1 se o pulso estiver na faixa intermediaria de torgao;

e 2 se o pulso estiver no final ou préximo ao final da amplitude de torgéo.

Se o0 punho estiver em desvio radial ou ulnar, a pontuagcdo de postura é

aumentada em 1.

Figura 3 — RULA: Pontuagéo do punho versus angulo do punho

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.



Quadro 3 — RULA: Pontuagéo do Grupo A
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A Punho
1 2 3 4
Braco | Antebraco Giro Giro Giro Giro

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 2 2 3 3 3

1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 2 3 3 3 4 4

1 2 2 2 3 3 3 4 4

2 2 2 2 2 3 3 3 4 4
3 2 3 3 3 3 4 4 5

1 2 3 3 3 4 4 5 5

3 2 2 3 3 3 4 4 5 5
3 2 3 3 4 4 4 5 5

1 3 4 4 4 4 4 5 5

4 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 3 4 4 5 5 5 6 6

1 5 5 5 5 5 6 6 7

5 2 5 6 6 6 6 7 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8

1 7 7 7 7 7 8 8 9

6 2 7 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

Para o grupo B as faixas de postura e pontuagdes adotadas para o pescoco

(Figura 4) sao:

e 1 para flexado de 0° a 10

4 para extensao.

2 para flexado de 10° a 20°

3 para flexdo maior que 20°;

Se o pescoco estiver torcido, essas pontuagcdes sao aumentadas em 1. Se o

pescoco estiver em flexao lateral, a pontuagcédo € aumentada em 1.
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Figura 4 — RULA: Pontuagéo do pescogo versus angulo do pescogo

0-10° 10 -20° ’20+

\

| 2 3 4

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

Para avaliagao do tronco (Figura 5) a pontuagao devera ser:
e 1 quando sentado e bem apoiado com um angulo quadril-tronco de 90° ou mais;
e 2 para flexdo no intervalo de 0° a 20°;
e 3 para flexdo entre 20° e 60°;

e 4 para flexdo maior que 60°.

Se o tronco estiver se torcendo, a pontuagao sera aumentada em 1. Se o tronco

estiver em inclinacao lateral, a pontuagao sera aumentada em 1.

Figura 5 — RULA: Pontuagéo do tronco versus angulo do tronco

00

e

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.
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A avaliagao das pernas tera a pontuacgao a seguir:
e 1 se as pernas e 0s pés estiverem bem apoiados, quando sentados com peso
equilibrado;
e 1em pé, com o peso distribuido uniformemente sobre os dois pés, com espago
para mudancga de posicao;
e 2 se as pernas e 0s pés nao tiverem apoiados ou se o peso nao estiver

equilibrado de maneira uniforme.

Quadro 4 — RULA: Pontuagéo do Grupo B

Tronco

B 1 2 3 4 5 6

Pernas Pernas Pernas Pernas Pernas Pernas

—_

Pescogo 1 1 1 1 1

1 1

N O A W WD
N O A M W
o N| ol o AN
| N| o O O
| N| O o | N

| N[ O] Wl W W N
O 0| N| O O O
O 0| N| N N o N
O©| 00| 00| N| N| N
O 0| 0| Nl N| NI N

2
2
3
5
7
8

ol g Al O DN
| Nl O] W[ N

8 8 8 8 9
Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

Deverdao ser observados o uso muscular e aplicagdo de forga ou carga,
conforme Quadro 5.
Sera acrescida 1 a pontuacao caso a postura seja mantida por mais de 10

minutos ou a atividade seja repetitiva.

Quadro 5 — RULA: Pontuagéo referente ao uso muscular

Postura principalmente estatica (mantida por mais de 10

. .. . ] ) Acrescentar +1
minutos) ou atividade repetitiva (4 vezes ou mais por minuto)

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

Quanto a aplicagao de forga ou carga (Quadro 6), as pontuagdes sao:

¢ Nada a acrescentar caso a forga ou carga seja menor que 2 kg de forma

intermitente;

e Acrescentar +1 para forga ou carga de 2 a 10 Kg, de forma intermitente;
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Acrescentar +2 para for¢a ou carga de 2 a 10 Kg, em postura estatica ou
movimento repetido;

Acrescentar 3 se a forga ou carga for maior que 10 Kg, em movimento repetido
ou com impacto.

Quadro 6 — RULA: Pontuacéo referente a forca ou carga

Menor que 2kg, . . .
2 a 10 Kg, de forma 2 a 10 kg, estatico Maior que 10 kg, repetido
de forma . . . .
. . intermitente ou repetido ou com impacto
intermitente
Acrescentar +0 Acrescentar +1 Acrescentar +2 Acrescentar +3

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

Em seguida, devem ser incorporadas as pontuagdes de C e D para se obter

uma unica pontuagao que possibilita definir prioridade para investigagbes futuras.
(McAtamney; Corlett, 1993), conforme Quadro 7.

Quadro 7 — Combinagao C versus D para pontuagao final do RULA

Pontuacdo D

Pontuagao C

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett,1993.

Ao identificar o nivel de agao é possivel saber quais agdes devem ser tomadas,
conforme Quadro 8.
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Quadro 8 — Niveis de Agdo do RULA
NIVEIS DE AGAO

Postura aceitavel se néo repetida ou mantida durante longos

Pontuagdo 1 a 2

periodos
Nivel 2 Pontuagédo 3 a 4 Investigar. Possibilidade de requer mudangas
Pontuagdo 5 a 6 Investigar. Realizar mudangas rapidamente

Pontuagéo 7 ou mais | Mudangas imediatas
Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.

Morales e Rando Junior (2016) realizaram estudo com pedreiros em obra de
um edificio residencial na cidade de Londrina, Parana. O intuito era avaliar a
interferéncia das condigbes ergondémicas no tempo de execugdo de paredes de
alvenaria de blocos ceramicos. Foi utilizado o método RULA, sendo registrado o
tempo de execugao. Apos andlise de resultados e adequagdes ergondémicas, o tempo

de execucao de parede de alvenaria reduziu 21%.

2.5.2 Rapid Entire Body Assessment (REBA)

O REBA (Rapid Entire Body Assessment) foi desenvolvido a partir de uma
necessidade de uma ferramenta de avaliagdo sensivel a posturas de trabalho
imprevisiveis como as encontradas em servigos de saude. Ao final da avaliacdo o
resultado de REBA indica o nivel de risco e urgéncia com que medidas corretivas
devem ser implementadas (Hignett; McAntamney, 2000; Stanton et al., 2016).

Segundo lida e Guimaraes (2016), REBA foi desenvolvido como uma evolugao
do RULA, visando avaliar dois lados do corpo e todas as posturas que foram
identificadas como importantes.

Stanton et al. (2016), mencionam que o REBA pode ser utilizado quando uma
avaliagcao ergondmica do local de trabalho identifica que uma analise postural mais
aprofundada é exigida e:

e 0 corpo inteiro é utilizado;

e a postura é estatica, dinamica, instavel ou muda rapidamente;

e cargas animadas ou inanimadas sao carregadas frequentemente ou
raramente;

e modificagdbes no local de trabalho, equipamento, treinamento ou
comportamento de risco do trabalhador sdo monitoradas antes/apds

alteracoes.
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De forma similar ao RULA, REBA dividiu o corpo em dois segmentos: grupos A
e B. O grupo A refere-se as posturas para o tronco, pescogo e pernas, sendo
adicionada pontuacéo de “Carga/For¢a”; e, o grupo B refere-se as posturas para os
bragos, antebragcos e punhos, as quais € adicionada uma pontuacdo de pega. As
pontuacdes A e B sdo combinadas e em seguida determinada a pontuacédo de REBA
(Hignett; McAntanmey, 2000).
As pontuagdes do grupo A sédo referentes ao tronco, pescogo e pernas.
As pontuagdes referentes ao tronco, conforme Quadro 9 e Figura 6 sao:
e 1 para o tronco em posicao ereta;
e 2 para o tronco com angulo de 0° a 20° de flexdo ou extenséo;
e 3 para o tronco com 20° a 60° de flexdo ou maior que 20° de extensao;

e 4 para o tronco com angulo maior que 60° de flexao.

A pontuagdo sera aumentada em 1 se o tronco apresentar torcdo ou

lateralizagao.

Quadro 9 — REBA: Pontuacgao referente ao tronco

Tronco
Movimento Pontuacgao Corregao

Ereto 1

0° a 20° de flexao 2

0° a 20° de extenséo Adicionar +1 se houver
20° a 60° de flexdo 3 torgao ou lateralizagédo
> 20° de extensao

> 60° de flexdo 4

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.
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Figura 6 — REBA: Pontuagao do tronco versus angulo do tronco

L3/L4

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

As pontuagdes referentes ao pescogo, conforme Quadro 10 e Figura 7, séo:
e 1 para o pescogo com angulo de 0° a 20° de flexao;

e 2 para o pescog¢o com angulo maior que 20° de flexdo ou extenséo.

A pontuacao sera aumentada em 1 se o0 pescogco apresentar torgcdo ou

lateralizacao.

Quadro 10 — REBA: Pontuacao referente ao pescogo

Pescoco
Movimento Pontuagao Corregao
0° a 20° de flexao 1
o ~ Adicionar +1 se houver
> 20° de flexdo 2 torgcao ou lateralizagcao
> 20° de extensdo

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Figura 7 — REBA: Pontuagao do pescocgo versus angulo do pescogo

! ' “:‘n,@oo
i

3
¢
f
R
!

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.
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As pontuagdes referentes as pernas (Quadro 11 Figura 8) sao:

e 1 caso o peso corporal seja distribuido de forma bilateral ao caminhar ou se
sentar. Neste caso a pontuacdo sera aumentada em 1 se houver flexao de
joelhos entre 30° e 60°;

e 2 caso o0 peso corporal seja distribuido de forma unilateral, com pouca
sustentacdo ou postura instavel. Neste caso a pontuacado sera aumentada em

2 se houver flexao de joelho maior que 60°, exceto em postura sentada.

Figura 8 — REBA: Pontuagao das pernas versus apoio e angulo das pernas

@

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Quadro 11 — REBA: Pontuagéo referente as pernas

Pernas
Movimento Pontuacgao Corregao
Peso bilateral, suportado Adicionar +1 se houver
ao caminhar ou se 1 flexao de joelhos entre
sentar 30° e 60°
. Adicionar +2 se houver
Peso unilateral, pouca - . .
= flexdo de joelho maior
sustentacao de peso ou 2 o
ostura instavel que 60°, exceto postura
P sentada

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

O resultado do grupo A é obtido através da combinagdo das pontuagdes do
tronco, pernas e pescogo (Quadro 12) é verificada a necessidade de adicionar

pontuacao referente a carga ou forga.



53

Quadro 12 — REBA: Pontuagéo do Grupo A

Grupo A Pescogo
1 2 3

Pernas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6

2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7

Tronco 3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9

5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Em seguida é verificada a necessidade de adicionar pontuagao referente a

forca ou carga (Quadro 13).

Quadro 13 — REBA: Pontuacéo referente a for¢a ou carga

Forgal/carga Forcal/carga de Forgal/carga Impacto ou aumento
inferior a 5 kg 5a10 Kg superior a 10 kg brusco de forga
0 1 2 Acrescentar +1

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtanmey, 2000.

As pontuagdes do grupo B s&o referentes aos bragos, antebragos e punhos.
As pontuagdes adotadas para os bragos (Quadro 14 e Figura 9) séo:

e 1 para os bragcos com 0° a 20° de flexdo ou extensdo. A pontuacdo sera
aumentada em 1 se houve abdug¢ao ou rotacéo;

e 2 para os bragos com angulo maior que 20° de extensao ou 20° a 45° de flexao.
A pontuacao sera aumentada em 1 se houver elevagao do ombro;

e 3 para os bragos com 45° a 90° de flexdao. A pontuacao sera reduzida em 1 se
estiver apoiado ou com postura a favor da gravidade;

e 4 para os bragos com angulo maior que 90° de flexdo. A pontuagdo sera

reduzida em 1 se estiver apoiado ou com postura a favor da gravidade.



Quadro 14 — REBA: Pontuacgao referente aos bragos

20° a 45° de flexao

Bracos
Movimento Pontuacgao Corregao
0° a 20° de flexédo 1 Adicionar +1 se houver
0° a 20° de extensao abdugao ou rotagao
> 20° de extenséo 2 Adicionar +1 se houver

elevagao do ombro

45° a 90° de flexao

Diminuir -1 se estiver

> 90° de flexao

apoiado ou com postura
a favor da gravidade

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Figura 9 — REBA: Pontuacao dos bragos versus angulo dos bragos

@

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

As pontuagdes referentes aos antebragos (Quadro 15 e Figura 10) sdo:

e 1 para os antebragos com 60° a 100° de flexao;
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e 2 para os antebragos com angulo menor que 60° ou maior que 100° de flexo.

Quadro 15 — REBA: Pontuacgao referente aos antebragos

Antebragos
Movimento Pontuacgao
60° a 100° de flexao 1
< 60° de flexao )

> 100° de flexao

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.



Figura 10 — REBA: Pontuacao dos antebragos versus angulo dos antebragos

100

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

As pontuagdes referentes aos punhos (Quadro 16 e Figura 11) s&o:

e 1 para os punhos com 0° a 15° de flexdo ou extensao;

e 2 para os punhos com angulo maior que 15° de flexado ou extenséo.
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Caso os punhos apresentem tor¢do ou desvio lateral a pontuacdo sera

amentada em 1.

Quadro 16 — REBA: Pontuacao referente aos punhos

> 15° de extensao

Punhos
Movimento Pontuacgao Corregao
0° a 15° de flexao 1
0° a 15° de extensio Adicionar 1:1 se
" — houver torgao ou
> 15° de flexdo 2 desvio lateral

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Figura 11 — REBA: Pontuacao dos punhos versus angulo dos punhos

H";

_15°

AR |

T 15°

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.
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A pontuagédo do grupo B (Quadro 17) é obtida através da combinagéo das

pontuagdes dos antebragos, punhos e bragos.

Quadro 17 — REBA: Pontuagéo do Grupo B

Antebraco
Grupo B
1 2
Punho 1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
3 3 4 5 4 5 5
Bracgo
4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Em seguida é verificada a necessidade de adicionar pontuacao referente a

pega (Quadro 18).

Quadro 18 — REBA: Pontuacgéo referente a pega
0 1 2 3
Boa Justa Pobre Inaceitavel

Pegada manual é
aceitavel, mas

Alga com bom Segurar

ajuste e - . manualmente | Pegada estranha
nao é o ideal, ou ~ o ;
empunhadura & aceitavel por | N30 € aceitavel, | e insegura, sem
potente de médio ; P embora seja alcas
meio de outra .
alcance possivel

parte do corpo
Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.
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Ao cruzar as pontuagdes obtidas nas avaliagbes dos grupos A e B obtém-se a

pontuacao C (Quadro 19).

Quadro 19 — REBA: Pontuagdo C: combinacao

Pontuagéao do Grupo B

A versus B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 1 1 1 .2 3 3 4 5 6 17 1 1
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6

§3233345677

e 4 3 4 4 4 5 8 7

® 5 4 5 5 5 6 7

S 6 6 6 6 7

,§7777

gs

2 9

5 10
1
12

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Em seguida acrescenta-se pontuagao referente a atividade realizada, conforme

Quadro 20, obtendo a pontuacgao final de REBA.

Quadro 20 — REBA: Pontuagéo referente a atividade
Pontuagao Descrigao da atividade
+1 Se uma ou mais partes do corpo estéo estaticas (mantido por mais de

1 minuto)

+1 ;
minuto) ocorrem

Se agoes repetidas (movimentos realizados mais do que 4 vezes por

+1 Se agbes causam mudangas de posturas rapidas, amplas ou instaveis

Fonte: Adaptado de Hignett e McAtamney, 2000.

Conforme a pontuacao de REBA (Quadra 21) é possivel identificar qual agao

deve ser tomada.
Quadro 21 — Niveis de Agao do REBA

Pontuacao Risco Nivel de acao Agao
1 Insignificante 0 N3o necessdria
2a3 Baixo 1 Pode ser necessaria
4a7 Médio 2 Necessaria

8a10 3 Necessaria em breve
11a15 4 Necessdria imediatamente

Fonte: Adaptado de McAtamney e Corlett, 1993.
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Chatterge e Sahu (2018) realizaram um estudo com 164 trabalhadores da
construcao civil em diferentes canteiros de obras. Na ocasiao foi utilizado REBA para
analisar as posturas operacionais. O estudo revelou que a maioria dos trabalhadores
da construgdo civil trabalhava habitualmente em postura inadequada, com dor na
regiao lombar, pesco¢o e punho. Também foi descoberta uma associagao entre a
intensidade da sensacgao de dor, idade, ano de experiéncia de trabalho e nivel de risco
das posturas de trabalho. Chegou-se a conclusao de que um cronograma de trabalho
e descanso adequado, alteragbes em algumas técnicas de trabalho e uso de alguns
equipamentos projetados ergonomicamente podem diminuir os disturbios
osteomusculares relacionados ao trabalho.

Alguns estudos mostram a utilizagdo dos métodos RULA e REBA, inclusive
comparando os seus resultados entre si ou entre outros métodos utilizados.

Stall et al. (2016) realizaram um estudo em seis canteiros de obras de médio
porte na cidade de Curitiba, Parana, para analisar as condicbes de trabalho de
serventes de pedreiros durante o abastecimento de misturados com argamassa.
Foram aplicados RULA e REBA para analise postural dos serventes. O método RULA
indicou para que houvesse uma observagao no posto de trabalho e que poderiam ser
necessarias mudangas. O método REBA indicou risco médio, sendo necessaria
intervencao no posto de trabalho.

Kulkarni e Devalkar (2018) realizaram estudo para avaliar e compreender o
papel da ergonomia em varias tarefas no setor da construgéo, além de determinar a
prevaléncia de DORT. A postura dos trabalhadores foi avaliada com RULA e REBA e
verificou-se que alguns procedimentos como corte de granito, alvenaria e reboco
foram investigados como sendo de risco.

Ahangar et al. (2019) compararam correla¢cdes e concordancias entre os
resultados obtidos pelos métodos de avaliagao postural OCRA, Sl, HAL, RULA, REBA
e QEC. Foram gravadas com camera de video e analisadas por seis avaliadores as
quarenta piores e frequentes tarefas em pequenas industrias. Ndo houve
concordancia completa entre os métodos. Estes apresentaram alta confiabilidade,
exceto o método OCRA.

Kee (2021) realizou um estudo comparativo entre os métodos observacionais
OWAS, RULA e REBA para avaliagao de carga musculoesquelética. A comparagao
entre os métodos foi baseada em 209 casos de disturbios musculoesqueléticos

diagnosticados por médicos. Como resultado, RULA apresentou-se como o melhor
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sistema para estimar cargas posturais e a relacio com os disturbios
musculoesqueléticos.

Kibria (2023) realizou estudo utilizando RULA e REBA, em obra da construgao
civil, cujo objetivo era analisar posturas de trabalho dos trabalhadores e os niveis de
risco de lesdes. Foi identificado que os trabalhadores de fundicdo de vigas e pilares e

de alvenaria possuem alto risco de lesdes devido a posturas inadequadas de trabalho.

2.6 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Segundo Eysenk, M.W; Eysenk, C. (2023, p. 7), inteligéncia é a capacidade de
se adaptar para resolver novos problemas, ndo se limitando a problemas de um so6
tipo (ex.: problemas de matematica).

Torres et al. (2018, p. 21) afirmam que

A Inteligéncia Artificial € uma area disciplinar que estuda a criagdo e o
desenho de sistemas computacionais para realizar tarefas intelectuais.
E uma das ciéncias mais recentes que abarca uma grande variedade
de subcampos, que vao desde areas de propédsito geral, como a
aprendizagem e a percepgao a outras areas mais especificas, como o
xadrez e a demonstracio de teoremas.

A Inteligéncia Artificial (IA) foi antecipada na década de 1840 pela senhora Ada
Lovelace, concentrando-se nos simbolos e na légica, sem vislumbrar as redes neurais
ou a IA evolutiva e dindmica (Boden, 2020).

A Inteligéncia Artificial esta bastante presente no nosso dia a dia como, por
exemplo, na utilizagdo de e-mails, em aplicativos de jogos ou de instituicoes
financeiras, em sites de relacionamentos ou no GPS (Global Position System). Muitas
informagdes sao processadas e transformadas em solugdes para os usuarios.

Boden (2020) afirma que todo sistema de IA precisa de dispositivos de entrada
e de saida, nem que seja um teclado, uma tela ou sensores para fins especiais.

Segundo Taulli (2020), o combustivel da IA sdo os dados, sendo estes podendo
ser organizados de forma estruturada, ndo estruturada, semiestruturadas ou hibrida.

Os dados estruturados sao informagdes organizadas em bancos de dados
relacionais ou planilhas (ex.: registros financeiros, numeros de identificagao,
enderecos e telefones). Por sua vez, os dados néo estruturados referem-se a
conteudos que ndo seguem um modelo de formatagdo pré-estabelecido, sendo

organizados por ferramentas especificas de gestdao de dados (ex.: imagens, videos,
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audios, textos livres, conteudos de redes sociais e imagens de satélite). Ja os dados
semiestruturados constituem uma categoria intermediaria, combinando caracteristicas
de dados estruturados e nao estruturados. Por fim, os dados hibridos englobam os
trés tipos anteriormente citados, sendo comumente utilizados para rastrear o
comportamento de usuarios em ambientes digitais, como websites, aplicativos e lojas
fisicas (Taulli, 2020).

Taulli (2020) apresenta como os principais componentes da IA se relacionam.
A |IA abrange uma grande variedade de teorias e tecnologias, e esta dividida em duas

categorias principais: machine learning e deep learning (Figura 12).

Figura 12 - Visao de alto nivel dos principais componentes do mundo da IA

Inteligéncia Atrtificial

Machine learning

Deep learning

Fonte: Adaptado de Taulli, 2020.

A importancia do componente da IA varia conforme sua aplicagéo (diagnéstica,
preditiva, automatizada ou cognitiva). A literatura técnica e cientifica atual destaca o
aprendizado de maquina (machine learning) como o componente central da IA
moderna.

Crespo (2017) reconhece o aprendizado de maquina como 0 nucleo dos
avangos mais recentes em IA, ao lado das redes neurais artificiais. Para o autor, esse
componente representa a transigéo da IA simbdlica classica (baseada em regras fixas)
para abordagens estatisticas e probabilisticas mais flexiveis.

Segundo Russell e Norvig (2021), o aprendizado de maquina € a espinha dorsal
dos sistemas de |IA mais bem-sucedidos das ultimas décadas, pois permite que
algoritmos extraiam padrdes a partir de grandes volumes de dados, ajustando seu

comportamento com base em experiéncias anteriores, viabilizando tarefas como
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reconhecimento de fala, diagnéstico médico automatizado e sistemas de
recomendagao.

Apesar da IA incluir diversos componentes fundamentais (como raciocinio
l6gico, visdo computacional, processo de linguagem natural e heuristicas de busca),
o aprendizado de maquina € amplamente considerado o mais importante por sua
aplicabilidade ampla, flexibilidade adaptativa e protagonismo nos avangos recentes
da area.

Embora a Inteligéncia Artificial ainda ndo seja bastante aplicada na construgao
civil, ja existe prova da sua utilizagao no trabalho apresentado por Sarduy et al. (2013).
O estudo propds um modelo baseado em rede com algoritmo de aprendizado,
utilizada para determinagcdo da dosagem de moinho de bolas de cimento por
ferramentas de IA a fim de reduzir o consumo de energia e o impacto ambiental.

Em analises ergonémicas a IA esta presente no estudo biomecanico dos
trabalhadores (também chamado estudo cinesiolégico) através da aplicagdo de
sistemas de captura de movimentos (Dos Santos, 2024). Segundo Petrosyan,
Dunoyan e Mkrtchyan (2020), a tecnologia de captura de movimento mostra-se como
ferramenta eficaz para avaliagées ergonémicas, ao permitir de captura de movimento
em trés dimensdes. Além disso, possibilita o registro dos angulos criticos das
articulagdes, o posicionamento preciso das partes do corpo e posterior transformacéao
e guarda de dados em formato digital.

Segundo Dos Santos (2024) e , a tecnologia de captagdo de movimentos utiliza
IA por meio da visdo computacional com base na avaliagado cinematica de movimentos
humanos. Seus algoritmos integram ferramentas de avaliagdo ergondémica, tais como
RULA, REBA, Strain Index, dentre outras.

Wang et al. (2021) realizaram um estudo que examinou um novo método de
predicdo de DORT com utilizag&do de inteligéncia artificial. Foi utilizado um detector de
postura que identifica angulos e estado dos membros para avaliagao do nivel de risco
da postura de trabalho quadro a quadro. O método proposto mostrou-se com grande
potencial para avaliagdo de riscos em tempo real.

O estudo realizado por Garcia-Garcia et al. (2013) mostrou as vantagens na
utilizagcado dos metodos RULA e REBA e utilizagdo de simulagao virtual e programacgao
externa. Os resultados obtidos com RULA e REBA levaram a propostas de melhorias

semelhantes.
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A tilizagcdo de ferramentas de simulagdo virtual e a possibilidade de
enriquecimento das mesmas através da incorporagao de novas rotinas proprias e
inerentes ao processo de estudo por meio de programacao externa, favorece a
tomada de decisbes empresariais com a consequente economia de custos e
investimentos que implicariam a implementacao de solugdes adoptadas por métodos
mais tradicionais que nao ofereceriam nem confiabilidade nem um grau suficiente de
garantias da sua viabilidade e eficiéncia antes da sua implementagdo no processo
real, estando em sintonia com os processos de melhoria continua inerentes a
engenharia de fabrico das organizagbes modernas num ambiente empresarial
competitivo (Garcia-Garcia et al., 2013).

Dos Santos (2024) menciona que ha varios softwares que auxiliam em estudos
de cinesiologia aplicada ao trabalho. No entanto, em alguns deles ha modelos de IA
que auxiliam na tomada de decisé&o, e destaca o Kinebot, Catia, Delmia, Vivelab, Ergo-
IA e X-Sens.

Dos Santos, Gongalves e Beserra (2020) destacam para avaliagao postural o
SAPO (Software para Avaliagao Postural), desenvolvido no Brasil e o ADIBAS
(Automatic Digital Biometry Analysis System), dos Estados Unidos.

Nesta pesquisa foi utilizado o software Kinebot por permitir de forma rapida, no
préprio local de avaliagdo, a emissao de relatorio com analise de dados coletados.
Isso deve-se ao fato da possibilidade de instalar a plataforma do software no aparelho
celular do pesquisador ou da ndo necessidade de instalacdo de marcadores para
posterior analise em laboratorio. Além disso, possui em sua plataforma a possibilidade

de escolha de ferramentas como RULA e REBA.
2.6.1 Kinebot

Segundo Klein et al. (2023), o Kinebot surgiu em 2019 com a formag¢ao de um
grupo de alunos de pos-graduagao da Universidade Federal do Parana em resposta
a “provocacao” de uma professora da propria instituicdo, para solucionar as
dificuldades das coletas de dados obtidos através de vivéncias em consultoria e

assessoria de empresas com 0s servigos de ergonomia.

O Kinebot é uma tecnologia que avalia o0 movimento do trabalhador
por meio da flmagem e do reconhecimento digital utilizando algoritmo
de inteligéncia artificial, possui uma capacidade de analise superior a
capacidade observacional humana/manual, pois trabalha a 30
guadros por segundo, ou seja, o ciclo de trabalho é avaliado 30 vezes
a cada segundo, gerando um volume de informacgdes e de detalhes
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extremamente superiores aos métodos utilizados atualmente (Klein,
2023, p. 20).

Klein (2024) prop0s a criagao de um protocolo denominado Kinebot, capaz de
realizar a avaliagdo ergonbmica a partir da analise de videos utilizando visado
computacional e algoritmos de cinematica e IA. O sistema automatiza a captura e a
interpretacdo de dados posturais dos trabalhadores em situagao real de trabalho,
buscando eliminar a variabilidade acusada por julgamentos subjetivos.

O desenvolvimento do protocolo seguiu a abordagem metodoldgica do Design
Science Research (DSR), estruturando-se em trés fases: (i) exploragdo, com
mapeamento de praticas e definicho de personas; (ii) proposicdo, com o
desenvolvimento de requisitos, matriz de risco e interface digital; e (iii) avaliagdo, com
testes de campo, comparativos com o sistema VICON e validagdes junto a
ergonomistas e especialistas certificados pela Associagédo Brasileira de Ergonomia
(Klein, 2024).

Os resultados obtidos demonstraram alta correlagdo entre os dados gerados
pelo Kinebot e os de sistemas tradicionais de referéncia, como o VICON, além de forte
aceitacao por parte dos profissionais da area. O protocolo incorpora, em sua estrutura,
métodos ergondmicos consagrados, como RULA e REBA, organizados em uma
plataforma digital interativa.

Segundo Klein et al. (2022), os parametros que o software solicita ao

ergonomista para finalizar o relatério séao:

1. Parametros de forga/carga;
2. Posicao das pernas;

3. Repeticao do ciclo.

Ao final, o software entrega ao avaliador, tanto a angulacao quanto a frequéncia
de cada movimento, para cada articulagéo do corpo (Klein et al., 2022).

A seguir, as etapas para utilizagao Kinebot. As etapas mostram a analise com
escolha do método RULA. A analise utilizando o método REBA é realizada de forma

analoga.
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1- Registro dos movimentos do trabalhador em seu posto de trabalho, através de

video (Figura 13);

Figura 13 — Registro dos movimentos do trabalhador

Fonte: Print screen retirado dehttps://kinebot.com.br/como-funciona/

2- Selecionar video na plataforma e deixar o sistema analisar a gravagao (Figura 14);

Figura 14 - Analise do video pelo Kinebot

Fonte: Print screen retirado de https://kinebot.com.br/como-funciona/.


https://kinebot.com.br/como-funciona/
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3- Selecionar o método que melhor se aplica a fungcao de trabalho desempenhada
(Figura 15);

Figura 15 — Kinebot: Etapa de selecdo de método a ser utilizado

Ferramentas ergonomicas
Selecione a ferramenta mais adequada para sua analise
Arakze de atividades
Andlise biomechnca Andlse de carges Ardlie de repetitiidade Avaliacio emgondmica il e atrveciaccs
n > acrmnustrativis
i E
@ o o &
Fantamento o cuges o0
in ingd or 20A
=l
54
n T ar
l! 5
\ Maru
Tes

Fonte: Print screen retirado de Kinebot.

4- Preenchimento de formulario com informagdes sobre o nome do relatério, empresa
em que ocorre o estudo, setor do trabalhador e célula, posto de trabalho, atividade,

data e avaliador (Figura 16);

Figura 16 — Kinebot: Etapa de preenchimento de formulario

15408660 A68S 11 uf- dhd a7 dbdkdL

RULA - Rapid Upper Limb Assessment

Insira abwso os dados relacionadas ao video selacanado

do WhatsApp de 2025-01-15 alnl 14 & AMAANC mpd

Fonte: Print screen retirado do Kinebot.
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5- Preenchimento de informacdes sobre a atividade (Figura 17);

Figura 17 — Kinebot: Etapa de preenchimento de informagdes sobre a atividade

¥eB860-0689 1 et 9ch 1 -aSd M a T deddb
RULA - Rapid Upper Limb Assessment

Informagse Fardmetros

Repeticoes por minuto:

Forga:

o) Carga menar de 2 kg (intermtente)
Carqa de 2 kg a 10 kg Grdeomitends)

Cangs de 2 kg 8 10 g (451860 Ou réepetith

Carga maior que 10 kg (estatico ou repetitivo) ou farga com aceleragio do moamento (aglo de

sacude efou dar sofavancos

Pernas:

Fonte: Print screen retirado do Kinebot.

6- Geragcdo de dashboards com informagdes sobre angulo da articulagdo em

determinado tempo (Figura 18).

Figura 18 - Dashboard “Angulo versus Tempo” gerado pelo Kinebot indicando angulo da articulacdo

em determinado tempo

Angulo

10
@l ingulo no Tempo: 35,55

20
0
25
0 2 34567 89

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34
Tempo em segundos (5)

== AANgulo N Tempo

Fonte: Print screen retirado do Kinebot.

O Kinebot sugere a priorizagdo de medidas a serem tomadas alinhada aos

resultados obtidos e, conforme o risco, &€ destacada com uma determinada cor. A

Figura 19 mostra a ordem de priorizagéo, conforme classificagao de risco.

Os riscos classificam-se em: Aceitavel (verde); Moderado (amarelo); Muito

elevado (vermelho); Grave e iminente (lilas); e, Risco elevado (laranja).
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Figura 19 — Kinebot: Adog¢édo de medidas, conforme risco.
Resultados da analise

Score RULA Pior score encontrado no tempo

00:00:00

Esquerda

Direita

9%

As 4 partes mais criticas

N

ons

fi 4 i ™ & mudar logo I gar e

Fonte: Print screen retirado do Kinebot.

Klein et al. (2022) selecionaram 50 cargos de uma industria paranaense para
um estudo comparativo entre resultados obtidos com RULA e o software Kinebot. Os
resultados mostraram correlacbes positivas e fracas para o tronco, pescoco,
antebracgo direito, brago esquerdo e direito. Para as variaveis antebrago esquerdo e
nivel de acao final, houve correlagdo positiva e moderada. Concluiu-se que, apoés
analise de correlagbes entre variaveis, os resultados mostraram-se compativeis.
Entretanto, o Kinebot demonstrou ser de facil utilizagado e maior rapidez.

Zanon et al. (2022) realizaram um estudo em obra localizada no norte do
Estado de Santa Catarina. O objetivo foi analisar o posto de trabalho de reboco interno
realizado por pedreiro. Na pesquisa foi utilizado o Kinebot configurado para aplicagéao
de RULA. Em seguida, foi aplicado o check list OCRA. O relatério emitido pelo Kinebott
mostrou que o pedreiro apresentou desvio de tronco acima de 20° por 18,2% do tempo
da atividade, para apanhar argamassa. No lancamento da argamassa, Kinebot
mostrou que o trabalhador permaneceu 45,5% do tempo da atividade com ombro

entre 50° e 90°, e 6,1% do tempo acima de 90°.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1 DESENHO DA PESQUISA

A pesquisa do ponto de vista de sua natureza foi aplicada, pois gerou
conhecimentos para aplicagao pratica e dirigidos a solu¢gao de problemas especificos
(Gil, 2024). Houve a busca de solugdo para um problema ergonémico especifico no
setor da construgédo civil, avaliando métodos que podem ser mais eficazes na
identificagao de riscos posturais.

Do ponto de vista da forma de abordagem a pesquisa foi quantitativa. Gil (2024)
define a pesquisa quantitativa como aquela que utiliza a quantificacdo tanto na coleta
de informagdes quanto no tratamento de dados, utilizando instrumentos estatisticos.
Houve utilizacdo de dados numéricos (pontuagdes das ferramentas RULA, REBA e
Kinebot).

Do ponto de vista seu objetivo foi descritivo. Gil (2024) menciona que pesquisas
descritivas tém como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinada populagcdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagbes entre
variaveis. A pesquisa apresentou descricao e comparacao de resultados da avaliagao
postural aplicados ao Serventes da construgao civil, sem necessariamente interferir
nas condi¢cdes ou aplicar mudanca.

Do ponto de vista do procedimento técnico a pesquisa foi considerada como
Estudo de Caso (Gil, 2024), por investigar a atividade de serventes da construgao civil
em um canteiro de obras especifico, utilizando multiplos instrumentos de coleta de
dados e métodos de analise ergonémica.

Além disso, foi realizada pesquisa bibliografica assistematica (Gil, 2024) a fim

de obter embasamento tedrico sobre o tema a ser estudado.

3.2 LOCAL DA PESQUISA

O estudo foi realizado em uma obra de construgao civil ora denominada Parque
Gourmet (Figura 20), focado na andlise da postura do servente em atividades
consideradas como as mais incbmodas, conforme informado em questionario aplicado
(APENDICE B) junto aos serventes. A obra teve seu inicio em agosto de 2024 e com
previsao de término em novembro de 2025, e ao final tera uma area de 6 mil metros
quadrados em estrutura mista (concreto armado e estrutura metalica) destinados a

um polo gastrondmico com capacidade para 1.800 pessoas.
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Figura 20 — Vista da obra Parque Gourmet

Fonte: O Autor, 025.

A empresa responsavel pela obra atua ha pouco mais de 20 anos no mercado,
na construcédo de obras residenciais, comerciais e industriais, além de reforma e
ampliagédo, e possui as certificagdes International Organization for Standardization
(ISO) 9001 — Sistema de Gestdo da Qualidade (APENDICE D) e Programa Brasileiro
da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBPQ-H) (APENDICE E). Nos ultimos 12
meses teve 49 afastamentos por motivo de doenca e 04 devido a acidentes.

Ao contratar funcionarios, inclusive servente, antes do inicio de sua atividade
na empresa, promove treinamento de integracdo. Apos o treinamento o novo
funcionario recebe e assina “Ordem de Servigo de Seguranca e Saude Ocupacional”,
conforme preceitua a Norma Regulamentadora 01 (BRASIL, 2022b). Também recebe
treinamento sobre procedimento padrao para tarefas de servente.

Na “Ordem de Servigco de Seguranga e Saude Ocupacional” do servente consta
a descrigdo sumarizada da fungao, cujo teor € “Demole edificagbes de concreto, de
alvenaria e outras estruturas; prepara canteiros de obras, limpando a area e
compactando solos. Efetuam manutencdes de primeiro nivel, limpando maquinas e
ferramentas, verificando condi¢gdes dos equipamentos e reparando eventuais defeitos
mecanicos nos mesmos. Realizam escavagao e preparam massa de concreto e outros
materiais.”

O servente recebe treinamentos sobre Norma Regulamentadora 12 (BRASIL,
2021a), Norma Regulamentadora 18 (BRASIL, 2021b) e Norma Regulamentadora 35
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(BRASIL, 2023), e suas demandas sao determinadas por Mestre de Obra ou

Encarregado.

3.3 AMOSTRA DE PARTICIPANTES

A obra, no periodo da pesquisa, possuia um total efetivo de 58 serventes,
sendo 29 serventes no periodo diurno e 29 serventes no periodo noturno. Para a
pesquisa foram considerados o numero total de serventes envolvidos na obra durante
o periodo da pesquisa de campo, além de um representante legal da empresa. No
entanto, apds a aplicacao dos critérios de inclusao e exclusdo, e cumprimento das
diretrizes éticas, a amostra final resultou em 35 serventes, sendo 17 serventes do

periodo diurno e 18 serventes do periodo noturno.

3.4 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Participaram da aplicagdo do questionario todos os serventes, homens,
devidamente registrados com Carteira de Trabalho e Previdéncia Social (CTPS)
assinada pelo empregador, € que assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (APENDICE G).

Nao participaram da pesquisa os serventes que estavam sob licenga médica,
em periodo de experiéncia e com limitagcado de movimentos durante a coleta de dados.

No periodo diurno 09 serventes estavam em periodo de experiéncia e 03
serventes exerceram seus direitos e se recusaram a participar. No periodo noturno 05

serventes estavam em periodo de experiéncia e 06 se recusaram a participar.

3.5 RECRUTAMENTO DOS PARTICIPANTES

No local da pesquisa, em 02 de janeiro de 2025, antes da jornada de trabalho,
houve reunido presencial com serventes, em periodos diurno e noturno, no refeitério,
localizado na area de vivéncia (Figura 21) do canteiro de obra, a fim de explicar
detalhes da pesquisa. Aqueles que se dispuseram a participar assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE G).
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Figura 21 — Area de vivéncia

Fonte: O Autor, 2025.

3.6 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados foram utilizados lapis, fotocdpias dos diagramas das
ferramentas RULA (APENDICE H) e REBA (APENDICE 1), smartphone para captagéo
de imagem e gravacgéo de video e crondbmetro para cOmputo do tempo de aplicagao
das ferramentas.

No caso do Kinebot, foi utilizado smartphone do pesquisador para gravagao

de video. As ferramentas selecionadas no Kinebot foram RULA e REBA.

3.7 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Apds aprovacao da pesquisa pelo Comité de Etica, sob parecer de n° 8.027.933
(APENDICE J), foi realizada reunido presencial com representante legal da empresa,
em sua sala, localizada na area de vivéncia do canteiro de obra, para discussao
quanto a detalhes da pesquisa a ser realizada. Em seguida, ainda na sua sala, foi
submetido & aplicacéo de questionario (APENDICE A) de forma presencial e assinado
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE F).

A aplicagdo do questionario (APENDICE B) destinado aos serventes foi
realizada no periodo de 06 a 10 de janeiro de 2025, nos periodos diurno e noturno. O
questionario aplicado apresentou questbes abertas, em entrevista estruturada

(Marconi; Lakatos, 2025), de forma presencial, individualizada, no refeitorio, localizado
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na area de vivéncia do canteiro de obra, dentro da jornada diaria, antes da realizacao
de suas tarefas.

Para a aplicagdo da ferramenta RULA, foram realizados registros de video e
fotograficos de serventes realizando as tarefas que geram desconforto, no canteiro de
obra, conforme informacdo obtida de questionario previamente aplicado. Foram
consideradas na avaliagcédo a postura do tronco, do pescog¢o, dos antebragos e bragos.
Em seguida, foi utilizada a versdo em papel do diagrama de RULA (APENDICE H)
para anotacao das pontuacdes das posturas das partes do corpo supracitadas.

A aplicagéo da ferramenta REBA foi analoga a aplicagéo da ferramenta RULA,
também sendo analisadas posturas do tronco, do pescogo, dos antebragos e bracos.
Entretanto, os dados obtidos através de observacido foram anotados na versao em
papel do diagrama de REBA (APENDICE 1).

Para aplicacéo do Kinebot, o detentor dos direitos do software forneceu licenca
de uso para pesquisador, além de promover capacitacdo para uso do software. O
Kinebot permitiu a realizagao de uploads de videos gravados de serventes executando
tarefas consideradas incbmodas e preenchimento, na plataforma do software, de
dados sobre o local da pesquisa. Em seguida, o pesquisador selecionou as
ferramentas que desejou aplicar (RULA e REBA) e o relatério que pretendeu gerar
(Analise de Movimento). O software processou os dados, finalizou e emitiu relatério
final apos preenchimento de parametros de aplicagéo de forga ou carga e repeticéo
do ciclo de trabalho por minuto.

Foram realizados registros fotograficos e registros de video. Os registros de
video tiveram duracao variavel, sendo observado o ciclo da tarefa executada, em
plano sagital. Os dados foram organizados e tabulados com foco nas posturas
analisadas (tronco, pescogo, antebragos e bragos) considerando a cada instante de
10 segundos na realizagao da tarefa. Os registros visaram documentar momentos
especificos da execugdo da tarefa, com foco em posturas criticas, gestos técnicos ou
microatividades de interesse analitico. Importa destacar que, conforme os principios
da ergonomia da atividade (Guerin et al., 2001), observagdes de curta duragdo néo
sao suficientes, por si sO, para representar a complexidade da atividade real de
trabalho. Por essa razdo, as filmagens curtas foram integradas a observagdes
prolongadas in loco, entrevistas com os trabalhadores e registros fotograficos,

garantindo a triangulagcéo dos dados e a representatividade das situagdes analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise dos resultados abrange duas dimensdes principais: o perfil
sociodemografico e ocupacional dos serventes participantes e os dados relativos a
aplicacao das ferramentas RULA, REBA e Kinebot nas atividades identificadas como
mais incOmodas.

O tempo de aplicagao das ferramentas RULA e REBA na analise de cada tarefa
foi cronometrado considerando os tempos de registro da tarefa por video, a analise
da postura através de video (a cada 10 segundos) e a atribuicdo de escore, sendo o
tempo médio despendido de, aproximadamente, 26 minutos por tarefa.

Por outro lado, o tempo despendido na utilizagdo do Kinebot foi de 5 minutos
por tarefa, considerando registro em campo, implantacdo de informagbes na

plataforma e geracéo de dashboards.

4.1PERFIL DO SERVENTE
O Servente, na construtora X, executa as seguintes atividades:
e Escavar valas;
e Limpar teto;
e Fazer massa sem betoneira;
e Descarregar caminhao;
e Operar betoneira;
e Operar martelete para quebra de piso ou pegas de concreto;

e Transportar material com carrinho de mao.

O servente também pode auxiliar na entrega de materiais e ferramentas no
Almoxarifado, limpar vestiario, limpar salas de trabalho e controlar acesso de
pessoas no canteiro de obras.

A jornada de trabalho do servente €, no periodo diurno, das 07:00h as 17:00h
de segunda-feira a quinta-feira; e, das 07:00h as 16:00h as sextas-feiras, com pausa
de 1 hora para refeigdo. No periodo noturno, a jornada inicia as 22:00h as 06:52h do
dia seguinte, de segunda-feira a quinta-feira; e, as sextas-feiras inicia as 22:00h e
termina as 06:00h do sabado. Antes do inicio da jornada noturna é fornecido jantar
e das 02:00h as 03:00h é fornecido lanche. Sao realizadas horas extras se houver

necessidade durante a semana e aos sabados.
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Através de informacgdes obtidas na aplicagao do questionario com 35 serventes,
verificou-se que 25,71% dos serventes estao na faixa etaria de 34 a 40 anos, seguida

de 22,86% na faixa etaria de 41 a 47 anos.

Quanto a escolaridade, 34,29% dos serventes possuem o Ensino Fundamental
Incompleto, seguido de 28,57% com Ensino Médio Incompleto.

Quanto a percepgéo de dor, 46% relatam sentir dor. A coluna lombar é a regiao
do corpo mais pontuada (81,25%), seguida de bragos (25%) e ombros (18,75%). O
questionario revelou que 63% dos serventes sentem dor no periodo de 0 a 6 meses.
Os serventes classificam a dor como moderada (56%), aumentando com o trabalho
(62,50%) e cessando com o repouso (75%).

Quanto ao tempo de experiéncia como servente, 42,86% possuem experiéncia
superior a 3 meses até 3 anos; e, 85,71% possuem tempo superior a 3 meses até
01 ano na construtora X.

A amostra apresentou dominio de lateralidade destro (82,86%). Dos
participantes, 17,14% consideraram como tarefa mais incObmoda o transporte de
material (sacos de cimento, blocos de alvenaria estrutural, massa (cimento + areia +
agua)) com carrinho de mao, seguido da operacdo com martele (14,29%) e
escavagao manual (11,43%). Além disso, 40,0% relataram que nao sentem

incdmodo na execugao de suas tarefas (Figura 22).

Figura 22 — Tarefas incbmodas

Tarefas IncOmodas

Nenhuma N 14
"Palear" areia W 1
Limpar teto mm 1
Fazer massa mmmm 2
Descarregar caminhdo Wl 1
Escavar manualmente I——————_— 4
Operar betoneira Wl 1
Operar martelete IIIEEE———— 5
Transportar material com carrinho de mao IIEEEEE————

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fonte: O Autor, 2025.

As tarefas “Descarregar caminh&o” e “Fazer massa” ndo foram consideradas

por ndo serem atividades corriqueiras.
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4.2 DADOS OBTIDOS COM AS FERRAMENTAS RULA, REBA e KINEBOT
As tarefas a seguir foram analisadas conforme informagdes obtidas em
questionario aplicado junto aos serventes. Os registros de imagens e videos foram

realizados observando os protocolos requeridos para RULA, REBA e para o Kinebot.

4.2.1 Tarefa 1: Transportar material com carrinho de méao

O transporte de material é realizado com carrinho de mao. Os materiais
transportados s&o sacos de cimento com 50 Kg, massa (mistura de agua + cimento +
areai + brita), metralha (residuos de quebra de paredes ou piso) e blocos de alvenaria
estrutural (com aproximadamente 18 Kg). O servente chega a percorrer distancia
superior a 500 metros em piso irregular ou regular (arenoso ou nao), em aclive, com
carrinho de méo carregado, quando ha necessidade de transportar material para piso
superior da obra.

A Figura 23 mostra o servente transportando massa em dire¢ao ao segundo
piso da obra. A massa é fabricada na betoneira e colocada no carrinho pelo Operador
da Betoneira. A massa é utilizada em reparos ou complementos de alguma parte da

edificagao.

Figura 23 — Servente transportando material com carrinho de méo

— =

Fonte: O Autor, 2025.

A Figura 24 mostra o servente, em rampa, rumo ao segundo piso da obra

transportando massa, sob analise do Kinebot.



Figura 24 — Imagem gerada pelo Kinebot no transporte de material

Sl A

Fonte: O Autor, 2025.
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A analise do video do servente transportando material com carrinho de méo

permitiu, utilizando as ferramentas RULA e REBA, para o pescoco, resultados

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Transporte de material: Pontuagdes do pescocgo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuagdo Angulo observado Pontuacdo
(em graus) (em graus)

0 0alo 1 0a20 1

10 10a 20 2 0a20 1

20 0alo 1 0a20 1

30 10a 20 2 0a20 1

33 0al0 1 0a20 1

Fonte: Autor (2025).

Os resultados da Tabela 1 mostraram que as pontuagdées de RULA variaram

entre 1 e 2, enquanto as de REBA mantiveram-se em 1 durante todo o periodo

observado. Essas classificagdes indicam posturas predominantemente neutras, com

0 pescogo apresentando flexdes entre 0° e 20°.

As Figuras 25 e 26 apresentam os resultados obtidos no Kinebot (configurado

para uso de RULA e REBA) referentes a avaliagdo cinematica do pescogo durante a

tarefa de transporte de material com carrinho de mao. Observou-se que as flexées do
pescoco ultrapassaram 20° em 74,3% (RULA) e 88,6% (REBA) do tempo da atividade,

conforme demonstrado nos graficos de angulo por tempo, caracterizando posturas
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inclinadas e potencialmente desconfortaveis. Essas amplitudes indicam sobrecarga
muscular estatica devido a necessidade de manter a cabecga projetada a frente para

direcionar o movimento e visualizar o trajeto. O padrdo de movimento observado no

Kinebot sugere manutengdo dessa postura por tempo continuo, o que agrava o risco
mesmo em atividades intermitentes.

—
—

Figura 25 — Transporte de material: Avaliagcao cinematica do pescogo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 26 — Transporte de material: Avaliagdo cinematica do pescogo por REBA, no Kinebot

Angule
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29 88
N

Pescoco

88.6%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

A ABNT NBR ISO 11226 (2013) indica que flexdes do pescogo superiores a
20° ndo devem ser mantidas por periodos prolongados.

Penteado (2024) cita flexdo do pescogo maior que 20° como postura critica.

Esses achados sido coerentes com os relatos de dor no pescogo pelos

serventes, indicando que a sustentacao da flexao da cabeca, associada ao empurrar

e estabilizar o carrinho, contribui para o desenvolvimento de fadiga e dor muscular.
Assim, as Figuras 25 e 26 evidenciam que o Kinebot amplia a compreensao do

risco ao demonstrar que o tempo de permanéncia e a amplitude de flexdo sao fatores
determinantes para a sobrecarga.

As pontuacgdes referentes ao tronco, apos a analise do video e anotagdes em
formularios de RULA e REBA constam na Tabela 2.



Tabela 2 — Transporte de material: Pontuag¢des do tronco
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RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacdo
(em graus) (em graus)
0 202 60 3 203 60 3
10 20a 60 3 20a60 3
20 0a20 2 0a20 2
30 20260 3 20a60 3
33 0a20 2 0a20 2

Fonte: Autor (2025)

As pontuagdes obtidas para o tronco foram majoritariamente 3 em ambas as

ferramentas, correspondendo a dngulos de flexao entre 20° e 60°. Essa condi¢do esta

associada a exigéncia de empurrar e equilibrar cargas pesadas a frente do corpo,

comum na atividade de transporte de materiais com carrinho de mao.

As Figuras 27 e 28 apresentam os resultados do Kinebot referentes a avaliagao

cinematica do tronco durante a tarefa de transporte de material com carrinho de méo.

A andlise demonstra que, ao longo da atividade, o trabalhador permaneceu 45,7%

(em RULA) e 40% (em REBA) do tempo da tarefa com tronco fletido entre 0° e 20°,

apresentando momentos de inclinacao superiores a 20° no restante do tempo,

exigindo esfor¢o continuo da musculatura lombar.

Figura 27 — Transporte de material: Avaliacdo cinemética do tronco por RULA, no Kinebot

Angulo

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

25.7%
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Figura 28 — Transporte de material: Avaliagéo cinematica do tronco por REBA, no Kinebot

40.0%

Angulo

[ |  Tronco

31.4%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226:2013, flexdes do tronco superiores a
20° devem ser intercaladas com pausas ou apoio, pois sua manutengéo prolongada
aumenta a compressao lombar e a fadiga muscular. Essa condigao explica os relatos
de dor na regiao lombar pelos serventes, resultantes do esfor¢co repetido para
empurrar e estabilizar o carrinho sob carga.

Os resultados evidenciam que o Kinebot amplia a compreenséo do risco ao
demonstrar o tempo de permanéncia e a amplitude de flexdo, que sio fatores
determinantes para a sobrecarga.

Quanto ao antebracgo direito, apos aplicagdo das ferramentas RULA e REBA,

os dados apresentaram-se conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Transporte de material: Pontuagées do antebraco direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuagio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 <60 2 <60 2
10 <60 2 <60 2
20 <60 2 <60 2
30 <60 2 <60 2
33 60a 100 1 60a 100 1

Fonte: Autor (2025)

As pontuagdes de RULA e REBA permaneceram em 2 durante praticamente

toda a observacéo, indicando flexao inferior a 60°. A tarefa exige contragao sustentada

para empurrar e controlar o carrinho, o que pode levar a fadiga muscular localizada

nos antebracgos.
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As Figuras 29 e 30 apresentam os resultados do Kinebot referentes a analise
cinematica do antebrago direito durante a tarefa de transporte de material com

carrinho de méo.

Figura 29 — Transporte de material: Avaliagdo cinematica do antebraco direito por RULA, no Kinebot

161

Cotovelo
direito
—

100.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 30 — Avaliagao cinematica do antebraco direito por REBA, no Kinebot

Cotovelo
direito

100.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Os graficos demonstram que o trabalhador manteve o antebracgo direito fletido
em angulo inferior a 60° durante todo tempo, com periodos prolongados de contragao
sustentada. Essa condi¢cao revela alta demanda muscular localizada, com pouca
variacéo de postura e esforgo continuo para estabilizar a carga, o que caracteriza uma
sobrecarga sobre os musculos do antebrago. Essas observagdes sdo coerentes com
os relatos de dor informados pelos serventes.

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas mantidas por longos
periodos, mesmo quando associadas a angulos moderados, devem ser evitadas.

Os dados apresentados na Tabela 4 referem-se as pontuacdes para antebraco

esquerdo, apos utilizacdo das ferramentas RULA e REBA.
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RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 <60 2 <60 2
10 <60 2 <60 2
20 <60 2 <60 2
30 <60 2 <60 2
33 60a 100 1 60a 100 1

Fonte: Autor (2025)

Os resultados do antebrago esquerdo foram semelhantes aos do lado direito,

com pontuagdes 2 na maior parte do tempo e 1 nos instantes finais.

As Figuras 31 e 32 apresentam os resultados obtidos no Kinebot referentes a

avaliacdo cinematica do antebrago esquerdo durante a tarefa de transporte de

material com carrinho de m&o. Os graficos indicam que o trabalhador manteve

movimentos sincronizados com o antebracgo direito, com padrdes de flexdo continuos

ao longo da execugao da tarefa. Observa-se que, em determinados momentos, o

antebraco esquerdo permaneceu em angulo de flexdo acima dos niveis ideais de

conforto.

Figura 31 — Transporte de material: Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por RULA, no

\ngulo

Kinebot

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Cotovelo
esquerdo

100.0%

Figura 32 — Avaliagao cinematica do antebraco esquerdo por REBA, no Kinebot

Cotovelo
esquerdo

100.0%
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De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), as posturas mantidas com
flexdo prolongada dos membros superiores devem ser evitadas, pois favorecem dor e
fadiga muscular.

Esses resultados sdo compativeis com os relatos de dor nos bragos e ombros
apresentados pelos serventes, e possibilitam a compreensdo de que a auséncia de
variacao postural e a repeti¢cao do esforgo séo fatores criticos para o desenvolvimento
de fadiga muscular, conforme cita Kroemer e Grandjean (2005).

Quanto as pontuagdes para brago direito, RULA e REBA apresentaram os

dados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Transporte de material: Pontuacgdes do brago direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado (em Pontuagso Angulo observado Pontuagio
graus) (em graus)
0 >-20a<20 1 >-20a <20 1
10 >-20a<20 1 >-20a <20 1
20 >-20a <20 1 >-20 a <20 1
30 >-20a <20 1 >-20a <20 1
33 >-20 a <20 1 >-20 a <20 1

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 5 apresentou pontuagao 1 em todos os instantes avaliados, tanto para
RULA quanto para REBA, o que indica postura neutra, com o brago posicionado entre
-20° e 20°. Essa condigao, isoladamente, sugere baixo risco postural. Contudo, a
tarefa de transporte de material envolve empurrar cargas por longos periodos,
mantendo os bracos estendidos e sustentando a forga aplicada de forma continua.

As Figuras 33 e 34 apresentam os resultados obtidos no Kinebot referentes a
avaliacao cinematica do brago direito durante a tarefa de transporte de material com
carrinho de mao. Os graficos indicam que o trabalhador manteve o brago direito em
movimento quase continuo, fletido entre 0° e 20°, compreendendo 88,6% do tempo

registrado.



83

Figura 33 — Transporte de material: Avaliagdo cinematica do brago direito por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 34 — Transporte de material: Avaliacdo cineméatica do brago direito por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

O baixo escore de RULA e REBA nao elimina o risco, mas demonstra a
limitagdo dos métodos observacionais frente a atividades com esforgo estatico
repetido. O Kinebot evidenciou que, embora o movimento do brago direito apresente
variagao, ha periodos prolongados de sustentagcdo da postura semifletida, o que
reforgca o risco de sobrecarga muscular acumulada. Além disso, identificou pontos de
flexdo superiores a 20°, que deve ser observado durante a jornada de trabalho do
servente.

Os resultados da Tabela 6 repetem o padrao do brago direito, com pontuagao
1 em todas as observagdes, 0 que caracteriza posturas neutras e simétricas. Ainda
assim, os relatos de desconforto nos ombros e no pescogo indicam que o problema
nao esta no angulo articular, mas sim na duragao da atividade e na exigéncia de forga

constante para conduzir o carrinho.
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Tabela 6 — Transporte de material: Pontuagdes do brago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado (em . Angulo observado -
Pontuagao Pontuagao
graus) (em graus)
0 >-20a <20 1 >-20a <20 1
10 >-20a<20 1 >-20a<20 1
20 >-20a<20 1 >-20a<20 1
30 >-20a <20 1 >-20a <20 1
33 >-20a<20 1 >-20a<20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 35 e 36 apresentam os resultados obtidos no Kinebot referentes a
avaliacdo cinematica do brago esquerdo durante a tarefa de transporte de material
com carrinho de mao. Os graficos indicam que o trabalhador manteve movimentos
suaves e de baixa amplitude sugerindo uma postura estavel, com o brago atuando
predominantemente na manutengao do equilibrio e diregao do carrinho, sem grandes

elevagodes ou esforgos articulares excessivos.

Figura 35 — Transporte de material: Avaliacdo cineméatica do braco esquerdo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatorio do Kinebot
Figura 36 — Transporte de material: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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O comportamento identificado pelo Kinebot confirma que o trabalhador
permaneceu, na maior parte do tempo (82,9%), dentro dos limites ergonémicos
recomendados, o que reduz a probabilidade de sobrecarga muscular e fadiga precoce.

Ainda assim, a repeticdo continua dos movimentos e o esforgo estatico
prolongado para equilibrar a carga podem contribuir para fadiga leve e desconforto
muscular. Esses aspectos se refletem nos relatos de dor nos ombros e bragos

mencionados pelos serventes.

4.2.2 Tarefa 2: Operar martelete

A operagcdo com martelete é realizada quando ha necessidade de quebrar
pecas de concreto (blocos, tampas) e arrasamento de estacas. A utilizagdo do
martelete é feita em periodo noturno ou das 07:00h as 08:00h da manha. O martelete
pesa 30 kg, e os serventes que o utilizam sao treinados para o seu uso.

A Figura 37 mostra servente arrasando estaca. O martelete somente é utilizado

por serventes treinados.

Figura 37 — Servente arrasando estaca com martelete
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A Figura 38 mostra o servente utilizando martelete, sob analise do Kinebot.

Figura 38 — Imagem gerada pelo Kinebot no arrasamento de estaca

Fonte: Autor, 2025.

A analise do video do servente operando martelete permitiu resultados,

utilizando ferramentas RULA e REBA para o pescocgo, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Operagdo com martelete: Pontuagbes do pescoco

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuagio
(em graus) (em graus)
0 10a 20 2 0a20 1
10 >20 3 >20 2
20 >20 3 0a20 1
24 >20 3 0a20 1

Fonte: Autor (2025)

As ferramentas RULA e REBA apontaram flexdo cervical acentuada e mantida,
com escores variando entre 2 e 3, o que indica risco postural devido a necessidade
de acompanhamento visual da area de impacto do martelete.

Os resultados apresentados nas Figuras 39 e 40 referem-se a avaliagéao
cinematica do pescoco durante a operacdo com martelete, obtida por meio do
software Kinebot.

De acordo com os graficos, foi observada flexao cervical acentuada e mantida
ao longo da tarefa (RULA: 64%; REBA: 76%), com angulos superiores a 20°. Pescog¢o

com flexdo maior que 20% é considerada postura critica (Penteado, 2024) e contribui
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para sobrecarga estatica na musculatura cervical, o que esta em conformidade com

0s escores entre 2 e 3 encontrados nas ferramentas RULA e REBA.
Figura 39 — Operacdo com martelete: Avaliagdo cineméatica do pescocgo por RULA, no Kinebot

~ |
40 80

/ 24.0%

r Pescoco

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 40 — Operacdo com martelete: Avaliacdo cinematica do pescogo por REBA, no Kinebot

24.0%
Pescogo

76.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

A manutengdo dessa postura durante toda a operagdo pode levar a fadiga
muscular e dores no pescogo (sintomas relatados pelos proprios serventes).

A Tabela 8, referente as pontuagdes do tronco utilizando as ferramentas RULA
e REBA, indica que durante a operagao com martelete o tronco permaneceu em flexao
entre 0 e 20° em todos os instantes observados, com registro de rotagado durante a

tarefa. Isso se refletiu em escore 3 para RULA e REBA.
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Tabela 8 — Operagdo com martelete: Pontuag¢des do tronco

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagdo
(em graus) (em graus)
0 0a20 2 0a20 2
10 0a20 2 0a20 2
20 0a20 3 0a20 3
24 0a20 3 0a20 3

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 41 e 42 apresentam os resultados da avaliagao cinematica do tronco
durante a operagdo com martelete, obtidos pelo Kinebot configurado para ferramentas
RULA e REBA.

Figura 41 — Operagcao com martelete: Avaliagao cinematica do tronco por RULA, no Kinebot

12.0%
Tronco

88.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
Figura 42 — Operagao com martelete: Avaliagdo cinematica do tronco por REBA, no Kinebot
16.0%
Tronco

84.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Os registros demonstram que o tronco se manteve em angulos de flexao entre
0° e 20° durante 88% (RULA) e 84% (REBA) do tempo de realizagédo da tarefa, com
ocorréncia de movimentos de rotacdo relacionados ao direcionamento do

equipamento. Embora esses valores estejam dentro da faixa considerada aceitavel
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pela ABNT NBR ISO 11226 (2013), que admite inclinagdes até 20° para atividades
continuas, a analise cinematica evidencia baixa variagao postural e esfor¢co estatico
prolongado, fatores que podem gerar fadiga muscular mesmo em posturas
aparentemente seguras. Essa interpretagao € reforgada pelos relatos dos serventes,
que mencionaram dores na regiao lombar.

A Tabela 9 refere-se as pontuagbes do antebraco direito utilizando as
ferramentas RULA e REBA. Observando com as ferramentas RULA e REBA, o
antebraco direito permaneceu com angulagdo entre 60° e 100° com movimentos
repetitivos e sustentados, resultando em escores 1 em todos os momentos

analisados, correspondendo a amplitudes dentro de parametros aceitaveis.

Tabela 9 — Operacao com martelete: Pontuagbes do antebraco direito

Tempo RULA REBA
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 60 a 100 1 60 a 100 1
10 60 a 100 1 60 a 100 1
20 60a 100 1 60 a 100 1
24 60a 100 1 60 a 100 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 43 e 44 apresentam os resultados da avaliagdo cinematica do
antebraco direito durante a operagdo com martelete, conforme registros obtidos no
Kinebot. Os resultados mostram que o antebrago direito se manteve em angulos
predominantemente abaixo de 60° durante praticamente todo o tempo (88%) de

execucgao da tarefa.

Figura 43 — Operagédo com martelete: Avaliagdo cinematica do antebrago direito por RULA, no Kinebot

b 7

Cotovelo
diralto

28.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 44 — Operacédo com martelete: Avaliagao cinematica do antebraco direito por REBA, no Kinebot

at a0

Cotovalo

drato

88.0%

Fonte: Print screen retirado de relatdrio do Kinebot

O Kinebot apresentou resultados diferentes da aplicagdo das ferramentas
RULA e REBA em meio fisico. Evidencia-se fortemente a precisdo do software ao
identificar variagdes angulares durante a realizacao da tarefa, o que torna uma postura
aparentemente neutra em condi¢cao de sobrecarga musculoesquelética. Os relatos de
dor pelos serventes corroboram essa analise.

A Tabela 10 apresenta os resultados referentes a avaliacdo do antebraco
esquerdo durante a operagao com martelete, obtidos por meio das ferramentas RULA
e REBA.

Tabela 10 — Operagao com martelete: Pontuagdes do antebrago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado - Angulo observado -
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 60 a 100 1 60a 100 1
10 60a 100 1 60a 100 1
20 >100 2 >100 2
24 >100 2 >100 2

Fonte: Autor (2025)

O antebraco esquerdo apresentou comportamento com pontuagdes 1 a 2 em
RULA e REBA, com picos superiores a 100° em determinados momentos, refletindo
o esfor¢o exigido para estabilizar o equipamento durante o arrasamento e o
rompimento de concreto. Isso significa que o antebrago, em determinados momentos,
situou-se em zona funcional dentro do parametro aceitavel.

As Figuras 45 e 46 apresentam os resultados da avaliagdo cinematica do
antebraco esquerdo durante a operagdo com martelete, obtidos por meio do Kinebot,
com aplicacao das ferramentas RULA e REBA.

As analises pelo Kinebot também indicam que o antebrago esquerdo se
manteve predominantemente entre 60° e 100° de flexdo (64%), com momentos de

pico de flexdo (> 100°), evidenciando o esforgo continuo para estabilizar o martelete.
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Figura 45 — Operacao com martelete: Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por RULA, no
Kinebot

36.0%
— : ‘ S —\ Cotovelo

esquerdo |/
64.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 46 — Operacao com martelete: Avaliagao cinematica do antebraco esquerdo por
REBA, no Kinebot

36.0%
— —— Cotovelo

esquerdo
64.0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Embora a ABNT NBR ISO 11226 (2013) considere aceitaveis posturas nessa
faixa angular, os graficos do Kinebot demonstram ainda baixa alternancia postural,
indicando atividade estatica prolongada, o que corrobora os relatos dos serventes
referentes a percepcao de dor.

A Tabela 11 apresenta os resultados referentes a avaliagcdo do brago direito

durante a operagdo com martelete, obtidos por meio das ferramentas RULA e REBA.
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Tabela 11 — Operagdo com martelete: Pontuagdes do brago direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 >-20a <20 2 >-20a <20 2
10 45a 90 3 45a 90 3
20 20a45 2 20a45 2
24 20a 45 2 20a 45 2

Fonte: Autor (2025)

Os dados revelam que o angulo do brago variou entre -20° e 90°, atingindo
momentos de elevagdo significativa durante o uso do equipamento. Esse
comportamento justifica-se pela necessidade de sustentagdo e direcionamento do
martelete.

As Figuras 47 e 48 apresentam os resultados da avaliagédo cinematica do brago
direito durante a operagdo com martelete, obtidos pelo Kinebot. Os graficos indicam
que o brago direito permaneceu elevado entre 45° e 90° durante grande parte da

execucgao da tarefa (40%), com momento de elevagéo superior a 100°.

Figura 47 — Operagao com martelete: Avaliagdo cinematica do brago direito por RULA, no
Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 48 — Operacao com martelete: Avaliagdo cinematica do brago direito por REBA, no
Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013), elevagdes de brago acima de 45°
devem ser evitadas por longos periodos. Penteado (2024) cita que bragos com
abducdo maior que 60% e bragos elevados acima dos ombros séo consideradas
posturas criticas. Os relatos dos serventes sobre dor nos ombros convergem com os
resultados obtidos.

A Tabela 12 apresenta os resultados referentes a avaliagdo do brago esquerdo
durante a operagdo com martelete, obtidos por meio das ferramentas RULA e REBA.
Observou-se que o angulo do brago esquerdo variou entre -20° e mais de 90°, com
predominancia de elevagao entre 45° e 90°, indicando uma postura elevada e mantida
ao longo da atividade.

As pontuacgdes variaram entre 3 e 5, refletindo o esforgo exigido na sustentacao
do martelete, em que o brago esquerdo atua conjuntamente com o direito para
estabilizar o equipamento e absorver as vibragdes. A elevagao prolongada e o controle

constante do peso e da vibracao resultam em sobrecarga estatica sobre a musculatura

dos ombros.
Tabela 12 — Operagao com martelete: Pontuagdes do brago esquerdo
RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado (em Pontuacio Angulo observado Pontuacio
graus) (em graus)

0 >-20a <20 2 >-20 a <20 2

10 45290 3 45290 3

20 >90 4 >90 5

24 45a 90 3 45a90 3

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 49 e 50 apresentam os resultados da avaliag&do cinematica do brago

esquerdo durante a operagdo com martelete, obtidos pelo Kinebot.

O grafico do Kinebot, configurado para RULA mostra que o brago esquerdo se

apresenta em condi¢ao aceitavel, permanecendo em angulos entre 0° e 20° durante
a maior parte da atividade (56%), com momentos de elevagao superiores a 90°. Por
outro lado, no grafico de REBA é mostrado que o brago esquerdo esteve em 40% de

tempo de analise com angulo superior a 60%.
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Figura 49 — Operacao com martelete: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 50 — Operagao com martelete: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), elevagao do ombro acima de
60° ndo é recomendada por ser considerada posturas criticas (Penteado, 2024).

Os relatos dos serventes confirmam essa a possibilidade da existéncia de
disturbios osteomusculares ao citarem dores nos ombros e bracos. Esses sintomas
sdo compativeis com o padrao de esforgo identificado nas figuras, especialmente em

funcao da sustentacio simultanea dos bracos e da vibracido constante.

4.2.3 Tarefa 3: Escavar manualmente

A escavacado manual é realizada para abertura de valas para colocagédo de
tubos ou construgao de blocos de concreto. A obra em questdo possui valas com
variagao de profundidade de 0,50m a 3,80m. As ferramentas utilizadas séo picareta,
enxada, chibanca e pa (para remogao do material escavado).

A Figura 51 mostra servente escavando, e a Figura 52 corresponde a video

sob analise do Kinebot.
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Figura 51 — Servente escavando vala

1

Figura 52 — Imagem gerada pelo Kinebot em escavacao de vala

T —

Fonte: Autor, 2025.

Analisando o video do servente escavando manualmente, chegaram-se aos
resultados apresentados na aplicacdo das ferramentas RULA e REBA, para o
pescoco, conforme a Tabela 13.

As pontuacgdes variaram entre 1 (faixa de 0 a 10° de flexdo) e 4 (flexdo acima de
20°), indicando momentos pontuais de sobrecarga postural associada a flexao
excessiva do pescogo durante o uso de ferramentas como pa e enxada. A

predominancia de angulos baixos (até 20°) mostra alternancia postural moderada,
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mas a ocorréncia de valores acima desse limite confirma momentos criticos de

esforco.
Tabela 13 — Escavagdo manual: Pontuagdes do pescogo
RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)

0 0al0 1 0a20 1
10 0al0 1 0a20 1
20 0al0 1 0a20 1
29 >20 4 >20 3

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 53 e 54 ilustram as avaliagbes cinematicas do pescogo obtidos pelo
Kinebot, configurado para as ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Observa-
se que o software capturou variagdes angulares dindmicas ao longo do tempo,
revelando picos de flexdo superiores a 20°, compativeis com o esfor¢o exigido durante

a escavagao.

Figura 53 — Escavagao: Avaliagao cinematica do pescogo por RULA, no Kinebot.

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 54 — Escavacéo: Avaliacdo cinematica do pescoco por REBA, no Kinebot
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Pescogo

60 0%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Os registros indicam uma exposi¢cao que eleva o risco de fadiga, conforme
parametros da ABNT NBR ISO 11226 (2013), que define limites de tolerancia para
postura do segmento cervical.

O comportamento identificado pelo Kinebot reforca as analises obtidas
manualmente: ainda que o movimento da cabeca ocorra dentro de faixas aceitaveis
na maior parte do tempo, os momentos de maior flexao representam pontos criticos
de risco ergondmico. Os relatos dos trabalhadores complementam essa evidéncia,
com mengdes frequentes a dor no pescogo apos o término da jornada, o que sugere
correlacao direta entre as posturas adotadas e a queixa de desconforto.

A Tabela 14 refere-se a pontuagao do tronco durante a escavagdo manual,
utilizando as ferramentas RULA e REBA.

As pontuagdes variaram entre 2 e 3 para ambas as ferramentas, indicando que
o trabalhador manteve o tronco predominantemente entre 20° e 60° de flexdo. Essa
faixa de movimento caracteriza uma postura inclinada e sustentada, exigida pela
natureza da tarefa, que envolve escavar e remover o solo com ferramentas manuais.

A semelhanga das pontuacdes obtidas por RULA e REBA reforgca a
consisténcia das avaliacbes e evidencia que ambos as ferramentas captaram

adequadamente a exposi¢cao ergondmica.

Tabela 14 — Escavacido manual: Pontuagbes do tronco

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 20a 60 3 20a 60 3
10 0a20 2 0a20 2
20 20a 60 3 20a 60 3
29 0a20 3 0a20 3

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 55 e 56 apresentam as analises cinematicas geradas pelo Kinebot
para o tronco.

Os graficos mostram oscilagbes angulares continuas, predominantemente
dentro da faixa de 20° a 60°, o que confirma a flexdo sustentada ao longo da tarefa.
O software registrou picos de esforgo inerentes a tarefa, em que ha aplicagéo de forga
durante o ato de cavar, evidenciando a intensidade fisica e a baixa alternancia postural

da tarefa.
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Figura 55 — Escavacéo: Avaliagao cinematica do tronco por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
Figura 56 — Escavacgao: Avaliagado cinematica do tronco por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Esses achados estdo em conformidade com as recomendagdes da ABNT NBR
ISO 11226(2013), que alerta para os efeitos cumulativos de posturas inclinadas do
tronco sobre a coluna lombar. A repeticdo desses movimentos, associada ao peso
das ferramentas, potencializa o risco de lesées musculoesqueléticas, especialmente
lombalgias e fadiga crénica. Os relatos de dor lombar apresentados pelos serventes
corroboram as observacgdes do Kinebot.

A Tabela 15 apresenta as pontuacgdes referentes ao antebraco direito na tarefa
de escavagcdo manual. Os resultados obtidos pelas ferramentas RULA e REBA
variaram entre 1 e 2, o que indica que o antebrago se manteve majoritariamente entre
60° e 100° de flexdo, considerada uma faixa de conforto segundo os parametros
biomecanicos definidos pela ABNT NBR ISO 11226 (2013). Entretanto, foi observado
momento pontual em que o angulo ficou inferior a 60°, especialmente durante a fase
de levantamento da chibanca do solo, o que elevou a pontuacéo para 2 sinalizando

um esforgo maior.
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Tabela 15 — Escavagao manual: Pontuag¢des do antebraco direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 60a 100 1 60a 100 1
10 60 a 100 1 60 a 100 1
20 <60 2 <60 2
29 60a 100 1 60 a 100 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 57 e 58, obtidas pelo Kinebot, representam a avaliagdo cinematica
do antebrago direito. A analise temporal demonstra momentos de redugao do angulo
abaixo de 60°, associados a fases de maior esforgo fisico — especialmente quando o
servente remove o material escavado.

Essas variagdes indicam que, embora a atividade apresente certa alternancia
de movimento, ha episddios de sobrecarga muscular intermitente, principalmente
quando o servente realiza o movimento de puxar material. Os dados de RULA e REBA
mostram coeréncia entre si e reforgam que a tarefa impde risco ergonédmico para o

segmento analisado.

Figura 57 — Escavacgao: Avaliagdo cinematica do antebracgo direito por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 58 — Escavagao: Avaliagdo cinematica do antebrago direito por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), a repeticdo desses
movimentos em ciclos curto, pode gerar fadiga muscular acumulada se nao houver
pausas adequadas. Essa condicdo se reflete nos relatos de dor pelos serventes,
reforcando o impacto da repetitividade. A analise automatizada do Kinebot
complementa os métodos tradicionais ao evidenciar a frequéncia e o padrao temporal
das posturas, permitindo identificar periodos criticos de esforgco que poderiam passar
despercebidos em uma observagao manual.

A Tabela 16 apresenta os resultados referentes ao antebrago esquerdo durante
a atividade de escavagao manual. As pontuagdes variaram entre 1 e 2 tanto na
ferramenta RULA quanto na REBA, com angulos predominantes entre 60° e 100° de
flex&do, considerados posturas aceitaveis segundo a ABNT NBR ISO 11226:2013, que
estabelece essa faixa como zona de conforto biomecanico para atividades que
envolvem manipulagdo manual de ferramentas. Em alguns momentos, observou-se
aumento angular acima de 100° e reducgao abaixo de 60°, o que elevou pontualmente
a pontuagao para 2, indicando um aumento de esforgo postural.

As pontuacdes uniformes entre RULA e REBA demonstram convergéncia na
identificacao de exposigcéo ergondmica, porém com potencial de agravamento quando

mantida por longos periodos.

Tabela 16 — Escavagdo manual: Pontuagdes do antebrago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 60a 100 1 60 a 100 1
10 60 a 100 1 60a 100 1
20 <60 2 <60 2
29 >100 2 >100 2

Fonte: Autor (2025)
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As Figuras 59 e 60, correspondentes a analise cinematica do antebraco
esquerdo no Kinebot, apresentam comportamento angular semelhante ao observado
nos dados das ferramentas RULA e REBA. O sistema registrou movimentos 60° e
100°, e reducdes abaixo de 60°. Esses padrdes indicam alternancia de movimento,
mas com pouca variagado postural ao longo do tempo, o que reforga a presenca de

sobrecarga repetitiva.

Figura 59 — Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 60 — Escavacgao: Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por REBA, no Kinebot

10.0%

Cotovelo

asquerde

9 s

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), a execucao de tarefas com
frequéncia elevada, mesmo em faixas angulares aceitaveis, requer pausas ou
revezamento para prevenir a fadiga localizada. O Kinebot evidenciou que o antebrago
esquerdo atua de forma sincronizada e complementar ao direito, o que aumenta a
exigéncia muscular bilateral. Essa caracteristica ajuda a explicar os relatos de dor nos
bracos e ombros.

A Tabela 17 apresenta os resultados referentes ao brago direito durante a
escavacao manual. As pontuacdes de RULA e REBA variaram entre 1 e 3, com

predominancia de angulos entre 45° e 90° de elevacgao. Essa faixa de movimentacao
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indica que o trabalhador realiza elevacgdes repetidas do brago para manusear a

chibanca, alternando entre fases de esforgo.

As pontuagbes mais elevadas (3) refletem momentos de sustentagao

prolongada do brago em posi¢ao elevada, o que aumenta a carga estatica sobre os

musculos do ombro e do braco. Essa situacdo é coerente com os relatos de dor nos

ombros e bragos mencionados pelos serventes.

Tabela 17 — Escavagcdo manual: Pontuagoes do brago direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 45a90 3 45a90 3
10 45a90 3 452390 3
20 45a90 3 452390 3
29 >-20a<20 1 >-20a<20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 61 e 62, geradas pelo Kinebot, mostram a analise cinematica do

brago direito com base nos critérios de RULA e REBA. Os graficos evidenciam

movimentos amplos e repetitivos. O sistema também registrou momentos de elevacgao

continua, correspondentes aos periodos em que o servente sustenta o peso da

ferramenta durante o golpe de escavacgao e remogao do solo.

Figura 61 — Escavacdo: Avaliacédo cinemética do brago direito por RULA, no Kinebot

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 62 — Escavacgao: Avaliagado cinematica do brago direito por REBA, no Kinebot

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), a manuteng¢ao de angulos
superiores a 45° por periodos prolongados é considerada postura critica, devendo ser
evitada ou compensada com pausas frequentes, pois contribui para fadiga muscular
dos ombros e membros superiores. O Kinebot demonstrou ainda baixa alternancia
postural e alta repetitividade, caracteristicas que explicam as queixas de dor nos
ombros e bragos relatadas pelos serventes.

A Tabela 18 apresenta os resultados referentes ao braco esquerdo durante a
escavacgao manual, com pontuagdes variando entre 1 e 2 nas ferramentas RULA e
REBA. Os angulos observados mantiveram-se predominantemente entre —20° e 20°,
com momentos pontuais entre 20° e 45° indicando uma postura proxima da
neutralidade e de baixo esforgo articular na maior parte do tempo. Segundo a ABNT
NBR ISO 11226 (2013), posturas que mantém os bragos proximos ao corpo e dentro
dessa faixa angular sao aceitaveis por periodos prolongados, desde que nao
envolvam cargas elevadas ou movimentos bruscos.

Apesar da baixa exigéncia postural observada, a repetitividade dos movimentos
e a contragao muscular continua podem gerar fadiga e desconforto, sobretudo nos
ombros e bragos. Esse achado esta de acordo com os relatos de dor e cansago nos
membros superiores citados pelos serventes, sugerindo que, mesmo em posturas
neutras, a exposigao prolongada e o ritmo de trabalho intenso favorecem o surgimento

de sintomas musculoesqueléticos.



Tabela 18 — Escavacdo manual: Pontuagdes do brago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado ~
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 >-20a<20 1 >-20a<20 1
10 20245 2 20a45 2
20 >-20a <20 1 >-20a<20 1
29 >-20a <20 1 >-20a<20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 63 e 64, geradas pelo Kinebot, mostram o comportamento
cinematico do brago esquerdo com base nas metodologias RULA e REBA. Os graficos
revelam movimentos predominantemente dentro da faixa neutra (-20° a 20°), com
pequenas elevagdes ocasionais superiores a 45°. Essa constancia angular evidencia
pouca alternancia de movimento, caracteristica tipica de tarefas repetitivas e de baixa
variabilidade biomecéanica.

Figura 63 — Avaliacédo cinematica do braco esquerdo por RULA, no Kinebot
%
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
Figura 64 — Escavacgao: Avaliagado cinematica do brago esquerdo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Conforme a ABNT NBR ISO 11226 (2013), mesmo posturas classificadas como

aceitaveis podem se tornar criticas quando mantidas de forma estatica ou repetitiva,
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sem pausas adequadas. Essa analise é corroborada pelos relatos de dor nos ombros

dos serventes.

4.2.4 Tarefa 4: Palear areia
Palear areia consiste em remover a areia com uma pa de um lugar para a
peneira. A tarefa é realizada por um Servente, enquanto outro peneira a areia. A areia,
em seguida, é transportada até a betoneira.
A Figura 65 mostra servente paleando areia, enquanto a Figura 66 mostra

servente sob analise do Kinebot.

Figura 65 — Servente paleando areia

g LR
Fonte: O Autor, 2025.
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Figura 66 — Imagem gerada pelo Kinebot em paleamento de areia
~—— -

Fonte: O Autor, 2025.

A Tabela 19 apresenta as pontuacdes obtidas na avaliacdo do pescogo durante
a tarefa de paleamento de areia, utilizando as ferramentas RULA e REBA. As
pontuacdes variaram de 2 a 4 no RULA e de 1 a 3 no REBA, correspondendo a
angulos entre 10° e acima de 20° de flexdo. Esses resultados indicam que o
trabalhador manteve o pescogco frequentemente inclinado a frente, especialmente

durante o levantamento da pa e o despejo do material na peneira.

Tabela 19 — Paleamento de areia: Pontuagdes pescogo

RULA REBA

Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 10220 2 0a20 1
10 10220 3 0a20 2
18 >20 4 >20 3

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 67 e 68, obtidas pelo Kinebot, apresentam a avaliagdo cinematica
do pescoco segundo os parametros das ferramentas RULA e REBA. Os graficos
demonstram oscilagdes angulares entre 10° e 20°, com pico de flexao superior a 20°.

A coeréncia entre os resultados de RULA, REBA e Kinebot confirma a validade

da analise e demonstra que, embora o movimento do pescogo permanega em faixas
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angulares consideradas aceitaveis por curtos periodos, a repeticdo e o ritmo intenso

da tarefa elevam o risco de desconforto musculoesquelético no longo prazo.
Figura 67 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do pescogo por RULA, no Kinebot
\s3

oL
Pescoco 4T3%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 68 — Paleamento de areia: Avaliagao cinematica do pescogo por REBA, no Kinebot

s3o% Pescogo |NEES

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), a manutengao de posturas
cervicais inclinadas acima de 20° por tempo prolongado aumenta o risco de fadiga
muscular e microlesdes. A repeticao ciclica identificada pelo Kinebot evidencia a falta
de variagao postural e o predominio de um padrao mecanico fixo, o que contribui para
a sobrecarga regido cervical. Os relatos de dor no pescogo entre os serventes
corroboram esses achados.

A Tabela 20 apresenta os resultados referentes ao tronco durante o
paleamento de areia, com pontuacdes constantes em 3 nas ferramentas RULA e
REBA, associadas a angulos de 20° a 60° de flexdo, acrescidos de movimentos
rotacionais durante a execugao da tarefa. Essa combinagao de flexdo e rotacao
aumenta significativamente a carga biomecanica sobre a coluna lombar, conforme
descrito na ABNT NBR ISO 11226 (2013), que considera essa postura critica quando

mantida por periodos prolongados.
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Durante a atividade, o trabalhador realiza sucessivos ciclos de abaixar, girar o
tronco e langar a pa cheia em diregdo a peneira, o0 que gera movimentos torcionais
repetitivos e assimetria corporal. A realizagéo da tarefa exige esfor¢co combinado dos
musculos do tronco, elevando o risco de fadiga muscular localizada e de lesdes
lombares por esforgco cumulativo. Os relatos de dor lombar dos serventes confirmam
essa sobrecarga, indicando a influéncia da rotacdo repetida associada a flexao
sustentada.

A Tabela 20 mostra os resultados obtidos da avaliacdo do tronco.

Tabela 20 — Paleamento de areia: Pontuagdes do tronco

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuagio Angulo observado Pontuacso
(em graus) (em graus)
0 202 60 3 20a 60 3
18 0a20 3 0a20 3

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 69 e 70, geradas pelo Kinebot, ilustram a avaliagdo cinematica do
tronco durante o paleamento de areia. Os graficos mostram angulos de flexao entre
20° e 60°. O Kinebot registrou ainda picos de rotagao coincidentes com os momentos
de maior aplicagao de forga, evidenciando que o gesto técnico do paleamento impde
nao apenas esforco de levantamento, mas também de translacdo e torgao,
potencializando a compressdo e o cisalhamento dos discos intervertebrais. Essa

condicao explica os relatos de dor lombar entre os serventes.

Figura 69 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do tronco por RULA, no Kinebot
Ts3is3
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 70 — Paleamento de areia: Avaliagao cinematica do tronco por REBA, no Kinebot
\63153
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

O servente executa movimentos combinados de flexao e rotagao axial, o que,
segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013), representa um dos fatores mais criticos para
a saude lombar, por envolver torque vertebral e esforgos assimétricos repetidos.

A concordancia entre as analises RULA, REBA e Kinebot demonstra que o
movimento rotacional combinado a flexdo é o principal fator de risco postural nessa
tarefa.

A Tabela 21 apresenta os resultados referentes ao antebraco direito durante o
paleamento de areia, com pontuagdes variando entre 1 e 2 nas ferramentas RULA e
REBA, e éngulos observados predominantemente entre 60° e 100° de flexdo. Esses
valores indicam postura adequada a manipulacdo da pa, mas com momentos de
esforco acentuado durante o levantamento e o langcamento da areia.

A acao repetitiva do antebraco direito favorece o aparecimento de fadiga
muscular. Os relatos de dor reforgam essa condigéo, sugerindo o inicio de sobrecarga
repetitiva tipica de tarefas que envolvem movimentos de preensao e propulsdo com
alta frequéncia. A convergéncia das pontuagdes entre RULA e REBA confirma uma

exposi¢cao ergonémica potencialmente critica quando mantida por longos periodos

sem pausas.
Tabela 21 — Paleamento de areia: Pontuagdes do antebrago direito
RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 60 a 100 1 60 a 100 1
10 60a 100 2 60a 100 1
18 60 a 100 2 60a 100 1

Fonte: Autor (2025)
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As Figuras 71 e 72, produzidas pelo Kinebot, apresentam a analise cinematica
do antebraco direito segundo os critérios das ferramentas RULA e REBA. Os graficos

evidenciam movimentos repetitivos e ciclicos entre 60° e 100.

Figura 71 — Paleamento de areia: Avaliagao cinematica do antebrago direito por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 72 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do antebrago direito por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), a execugdo de movimentos
rapidos e repetitivos do antebraco, especialmente quando associados a forca manual
e a rotagao do corpo, representa condigao critica para o sistema musculoesquelético.
A analise cinematica revela baixa alternancia postural e elevada frequéncia de
movimentos, fatores que favorecem o surgimento de fadiga precoce e desconforto nos
musculos do antebraco.

A Tabela 22, referente ao antebrago esquerdo durante o paleamento de areia,
apresenta pontuagdes idénticas nas ferramentas RULA e REBA, associadas a
angulos observados entre 0° e 60° de flexdo. Esse resultado indica uma postura
compativel com o movimento de suporte e estabilizacdo da pa, enquanto o antebraco
direito executa a maior parte do esforco.

Segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas estaticas mantidas com

flexbes repetitivas do antebraco e movimentos unilaterais podem gerar fadiga
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muscular localizada, especialmente quando ha baixa alternancia postural e repeticao
de movimentos em alta frequéncia. A manutencao prolongada dessa posicao,
combinada com o esforgo do membro dominante, aumenta a sobrecarga biomecanica
dos musculos do antebraco.

Os relatos de dor dos serventes reforcam essa interpretacdo, apontando

desconforto em membros superiores.

Tabela 22 — Paleamento de areia: Pontuagdes do antebraco esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuagdo
(em graus) (em graus)
0 0a60 2 0a60 2
10 0a60 2 0a60 2
18 0a60 2 0a60 2

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 73 e 74, correspondentes a avaliagdo cinematica do antebrago
esquerdo no paleamento de areia, mostram o comportamento angular do segmento
durante a execugao da tarefa, conforme analise do Kinebot. Observa-se um padrao
de movimento repetitivo e ciclico, concentrado em amplitudes de 0° a 60° de flexao,
reforcando a baixa variagdo angular ao longo do tempo, indicando reduzida

alternancia postural e, portanto, elevado risco de fadiga muscular localizada.

Figura 73 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 74 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), movimentos repetitivos e
sustentados ser considerados aceitaveis quando ha alternancia postural adequada e
pausas suficientes. No entanto, quando mantidos de forma continua e combinados
com movimentos assimétricos, como os observados nesta atividade, podem ocasionar
sobrecarga nos musculos do antebrago. Tal condigdo estda em consonancia com os
relatos de dor e desconforto nos membros superiores mencionados pelos serventes.

A Tabela 23, referente a avaliagao do brago direito durante o paleamento de
areia, apresenta pontuagdes constantes de 1 nas ferramentas RULA e REBA, com
angulos observados variando entre —20° e +20°. Esses valores indicam uma postura

proxima da neutra, sugerindo baixo nivel de exigéncia postural.

Tabela 23 — Paleamento de areia: Pontuacdes do braco direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 >-20a<20 1 0a20 1
10 >-20a<20 1 0a20 !
18 >-20a<20 1 0a20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 75 e 76, correspondentes a avaliacdo cinematica do braco direito
durante o paleamento de areia, mostram o comportamento angular do segmento
conforme registrado pelo Kinebot configurado para uso das ferramentas RULA e
REBA. Em ambas as representacdes, observa-se movimento predominantemente

dentro da faixa neutra, entre —20° e +20°, com variagdo minima ao longo do tempo.
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Figura 75 — Paleamento de areia: Avaliagao cinematica do brago direito por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 76 — Paleamento de areia: Avaliagao cinematica do bracgo direito por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas nessa faixa sao
consideradas aceitaveis, desde que nao sejam mantidas de forma estatica ou
repetitiva por longos periodos.

Embora o esforgo postural seja baixo, a repetitividade da tarefa e o tempo
prolongado de execugdo sem pausas podem ocasionar fadiga muscular nos ombros
e bracgos, especialmente devido a contragado isométrica sustentada para controlar o
peso e o direcionamento da pa. Esse achado é consistente com os relatos de dor e
desconforto nos membros superiores apresentados pelos serventes.

A Tabela 24, referente a avaliacdo do braco esquerdo durante o paleamento
de areia, apresenta pontuacdes variando entre 1 e 2 nas ferramentas RULA e REBA,
associadas a angulos observados entre —20° a 45°. Esses resultados indicam uma
exposigao postural que evidencia a participagao complementar do brago esquerdo no
movimento de manejo da pda, assumindo principalmente a fungdo de apoio e

estabilizagdo durante o langamento do material.
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Tabela 24 — Paleamento de areia: Pontuag¢des do brago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuagio Angulo observado Pontuagio
(em graus) (em graus)
0 20a 45 2 20a 45 2
10 >-20a<20 2 >-20a<20 2
18 >-20a<20 1 >-20a<20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 77 e 78, referentes a avaliagdo cinematica do brago esquerdo
durante o paleamento de areia, apresentam os registros obtidos pelo Kinebot a partir
dos parametros das ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos
demonstram uma amplitude angular predominante entre 20° e 45°, com oscilagbes
pontuais préoximas a neutralidade, indicando que o movimento é continuo, repetitivo e
de baixa amplitude, caracteristico de ac¢des de estabilizacdo e sustentacdo da pa

durante o langamento da areia.

Figura 77 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
Figura 78 — Paleamento de areia: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas que envolvem elevagao do
brago acima de 20° por periodos repetitivos exigem atengao especial, pois, ainda que
a amplitude seja moderada, o tempo de exposi¢cao e a auséncia de pausas adequadas
podem provocar fadiga muscular e desconforto na regido do ombro.

A anadlise visual dos graficos evidencia baixa alternéncia postural e ritmo
repetitivo constante, o que esta alinhado aos relatos de dor nos ombros e membros

superiores mencionados pelos serventes.

4.2.5 Tarefa 5: Operar betoneira

Na betoneira é produzida a massa (cimento + areia + agua) para assentamento
de tijolos ou construgcédo de elementos de concreto. Sua capacidade é de 400 litros e
€ operada por servente treinado.

A tarefa do servente nessa operagédo consiste em alimentar o equipamento
conforme demanda. O servente apanha e abre a embalagem de saco de cimento e
coloca a quantidade pré-estabelecida (denominado “trago”) de cimento, agua e areia
na betoneira. Apds, aproximadamente, 1,5 minutos, a betoneira é girada e a
argamassa € derramada dentro de um carrinho de mao e transportada até o lugar
onde sera utilizada por outro servente.

A Figura 79 refere-se ao servente operando betoneira, enquanto a Figura 80

mostra servente sob analise do Kinebot.

Figura 79 — Servente apanhando saco de cimento
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Fonfe: Autor, 2025.
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Figura 80 — Imagem gerada pelo Kinebot durante operagéo de betoneira

Fonte: Autor, 2025.

A Tabela 25, referente a avaliagdo do pescogo na operagdo com betoneira,

apresenta pontuacdes 2 e 4 no método RULA e entre 1 e 3 no método REBA, estando

as pontuagdes maiores associadas a angulo de flexdo superior a 20°. Esses

resultados justificam-se devido a inclinagdo da cabega do servente para observar o

interior da betoneira ou posicionar o carrinho de mao para coleta da argamassa.

Tabela 25 — Operacdo com betoneira: Pontuagdes do pescogo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuagio Angulo observado Pontuagdo
(em graus) (em graus)
0 > 20 4 > 20 3
10 10a 20 2 0a20 1
20 10a 20 2 0a20 1
30 10a 20 2 0a20 1
40 10a 20 2 0a20 1
50 10a 20 2 0a20 1
60 10a 20 2 0a20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 81 e 82, referentes a avaliagao cinematica do pescogo durante a

operagao com betoneira, apresentam os registros obtidos pelo Kinebot configurado

para utilizagao das ferramentas RULA e REBA, respectivamente. As analises

mostram angulos de flexdo superiores a 20° em diversos momentos da tarefa,

especialmente nas fases de abastecimento e monitoramento da mistura, quando o
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servente precisa inclinar a cabega para visualizar o interior da betoneira. Os graficos
também evidenciam uma baixa alternancia postural e picos frequentes de flexao, o
gue sugere movimento repetitivo sem periodos adequados de recuperagao.

As lacunas existentes nos graficos s&o indicam a presencga de objetos que

impedem o registro da postura pelo software.

Figura 81 — Operagédo com betoneira: Avaliagdo cinematica do pescogo por RULA, no Kinebot

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
Figura 82 — Operacao com betoneira: Avaliagdo cinematica do pescogo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas com flexao cervical
acima de 20° sdo aceitaveis apenas por curtos periodos, devendo ser evitadas quando
mantidas de forma continua ou associadas a tarefas visuais repetitivas. A norma
destaca que, nessas condigdes, ocorre tensao estatica nos musculos cervicais e
trapézios, aumentando o risco de fadiga e dor musculoesquelética. Tal padréo de
esforco esta coerente com os relatos de dor feitos pelos serventes.

A Tabela 26, referente a avaliagcédo do tronco durante a operagdo com betoneira,
apresenta pontuagdes variando entre 2 e 4 nas ferramentas RULA e REBA,
associadas a angulos de flexdo entre 20° e superiores a 60°, conforme os diferentes
momentos da tarefa. Esses resultados periodos em que o trabalhador se inclina para

abastecer o tambor da betoneira ou despejar o conteudo no carrinho de méo.
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Tabela 26 — Operagédo com betoneira: Pontuagdes do tronco

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuagio
(em graus) (em graus)
0 0a20 3 0a20 3
10 > 60 4 > 60 4
20 0a20 2 0a20 2
30 20a 60 3 20a 60 3
40 0a20 2 0a20 2
50 20a 60 4 20a 60 4
60 0a20 2 0a20 2

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 83 e 84, correspondentes a avaliagdo cinematica do tronco durante
a operagao com betoneira, apresentam os resultados obtidos pelo Kinebot com base
nas ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos revelam variagdes
angulares significativas, com momentos de flexdo acima de 60°, especialmente
durante as fases de abastecimento da betoneira e descarga da argamassa no carrinho
de mao. Esses movimentos exigem esforgo consideravel da regido lombar e indicam

alta exigéncia biomecanica associada a repeticdo e a auséncia de pausas adequadas.
Figura 83— Operacao com betoneira: Avaliagdo cinematica do tronco por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 84 — Operacao com betoneira: Avaliagdo cinematica do tronco por REBA, no Kinebot
145%

' 43%
| 15.7% Tranco

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot



119

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), a flexao do tronco superior a
20° é aceitavel apenas de forma transitoria, e valores acima de 60° sao considerados
nao recomendados para tarefas continuas, pois acarretam compressao intervertebral
aumentada e fadiga dos musculos estabilizadores da coluna. Os resultados do
Kinebot evidenciam padrdo postural repetitivo e sustentado, sem alternancia
significativa, o que refor¢ca o potencial de sobrecarga lombar. Os relatos de dor na
regido lombar e dorsal feitos pelos serventes confirmam a correspondéncia entre a
analise objetiva e a percepgao de dor.

A Tabela 27, referente a avaliacdo do antebracgo direito durante a operagcéo com
betoneira, apresenta pontuacdes variando entre 1 e 2 nonas ferramentas RULA e
REBA, com angulos de flexao entre 60° e 100° em determinados momentos da tarefa.
Esses valores indicam uma exposicao repetitiva, caracteristica do movimento de
alimentagdo e acionamento da betoneira, no qual o trabalhador realiza gestos de

alcance e preensao para manusear sacos de cimento, areia e alavancas de controle.

Tabela 27 — Operagédo com betoneira: Pontuag¢des do antebrago direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 60 a 100 2 60a 100 1
10 60 a 100 1 60a 100 1
20 <60 2 <60 2
30 <60 2 <60 2
40 60a 100 1 60a 100 1
50 <60 2 <60 2
60 60a 100 1 60a 100 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 85 e 86, referentes a avaliagdo cinematica do antebrago direito
durante a operagdao com betoneira, mostram os resultados obtidos pelo Kinebot,
aplicando os critérios das ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos
evidenciam um padrao de movimento de flexao, alternando com breves retornos a
posicao neutra. Esse comportamento € inerente a tarefa, em que ha abastecimento e
controle da betoneira, nas quais o servente realiza movimentos ciclicos de alcance,

preensao e elevagao de cargas.



120

Figura 85 — Operagédo com betoneira: Avaliagdo cinematica do antebracgo direito por RULA, no Kinebot

Cotovelo

dieito

43 4%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 86 — Operacdo com betoneira: Avaliagdo cinematica do antebracgo direito por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas com flexdes do
antebraco acima de 60° sdo aceitaveis apenas se forem dindmicas e intercaladas com
periodos de repouso. Contudo, a repeticdo constante dos movimentos e a baixa
alternancia postural observadas nas figuras indicam uma exposi¢cado cumulativa, que
pode resultar em sobrecarga dos musculos flexores e extensores e fadiga dos punhos
e cotovelos.

Os resultados cinematicos corroboram os achados das ferramentas RULA e
REBA, que apontaram pontuagdes baixas, mas nao despreziveis, e também se
alinham aos relatos de desconforto nos membros superiores fornecidos pelos
serventes. O conjunto dos dados indica que, embora o nivel de risco postural imediato
seja baixo, o esforgo repetitivo prolongado sem pausas adequadas representa um
fator de risco ergondmico importante.

A Tabela 28, referente a avaliagao do antebrago esquerdo durante a operagao
com betoneira, apresenta pontuagdes variando entre 1 e 2 nas ferramentas RULA e
REBA, associadas a angulos de flexdo entre 60° e 100°, alternando com momentos

de menor amplitude.
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Tabela 28 — Operagédo com betoneira: Pontuagdes do antebrago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 60a 100 1 60a 100 1
10 60a 100 1 60a 100 1
20 <60 2 <60 2
30 <60 2 <60 2
40 60a 100 1 60a 100 1
50 <60 2 <60 2
60 60a 100 1 60a 100 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 87 e 88, correspondentes a avaliacdo cinematica do antebracgo
esquerdo durante a operagao com betoneira, apresentam os resultados obtidos pelo
Kinebot configurado para as ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos
demonstram pouca variagdo angular, com repeticbes continuas e baixa alternéancia

postural.

Figura 87 — Operagao com betoneira: Avaliagcdo cinematica do antebrago esquerdo por RULA, no
Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 88 — Operacao com betoneira: Avaliagdo cinematica do antebrago esquerdo por REBA, no
Kinebot
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95.1%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas que envolvem flexao de

antebraco acima de 60° sao consideradas aceitaveis apenas se forem dindmicas e
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breves, devendo ser evitadas quando mantidas por longos periodos ou repetidas de
forma continua. O padrdo de movimentagcao observado sugere sobrecarga muscular
localizada devido a repeticdo constante e a baixa alternancia postural, fatores que
favorecem o surgimento de fadiga e microlesées cumulativas nos musculos flexores
e extensores.

Os relatos de dor nos antebragos e punhos feitos pelos serventes durante a
operacao reforgam a interpretagdo de sobrecarga cumulativa, mesmo em condi¢des
aparentemente leves. Assim, ainda que os valores das ferramentas indiquem baixo
risco imediato, a natureza repetitiva e a auséncia de pausas regulares tornam a tarefa
ergonomicamente desfavoravel.

A Tabela 29, referente a avaliacdo do brago direito durante a operagao com
betoneira, apresenta pontuagdes variando entre 1 e 3 nos métodos RULA e REBA,
com angulos observados entre —20° e 90°. O padrao de variagdo angular demonstra
que o brago direito € o principal responsavel por movimentos ativos de elevagao e
direcionamento, especialmente ao despejar cimento e acionar comandos do

equipamento.

Tabela 29 — Operagédo com betoneira: Pontuagdes do braco direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
(em graus) Pontuagao (em graus) Pontuagao
0 >-20a<20 1 >-20a<20 1
10 45290 3 45290 3
20 >-20a<20 1 >-20a<20 1
30 20a45 2 20a45 2
40 >-20a<20 1 >-20a<20 1
50 >-20a<20 1 >-20a<20 1
60 >-20a<20 1 >-20a<20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 89 e 90, referentes a avaliagao cinematica do brago direito durante
a operagao com betoneira, apresentam os resultados obtidos pelo Kinebot segundo
os critérios das ferramentas RULA e REBA, respectivamente. As analises mostram
que o movimento do brago direito ocorre predominantemente entre 0° e 100°, com
picos de flexdo moderada a alta durante o abastecimento da betoneira e o langamento

da argamassa no carrinho de mao.



123

Figura 89 — Operagao com betoneira: Avaliagdo cinematica do brago direito por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 90 — Operagao com betoneira: Avaliacado cinematica do braco direito por REBA, no Kinebot
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Ombo

dieilo

295%
Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas com elevagao do
braco acima de 45° devem ser mantidas apenas por curtos periodos. Ainda que
consideravel parte do movimento se mantenha em faixa aceitavel (até 20°), os picos
registrados préximos de 90° elevam a exposigao ao risco biomecanico, principalmente
guando associados a repeti¢cao e a auséncia de pausas.

Os relatos de dor nos ombros e nos membros superiores fornecidos pelos
serventes confirmam os efeitos cumulativos da tarefa, indicando fadiga muscular ao
final da jornada. Essa percepgao esta em consonancia com os resultados da tabela,
que, embora nao expressem criticidade elevada, revelam movimentos repetitivos e
sustentagao de cargas leves a moderadas com o mesmo segmento corporal.

A Tabela 30, referente a avaliacdo do braco esquerdo durante a operagdo com
betoneira, apresenta pontuagdes variando entre 1 e 3 nas ferramentas RULA e REBA,
associadas a angulos observados entre —20° e 45. Esses resultados refletem a fungéo
de apoio e estabilizacdo desempenhada pelo braco esquerdo durante o
abastecimento e a descarga da betoneira. Enquanto o brago direito executa a maioria
dos movimentos de alcance e manipulacédo ativa, o brago esquerdo contribui para

manter o equilibrio postural e sustentar cargas de forma continua.
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RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 >-20a<20 1 >-20a<20 1
10 20245 2 20a45 2
20 >-20a<20 1 >-20a<20 1
30 20a45 2 20a45 2
40 >-20a<20 1 >-20a<20 1
50 20a45 2 20a45 2
60 20a45 2 20a45 2

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 91 e 92, correspondentes a avaliagao cinematica do brago esquerdo

durante a operagao com betoneira, apresentam os registros gerados pelo Kinebot,

com base nos critérios das ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos

mostram um padrdao de movimento predominantemente entre 0° e 45° de flexdo, que

acompanham o ritmo de abastecimento e descarga da betoneira. Conforme citado

anteriormente, esse comportamento reflete a funcdo de estabilizagcdo e suporte

desempenhada pelo braco esquerdo, que auxilia no posicionamento e controle dos

materiais.

Figura 91 — Operacgao com betoneira: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por RULA, no Kinebot

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 92 — Operagao com betoneira: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por REBA, no Kinebot
Tas

COmbeo 2
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De acordo com a ABNT NBR ISO 11226 (2013), posturas com o brago
posicionado até 20° de elevagao sédo consideradas aceitaveis, desde que nao sejam
mantidas de forma estatica por longos periodos. Entretanto, elevagdes acima de 45°,
mesmo que breves, aumentam a demanda muscular sobre deltoides e trapézios,
especialmente quando associadas a repetitividade. Os resultados da Tabela 30
revelam que, embora a maior parte do tempo o braco esquerdo permaneg¢a em postura
neutra, ha momentos de movimento repetitivo e sustentagdo de carga, configurando
um potencial de fadiga leve ao longo da jornada.

A analise conjunta com os dados do Kinebot mostra boa correspondéncia entre
as ferramentas, o que reforga a consisténcia dos resultados. Contudo, os relatos de
dor e desconforto nos ombros apresentados pelos serventes indicam que o esforgo
cumulativo e a auséncia de pausas ainda representam um fator de risco ergonémico

relevante.

4.2.6 Tarefa 6: Limpar teto

A limpeza do teto consiste em revitalizar as cabagas dos tetos do piso 1 e piso
2 da obra. A revitalizacido € necessaria para tapar buracos deixados apos a retirada
de chumbadores. A superficie € limpa e lixada. Em seguida é utilizado cimento para
tapar os buracos.

A Figura 93 mostra servente executando limpeza no teto, enquanto na Figura

94 o servente executa limpeza do teto sob a analise do Kinebot.
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Figura 93 — Servente limpando o teto

Fonte: Autor, 2025.

Figura 94 — Imagem gerada pelo Kinebot durante limpeza de teto

Fonte: Autor, 2025.

A Tabela 31, referente a avaliagao do pescoco durante a tarefa de limpeza de
teto, apresenta pontuagdes variando entre 3 (REBA) e 5 (RULA), com angulos de
extensao cervical mantidos por longo periodo. Esses resultados evidenciam que o
trabalhador mantém a cabeca inclinada para tras para alcangar a superficie superior,

principalmente durante o uso de rolos, escovas ou panos na altura do teto.
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Tabela 31 — Limpeza de teto: Pontuagbes do pescogo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)

0 Em extensao 5 Em extensao 3

10 Em extensdo 5 Em extensdo 3

20 Em extensdo 5 Em extensdo 3

30 Em extensao 5 Em extensao 3

32 Em extensao 5 Em extensao 3
Fonte: Autor (2025)

A Figuras 95, referente a avaliagdo cinematica do pescogo durante a limpeza
de teto, apresenta os resultados obtidos pelo Kinebot configurado para uso da
ferramenta RULA. O grafico evidencia angulos elevados de extensdo cervical,
frequentemente na faixa angular de 0° a 20°, correspondendo a 75,8% do tempo de
execucao da tarefa, indicando uma postura forcada e mantida por periodos
prolongados. Essa condicéo reflete o esforgo visual e fisico exigido pela tarefa, em
que o trabalhador precisa manter a cabeca inclinada para tras para alcancar a

superficie superior e direcionar corretamente o movimento de limpeza.
Figura 95 — Limpeza de teto: Avaliagao cinematica do pescog¢o por RULA, no Kinebot

24 2%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

A Figuras 96, referente a avaliagdo cinematica do pescogo durante a limpeza
de teto, apresenta os resultados obtidos pelo Kinebot configurado para uso da
ferramenta REBA. O grafico evidencia angulos elevados de extensdo cervical,
frequentemente na faixa angular de 0° a 20°, correspondendo a 100% do tempo de
execucao da tarefa, indicando uma postura forcada e mantida por periodos
prolongados.

Percebe-se que os resultados de RULA e REBA s&o divergentes devido as

faixas de pontuacao destas ferramentas serem diferentes.
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Figura 96 — Limpeza de teto: Avaliagao cinematica do pescoco por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

De todo modo, o pescogo em qualquer grau de extensao é considerado postura
critica (Penteado, 2024), ndo sendo recomendada a realizagdo de tarefa sob essa
condicéo (ABNT, 2013).

A analise conjunta com os dados do Kinebot mostra boa correspondéncia entre
as ferramentas, o que reforga a consisténcia dos resultados e corrobora os relatos de
dor no pescoco pelos serventes.

A Tabela 32, referente a avaliagdo do tronco durante a tarefa de limpeza de
teto, apresenta, para ambas as ferramentas, pontuagao predominante indicativa de
postura neutra. Esses resultados evidenciam que o trabalhador mantém a tronco ereto

para alcangar parte da superficie do teto.

Tabela 32 — Limpeza de teto: Pontuagbes do tronco

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuagdo
(em graus) (em graus)

0 0 1 0 !
10 0 1 0 !
20 0 1 0 !
30 0a20 3 0a20 3
32 0 1 0 !

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 97 e 98, correspondentes a avaliagdo cinematica do tronco durante
a limpeza do teto, apresentam os resultados obtidos pelo Kinebot com base nas
ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos revelam variagbes
angulares nao significativas, com momentos de flexdo de 0° a 10°, em 97% do tempo
de realizagao da tarefa. Esses movimentos exigem nao exigem esforgo consideravel

da regido lombar e indicam baixa exigéncia biomecanica.
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Figura 97 — Limpeza de teto: Avaliagdo cinematica do tronco por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 98 — Limpeza de teto: Avaliagdo cinematica do tronco por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Embora a postura seja considerada aceitavel (ABNT, 2013), os relatos de dor
na lombar pelos serventes alertam sobre a manutengdo da postura por longos
periodos.

A Tabela 33, referente a avaliacido do antebracgo direito durante a limpeza do
teto, apresenta pontuagdes semelhantes nas ferramentas RULA e REBA, associadas
a angulos de flexao entre <60°. Os resultados sugerem que o antebraco direito se

mantém em posigado constante durante a realizagao da tarefa.

Tabela 33 — Limpeza de teto: Pontuagbes do antebrago direito

Tempo RULA A
(segundos)
™ | o | P | o
0 <60 2 <60 2
10 <60 2 <60 2
20 <60 2 <60 2
30 <60 2 <60 2
32 <60 2 <60 2

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 99 e 100, correspondentes a avaliagdo cinematica do antebrago

direito durante a limpeza do teto, apresentam os resultados obtidos pelo Kinebot
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configurado para as ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos
demonstram que o antebracgo direito esteve 93,9% do tempo da realizagédo da tarefa
fletido em angulo <60°, com pico de flexdo de 100° em um determinado momento

justificado pela necessidade de alcancar pontos mais distantes no teto para limpa-lo.

Figura 99 — Limpeza de teto: Avaliagao cinematica do antebracgo direito por RULA, no Kinebot
61
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 100 — Limpeza de teto: Avaliagdo cinematica do antebracgo direito por REBA, no Kinebot
6.1
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

A predominancia de angulos reduzidos indica postura predominantemente
estatica e mantida ao longo da execucgéo da tarefa. De acordo com a ABNT NBR ISO
11226 (2013), flexdes do antebrago inferiores a 60° sdo aceitaveis apenas se houver
variagao postural ou pausas regulares. Entretanto, a permanéncia prolongada nessa
posicdo, observada nas figuras, caracteriza sobrecarga muscular estatica nos
musculos do antebraco, especialmente quando ndo ha alternancia com movimentos
de repouso.

Os relatos de desconforto nos membros superiores, obtidos nos questionarios
aplicados aos serventes, corroboram os achados do Kinebot. A repeticdo de
movimentos com pouca variagado angular e a manutengido de posturas sustentadas
acima do ombro favorecem fadiga e dor em antebragos, punhos e ombros, conforme
Kroemer e Grandjean (2005) e Couto, Nicoletti e Lech (2007).
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A Tabela 34 refere-se a avaliagdo do antebrago esquerdo durante a tarefa de
limpeza do teto, com base nos métodos RULA e REBA. Os dados mostram
predominancia de angulos de flexao inferiores a 60°, alternando em alguns momentos
para faixas entre 60° e 100°, o que corresponde a pontuacdes 1 e 2 nas duas
ferramentas. Essa variagao limitada evidencia que o antebraco esquerdo permaneceu

em postura estatica durante grande parte da atividade, justificada por nédo ser o lado

dominante.
Tabela 34 — Limpeza de teto: Pontuagbes do antebrago esquerdo
RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado Pontuacio Angulo observado Pontuacio
(em graus) (em graus)
0 <60 2 <60 2
10 <60 2 <60 2
20 60 a 100 1 60 a 100 1
30 <60 2 <60 2
32 60a 100 1 60a 100 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 101 e 102 representam a avaliagdo cinematica do antebrago
esquerdo durante a tarefa de limpeza do teto, obtida por meio do Kinebot, configurado
respectivamente para as ferramentas RULA e REBA. Os graficos evidenciam que o
antebraco esquerdo permaneceu, na maior parte do tempo (63,6%), em flexao inferior
a 60°, com variagbes ocasionais para a faixa de 60° a 100°, condizentes com os

resultados obtidos com as ferramentas RULA e REBA na modalidade fisica.

Figura 101 — Limpeza de teto: Avaliagao cinematica do antebrago esquerdo por RULA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Figura 102 — Limpeza de teto: Avaliagao cinematica do antebrago esquerdo por REBA, no Kinebot
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013), as posturas de flexdo do antebrago
sdo consideradas aceitaveis apenas quando mantidas por curtos periodos ou
intercaladas com pausas de descanso. Assim, embora as Figuras 101 e 102 indiquem
amplitudes predominantemente dentro de faixas aceitaveis, a duragao e a constancia
da postura observadas durante a tarefa configuram uma exposicdo estatica
potencialmente prejudicial.

A Tabela 35, referente a avaliacao do bracgo direito durante a limpeza do teto,
apresenta pontuagdes 3 e 4 (RULA) e 4 e 5 (REBA), associadas a angulos de flexdo
superiores a 90°. Os resultados sugerem que o brago direito se mantém em postura
constante durante a realizagao da tarefa, justificada pela elevagao do braco durante
limpeza do teto, configurando uma condigdo biomecanicamente desfavoravel e de alta

exigéncia muscular.

Tabela 35 — Limpeza de teto: Pontuagbes do brago direito

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 >90 4 >90 5
10 >90 3 >90 4
20 >90 3 >90 4
30 >90 3 >90 4
32 >90 3 >90 4

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 103 e 104 apresentam a avaliagdo cinematica do brago direito
durante a tarefa de limpeza do teto, realizadas com o software Kinebot configurado
para as ferramentas RULA e REBA, respectivamente. Os graficos revelam que o brago
direito permaneceu quase integralmente em posigao elevada, com angulos de flexao
superiores a 90° durante todo quase todo periodo observado (90,9%), evidenciando

uma postura estatica de alta exigéncia biomecéanica. Esse padrao de movimento
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indica que o trabalhador manteve o membro superior elevado para alcancar e
friccionar a superficie do teto, sem alternancia postural, e que o brago direito é o

dominante.

Figura 103 — Limpeza de teto: Avaliagao cinematica do brago direito por RULA, no Kinebot
| 9.1%

Ombro
diraito

90.9%

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 104 — Limpeza de teto: Avaliagdo cinematica do brago direito por REBA, no Kinebot
9.1%
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Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

lida e Guimaraes (2016) destacam que tarefas realizadas com membros acima
do nivel dos ombros e com posturas estaticas favorecem o surgimento de disturbios
osteomusculares. Penteado (2024) cita que bragos elevados acima dos ombros sao
considerados em posturas criticas. Assim, os relatos de dor nos ombros pelos
serventes reforcam a analise e as citacdes dos autores supracitados.

A Tabela 36, referente a avaliacdo do braco esquerdo durante a limpeza do
teto, apresenta pontuagao 1 nas ferramentas RULA e REBA, associada a angulos de
flexdo na faixa >-20° a <20°. Os resultados sugerem que o brago esquerdo se mantém

em postura constante durante a realizagao da tarefa, sugerindo brago ndo dominante.
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Tabela 36 — Limpeza de teto: Pontuagbes do brago esquerdo

RULA REBA
Tempo
(segundos)
Angulo observado . Angulo observado .
Pontuagao Pontuagao
(em graus) (em graus)
0 >-20a<20 1 >-20a<20 1
10 >-20a<20 1 >-20a<20 1
20 >-20a<20 1 >-20a<20 1
30 >-20a<20 1 >-20a<20 1
32 >-20a<20 1 >-20a<20 1

Fonte: Autor (2025)

As Figuras 105 e 106 representam a avaliagao cinematica do brago esquerdo

durante a tarefa de limpeza do teto, obtida por meio do software Kinebot, configurado

para as ferramentas RULA e REBA. Os graficos revelam que o brago esquerdo

permaneceu a maior parte do tempo em angulos inferiores a 20° (48,5%), com

momentos de flexdo superiores a 100°. Os resultados demonstram que o membro

atuou predominantemente em posi¢ao neutra ou préxima da linha do tronco, sendo

acionado apenas para apoio durante os movimentos de limpeza realizados pelo brago

direito, que apresentou elevagao continua e maior esforgo estatico.

Figura 105 — Limpeza de teto: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por RULA, no Kinebot

\ 5 1‘3 0

Ombro 28 5%
A0.4% esquerdo

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot

Figura 106 — Limpeza de teto: Avaliagdo cinematica do brago esquerdo por REBA, no Kinebot

(6179

Ombiro 48.5%
D4 esquerdo

Fonte: Print screen retirado de relatério do Kinebot
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Posturas de brago com flexao inferior a 20° sdo consideradas aceitaveis, desde
gue nao estejam associadas a esforco de sustentacdo de carga significativa ou a
manutengao prolongada sem alternancia (ABNT, 2013). A postura observada, embora
dentro dos limites aceitaveis da norma, requer aten¢cado quanto a duracéo da exposicao
e a falta de alternancia postural.

Os relatos de desconforto nos ombros e pescocgo apresentados pelos serventes
confirmam a influéncia da manutencado de posturas estaticas, mesmo em angulos
reduzidos. O esforco do bracgo direito e a estabilizagao pelo braco esquerdo contribui
para o desequilibrio muscular e o surgimento de fadiga e dor, conforme descrito por
lida e Guimaraes (2016) e Kroemer e Grandjean (2005).

A pesquisa evidenciou diferengas significativas quanto ao tempo de aplicagao,
a facilidade de uso e a profundidade de analise dos dados obtidos na avaliacéo
postural de serventes da construgéo civil.

A aplicacdo das ferramentas tradicionais RULA e REBA (na forma fisica)
demonstrou boa consisténcia entre si, sendo eficazes na identificagdo das posturas
de risco, porém com maior demanda de tempo e julgamento técnico. Cada analise
exigiu, em média, cerca de 26 minutos para ser concluida, devido a necessidade de
observagao minuciosa das posturas, registro manual e obtengdo dos escores. Em
contrapartida, o Kinebot, ferramenta baseada em I|A, apresentou desempenho
superior em agilidade e objetividade, reduzindo o tempo médio de aplicagdo para
aproximadamente cinco minutos. O sistema processou automaticamente os dados
capturados em video e gerou graficos cinematicos de angulo versus tempo, o que
facilitou a visualizacado das variagdes posturais e eliminou etapas manuais propensas
a erros humanos.

Os resultados obtidos pelas trés ferramentas mostraram boa correlagao, mas
o Kinebot proporcionou uma compreensao mais detalhada da dinamica postural.
Durante a tarefa de escavacdo manual, por exemplo, o software identificou oscilacbes
continuas do tronco entre 20° e 60°, revelando uma flexdo sustentada e baixa
alternancia postural (condigdo critica segundo a ABNT NBR ISO 11226 (2013)).
Situacdo semelhante foi observada na operacdo com martelete, em que o tronco
permaneceu inclinado entre 0° e 20° durante mais de 80% do tempo de execugéo.
Embora tais &ngulos estejam dentro dos limites aceitaveis da norma, a baixa variagéao
postural configurou esforgo estatico prolongado, o que explica os relatos de dor lombar

entre os trabalhadores.
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Os questionarios aplicados aos serventes confirmaram as evidéncias
ergondmicas encontradas, apontando dor nas regides lombar, ombros e bragos. Nas
atividades de limpeza de teto, o antebraco direito permaneceu em flexao inferior a 60°
durante 93,9% do tempo, caracterizando postura estatica mantida, situagado que a
ABNT NBR ISO 11226 (2013) considera aceitavel apenas quando ha pausas ou
alternancia postural. Esse comportamento explica a incidéncia de dor relatada pelos
serventes, corroborando as analises do Kinebot e as observacdes de Kroemer e
Grandjean (2005) sobre sobrecargas decorrentes da manutengédo prolongada de
posturas.

De forma geral, a pesquisa demonstrou que as ferramentas RULA e REBA
continuam sendo instrumentos validos e amplamente aplicaveis a realidade dos
canteiros de obras, porém dependem fortemente da experiéncia e da acuidade
observacional do avaliador. J& o Kinebot mostrou-se uma alternativa tecnologica
eficiente, capaz de fornecer resultados rapidos, objetivos e reprodutiveis, reduzindo o
tempo de analise e oferecendo maior precisdo na caracterizagado dos movimentos.

Os achados reforcam que a integracdo entre métodos tradicionais e
ferramentas digitais representa o caminho mais promissor para a ergonomia
contemporanea. Enquanto os métodos observacionais garantem a sensibilidade e o
contexto interpretativo do avaliador, as ferramentas baseadas em |IA ampliam a
capacidade de diagndstico e a confiabilidade das medigbes. Assim, o estudo confirma
que a adogao de solugdes digitais, aliada ao olhar critico do ergonomista, contribui
para intervencdes mais eficazes, respeitando os limites definidos pela ABNT NBR ISO
11226 (2013) e favorecendo a prevengao de disturbios osteomusculares e a melhoria

das condig¢des de trabalho na construgao civil.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa alcangou plenamente os objetivos propostos, ao comparar
a eficiéncia do avaliador unico na aplicagao das ferramentas RULA, REBA e Kinebot
na analise postural de serventes da construcdo civil. O estudo evidenciou que cada
uma das ferramentas possui caracteristicas préprias de aplicacédo e interpretacao,
mas todas contribuem de forma relevante para a identificagcao de riscos ergonémicos
e para a promogao de melhores condigdes de trabalho.

O primeiro objetivo especifico, de identificar as principais tarefas geradoras de
desconforto fisico, foi atingido através de entrevista com aplicagdo de questionario. O
resultado apontou seis tarefas consideradas incbmodas por parte do servente:
transporte de material, escavagao manual, operacdo com martelete, paleamento de
areia, operacao de betoneira e limpeza de teto. Essas tarefas se mostraram criticas
por exigirem esforgo fisico continuo e reduzida variagao postural.

O segundo objetivo, referente a avaliagdo das posturas por meio das
ferramentas RULA, REBA e Kinebot, também foi cumprido. As ferramentas
observacionais tradicionais demonstraram coeréncia nos escores obtidos e
confirmaram o risco ergondmico elevado em determinadas posturas. Por outro lado,
o Kinebot, ao registrar dados de forma automatizada, revelou maior detalhamento e
precisao temporal, permitindo visualizar o comportamento angular das articulagdes ao
longo do tempo e facilitando a interpretagao das sobrecargas musculares.

O terceiro e o quarto objetivos, que trataram da comparacao do tempo e da
facilidade de aplicagdo de cada ferramenta e da analise dos graficos cinematicos
gerados pelo Kinebot, mostraram resultados contundentes. O tempo médio de
aplicacdo do RULA e REBA foi de aproximadamente 26 minutos por tarefa, enquanto
o Kinebot demandou cerca de 5 minutos, representando uma reducgao significativa no
tempo total de analise. Além da agilidade, o Kinebot apresentou maior facilidade de
uso e interpretagdo dos resultados, reduzindo a dependéncia de julgamentos
subjetivos por parte do avaliador.

O quinto objetivo, de relacionar as queixas de dor relatadas pelos trabalhadores
as regides de maior sobrecarga, também foi alcangado. Os relatos de dor lombar, nos
ombros e bragos coincidiram com as posturas criticas identificadas pelas ferramentas,
em conformidade com os critérios de aceitabilidade da ABNT NBR ISO 11226 (2013).

Essa convergéncia reforga a confiabilidade das andlises e evidencia a importancia da
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ergonomia fisica como instrumento de prevencado de Disturbios Osteomusculares
Relacionados ao Trabalho (DORT).

Por fim, o sexto objetivo, que consistia em discutir as vantagens e limitagdes
de cada ferramenta sob a perspectiva do avaliador unico, revelou que o uso
combinado das abordagens tradicionais e digitais oferece resultados mais completos.
Ressalta-se que embora as ferramentas RULA e REBA, na forma fisica, permanegam
como métodos consolidados e de baixo custo (fundamentais para analises qualitativas
e contextualizadas), o Kinebot, ao incorporar a Inteligéncia Artificial e a visdo
computacional, promove a modernizagao da pratica ergonémica ampliando a preciséo
e a reprodutibilidade das avaliagoes.

De modo geral, conclui-se que a integragdao entre métodos observacionais e
ferramentas digitais potencializa a atuagédo do ergonomista, tornando as analises mais
rapidas, objetivas e fundamentadas em dados cinematicos reais.

De um lado, as ferramentas observacionais tradicionais, como o RULA e o
REBA, sado fundamentados em décadas de validagao cientifica e oferecem uma
compreensao contextual e qualitativa das posturas, movimentos e exigéncias
biomecanicas das tarefas. Eles permitem que o avaliador considere fatores
organizacionais, ambientais e humanos (aspectos que as ferramentas automatizadas
ainda nao interpretam integralmente). Além disso, essas ferramentas sao acessiveis,
aplicaveis em diversos contextos e favorecem o didlogo direto com os trabalhadores
durante o processo de analise.

De outro lado, as ferramentas digitais, como o Kinebot, baseado em Inteligéncia
Artificial e visdo computacional, permitem uma quantificacdo objetiva das posturas,
fornecendo medi¢des continuas e detalhadas de angulo, tempo e movimento. Elas
reduzem a subjetividade das avaliagbes e aumentam a reprodutibilidade dos
resultados, além de oferecerem agilidade na coleta e processamento dos dados
(fatores decisivos em contextos industriais e de construgdo civil, onde o tempo
disponivel para observacoes ¢é limitado).

Ao serem utilizadas de forma integrada, essas abordagens se complementam.
Enquanto os métodos observacionais garantem o contexto e a interpretagao critica,
as ferramentas digitais oferecem dados cinematicos precisos, que fortalecem a
argumentacéo técnica e o embasamento das recomendagdes ergondmicas. Essa

sinergia permite ao ergonomista realizar diagnésticos mais completos, detectar
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microvariagdes posturais imperceptiveis a olho nu e propor solugcbdes personalizadas
baseadas em evidéncias concretas.

A aplicagao da ABNT NBR ISO 11226 (2013) foi essencial para a interpretagao
dos resultados, servindo como referéncia para a avaliacado da aceitabilidade postural
e do tempo de exposigcdo a angulos criticos, principalmente através dos graficos
gerados pelo Kinebot quando sdo mostradas variagbes nao perceptiveis ao olho
humano.

Em sintese, o estudo reafirma que a tecnologia € uma aliada estratégica da
ergonomia contemporanea, mas que o olhar critico e contextual do ergonomista
continua sendo insubstituivel. A combinagao entre experiéncia humana e recursos
digitais representa o caminho mais promissor para o avango das praticas ergonémicas
e para a construgdo de ambientes de trabalho mais seguros, eficientes e
humanizados.

Como recomendacdo, propde-se o desenvolvimento de um “Caderno de
Recomendagdes Ergondmicas para a Construgao Civil”, a ser elaborado a partir dos
resultados desta pesquisa. Esse material podera reunir orientacbes praticas de
melhoria postural, pausas, ajustes de ferramentas e técnicas de movimentagéo
segura, contribuindo para a difusdo do conhecimento ergonémico entre engenheiros,
técnicos de seguranca e gestores de obras. Sugere-se, ainda, a continuidade da
pesquisa com uma amostra ampliada de trabalhadores e diferentes cargos da
construgao civil, de modo a consolidar uma base de dados nacional que subsidie

politicas de prevencgéao e inovagao tecnoldgica na ergonomia aplicada ao setor.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DA EMPRESA

Questionario para levantamento de dados da empresa

1.Quanto tempo a empresa atua no mercado?

2.Que tipo de produto a empresa fornece para o mercado?

3.A empresa possui alguma certificagao? Qual (is)?

4.0s Serventes recebem algum treinamento para execugéo das tarefas?

5.0s Serventes sao celetistas?

6.Ha casos de afastamentos e faltas de Servente relacionados ao trabalho nos ultimos

12 meses? Quantos? Qual (is) motivo (s)?

7.Existem procedimentos padrao para tarefas de Servente?

8.Quem verifica a qualidade das tarefas executadas pelos Serventes?
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APENDICE B — QUESTIONARIO DO TRABALHADOR

Questionario para levantamento de dados do Servente

1.Dados do Servente
Idade?
Escolaridade?
Tempo de experiéncia no cargo?

Tempo na empresa atual?

Lateralidade (Destro ou Canhoto)?

2.Dados da Atividade

Quais sao as tarefas realizadas?

Qual tarefa considera mais incObmoda?

Quais ferramentas sao utilizadas?

3.Horas de trabalho?
4 Dias de trabalho na semana?

5.Tempo para pausas? Quais?

6.Realiza horas extras?

7.Quem delega as tarefas?

8.Como as tabelas sao delegadas? Verbalmente ou escritas?

9.Sente dores apods a jornada de trabalho?
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10.Em qual (is) parte (s) do corpo sente dor?

11.Ha quanto tempo sente dor na parte do corpo descrita?

12.Como classifica a intensidade da dor? Leve? Moderada? Forte?

13.A dor aumenta com o trabalho?

14.A dor cessa com repouso?
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APENDICE C - CARTA DE ANUENCIA DA EMPRESA

i 1B it

Recik, 13 de novermbeo de 2024

CARTA DE ANUENCIA

Deciramos @ ¢ 3 empresa HEE Ehijermars Lids e 23 de acomo com 3 condugdo do poetd de
pemgam Andlise Comparativa de Resultados ObSdos da Avallagdo Postural de Savente
Construcdo Civil utizando 03 Meédos RULA, REBA ¢ Knedot (farramenta bDaseada em Intelighncia
Artifclal) como parte do cur de Mezrad Prdziona em Ergonomb da Universidade Fedend de
Pemambum, do pesquaador Baulio Cammo Ribam Gorgaives, sob orentagdo do Professor Doutor Jozt
Gubhemne da Sha Santy Roza, docente cobiborador do Programa de Pas Graduagdo em Egonomia dd
Unwversdade Fedeml de Pemambuco, nas dependéncas da obra om donominada Pamue Goumnet tho
1090 © projetd se1a apovado peb Comié de E2ca om Peiquisa em Sees Humanos da Usiversidade
F ederal de Pernamb uo

Estamoz denfes que Oz patiapanies da PesquUd 3er30 O responsavel pala empresa e o3
Serventes, homens, devidameniie mgistrados com Canem de Tmbaho ¢ Prvidincia (CTPS) azinada
peio empregador ¢ que assnamm 0 Termo de Cornsentmento Livre ¢ Esciamcdo. Da mesma forma,
e3tamos genies Que N30 PATOPIrS0 da PeIQU® 03 QUe o330 3Msiados 30d MMestado MAdd ¢ aqueles
Que 3130 om periodo de experénc

Do mesmo modo, estamos contes Que O3 pesqusadores somenie poderdo nNolr 2
pezqusa pretendda apds encaminharem, 3 €34 empresa, UMA v do pamcer de apovagdo do estudo
emitdo peb Comité de Eaca om Pesqum em Seres Humanos da Universdade Federal de Pernambuco

Atengozamente,

vel da Empresa

HER Engenharia ~ Rua Ozcar Beawio, 2 - Prado -~ RedfoPE . CEP. 507510 - W (31) 22251788/ 326 5208
CNPLOSS47417/0001- 92 - CMC: 3394220 ~ nac. Exadial: Borto - wwwhbreng br
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APENDICE D - CERTIFICADO ISO 9001:2105

TUVNORD

CERTIFICADO

Sistema de gestido para

ISO 9001 : 2015

O organamo de carficacio TUY NORD Srasl confima 9or a5le M ¢ am resitado da avdna, avalagio ¢
oo ialo oo camhoacio A2 AL0edo com & noome ISONEC 1702141 2015, gue A 2an2agio

HBR Engenharia Ltda
Oscar Berardo, 42 - Prado
50751-020 - Recife - PE -
Brasii

Cpana m SSIeMa G geetlo em conicamilecd com Of requsiios du norm 150 9001 | 2015 u Quu Suname 0 el odo o
VIgINcia de 3 ancs Send Mmonforada guanta 4 confonnisade

Sepgante esLopo

Execucao de obras de edificagoes.

NOmEe 0o egayo do cenficalo TNER-27504 Fan 43 vakdade do canficado antance: CT0E12024
Rolatdvio da avdoea - 08 22457 Ve &0 26062004

Vilide st BT0RR027

Certitcagie Indal 2009

/-—& =———
Hopnaldo Mala

Dyt P
Dvdtor Prashlonts Barues, DROGRCAS

A vebdiace desle corisedo ea it musts so slerdmerio - pal das cond gl an e o)
Extn cartfzacks perrels 0 regaio ns relagtio de wrgeasas oot oedse d: Satera Bendeto de Avedacho da Corfaimiade

TUW NORD Brasd Aviiaglas da Quakdade Lida. Al Modaia, 222 - 3° Andar — 08454010 - Baruarl - 8P lurented comily

]
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APENDICE E - CERTIFICADO PBQP-H

TUVNORD

CERTIFICADO

Sistema de gestao para
SIAC 2021/PBQP-H - NIVEL A
Portaria N* 78 de 14/01/2021 (Base 1SO 9001:2015)

O organisme de corslicacdo TUV NOAD Srask conbima por asho sauic 4 am sieautnde da dudiona, avalugho ¢
decmdo 46 anieagio de acadd com & nomma ISONEC 170211 2015 gust 4 0span2acdo

HBR Engenharia Ltda
CNPJ: 05.547.417/0001-92
Oscar Berardo, 42 - Prado
50751-020 - Recife - PE - Brasil

com os locais de acordo com o anexo

OpaTh Wi SENMU OO GRG0 o ComCiMda e COM C6 QLS ioe da NONMa S0Ma § gue duranie o petiedd ge wigdntis
¢ 3 anas sard sontorads quams b corfonmdade

Sagunta uscopo

Execucao de obras de edificagoes.
Subsetor - obras de edificagdes.

Namere 00 regayo do cenlicado TNER-27503 Fm G2 veldade &0 conifcodo arteor . OFAEI2024
Relilel da sudnd - DS 22457 Ve da 2606024
N30 anh 07062027
Cartidcagdo nidal 2012
=

e

Roegnaldo Mun
Cwator Prasidonio

Barues, 26062024

A vebands desls crticado e aupets 20 - e das cond ghas mtates pckise N coctah da ceioacac.
Ewve cortoaco el 0 regaio ne rdagio de srge do Saverm de Avd da Cordy

TUY NORD Brase Avaliagdes da Cuantode Lyta. Al Madera, 222 - 3° Aniar - DEAS1-010 ~ Eanent — SP  luv-nond camiy
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APENDICE F — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DA
EMPRESA

L=
e
e

&

o

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos o Sr. para participar como voluntario da pesquisa Andlise Comparativa
de Resultados Obtidos da Avaliagdao Postural de Servente da Construgcao Civil
utilizando os Métodos RULA, REBA e Kinebot (ferramenta baseada em Inteligéncia
Artificial) , que estd sob a responsabilidade do (a) pesquisador Braulio Carmo Ribeiro
Gongalves, residente na rua Sargento Silvino de Macedo, n.155, Ap. 701 B, CEP 51.160-
060,bairro Imbiribeira, na cidade Recife, Estado de Pernambuco, de telefone (81) 98566-4248

e e-mail braulior77@gmail.com.

Também participa o Orientador Professor Doutor José Guilherme da Silva Santa
Rosa, docente colaborador do Programa de Pdés-graduacdo em Ergonomia da Universidade

Federal de Pernambuco, de telefone (84) 99137-1747 e e-mail jguilhermesantarosa@gmail.

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta pesquisa.
Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagao do
estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que esta em duas

vias. Uma via Ihe sera entregue e a outra ficara com o pesquisador responsavel.

O senhor estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso nao aceite participar,
nao havera nenhum problema, desistir € um direito seu, bem como sera possivel retirar o

consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

O objetivo desta pesquisa é observar e avaliar a postura do Servente durante a
realizacao do trabalho. A observacao e analise se darao através de resposta de questionario
aplicado sobre sua atividade e realizagcao de registros fotograficos e de videos durante a
execugao de suas tarefas. Também serao utilizadas informacdes sobre a empresa, prestadas
pelo responsavel legal pela empresa.

Apbs aprovagdo da pesquisa pelo Comité de Etica sera realizada uma reunido

presencial com representante legal da empresa, em sua sala, localizada na area de vivéncia
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do canteiro de obra, para discussado quanto a detalhes da pesquisa a ser realizada. Em
seguida, ainda na sua sala, sera submetido a aplicagao de questionario de forma presencial.
Para a realizagéo da pesquisa serdao obedecidos todos os preceitos estabelecidos pelo
Comité de Etica em Pesquisa (CEP), conforme Resolugdo n° 466/12 do Conselho Nacional
de Saude.
A pesquisa apresenta os seguintes Riscos e Beneficios para o responsavel legal da
empresa:

e Riscos: revelagdo de condi¢cdes inadequadas de trabalho; queda de
produtividade no canteiro de obras devido a realizagcao da pesquisa, exposi¢ao
de dados sensiveis, baixo engajamento dos Serventes, risco de quebra de
sigilo de dados; estigmatizacdo a partir da divulgacdo dos resultados e

violagao de privacidade.

Os riscos serdo minimizados através de formalizacao através de Carta de Anuéncia
da Empresa, orientagdo clara ao participante sobre participagao voluntaria, com garantia que
ele pode interromper a qualquer momento, através de Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido do Responsavel Legal do Representante Legal da Empresa, coordenacao da

participagao dos Serventes de forma a nao interferir no cronograma da obra.

o Beneficios: identificacdo e correcdo de constrangimentos ergonémicos,
fortalecimento da imagem da empresa junto aos trabalhadores, melhoria da
produtividade dos trabalhadores, possibilidade de implantagédo de programa

de gerenciamento de fatores ergondmicos em canteiro de obra.

Esclarecemos que o participante dessa pesquisa tem plena liberdade de se recusar a
participar do estudo e que esta decisdo nao acarretara penalizacao por parte dos
pesquisadores. Todas as informacdes desta pesquisa serao confidenciais e serdo divulgadas
apenas em eventos ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificagdo dos voluntarios, a
nao ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua
participacao. Os dados (entrevistas, fotografias e videos) coletados nesta pesquisa ficarao
armazenados em plataforma segura (nuvem) para armazenamento de dados, sob a
responsabilidade do pesquisador, no endere¢o acima informado, pelo periodo de minimo 5

anos apés o término da pesquisa.

Nada Ihe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a
aceitacdo € voluntaria, mas fica também garantida a indenizacdo em casos de danos,

comprovadamente decorrentes da participagédo na pesquisa, conforme decisédo judicial ou
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extrajudicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participagao serdo assumidas

pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentagao).

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, o (a) senhor (a)
podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no
endereco: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade Universitaria, Recife-
PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 — e-mail: cephumanos.ufpe@ufpe.br).

(Assinatura do pesquisador)


mailto:cephumanos.ufpe@ufpe.br
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APENDICE G - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DO
TRABALHADOR

444

|75

EE,

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos o Sr. para participar como voluntario da pesquisa Analise Comparativa
de Resultados Obtidos da Avaliagdao Postural de Servente da Construgcao Civil
utilizando os Métodos RULA, REBA e Kinebot (ferramenta baseada em Inteligéncia
Artificial), que esta sob a responsabilidade do (a) pesquisador Braulio Carmo Ribeiro
Gongalves, residente na rua Sargento Silvino de Macedo, n.155, Ap. 701 B, CEP 51.160-
060,bairro Imbiribeira, na cidade Recife, Estado de Pernambuco, de telefone (81) 98566-4248

e e-mail braulior77@gmail.com.

Também participa o Orientador Professor Doutor José Guilherme da Silva Santa
Rosa, docente colaborador do Programa de Pés-graduagdo em Ergonomia da Universidade

Federal de Pernambuco, de telefone (84) 99137-1747 e e-mail jguilhermesantarosa@gmail.

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta pesquisa.
Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagao do
estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que esta em duas

vias. Uma via Ihe sera entregue e a outra ficara com o pesquisador responsavel.

O senhor estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso nao aceite participar,
nao havera nenhum problema, desistir € um direito seu, bem como sera possivel retirar o

consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

O objetivo desta pesquisa € observar e avaliar a sua postura durante a realizac&do do
trabalho. A observacao e analise se darao através de resposta de questionario aplicado sobre
sua atividade e realizagao de registros fotograficos e de videos durante a execugao de suas
tarefas.

No local da pesquisa, antes da jornada de trabalho, sera realizada reunido presencial
com Serventes, no refeitorio, localizado na area de vivéncia do canteiro de obra, a fim de

explicar detalhes da pesquisa. Aqueles que se dispuserem a participar assinarao o Termo de
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Consentimento Livre e Esclarecido. Em seguida, para aplicacdo do questionario destinado
aos Serventes, serao divididos 5 grupos com 6 participantes, cada, no turno diurno, durante
5 dias; e, 4 grupos com 6 participantes em cada grupo, no turno noturno, durante 4 dias. Os
Serventes responderao questionario presencialmente, de forma individualizada, no refeitério,
localizado na area de vivéncia do canteiro da, dentro da jornada diaria, antes da realizagao
de suas tarefas.

Para a aplicagdo do método RULA, o Servente sera observado realizando as tarefas
que geram desconforto, no canteiro de obra, conforme dados de questionario previamente
aplicado. Serao consideradas na avaliacdo a postura do tronco, do pescoco, dos antebracos
e bragos. Em seguida, sera utilizada a versdao em papel do diagrama de RULA para
classificagado de postura das partes do corpo supracitadas.

A aplicagdo do método REBA é analoga a aplicagado do método RULA, também sendo
analisadas posturas do tronco, do pescogo, dos antebragos e bracos. Entretanto, os dados
obtidos através de observacao serdo anotados na versao em papel do diagrama de REBA.

Para aplicagao do Kinebot, o pesquisador preenchera na plataforma do software dados
sobre o local da pesquisa. Em seguida, o pesquisador selecionara a ferramenta que desejara
aplicar (RULA e REBA) e o relatério que pretendera gerar (Andlise de Movimento). Serao
realizados uploads de videos dos Serventes executando tarefas que geram desconforto, em
plataforma do Kinebot. O software processara os dados, finalizara e emitira relatério final apos
preenchimento de parametros de aplicagao de forga ou carga, posi¢do das pernas e repeticao
do ciclo de trabalho por minuto.

O relatdrio final do Kinebot consistira em informagdes de angulagdo quanto a
frequéncia de cada movimento, para cada articulagao do corpo.

Serao realizados registros fotograficos e registros de video. Os registros de video terdo
duracéo variavel de 30 segundos a 60 segundos, sempre observando o ciclo completo da
tarefa executada, em plano sagital.

Para a realizagao da pesquisa serao obedecidos todos os preceitos estabelecidos pelo
Comité de Etica em Pesquisa (CEP), conforme Resolugdo n° 466/12 do Conselho Nacional
de Saude.

A pesquisa apresenta os seguintes Riscos e Beneficios:

¢ Riscos: constrangimento durante aplicagdo de questionario; risco de quebra
de sigilo de dados; estigmatizagdo a partir da divulgacao dos resultados e

violagéo de privacidade.

Os riscos serao minimizados através de orientagdo clara aos participantes sobre
participagao voluntaria, com garantia que eles podem interromper a qualquer momento,

através de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do Trabalhador, garantir que o
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questionario seja preenchido de forma andnima, utilizar plataforma segura (nuvem) para

armazenamento de dados, publicar resultados para todos sem identificagcao de individuos.

e Beneficios: identificagdo de riscos ergondmicos, melhoria no ambiente

de trabalho, redugao de futuros problemas e saude.

Esclarecemos que os participantes dessa pesquisa tém plena liberdade de se recusar
a participar do estudo e que esta decisdo nao acarretara penalizacdo por parte dos
pesquisadores. Todas as informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas
apenas em eventos ou publicagdes cientificas, ndao havendo identificagdo dos voluntarios, a
nao ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua
participacdo. Os dados (entrevistas, fotografias e videos) coletados nesta pesquisa ficardo
armazenados em plataforma segura (nuvem) para armazenamento de dados, sob a
responsabilidade do pesquisador, no endereg¢o acima informado, pelo periodo de minimo 5
anos apoés o término da pesquisa.

Nada Ihe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a
aceitacdo € voluntaria, mas fica também garantida a indenizagcdo em casos de danos,
comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou
extrajudicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participagdo serdo assumidas

pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentagao).

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, o (a) senhor (a)
podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no
endereco: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade Universitaria, Recife-
PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 — e-mail: cephumanos.ufpe@ufpe.br).

(Assinatura do pesquisador)
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO

Eu, , CPF , abaixo

assinado, apos a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter tido a oportunidade
de conversar e ter esclarecido as minhas duvidas com o pesquisador responsavel, concordo
em participar do estudo Analise Comparativa de Resultados Obtidos da Avaliagao
Postural de Servente da Construgao Civil utilizando os Métodos RULA, REBA e Kinebot
(ferramenta baseada em Inteligéncia Artificial) como voluntario. Fui devidamente
informado e esclarecido pelo pesquisador sobre a pesquisa, os procedimentos nela
envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacao.
Foi-me garantido que posso retirar o0 meu consentimento a qualquer momento, sem que isto

leve a qualquer penalidade.

Local e data

Impressao

Assinatura do participante: digital

Presenciamos a solicitagao de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o

aceite do voluntario em participar

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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Tarefa:
Data:
Avaliador:
AVALIAGAO RAPIDA DOS MEMBROS SUPERIORES
Grupos | Membros Pontuagdes Adicional
1 2 2 3 4
| -
- " b
[ f k] Ombro elevado: +1
o
3 R Ombro em abdugdo: +1
8 " | - N
@ e | 1 [ Ombro apoiado: -1
. B an e
2 anw o e
nre
1
L,
8.
g TQ\ Brago cruza a linha
= ~.!média do corpo ou para
A 3 o lado: +1
B 100
b,
1 2 3 T
Ny,
iy
o = Desvio ulnar ou radial:
B, . b +1
e R H
<€ — RS '
S =
a i
t\\%‘\'ﬂ" Rotagdo até a metade da amplitude do
ot 157 i +1
P
|_:_:- Rotagdo préximo a final da amplitude do
) movimento: +2
1 2 3 4
8
S Em rotagdo: +1
8 Flexao lateral: +1
a
0°a 10° 10° a 20° > 20° Extensao
1 2 3 4
o,
-
o,
8
1 Em rotagao: +1
B = Lateralizado: +1
0° 0° a 20°
. A
-4 Totalmente apoaidas: +1
E’ Sem total apoio: +2
L =
« Carga ou forga < 2 Kg, intermitente: +0 "
= % Carga ou forga de 2Kg a 10Kg, intermitente: +1 —3
_E ‘; Carga ou forga de 2Kg a 10Kg, estatica ou repetida: +2 e Postura estatica ( mantida por mais de 1 minuto): +1
£ ° Carga > 10Kg , intermitente: +2 E tura dina ( mais de 4 i +1
< g Carga > 10Kg, estatica ou repetida: +3 3
- Carga aplicada com solavancos: +3
Pontuagao C = Pontuagao A + Forga/Carga + Uso muscular
Pontuagdo D = Pontuagio B + Forga/Carga + uso muscular
RULA = do C versus Por D
Fontuagio U Pontungao Risco Nivel de acho Acho
1 3 a 5 ] Inmgnficarts 0
4 2a3 ¥%0 Fode 561 nec
3 127 Medo Hecessdia
A

C

vagic

Pt

ANE em Leeve

o 2 X

@ imedatamants

Fonte: Adaptado de McAntamney e Corlett, 1993.
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Tarefa:

Data:

Avaliador:

AVALIAGAO RAPIDA DO CORPO INTEIRO

Grupos |Membros

Pontuagoes

Adicional

Tronco

Ereto: +1

0° a20° de flexdo: +2
0° a 20° de extensdo: +2
20° a 60° de flexdo: +3
>60° de flexdo: 4

Torgédo ou lateralizagao: +1

Pescogo

0° a 20° de flexdo: + 1
> 20° de flexdo: +2
> 20° de extensdo: +2

Torgao ou lateralizado: +1

Perna

Totalmente apoiadas: + 1
Sem total apoio: +2

postura sentada: +2

Flexdo dos joelhos entre 30° e 60°: +1
Flexdo dos joelhos maior que 60°, exceto

Forga ou Carga

Inferior a 5 Kg: 0
Entre 5kg e 10 Kg: +1
Maior que 10 kg: +2
Movimento rapido e brusco: +1

Brago

0° a 20° de flexdo: +1

0° a 20° de extensédo: +1
> 20° de extenséo: +2
20° a 45° de flexdo: +2
45° a 90° de flexdo: +3
Flexdo > 90°: +4

Em abducgéo ou rotagao: +1
Ombro elevado: +1

Apoiado ou apontado para baixo: -1

Antebrago

60° a 100° de flexdo: +1
< 60° de flexdo: +2
>100° de flexdo: +2

Punho

0° a 15° de flexdo: +1

0° a 15° de extensdo: +1
Flexdo > 15°: +2
Extensédo > 15° +2

Torgao ou desvio (ulnar ou radial): +2

Pega

Boa pega: 0

Pega regular (aceitavel): +1
Ma pega (possivel): +2
Pega inaceitavel: (incomoda): +3

Pontuagdo A = Pontuagdo A + Forga/Carga
Pontuagao B = Pontuagao B + Pega
A versus Pont

REBA = Pontuacgao C + Atividade

Atividade

Uma ou mais partes do corpo mantidas por mais de 1 minuto: +1
Movimentos realizados mais de 4 vezes por minuto: +1
Mudangas de posturas rapidas, amplas ou instaweis: +1

Pontungao

Risco

Nivel de acho

Agho

Inngnicante

0

Nio necessdna

SN B
- e

N R

1
T
¥
x
‘
'
’

'

Pownngh & Goape &
Eem~ecan~a

& =z

s m

Fode se necessdia

rkdno-

Necessdnia

Hecsssdna em boee

- lwfr| -

MNecasadia imedatamanto

Fonte: Adaptado de Hignet e McAntamney, 2000.
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APENDICE J — PARECER DO COMITE DE ETICA E PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
jcee PERNAMBUCO CAMPUS  “QRErq ™™
El s RECIFE - UFPE/RECIFE
'PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP.
DADOS DA EMENDA

Titulo da Pesquisa: ESTUDO COMPARATIVO DA EFICIENCIA DO ERGONOMISTA NA AVALIACAO
POSTURAL DO SERVENTE DA CONSTRUCAQ CIVIL UTILIZANDO AS
FERRAMENTAS RULA, REBA E KINEBOT (FERRAMENTA BASEADA EM
INTELIGENCIA ARTIFICIAL)
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DADOS DO PARECER
Numero do Parecer: 8.027.933

Apresentacao do Projeto:
Trata-se de projeto de pesquisa para dissertacao de mestrado profissional do Programa de Pos-Graduagao

em Ergonomia, do Centro de Artes e Comunicacao (CAC) da Universidade Federal de Pernambuco, do
estudante BRAULIO CARMO RIBEIRO GONCALVES, na condicao de pesquisador responsavel, sob
orientacao do professor Joseé Guilherme da Silva Santa Rosa.

O protocolo de pesquisa espera convidar 55 pessoas, como participantes de pesquisa, sendo os esses
trabalhadores de obra de construcae civil, denominada Parque Gourmet, localizada em Recife-PE na
condigao de serventes, além de pessoa no exercicio da representacao legal da empresa para aplicagao de
questionano e observacao de posturas adotadas durante realizacao de tarefas.

Objetivo da Pesquisa:

Identificar a melhor akernativa para realizacao de avaliagao postural durante a execugao de atividades do
Servente, mediante comparacao entre resultados obtidos com aplicacao de RULA, REBA e Kinebot, em
canteiro de obra civil localizado em
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Recife, Pernambuco. Da mesma forma, como objetivos especificos: (1) mapear tarefas incomodas
realizadas por serventes, através de questionario aplicado, (2) analfisar postura em tarefas executadas por
Serventes no canteiro de obra, através dos métodos observacionais RULA e REBA, e (3) analisar postura
em tarefas executadas por serventes em canteiro de obra, atraves do software Kinebot.

Avaliacéo dos Riscos e Beneficios:

Sobre os riscos concementes ao protocolo apresentado, o pesquisador responsavel relacionou riscos
associados a constrangimentos, quebra de sigilo, violacao de privacidade, estigmatizacao, entre outros,
direcionados aos participantes de pesquisa. Por sua vez, elencou estratégias para minimizar 05 riscos.

Ja quanto aos beneficios, o pesquisador responsavel, informa que os participantes de pesquisa senam
beneficiados com a eventual identificagao de riscos ergondomicos, melhoria no ambiente de trabalho,
aumento de produtividade {para empresa), entre outros indiretos.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

O projeto de pesquisa reune elementos relevantes que possibilitam apreciacao adequada pela CEP,
permitindo sua boa compreensao e reconhecimento de sua importancia, além da construgao de novos
saberes. Trata-se de emenda, com ajustamento do titulo, recomendado pela banca examinadora apos
defesa do pesquisador responsavel,

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Os termos anexados encontram-se em conformadade com as exigencias do CEP.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacoes:

Apods apreciacao do protocolo de pesquisa, considera-se o mesmo apto a iniciar a coleta de dados,
conforme pleiteado.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

A emenda foi avaliada e APROVADA pelo colegiade do CEP.
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Tipo Documento Arquvo Postagem Autor Stuaca
Informagoes Basicas PB‘lNFORMACﬁES_BKSICASJGQUO 211172025 Aceito
do Projeto 5_E1.pdf 14:53:55
Outros Ata_fmal_defesa_brauko_mestrado_erg | 21/11/2025 |BRAULIO CARMO Aceito

onomia_2025.pdf 14:34:07 |RIBEIRO
GONCALVES
Outros Carta_Justiicativa_GEP_UF PE.pdl 2111/2025 | O | Acewo
14:20:12  |RIBEIRO
GONCALVES
Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 211172025 [BRAULIO CARMO Aceito
14:24:25 |RIBEIRO
- GONCALVES
Outros CARTARESPOSTA assinado.pdf 06/12/2024 [BRAULIO CARMO Aceito
10:37:34  |RIBEIRO
GONCALVES
Projeto Detalhado /| Projeto_detalhado.docx 0612/2024 [BRAULIO CARMO Aceito
Brochura 10:32:45  |RIBEIRO
Investigador GONCALVES
TCLE ! Termos de | Termo_de Consentmento_Livre_e_Esc{ 06/12/2024 [BRAULIO CARMO Aceito
Assentimento / arecido_Empresa.docx 10:20:39  |RIBEIRO
Justificativa de GONCALVES
Auséncia
TCLE  Termos de | Termo_de Consentimento_Live e Esc] 06/12/2024 [BRAULIO CARMO Aceito
Assentimento / arecido_Trabalhador.docx 10:29:14  |RIBEIRO
Justificativa de GONCALVES
Auséncia
utros Formulario_Metodo_REBA.pdl 15111/2024 |BRAULIO CARMO | Acedto
11:08:29 |RIBEIRC
GONCALVES
Outros Formulario_Metodo RULA pdf 151172024 | BRAULIO CARMO Aceito
11:08.06 |RIBEIRC
GONCALVES
Cronograma Cronograma.xlsx 141172024 | BRAULIO CARMO Aceito
21:36:00 |RIBEIRO
GONCALVES
Outros Termo_de_Compromisso_e_Confidenci | 1471172024 |BRAULIO CARMO Aceito
alidade.pdf 21:31:33  |RIBEIRO
GONC
Declaracao de Carta_de_Anuencia.pdf 141172024 | BRAULIO CARMO Aceito
concordancia 21:20002 |RIBEIRO
GONCALVES
Outros Questionaro_trabalhador.docx 141172024 | BRAULIO CARMO Aceito
17:43:39 |RIBEIRC
GONCALVES
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Outros Questionano_empresa.docx 14/11/2024 |BRAULIO CARMO Aceito
17:43:06 |RIBEIRO
CONCALVES
Outros Curiculo_Lattes Ornentador_Assistente.] 14/11/2024 | BRAULIO CARMO Aceito
pdf 17:41:40 |RIBEIRO
GONCALVES
Outros Curniculo_Lattes_Onentando.pal 7471172024 |BRAULIO CARMO Aceno
17:40:53 |RIBEIRO
GONCALVES
Outros Historico._Academico.pdf 14/11/2024 | BRAULIO CARMO Aceto
17:40:19  |RIBEIRO
GONCALVES
Situacao do Parecer:
Aprovado
Necessita Apreciacao da CONEP:
Nao

RECIFE, 03 de Dezembro de 2025

Assinado por:
LUCIANO TAVARES MONTENEGRO
(Coordenador(a))
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