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RESUMO

Este trabalho aborda uma anélise ergondmica detalhada no setor de soldagem
industrial, com foco no operador de solda em uma linha de montagem de cofres. A
pesquisa visa identificar e mitigar os fatores que contribuem para desgastes fisicos e
mentais no ambiente de trabalho, utilizando o software Ergolandia como ferramenta
principal de analise. Metodologicamente, o estudo foi conduzido por meio de
observacdes diretas e aplicacdo de métodos ergonédmicos amplamente reconhecidos.
Os resultados evidenciaram posturas inadequadas, movimentos repetitivos e esforgos
unilaterais que impactam negativamente a salde ocupacional e a produtividade dos
operadores. A tarefa de prender presilhas na montagem das portas destacou-se como
uma atividade particularmente extenuante, exigindo intervencdes urgentes. Foram
sugeridas melhorias no processo para otimizar as condicdes ergonémicas e promover
um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente. Conclui-se que a ergonomia €
essencial para reduzir riscos, aumentar a eficiéncia e melhorar a qualidade de vida no
trabalho, com o potencial de integrar avancos significativos nos processos industriais.

Palavras chave: Ergonomia; Soldagem; Analise Ergondmica; Software
Ergolandia; Saude Ocupacional; Produtividade.



ABSTRACT

This study presents a comprehensive ergonomic analysis in the industrial
welding sector, focusing on the welding operator in a safe assembly line. The research
aims to identify and mitigate factors contributing to physical and mental strain in the
workplace, employing the Ergolandia software as the main analytical tool.
Methodologically, the study utilized direct observations and widely recognized
ergonomic methods. The results revealed improper postures, repetitive movements,
and unilateral efforts adversely affecting occupational health and productivity. The task
of securing clamps during door assembly stood out as particularly strenuous, requiring
urgent interventions. Improvements were suggested to optimize the ergonomic
conditions and promote a safer, more efficient work environment. The study concludes
that ergonomics is essential for risk reduction, efficiency improvement, and enhancing
workplace quality of life, with significant potential for integration into industrial
production processes.

Keywords: Ergonomics; Welding; Ergonomic Analysis; Ergolandia Software;
Occupational Health; Productivity.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A ergonomia desempenha um papel essencial na promo¢do da saude,
seguranca e produtividade no ambiente de trabalho. Recentemente, estratégias como
a reducdo da escala semanal para trabalhadores, que visam aumentar os dias de folga
na semana, tém ganhado destaque por sua capacidade de equilibrar bem-estar e
eficiéncia. Essas estratégias, assim como 0s principios ergondmicos, buscam adaptar
as condicdes de trabalho as necessidades psicofisiolégicas dos trabalhadores,
reduzindo os riscos ocupacionais, promovendo conforto e melhorando o desempenho
nos sistemas produtivos (Moraes; Mont Alvao, 2003). Dessa forma, a ergonomia se
apresenta como uma ferramenta indispenséavel para alinhar as demandas fisicas e
mentais dos trabalhadores aos objetivos operacionais das organizagdes.

A aplicacao da ergonomia é especialmente relevante em setores industriais que
exigem alta demanda fisica e repetitividade, como o setor de soldagem. Esse
ambiente frequentemente expde os operadores a riscos relacionados a manipulagéo
de peso, posturas inadequadas e movimentos repetitivos. Estudos indicam que
intervencdes ergondmicas bem planejadas ndo apenas reduzem significativamente os
indices de acidentes de trabalho, mas também contribuem para o aumento da
produtividade (Comper, 2013). Segundo a Organiza¢ao Internacional do Trabalho
(2019), cerca de 2,3 milhdes de trabalhadores morrem anualmente em decorréncia de
acidentes e doencas ocupacionais, reforcando a relevancia da ergonomia na
prevencdo desses eventos e na promocao de ambientes de trabalho mais seguros e
saudaveis.

Particularmente no setor de soldagem, a auséncia de intervencdes
ergondmicas pode levar a problemas como dores musculoesqueléticas, aumento do
absenteismo e queda na eficiéncia operacional. Industrias que negligenciam praticas
ergondmicas apresentam indices de absenteismo até 30% maiores, frequentemente
relacionados a afastamentos causados por lesées osteomusculares (Longen, 2018).
Além disso, a falta de atencdo as posturas e ao uso excessivo de forca pode levar a
afastamentos temporarios ou permanentes, aumentando 0s custos para as empresas
e comprometendo a qualidade de vida dos trabalhadores.

Neste cenario, ferramentas computacionais como o programa Ergolandia
tornam-se aliadas estratégicas, permitindo analises detalhadas das condi¢cbes de

trabalho e fornecendo dados que auxiliam na identificagdo de problemas e no
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desenvolvimento de soluc¢des. Métodos estruturados, como a analise ergonémica do
trabalho, permitem observar de maneira sistematica os processos e as condi¢cdes
laborais, identificando fatores criticos e promovendo melhorias que alinham seguranca
e eficiéncia (Rebelo, 2004).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é realizar uma andlise ergonémica de um operador
em um posto de soldagem, utilizando o aplicativo computacional Ergolandia para
diagnosticar as condi¢cdes do processo e identificar os fatores de risco existentes. O
estudo busca compreender o impacto das condicdes ergondémicas sobre os
operadores, empregando ferramentas analiticas amplamente reconhecidas na
literatura. Adicionalmente, pretende-se validar o uso de tecnologia, como o
Ergolandia, para apoiar a analise das atividades e constatar riscos ergonémicos,
contribuindo para o avan¢o do conhecimento sobre ergonomia aplicada em ambientes

industriais e consolidando préticas de avaliagdo replicaveis em setores semelhantes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Entre um ambiente de trabalho fisicamente saudavel e a busca por maior
produtividade, insere-se o estudo das teorias relacionadas aos processos industriais.
Esses processos envolvem uma ampla gama de topicos que devem ser explorados
para otimizar a execucdo das atividades nos postos de trabalho. A revisdo de
literatura, portanto, visa identificar e discutir as principais abordagens teoéricas e
praticas que contribuem para melhorar a performance, reduzir o desgaste fisico dos
trabalhadores e promover um equilibrio eficiente entre produtividade e saude

ocupacional.

2.1 ERGONOMIA

A ergonomia, originada do grego ergon (trabalho) e nomos (leis), é a ciéncia
gue se dedica ao estudo das intera¢gdes entre o ser humano e os sistemas de trabalho,
com o propédsito de aprimorar o desempenho das atividades, melhorar 0os processos
produtivos e garantir o bem-estar dos trabalhadores. Segundo a International
Ergonomic Association, a ergonomia utiliza uma abordagem interdisciplinar,
englobando aspectos fisicos, cognitivos e organizacionais para adaptar o trabalho as
capacidades humanas (Abergo, 2013; lida, 1990).

Ao longo da histéria, a ergonomia evoluiu com a necessidade de moldar as
condicdes de trabalho as limitacdes e habilidades humanas. Desde o século XVII, com
Bernardino Ramazzini identificando problemas de saude relacionados a posturas
inadequadas, até os estudos de Taylor e Gilbreth no inicio do século XX, que
introduziram os conceitos de analise de tempos e movimentos, a ergonomia tornou-
se uma ferramenta indispensavel para o desenvolvimento de ambientes de trabalho
mais seguros e eficientes (Silva et al., 2010). Atualmente, ela desempenha um papel
crucial em setores de alta demanda fisica, como o da soldagem.

O setor de soldagem, em particular, apresenta desafios ergonémicos
significativos devido a natureza repetitiva e ao esforco fisico exigido. Ajustes simples
no ambiente de trabalho, como adequacédo da altura de bancadas, uso de suportes
para os bracos e ferramentas bem equilibradas, podem reduzir a sobrecarga fisica e
prevenir lesGes musculoesqueléticas, além de aumentar a eficiéncia operacional (lida,
1990).

A ergonomia pode ser dividida em trés grandes areas que contribuem

diretamente para a otimizagao do setor de soldagem:
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e Ergonomia fisica, que analisa as caracteristicas biomecanicas e fisiologicas do
trabalhador, ajudando a identificar ajustes necessarios para prevenir desgastes
fisicos;

e Ergonomia cognitiva, focada nos processos mentais, como tomada de deciséo
e interacdo homem-maquina, garantindo clareza e seguranca na execucao das
tarefas;

e Ergonomia organizacional, que busca melhorar a gestéo de horarios, rotinas e
organizagdo do trabalho, promovendo um ambiente produtivo e saudavel
(Abergo, 2013).

Este estudo explora a aplicacéo pratica de principios ergonémicos no setor de
soldagem para reduzir esfor¢cos desnecessarios e otimizar o tempo de trabalho. Por
meio da analise das condi¢Bes posturais e do ambiente de trabalho, € possivel propor
melhorias que tornem o trabalho menos exaustivo, como o uso de ferramentas leves
e bem projetadas, a adequacdo da iluminacdo e ventilacdo, e a implementacéo de
pausas regulares. Essas medidas ndo apenas promovem a salde e seguranca dos
operadores, mas também aumentam a produtividade e a qualidade do trabalho
realizado.

Dessa forma, a ergonomia desempenha um papel estratégico ao alinhar o
ambiente de trabalho as necessidades humanas, evitando riscos e promovendo uma
relacdo mais equilibrada entre produtividade e bem-estar. No setor de soldagem, sua
aplicacéo € indispensavel para a constru¢cdo de um ambiente mais eficiente, seguro e

sustentavel para trabalhadores e organizacoes.

2.2 PRODUTIVIDADE COM ENFASE EM ERGONOMIA

No contexto atual, marcado pela globalizacdo e pela acirrada competitividade
no mercado, a produtividade se apresenta como um elemento estratégico
indispensavel para as organizacdes. Nesse cenario, 0s principios ergondmicos nao
apenas atendem a uma necessidade basica, mas configuram-se como uma vantagem
competitiva significativa, contribuindo para a eficiéncia das operacdes e reducao de
custos (Bortolozo, 2011). A aplicagdo de técnicas ergonémicas é essencial para
melhorar as condi¢cdes de trabalho, garantindo maior eficiéncia nos processos
produtivos e promovendo a saude dos colaboradores.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2002), a maneira como 0sS

colaboradores sao gerenciados influencia diretamente a eficicia das atividades e os
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resultados gerais do setor produtivo. O gerenciamento eficiente das condices de
trabalho e a integracdo de praticas ergonémicas resultam em maior produtividade,
além de promover a satisfacéo dos trabalhadores, o que contribui diretamente para o
alcance dos objetivos organizacionais.

Conforme Silva et al. (2009), a busca pela produtividade deve ser uma
preocupacao transversal a todos os departamentos de uma organizacdo. Nesse
sentido, a adocao de técnicas ergondmicas e a adequacgéo das atividades laborais
desempenham um papel crucial, garantindo que as operacdes atendam as demandas
empresariais sem comprometer o bem-estar dos colaboradores. A integracédo dessas
praticas resulta ndo apenas na otimiza¢do operacional, mas também na criacdo de
um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel.

Empresas modernas reconhecem que melhorar as condi¢des de trabalho dos
colaboradores é um fator decisivo para aumentar a motivacdo e 0 engajamento.
Bortolozo (2011) aponta que um ambiente de trabalho adequado, aliado a uma
remuneracao justa, tende a elevar o nivel de produtividade dos funcionarios. Essa
relagdo positiva entre ergonomia e motivagao evidencia que colaboradores satisfeitos
desempenham suas funcbes com mais eficiéncia, contribuindo para a reducao de
problemas associados ao ambiente de trabalho.

Além disso, a adequacdo ergondmica do ambiente pode reduzir
significativamente os custos operacionais. A diminuicdo de afastamentos por doencas
ocupacionais, bem como a reduc¢éo do retrabalho, sdo exemplos de como as préticas
ergondmicas impactam positivamente o0s resultados organizacionais. Conforme
Moreira (2004), o aumento da produtividade possibilita o melhor aproveitamento de
recursos, como maquinas, equipamentos e matéria-prima, além de promover
economia em areas como energia e combustiveis.

A qualidade de vida no ambiente de trabalho emerge como um pilar
fundamental para a obtencdo de melhores resultados organizacionais. Maximiano
(2004) reforgca que o desempenho das organizagdes esta diretamente relacionado néo
apenas a eficiéncia dos processos produtivos, mas também ao comportamento e bem-
estar dos colaboradores. Um ambiente de trabalho que valoriza a ergonomia e a saude
dos trabalhadores gera impactos positivos tanto na produtividade quanto na

sustentabilidade do desempenho organizacional.
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2.3 SOFTWARE ERGOLANDIA

A ergonomia é essencial no ambiente industrial, promovendo o bem-estar dos
trabalhadores e aumentando a eficiéncia produtiva. A avaliagdo ergondmica €
indispensavel para identificar e corrigir problemas como postura inadequada, esfor¢os
repetitivos e sobrecarga fisica. O software Ergolandia, por sua vez, oferece
diagndsticos precisos e uma visdo detalhada das condi¢des de trabalho, viabilizando
melhorias que impactam positivamente a satde ocupacional e a produtividade.

O Ergolandia é projetado para realizar avaliagbes completas dos postos de
trabalho, disponibilizando digitalmente diversas ferramentas ergondmicas
consolidadas na literatura, que levam em consideracao variaveis como a postura dos
operadores, 0 peso das ferramentas manuseadas e a repeticdo de movimentos,
facilitando a analise dos dados coletados manualmente por essas ferramentas e
tornando a analise mais pratica e rapida.

Por meio de imagens e observacgdes diretas, o software permite analisar o nivel
de exigéncia fisica de cada tarefa, destacando os pontos criticos que demandam
corregdo. Souza e Lima (2018) apontam que o uso de softwares ergondmicos, como
o Ergolandia, € uma ferramenta poderosa para a prevencao de doencas ocupacionais,
como lesBes musculoesqueléticas, comuns em atividades que demandam esforco
fisico repetitivo. Assim, a utilizacdo desse tipo de tecnologia reduz riscos e melhora a
qualidade de vida dos trabalhadores.

Além de identificar problemas ergondémicos, o Ergolandia também contribui
para a otimizacdo dos processos industriais. Ao avaliar o layout e a organizacao dos
postos de trabalho, a ferramenta oferece insights que possibilitam reorganizar o fluxo
de atividades e reposicionar equipamentos, minimizando o esforco fisico e o tempo
de execucao das tarefas. Conforme apontado por Ribeiro (2017), essa abordagem
nao sO previne problemas de saude, mas também aumenta a eficiéncia produtiva, o
gue resulta em maior produtividade e reducgéo de custos operacionais relacionados ao
afastamento de colaboradores.

A adocéo de tecnologias como o Ergolandia reforca a importancia de uma
abordagem preventiva e técnica na ergonomia industrial. Ao fornecer dados objetivos
sobre as condi¢cbes de trabalho, o programa permite que as empresas tomem
decisbes embasadas para melhorar o ambiente de trabalho, assegurando o bem-estar
fisico dos operadores e 0 bom funcionamento dos processos produtivos. Dessa forma,

ferramentas voltadas a analise ergonémica séo indispensaveis para industrias que



19

buscam um equilibrio sustentavel entre saude ocupacional e desempenho

organizacional.
2.4 FERRAMENTAS ERGONOMICAS

Dentre as ferramentas disponibilizadas pelo software Ergolandia, destaco as

seguintes que seréo utilizadas neste trabalho:

2.4.1 Ovako working analysis system

O Ovako Working Analysis System (OWAS) é uma ferramenta de analise
ergondmica amplamente utilizada para avaliar e categorizar posturas ocupacionais
em atividades laborais, especialmente na industria. Desenvolvido na Finlandia, o
método tem como objetivo identificar riscos ergonémicos associados a posturas
inadequadas e oferecer suporte para intervencdes que reduzam o desconforto fisico
e 0s riscos de leses musculoesqueléticas.

De acordo com Karhu, Kansi e Kuorinka (1977), o OWAS baseia-se em uma
abordagem sistematica que conforme a figura 1 observa e classifica posturas
relacionadas ao tronco, bracos, pernas e carga manipulada, permitindo a criacao de

uma matriz de risco que orienta a priorizacao das acdes corretivas necessarias.

Figura 1 — Categorias for¢a por acao
owas | costas | BRAGOS |  PERNAS | ESFORCO | AGAO TEMPO

A Categoria de Acéo ¢ avaliada levando em consideracéo os digitos dos fatores avaliados. ’
4 Existem quatro Categorias de Acéo conforme mostrado na tabela abaixo:

Pernas
i Costas | Bracos . 2 s 4 = = !
) Forca Forca Forca Forca Forca For¢a Forca
) (231|231 |2|3|1|2|3|1)2|3|1]2]|3|1]2]3 !
1 1 eI IS I NTSIRIRISISIRIE 2] 21 2] 2] 2] 2 Bsinias s lsaiae [
1 2 1RSI SIS S SIS RS 2] 2| 2] 2] 2/] 2/ |EE s EnEs ] e | |
3 1jijijij1jij1j1j112|2mm2)2@a111]i11]1]2 i
1 2120 2] 2 2| 2 EIEIEEEEE 2] 2] 2 | 2 |[Sis
2 2 2|23 22132131313 BN S NS 5] SR 2| 3.
3 3131412]12]1313]1313]3]4141414]1414141412]13]4
1 1j1j1ji)1]1j1]1j2 3]3S 11]1)1]1]1
] 3 2 2121311 ]1]1]1]2]4]4]14]14]14]14]13]13]3]1]1]1
3 2121311 ]1]1]2]3]3|4]4]14]4]4]|4]4]4]4|1]1]1
1 21313]12]12]3]12]2]3]4]14]14]14]14]141414]14]12]3]4
4 2 3]1314]12]13]4]3[3]4]4]414]14]4]14]14]14]4]|2]3]4
3 414]1412]13]14]13]13]4]4]14]14]14]1414]14]14]14]2]3]4
| | CATEGORIAS DE ACAO:
111 - N#o sdo necessanas medidas corretivas
2 - S#o necessarias corregdes em um futuro préximo
3 - S#o necessanias corregdes tio logo quanto possivel
4 - S#o necessanias corregdes imediatas

Fonte: Ergolandia, 2024.
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A metodologia classifica as posturas do tronco em quatro categorias (ereta,
inclinada, torcida ou combinada), dos bracos em trés categorias (abaixo, ao nivel ou
acima dos ombros), das pernas em sete categorias (como sentado, de pé ou
ajoelhado) e do esforgo fisico em trés niveis de carga manipulada (abaixo de 10 kg,
entre 10 e 20 kg, e acima de 20 kg). Essas variaveis sdo combinadas em uma matriz
que determina os niveis de acdo corretiva, classificados em quatro categorias:
Categoria 1, sem necessidade de correcdes; Categoria 2, com corregdes requeridas
em um futuro proximo; Categoria 3, com necessidade de corre¢cBes 0 mais rapido
possivel; e Categoria 4, com acdes imediatas exigidas. Essas informacfes podem ser

demonstradas na figura 2.

Figura 2 — Método OWAS

@ f

Postura das costas

Tarefa 1 1. Ereta L!i
ol
[EM \6 Z chnada SALVAR DADOS

3. Ereta e torcida

(]
Porcentagem D 4. Inclinada e torcida -
de tempo % § = R - E]
nesta tarefa £ {2 €3 4

BANCO DE DADOS
Postura dos bracos

1. Os dois bracos abaixo dos ombros 0
2. Um braco no nivel ou acima dos ombros INFORMAGTES
3. Ambos o0s bracos no nivel ou acima dos ombros

i 2 L3

Postura das pernas

— 1. Sentado
2. De pé com ambas as pernas esticadas
3. De pé com o peso de uma das pernas esticadas
’g 4. De pé ou agachado com ambos os joelhos flexionados
5. De pé ou agachado com um dos joelhos dobrados
C1 2 {3 4 o7 C6 £

6. Ajoelhado em um ou ambos os joehos
7. Andando ou se movendo
Esforco CATEGORIA DE ACAO

1. Carga menor que 10 Kg
‘ ‘ ‘ 2. Carga entre 10 e 20 Kg
l o § 2

3 3. Carga maior que 20 Kg

Fonte: Ergolandia, 2024.

A aplicacdo pratica do OWAS é amplificada por softwares que facilitam o
registro das posturas observadas, atribuem porcentagens de tempo para cada tarefa
e calculam automaticamente o nivel de risco associado a cada postura. O exemplo
apresentado nas imagens demonstra como o método pode ser operacionalizado,
permitindo que analistas registrem detalhes das tarefas e codifiquem posturas de
acordo com as categorias OWAS, gerando dados claros e objetivos para suporte as

intervencdes ergondmicas.
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No contexto industrial, especialmente em setores como soldagem e montagem,
o OWAS tem papel crucial na identificacdo de posturas criticas que podem levar ao
desconforto ou limitar a eficiéncia dos trabalhadores. A metodologia auxilia na
reestruturacdo de postos de trabalho, implementacdo de ferramentas ajustaveis e
melhorias no layout das estacdes de trabalho, contribuindo para a reducéo do esforgo
fisico e otimizacdo do tempo de trabalho. Além disso, o OWAS pode ser integrado a
tecnologias modernas, como sensores l0T e sistemas de automacao, potencializando
sua capacidade de analise e intervencédo ao fornecer dados em tempo real e identificar
padrdes de risco com maior precisao.

Por sua simplicidade e objetividade, 0 OWAS destaca-se como um referencial
tedrico e pratico fundamental para a promoc¢ao de condi¢des laborais mais seguras e
produtivas, alinhando-se as melhores praticas de ergonomia e engenharia de

producao.

2.4.2 Occupational repetitive actions

O Checklist OCRA (Occupational Repetitive Actions), desenvolvido por
Occhipinti e Colombini nos anos 1990, € uma ferramenta de analise ergonémica
amplamente utilizada para avaliar os riscos associados a tarefas repetitivas
envolvendo os membros superiores.

A metodologia € reconhecida por sua eficacia na identificacdo de fatores que
contribuem para a sobrecarga biomecéanica, permitindo a aplicacdo de intervencdes
preventivas e corretivas no ambiente de trabalho. Segundo Occhipinti e Colombini
(2000), o Checklist OCRA foi projetado como um método simplificado para mensurar
o impacto de tarefas repetitivas sobre os trabalhadores, considerando variaveis como
frequéncia, forga, postura e fatores adicionais de risco.

Conforme ilustrado na figura 3, a avaliacéo é realizada somando-se os fatores
de frequéncia, forca, postura e fatores adicionais, como vibragdes ou a auséncia de
pausas adequadas. O resultado dessa soma é multiplicado por dois parametros: o
multiplicador de duracdo, que reflete o tempo total de exposicdo a tarefa, e o
multiplicador de recuperacdo, que leva em conta a disponibilidade de pausas e
momentos de descanso. Essa férmula permite calcular uma pontuacgéo final que

reflete o nivel de risco associado a tarefa analisada.
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Figura 3 — Pontuacdo OCRA

0CRA ) AVALIAGAO | RESULTADO

Durante a avaliagdo do Checklist OCRA, sdo medidos vanos fatores, cada um deles
recebe uma pontuacdo. Entdo a pontuagdo final é calculada conforme mostrado abaixo:

Fator Forga
»

Fator Frequéncia
+

+
Fator Postura
+
Fatores Adicionais
»
I Multiplicador de Duragio I

I Multiplicador de Recuperagiio I

Fonte: Ergolandia, 2024.

A figura 4 apresenta a classificacdo dos resultados obtidos, com pontuacdes
organizadas em faixas que variam de risco aceitavel (faixa verde, até 7,5) a risco alto
(faixa roxa, 2 22,6). Pontuacgdes entre essas extremidades indicam niveis progressivos
de risco, desde risco muito baixo (faixa amarela) até risco médio (faixa vermelha clara
e escura). Essa classificacdo fornece uma base para priorizar agdes corretivas,
auxiliando na tomada de decisdes relacionadas a ergonomia e seguranca

ocupacional.

Figura 4 — Faixa OCRA

RMACOES - CHECKLIST OCRA — O

OCRA 1 AVALIACAO | RESULTADO

RESULTADO DO CHECKLIST OCRA:

PONTUACAO FAIXA RISCO
ATE7,5 VERDE RISCO ACEITAVEL
7,6-11 AMARELA RISCO MUITO BAIXO

11,1- 14,0 VERMELHA CLARA | RISCO MEDIO-BAIXO
222,6 ROXA RISCO ALTO

Fonte: Ergolandia, 2024.
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Na pratica, o Checklist OCRA & amplamente aplicado em setores industriais,
como os de soldagem e montagem, caracterizados pela predominancia de
movimentos repetitivos. Essa ferramenta proporciona uma andlise objetiva das
condicbes de trabalho, viabilizando melhorias no layout das estagcbes, a
implementacédo de pausas programadas e a adogcao de equipamentos ergonémicos.
Conforme Occhipinti e Colombini (2000), trata-se de uma abordagem pratica e eficaz
para reduzir os riscos biomecéanicos, promovendo a saude e seguranca dos
trabalhadores. Além disso, sua integragdo com tecnologias modernas, como sensores
IoT, possibilita 0 acesso a dados em tempo real, o que potencializa ainda mais a
gestdo dos riscos e reafirma seu papel como uma metodologia essencial para

ambientes de trabalho que demandam tarefas repetitivas e alta exigéncia fisica.

2.4.3 Rapid upper limb assessment

O Método RULA (Rapid Upper Limb Assessment), desenvolvido por
McAtamney e Corlett em 1993, € uma ferramenta amplamente utilizada para a analise
postural de trabalhadores em tarefas que exigem movimentos dos membros
superiores, tronco e pescoc¢o. O RULA foi criado para avaliar rapidamente o risco de
desenvolvimento de lesdes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho
(McAtamney; Corlett, 1993). Sua aplicacao é particularmente relevante em atividades
industriais e repetitivas, onde hd uma demanda significativa de esforco fisico e
posturas inadequadas.

De acordo com o que estd ilustrado na figura 5, 0 método baseia-se em um
sistema de pontuacdo que varia de 1 a 7, associado a diferentes niveis de acdo. A
andlise considera fatores como angulos articulares, carga aplicada, suporte e
frequéncia dos movimentos, resultando em um indice que reflete o grau de risco para
o trabalhador. Os niveis de a¢éo sdo divididos em quatro categorias: pontuacdes de
1 ou 2 correspondem ao nivel de acéo 1, indicando uma postura aceitavel; pontuacdes
de 3 ou 4 correspondem ao nivel de agcao 2, sugerindo que deve-se realizar uma
observacédo, com a possibilidade de mudancas serem necessarias; pontuacdes de 5
ou 6 correspondem ao nivel de acdo 3, determinando que deve-se realizar uma
investigacdo e introduzir mudangas no ambiente de trabalho; e pontuagbes de 7
correspondem ao nivel de acédo 4, exigindo que mudancas sejam introduzidas

imediatamente para evitar danos a saude do trabalhador.
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Figura 5 — Niveis de acdo RULA

: ;
RULA ] AVALIACAO ] RESULTADO
RESULTADO DO METODO RULA: 1
|
PONTUACAO NIVEL DE ACAO INTERVENCAO '
1ou?2 1 Postura aceitavel

Deve-se realizar uma observacado

3oud 4 g
Podem ser necessarias mudancas
Deve-se realizar uma investigacdo
50ub 3 :
Devem ser introduzidas mudancas
- 4 Devem ser introduzidas mudancas

imediatamente

Fonte: Ergolandia, 2024.

A aplicacado do RULA segue etapas especificas, incluindo a observacao direta
do trabalhador, o registro das posturas adotadas durante a realizacédo da tarefa e a
codificacdo dos dados em tabelas especificas que calculam o nivel de risco. O objetivo
é fornecer um diagnaostico claro e objetivo sobre a exposicéo do trabalhador a fatores
de risco musculoesquelético.

Na prética, o RULA é amplamente aplicado em setores como soldagem,
montagem e outros trabalhos industriais que envolvem posturas estaticas ou
movimentos repetitivos. A ferramenta permite identificar rapidamente posturas
inadequadas e priorizar intervengdes ergondmicas, como ajustes no layout das
estacdes de trabalho, alteracdes nas ferramentas utilizadas ou inclusdo de pausas
planejadas. Conforme apresentado na imagem, o RULA fornece uma base clara para
determinar as acbes necessarias com base na pontuacdo final. Por ser uma
ferramenta pratica e validada, o Método RULA é amplamente reconhecido na literatura
cientifica como uma metodologia essencial para a gestdo de riscos ergonémicos,
contribuindo para a promocdo da saude ocupacional e a reducdo de problemas

musculoesqueléticos no ambiente de trabalho.

2.4.4 Rapid entire body assessment
O Método REBA (Rapid Entire Body Assessment), desenvolvido por Hignett e

McAtamney em 2000, é uma ferramenta projetada para a analise postural de
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atividades que envolvem todo o corpo, com foco na identificacéo e avaliacdo de riscos
ergondmicos associados a lesdes musculoesqueléticas. Este método € amplamente
utilizado para avaliar rapidamente posturas em tarefas que demandam esforco fisico
significativo, movimentos repetitivos ou posturas inadequadas, proporcionando uma
base para a implementacdo de intervencdes que promovam a saude ocupacional
(Hignett; McAtamney, 2000).

Conforme apresentado na figura 6, o0 REBA utiliza uma escala de pontuacao
que varia de 1 a 11 ou mais, classificando os niveis de risco em cinco categorias, com
diferentes significados e intervencdes associadas. Pontuacdes de 1 correspondem a
risco insignificante, onde nenhuma intervencéo é necessaria. Pontuacdes de 2 ou 3
indicam risco baixo, podendo requerer intervencdes pontuais. Valores entre 4 e 7 sao
classificados como risco meédio, onde medidas corretivas s80 necessarias.
Pontuacdes entre 8 e 10 sao indicativas de risco alto, exigindo intervencdo o mais
rapido possivel. Por fim, pontuacfes de 11 ou mais representam risco muito alto,

demandando mudancas imediatas no ambiente ou na tarefa analisada.

Figura 6 — Significado por pontuagdo REBA

REBA | AVALIACAD | RESULTADO

RESULTADO DO METODO REBA:

PONTUACAO SIGNIFICADO INTERVENCAO
1 Risco insignificante  |N&o é necessaria
20u3 Risco baixo Pode ser necessaria
4a7 Risco médio Necessaria
f 8a10 Risco alto Necessaria o quanto antes
11 ou mais Risco muito alto Necessaria imediatamente

Fonte: Ergolandia, 2024.

O Método REBA adota uma abordagem sistematica para avaliacdo de riscos
ergondmicos, analisando o corpo humano em diferentes segmentos, como tronco,
pescoco, pernas, bracos e punhos. Para cada segmento, sdo avaliados critérios como
angulos articulares, suportes e forcas exercidas durante a execucao de tarefas. Esses
parametros sdo pontuados individualmente e, posteriormente, combinados em um

escore final que indica o nivel de risco associado a atividade.
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Comumente empregado em setores como construcdo civil, montagem
industrial e soldagem, o REBA é especialmente Gtil em atividades que envolvem
posturas inadequadas ou esforcos fisicos intensos. A ferramenta possibilita a
identificacdo de areas criticas nas tarefas analisadas, orientando intervenc¢des que
incluem ajustes no layout do posto de trabalho, a introducdo de ferramentas
ergondmicas ou a implementacéo de pausas regulares. Sua visualizacdo dos niveis
de risco e das respectivas agdes recomendadas facilita a tomada de decisdes voltadas
a melhoria das condi¢gbes ergondmicas. Reconhecido como uma metodologia pratica
e versatil, o Método REBA é amplamente validado na literatura cientifica como uma
ferramenta essencial para a gestdo de riscos ergonémicos. Sua aplicacdo contribui
significativamente para a promocéao de condi¢Oes de trabalho mais seguras e para a
reducdo de problemas musculoesqueléticos, fortalecendo a ergonomia no ambiente

ocupacional.

2.4.5 Threshold limit value for hand activity level

O método TLV HAL (Threshold Limit Value for Hand Activity Level),
desenvolvido pelo American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) em 2001, € uma ferramenta voltada para a analise de atividades manuais
gue envolvem forca repetitiva e movimentos frequentes. O objetivo do método é
determinar o nivel de risco associado ao esforco das maos em tarefas repetitivas,
oferecendo um critério para a implementacédo de medidas preventivas e corretivas no
ambiente de trabalho (ACGIH, 2001).

O calculo da pontuacdo no método TLV HAL é realizado por meio da formula:
pico de forga dividido por (10 - nivel de atividade da méo). Essa formula leva em
consideracao dois fatores criticos: o esforco maximo aplicado durante a tarefa (pico
de forca) e a intensidade dos movimentos manuais (nivel de atividade da méao). Com
base no resultado obtido, 0 método classifica o nivel de risco em trés categorias:

e Resultados menores que 0,56 indicam que o risco esta abaixo do nivel de acao,
sendo aceitavel e ndo exigindo intervengdes imediatas.

e Resultados entre 0,56 e 0,78 correspondem a uma zona de aten¢ao, onde o
risco esta préximo ao valor limite e podem ser necessarias medidas de controle.

e Resultados maiores que 0,78 indicam que o risco ultrapassa o valor limite,
exigindo intervencdes imediatas para reduzir o esforco aplicado ou ajustar as

condigdes de trabalho.
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A figura 7 apresentada destaca uma observacéo importante sobre o calculo.
Caso o nivel de atividade da mao seja igual a 10, o denominador da formula se torna
zero, resultando em uma pontuagdo infinita. Para esses casos, 0 programa
computacional atribui automaticamente um valor muito acima do limite seguro,

enfatizando a necessidade de intervencao imediata.

Figura 7 — Interpretacdo TLV HAL

TLV HAL | RESULTADO

RESULTADO DO METODO TLV HAL:

A pontuacdo do método TLV HAL é obtida através da seguinte formula

Pico de forca / (10 - Nivel de atividade da méo)

INTERPRETACAO DO RESULTADO
Menor que o Nivel de Acéo (0,56)

Entre o Nivel de Acdo (0,56) e o Valor Limite (0,78)

Maior que o Valor Limite (0,78)

Observacdo: pela formula de calculo da pontuacdo mostrada acima, caso o Nivel de atividade da méo
seja igual a 10, o denominador ficaria igual a zero, resultando em uma pontuacdo infinita. Neste caso
o software retorna a pontuacdo igual a 1.000.000, ou seja, bem acima do Valor Limite (0,78)

Fonte: Ergolandia, 2024.

Reconhecido por sua objetividade e fundamentagéo técnica, o TLV HAL se
destaca na literatura como uma ferramenta essencial para a gestdo de riscos
ergondmicos em atividades manuais. Ele é amplamente utilizado em tarefas
industriais que demandam esforcos repetitivos das maos, como montagem, soldagem
e 0 uso de ferramentas manuais. O método permite identificar rapidamente os niveis
de risco associados as atividades, fornecendo uma base confiavel para a
implementacdo de melhorias, como ajustes no ritmo de trabalho, reducdo da forca
aplicada ou inclusédo de pausas planejadas. Essa abordagem contribui
significativamente para a prevencdo de lesdes ocupacionais, como tendinites e
distarbios musculoesqueléticos nos membros superiores, reforcando seu papel

indispensavel na promocéo de saude e seguranca no ambiente de trabalho.

2.4.6 Checklist de Couto
O Checklist de Couto, criado por Hudson de Araujo Couto, € amplamente
reconhecido no Brasil como uma ferramenta pratica e eficiente para avaliar condi¢ces

biomecanicas e aspectos ergonémicos no ambiente laboral. Baseado em parametros
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especificos, o método permite uma analise detalhada das condicdes fisicas
associadas as atividades de trabalho, oferecendo um diagnéstico agil e objetivo sobre
a adequacdo ergonOmica e o0s potenciais riscos de desenvolvimento de lesdes
musculoesqueléticas (Couto, 2014).

Conforme ilustrado na figura 8, o resultado final do Checklist de Couto é
expresso por uma pontuacdo que varia de menos de 4 até 13 pontos, sendo
categorizada em diferentes niveis de condi¢do biomecénica. Pontuagfes de 11 a 13
indicam uma condicao biomecéanica excelente (faixa verde), enquanto valores entre 8
e 10 refletem uma boa condi¢cdo biomecanica. Pontuacfes de 6 a 7 sao classificadas
como condicdo biomecéanica razoavel (faixa amarela), 4 a 5 indicam condic&do ruim
(faixa laranja) e menos de 4 refletem uma condi¢do biomecéanica péssima (faixa
vermelha). Além disso, o método especifica que se alguma das condi¢des analisadas
for identificada como pertencente aos “ltens de Desqualificagdo”, o trabalho é

automaticamente classificado como apresentando condi¢cao ergonémica ruim.

Figura 8 — Critérios Couto

CHECKLIST DE COUTO ] RESULTADO

O resultado final do Checklist de Couto € uma pontuacdo, que tem sua interpretacdo
mostrada na tabela abaixo:

CRITERIO DE INTERPRETACAO

-11 a 13 pontos Condigdo biomecanica excelente
8 a 10 pontos Boa condigdo biomecanica
6 a 7 pontos Condigdo biomecanica razoavel
4 a5 pontos Condigdo biomecanica ruim

Menos de 4 pontos Condigdo biomecanica péssima

Caso o trabalho tenha alguma das condicdes relacionadas em “ltens de
Desqualificacdo”, fica automaticamente caracterizada a CONDICAO
ERGONOMICA RUIM

Fonte: Ergolandia, 2024.

A aplicacao do checklist consiste em uma avaliacdo estruturada de diferentes
aspectos do trabalho, como postura, repetitividade, forca exigida, ambiente fisico e
outros fatores que podem comprometer a salde e o bem-estar do trabalhador. A
pontuacéao final fornece uma base objetiva para a implementacdo de melhorias, como
o0 redesenho do posto de trabalho, mudancas nas ferramentas ou ajustes nos

processos produtivos.
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Na pratica, o Checklist de Couto tem sido utilizado em diversas industrias no
Brasil, especialmente em atividades que envolvem esforgos fisicos intensos ou
repetitivos, como montagem, producao industrial e tarefas relacionadas a operagéo
de maquinas. A ferramenta é reconhecida por sua simplicidade e eficacia, permitindo
uma analise rapida e direta das condicbes ergondmicas e suas possiveis
consequéncias para a saude ocupacional. Por sua abordagem pratica e seu foco em
condi¢cdes biomecénicas, o Checklist de Couto é amplamente utilizado como uma
ferramenta essencial para a promocdo de ambientes de trabalho mais saudaveis e

seguros, alinhando-se as melhores praticas de ergonomia e gestéao de riscos.

2.4.7 Método Lehmann

Método Lehmann é uma abordagem utilizada para calcular o metabolismo
energético associado a diferentes posturas e classes de trabalho. Desenvolvido com
base em estudos fisiolégicos, 0 método busca fornecer uma estimativa do gasto
calérico em atividades laborais, combinando o impacto da posi¢do do corpo com a
intensidade da tarefa realizada. Ele é amplamente utilizado em ergonomia para avaliar
demandas fisicas e planejar intervencdes que minimizem a sobrecarga dos
trabalhadores (Lehmann, 1955).

O calculo do metabolismo pelo Método Lehmann é baseado em dois fatores
principais: a posi¢éo do corpo e a classe de trabalho. Na figura 9, a tabela mostra os
valores de gasto cal6rico por minuto e por hora para diferentes posturas, como
deitado/sentado, de pé, andando e subindo. Adicionalmente, considera a intensidade
do trabalho, dividida em categorias como manual (facil ou dificil), trabalho com
membros superiores (facil ou dificil) e atividades que envolvem todo o corpo (leve,
dificil ou muito dificil). A figura abaixo, retirada do préprio aplicativo Ergblandia ressalta
como é realizado os acertos matematicos para chegar nas calorias gastas.

A férmula geral para o célculo é expressa como:

e Metabolismo = Metabolismo Posi¢céao + Metabolismo Classe.
Um exemplo ilustrado na tabela descreve o célculo para um trabalhador que
permaneceu de pé por 20 minutos:
e Metabolismo posi¢céo = 20 x 0,8 = 16 Kcal.
Ja para um trabalhador na posicéao de de pé por 1 hora e 15 minutos:
e Metabolismo posicdo = (1 x 40) + (15 x 0,8) = 52 Kcal.
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Figura 9 — Calculo do metabolismo

. A
(B8 INFORMAGOES - METODO LEHMANN = ]

0O célculo do metabolismo segundo o Método Lehmann é feito de acordo com a tabela abaixo:

[
Keal por tempo

POSICAO DO CORPO

| 1 minuto 1 hora
Deitado / Sentado 04 20
De pé 0,8 40
Andando 24 120
Subindo 5 250
CLASSE DE TRABALHO _Kcal por tempo
1 minuto 1hora
Manual Fécil_ 0,5 25
Dificil 1 a0
Membros Facil 15 75
superiores | Dificil 2.5 125
Facil 4 200
Ligeiro 6 300
Todo o corpo (55 8 400
Muito dificil 10 500

Metabolismo = Metabolismo Posigao + Metabolismo Classe
Observa-se que o valor do metabolismo em 1 hora & diferente do metabolismo em 1 minuto multiplicado por 60.

Devido ao fator descrito acima, o calculo do metabolismo utilizado no software é feito da seguinte forma:

Para valores de tempo abaixo de 60 minutos, o software multipiica o tempo em minutos pelo metabolismo em 1 minuto.

Para valores de tempo a partir de 1 hora, o software multiplica o tempo em horas pelo metabolismo em 1 hora e 0
tempo em minutos pelo metabolismo em 1 minuto.

EXEMPLO:
Considerando a posicéo do corpo "De pé” por 20 minutos: Metabolismo Posicdo = 20 x 0,8 = 16 Kcal
lJé para a posicdo do corpo "De pé” por 1 hora & 15 minutos: Metabolismo Posicdo = 1x 40 + 15x 0,8 = 52 Kcal

Fonte: Ergolandia, 2024.

O método considera que o metabolismo por hora ndo é simplesmente uma
multiplicacéo direta do valor por minuto por 60, devido as diferencas nos fatores que
influenciam o gasto energético ao longo de periodos prolongados de trabalho. Assim,
o célculo é ajustado para refletir adequadamente as demandas reais de energia.

Na pratica, o Método Lehmann é utilizado em andlises ergondmicas para
planejar tarefas e ajustar condicdes de trabalho em funcdo do gasto energético
estimado. Ele é especialmente util em atividades que envolvem esforco fisico
continuo, permitindo que as empresas gerenciem a carga de trabalho e implementem
pausas estratégicas para evitar fadiga excessiva e garantir o bem-estar dos

trabalhadores.

2.4.8 Método plibel
O método PLIBEL (CheckList de Identificagdo de Problemas Ergon6émicos),
desenvolvido por Kuorinka em 1987, é uma ferramenta amplamente utilizada para a

identificagdo de riscos ergondmicos no ambiente de trabalho. Ele se baseia em um
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checklist estruturado que abrange diferentes aspectos do trabalho, permitindo uma
analise abrangente e sistematica de fatores que podem impactar negativamente a
saude e o0 bem-estar dos trabalhadores (Kuorinka et al., 1987).

Este método, de acordo com o que aponta a figura 10, avalia riscos
organizacionais e ambientais, dividindo os fatores de andlise em categorias
especificas, como intervalos e pausas, autonomia no trabalho, demanda psicologica,
situagBes imprevistas e condigbes ambientais (temperatura, corrente de ar, ruido,
iluminacao inadequada e vibragao). Cada item do checklist deve ser preenchido com
base nas observacbes diretas e informacfes coletadas durante a avaliagéo,

permitindo que os analistas identifiquem rapidamente areas de atencéo.

Figura 10 — Questionario PLIBEL

ESCOLHA CADA ITEM PARA REALIZAR A AVALIAGAO

C Pate1 ( Pate2 ( Pate3 ‘/ || &l 0

il
 Parte 4 * Parte 5
RESULTADO SALVAR DADDS | BANCO DE DADOS | | INFORMAGHES
Riscos organizacionais e ambientais
18 - E impossivel realizar intervalos e pausas para descansar? r
19-E impossivel escolher o fipo e ordem das tarefas ou ritmo de trabalho? r
20 - O trabalho é realizado sob demanda de tempo ou estresse psicoldgico? r
21 - 0 trabalho possui situagbes incomuns ou inesperadas? r
22a- Ha presenca de frio? r
22b-Ha presenca de calor? r
22c- Ha presenca de corrente de ar? r
22d - Hé presenca de ruido? r
22e - Ha presenca de condices visuais inadequadas? r
22f - Ha presenca de vibraches? r
S — _ 4

Fonte: Ergolandia, 2024.

O método é particularmente util em ambientes industriais e de servigcos, onde
h& uma combinacdo de fatores fisicos, organizacionais e ambientais que afetam a
ergonomia e a saude ocupacional. O PLIBEL é utilizado para identificar situacdes de
risco que podem requerer intervengdes, como ajustes no layout do trabalho, melhorias
na iluminagdo, controle de ruidos ou reestruturagdo das pausas e tempos de
descanso.

A abordagem do método € pratica e acessivel, 0 que o torna amplamente
utilizado em analises ergondmicas preliminares. A simplicidade do checklist permite

gue ele seja aplicado por diferentes profissionais, como ergonomistas, engenheiros
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de producéo ou técnicos em seguranca do trabalho. A classificacdo das condicbes
ambientais, ilustrada na imagem, enfatiza a necessidade de adaptar o local de
trabalho as condi¢gbes humanas, reduzindo o impacto de fatores adversos e
promovendo a seguranga e o conforto. O método PLIBEL é uma ferramenta essencial

para a gestéo de riscos ergondmicos e melhoria das condi¢cdes de trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo caracteriza-se por ser uma pesquisa com objetivos descritivos e
propositivos, utilizando uma abordagem quali-quantitativa, conduzida por meio de um
meétodo de estudo de caso. De acordo com Lakatos e Marconi (2021), a pesquisa
descritiva tem como finalidade observar e detalhar minuciosamente fendmenos
especificos, enquanto a pesquisa propositiva visa sugerir intervencdes ou solucdes
para os problemas levantados. As autoras destacam que "a pesquisa descritiva visa
detalhar caracteristicas de uma realidade especifica, enquanto a propositiva propde
solucBes praticas para os problemas diagnosticados". Com a definicdo do tipo de
pesquisa, torna-se essencial detalhar as etapas metodoldgicas que integram o
planejamento e execucdo deste estudo.Creswell e Creswell (2021) abordam a
relevancia da metodologia mista quali-quantitativa, ressaltando que essa abordagem
une a objetividade dos dados quantitativos a profundidade interpretativa dos
qualitativos. Essa combinacéo permite identificar relacdes estatisticas entre variaveis
e explorar experiéncias, significados e motivacdes, proporcionando uma analise mais
abrangente e rica dos fenbmenos.

Neste estudo, optou-se pela metodologia de estudo de caso, fundamentada na
figura 11, um fluxograma descrito por Miguel (2007) no artigo “Estudo de caso na

engenharia de producéo: estruturagao e recomendagdes para sua condugao”.

Figura 11 — Fluxograma do estudo de caso

DEFINIR UMA & Mapear a literatura l
ESTRUTURA & pelinear as proposies € Contatar os
CONCEITUAL-
€ Delimitar as fronteiras e COLETAR casos
TEORICA N .
grau de evolugdo 0s € Registrar os
v DADOS dados
€ Selecionar a(s) unidade(s) € Limitar os efeifos
de andlise e contatos i' do pesquisador
PLANEJAR € Escolher os meios para )
. € Produzir uma
[o])] coleta e analise dos dados narrativa
CASO(S) € Desenvolver o protocolo ANALISAR .
0s € Reduzir os dados
para coleta dos dados DADOS e o
€ Definir meios de controle Construir peinel
¢ da pesquisa € [dentificar
¢ causalidade
€ Testar procedimentos de
CONDUZIR aplicagéo € Desenhar
GERAR P i
TESTE « . ) implicagdes tedricas
PILOTO Verificar qualidade dos dados RELATORIO

€ Fazer 0s ajustes necessérios

Fonte: Miguel, 2007.

Prover estrutura p/
replicagdo
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Essa estrutura metodoldgica apresentada no estudo orientou todas as fases da
pesquisa, permitindo a avaliacdo ergonémica do posto de trabalho de um soldador e

a identificagéo das principais demandas fisicas e cognitivas associadas a atividade.

3.2 ESTRUTURA CONCEITUAL-TEORICA

No livro de Wisner (1987), o autor enfatiza a relevancia da observacgao direta
como um método fundamental para a analise ergonémica, permitindo identificar
fatores que contribuem para posturas inadequadas e sobrecargas fisicas no ambiente
de trabalho. Ele defende que a ergonomia deve abordar ndo apenas as tarefas
especificas dos trabalhadores, mas também as condi¢Bes gerais do ambiente e os
padrbes de movimentos repetitivos. Essa abordagem sistematica facilita a
identificacdo de problemas ergonémicos e a formulacdo de solucbes praticas para
melhorar o bem-estar e a seguranca dos trabalhadores.

Assim, a andlise realizada no presente estudo, voltada para o operador de
solda, alinhou-se aos principios descritos por Wisner (1987), utilizando a observacao
como instrumento-chave para compreender as dinamicas do trabalho e identificar

areas que necessitam de melhorias ergonémicas.

3.3 PLANEJAMENTO, TESTE PILOTO E COLETA DE DADOS

O setor de soldagem foi selecionado por demandar elevado esforco fisico e
intensa movimentacdo, o que o tornava ideal para a analise ergondmica. A
metodologia adotada envolveu a captura de imagens detalhadas e a observacgéo
criteriosa dos movimentos do operador de solda, complementada pelo uso de
crondmetros para medir o tempo das atividades realizadas. Esse planejamento visou
identificar os momentos de maior exigéncia fisica, possibilitando um olhar mais
detalhado sobre as condicdes de trabalho.

Para assegurar a precisdo dos dados, foi realizado um teste piloto, onde o
processo de observacéo foi sistematicamente organizado. Nesse momento, buscou-
se registrar com clareza as atividades do operador e 0os pontos de maior demanda
fisica. O teste piloto foi fundamental para ajustar a coleta de informacdes, garantindo
gue 0s movimentos e posturas fossem devidamente capturados e refletissem a

realidade do posto de trabalho.
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Realizada no periodo de 2024, quando se executou, preliminarmente, uma
observacédo primeiramente mais holistica do processo, para conhecer melhor do que
se tratava e o que podia ser feito. Em um outro momento foi realizado um estudo por
verificacdo direta com todas as operagdes do soldador do setor em questdo. Cada
movimento para execuc¢do da montagem da porta foi informado sobre os detalhes e
objetivos da referida pesquisa, bem como participacédo do que constaria no estudo.

No sentido de ser realizado um “retrato” das atuais condi¢gdes de trabalho e
estimativa do risco procedeu-se a aplicagdo de métodos de andlise ergonémica nos
postos de trabalho das atividades realizadas. Assim, para a analise do trabalho foi
utilizado como instrumento de coleta a observacao direta, como forma de obter uma
descricdo sistematica e cuidadosa das tarefas do posto de trabalho, das acbes
técnicas e comportamento do trabalhador, bem como das condi¢6es de trabalho direta
ou indiretamente relacionadas com essa atividade.

Posteriormente, estabeleceu-se o ciclo de trabalho e as tarefas elementares
que o compdem as ac¢les técnicas através do acompanhamento de todo o processo
de soldagem até a entrega da porta para o proximo setor. Para esta andlise da
atividade foram utilizadas filmagens e fotografias dos operadores da linha
desenvolvendo as suas tarefas, em seguida, foi realizada a Analise Ergonémica do
Trabalho.

3.3.1 Escolha da empresa

A selecdo da empresa deve-se ao fato da disponibilidade para a realizacédo do
estudo e apresentar interesse na abordagem ergonémica. O estudo concentrou-se na
linha de solda, que é uma éarea de foco para melhorias por ter sido causadora de
gargalos e por ser composta de atividades intensas, que exigem do fisico e do mental
do operador. Com o0 consentimento da empresa, as atividades foram iniciadas,
considerando as demandas ergondmicas e o impacto no fluxo produtivo.

Este estudo foi realizado em uma industria localizada em Manaus, na regiao
Norte do Brasil, que se dedica a producdo e comercializacdo de cofres. A empresa
confia em seus operadores para executar uma ampla gama de servicos em setores
diversos, como construcédo, logistica, transportes, manutencao, eletrénica, saude e
seguranca. A organizacao dos servicos de seguranca e saude no trabalho da empresa
segue o previsto na Lei n.° 102/2009, de 10 de setembro, alterada e republicada pela

Lei n.° 3/2014, de 28 de janeiro. De acordo com esta legislacdo, a empresa adota
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servicos internos para a Seguranca no Trabalho e utiliza servicos externos para a
Medicina do Trabalho.

O processo de fabricagdo da empresa integra matérias-primas como barras de
ferro e chapas de aco. A figura 12 representa o fluxograma do processo de elaboragéo

da estrutura do cofre com suas respectivas etapas:

Figura 12 — Fluxograma da fabrica de cofres
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FABRICA DE COFRES

2 O

Fonte: Autor, 2024.

3.3.2 Situacao de analise

A andlise da empresa pelo setor de Engenharia Industrial evidenciou a
necessidade de ajustes operacionais e ergondmicos no setor de solda para a
fabricacéo de portas. Foi observada uma leve discrepancia entre o tempo de operacéo
do posto de preparacdo e os dois postos de preenchimento, onde a solda final é
realizada. Essa diferenca causa a falta de portas preparadas para o preenchimento, o
gue exige que o soldador antecipe algumas tarefas de preparacéo, prejudicando a
eficiéncia global do processo. Além da questdo de fluxo, o ambiente de trabalho
também apresenta desafios ergonémicos que afetam a saude e o desempenho dos
operadores, sugerindo a necessidade de melhorias.

Os problemas ergondmicos mais evidentes incluem as posturas inadequadas
gue o operador assume ao inclinar-se ou girar o tronco para alcancar ferramentas e
realizar soldagens, aumentando o risco de lesdes osteomusculares. Essas posturas
repetitivas causam desgaste fisico ao longo do tempo e comprometem a saude do

trabalhador. Desta forma, se faz necessario ajustes no posto de trabalho para permitir
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que o operador mantenha posturas mais neutras, minimizando sobrecargas
musculares e prevenindo lesdes.

Outro aspecto critico € a alocagcdo dos materiais e equipamentos, como
mascaras e gabaritos, que leva a movimentos repetitivos e de grande amplitude. A
falta de balanceamento das atividades também contribui para um ritmo desigual,
aumentando o estresse e comprometendo a produtividade. O ajuste nos tempos de
ciclo e uma reorganizacgdo do layout seriam interessantes para proporcionar um fluxo
mais equilibrado, permitindo pausas adequadas e promovendo uma carga de trabalho
mais constante. Este presente estudo demonstra a importancia de uma abordagem
integrada entre engenharia industrial e ergonomia, impactando positivamente tanto a
saude dos operadores quanto o desempenho organizacional, destacando a relevancia
do alinhamento ergondmico para melhorar a qualidade do trabalho e a eficiéncia do

processo de soldagem de portas.

3.3.3 Necessidades do processo de solda porta

Devido a natureza da atividade de soldagem e aos riscos associados, 0 uso de
equipamentos de protecao individual (EPIS) é obrigatorio para garantir a seguranca
do operador. Na figura 13 estédo representados os principais EPIs necessarios e suas
funcdes especificas para essa area de trabalho, sendo:

e Avental de protecdo: protege o0 tronco e as pernas contra respingos de metal
quente e faiscas, que sdo comuns no processo de solda porta;

e Oculos de protecdo: evitam a exposicédo dos olhos a radiacéo intensa gerada
pela solda, além de proteger contra particulas e detritos que possam ser
langados durante o processo;

e Luva resistente ao calor: protege as méos contra o calor extremo da chapa do
cofre e respingos de metal, permitindo ao operador manusear as pecas com
seguranca;

e Bota de seguranca: protege os pés contra quedas de materiais pesados,
faiscas e respingos de metal, além de oferecer aderéncia em superficies
potencialmente escorregadias;

e Mangote de protegdo: cobre e protege os bracos contra faiscas e o calor gerado
pela soldagem, minimizando o risco de queimaduras;

e Protetor auricular: reduz a exposicéo ao ruido elevado, caracteristico no setor

devido ao manuseio de aco, prevenindo danos auditivos ao operador;
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e Mascara respiratoria: filtra os gases protegendo as vias respiratorias contra

inalacdo de substancias nocivas.

Figura 13 — Equipamentos de protecao individual
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Fonte: Autor, 2024

Os EPIs séo essenciais no ambiente de soldagem, pois cada item protege o
operador contra riscos térmicos, mecanicos e quimicos, promovendo um ambiente de
trabalho seguro.

Segundo Ribeiro e Silva (2021), uma analise ergonémica eficaz deve comecar
pela observagcdo direta das atividades realizadas, seguida pela aplicagdo de
ferramentas que ajustem o posto de trabalho as demandas fisicas e cognitivas do
operador. Assim, métodos ergonémicos demandam uma compreensao detalhada do
processo produtivo. Nesse sentido, analisou-se o layout da linha de solda de portas,
permitindo uma avaliacdo precisa das etapas de soldagem, montagem e do
procedimento de “desempeno” que alinha as chapas para garantir uma superficie reta.

Na figura 14, é possivel observar um fluxograma que detalha esse processo.”.

Figura 14 — Fluxograma do processo da porta
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Fonte: Autor, 2024
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Foi verificado que no setor estudado, trabalham 3 soldadores, 1 operador e 1
robd. No setor de solda, o objetivo principal € preparar a porta soldada e pronta para
ser integrada ao corpo do cofre.

O fluxo de trabalho inicia-se com o recebimento e alocacdo do material na area
de pré-montagem da solda, foco central deste estudo. Nessa etapa, ocorre a pré-
montagem da porta, conduzida por um soldador responsavel por posicionar 0s
componentes da porta e aplicar pontos de solda iniciais. Esses pontos garantem que
a estrutura basica da porta esteja firme para o processo de soldagem completo.

ApoOs essa etapa, um segundo soldador transporta o material para a préxima
fase, onde é realizado o preenchimento total da solda. Nesse momento, sao soldadas
também as areas de dificil acesso para o robdé de solda, assegurando que toda a
estrutura da porta esteja bem fixada. Em seguida, o robé de solda é acionado para
trabalhar nas partes mais amplas e de facil acesso da porta. A precisdo do robd
permite uma soldagem constante e uniforme, superando a precisdo manual em
algumas areas. Com a soldagem concluida, a porta € encaminhada para o setor de
desempeno. Nessa fase, ocorre o ajuste fino do alinhamento da porta, garantindo sua
retiddo e preparando-a para o processo final de integracdo. Por fim, a porta segue
para a etapa de ajuste, onde é integrada ao corpo do cofre, completando assim o

processo do setor de porta. A figura 15 retrata a planta do local em questao.

Figura 15 — Layout do setor de solda porta
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O processo de trabalho no setor de soldagem é organizado de forma que 0s
soldadores de preenchimento auxiliem no posto de preparagcdo sempre que terminam
suas atividades, que sdo executadas em um tempo menor do que as tarefas do
soldador responséavel pela preparagcdo de solda. Assim, ao final de cada ciclo de
preenchimento, os soldadores de preenchimento se deslocam para ajudar na
preparacao, garantindo que o ritmo de producéo seja constante. Para otimizar o fluxo,
o setor dispOe de duas mesas de preparacao: uma destinada ao operador principal de
preparacao e outra destinada ao apoio dos soldadores de preenchimento, quando
algum deles ou ambos estdo ociosos sem porta para preenchimento. Dessa maneira,
os dois soldadores de preenchimento podem auxiliar na preparacédo até que uma nova
peca esteja pronta para a soldagem. Quando uma porta é preparada, os soldadores
de preenchimento retornam a sua funcao original, retomando o ciclo de soldagem.
Esse modelo de trabalho, com dois postos de preparacédo, permite que os operadores
de preenchimento aproveitem o tempo disponivel para apoiar o soldador de
preparacao, mantendo o processo continuo e eficiente.

O processo de solda é dividido em duas areas: solda de partes e solda de
portas. Na area de solda de portas, 0 processo se inicia com a chegada do material
da chapa base da porta, que é transportada por uma empilhadeira. Ao chegar ao local,
a chapa é colocada, por meio de um magnético, sobre a mesa de soldagem, onde
ocorre a montagem da primeira parte da porta. Em seguida, a segunda chapa da porta
é coletada e encaixada na base da porta ja mencionada. O préximo passo envolve
uma prensa, onde presilhas de compressao, ajustadas a forca pelo operador, fixam a
chapa na posicao correta. Este processo garante a precisao e a qualidade necessarias

para a producdo de cofres seguros e robustos, atendendo as exigéncias do mercado.

3.3.4 Descricao da atividade

O posto de trabalho analisado envolveu uma sequéncia de atividades
realizadas pelo operador com foco na montagem de portas, demandando esforgos
fisicos, manipulacéo de ferramentas e materiais. Inicialmente, o operador desloca-se
até a mesa que armazena a chapa base da porta, utilizando um magnético para pegar
a chapa e posiciona-la na mesa de montagem giratoria. ApGos isso, guarda a talha com
ima e realiza a pega de mancais no nivel intermediario do armario de pegas e do carro
de transporte, posicionando-os sobre a chapa. Em seguida, o operador pega e

posiciona o molde sobre a chapa na mesa de montagem, aplicando selante nos
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espacos especificos. Apds a aplicacao, retira o molde e o guarda, pega a segunda
chapa com a talha e a posiciona sobre a anterior na mesa de montagem, concluindo
com a retirada da talha. O operador utiliza uma marreta para ajustar os encaixes dos
mancais na chapa e realiza o encaixe de duas molduras laterais, uma por vez, com a
ajuda da mesma ferramenta.

Posteriormente, o operador pega as travas e as posiciona sobre as chapas na
mesa de montagem, utilizando presilhas para fixacdo. Sob o ponto de vista
ergondmico, por esta ser uma atividade com demanda fisica mais acentuada, foi feita
uma analise em cima dessa operacdo em especifico. Essa atividade é realizada antes
dos "ponteamentos” de solda. O operador utiliza 15 “presilhas de contencao”
(sargentos) para prender a chapa base da porta a chapa secundéaria. Essa tarefa
demanda esforco significativo, ocasionando desgaste no pulso do operador durante
cada instalacao.

O processo de fixacdo exige que o operador realize encaixes e ajustes das
presilhas ao redor da chapa, apertando-as firmemente. A execugao dessa atividade
demanda flexdo de cotovelo direito, rotacdo do antebraco em pronacao direita,
estabilizacdo do antebraco esquerdo em supinacdo, preensao palmar direita com
torque e preensdo pulpar esquerda para estabilizar a presilha. Na figura 16, é

demonstrado o movimento necessario para fixar a presilha.

Figura 16 — Rotacdo do pulso

A = j .

Fonte: Autor, 2024.
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Ja na figura 17, apresenta-se o resultado, mostrando como todas as presilhas
devem estar distribuidas ao redor da chapa. Essas imagens destacam os principais
aspectos ergondmicos criticos desse processo.

Figura 17 — Prensa pela presilha de fixacédo

Fonte: Autor, 2024.

Diante disso, o operador segue para o restante da montagem da porta. Faz o
processo de inserir pinos nos eixos das chapas, encaixa molduras inferiores e
superiores, e alinha as pecas inserindo eixos nos lados da montagem. As travas de
contencdo sao posicionadas nas molduras, e o alinhamento final das placas é
realizado com a marreta. ApGs isso, o operador aplica antirrespingo sobre a porta pré-
montada na mesa giratéria. Por fim, o soldador realiza uma etapa que exige analise
ergondmica detalhada devido a demanda fisica e postura associada ao trabalho: o
“‘ponteamento” de solda na porta. A analise sera apresentada a seguir, considerando

os fatores criticos identificados.

3.3.4.1 Encaixe do molde
A figura 18 retrata a etapa inicial para o “ponteamento” de solda que consiste
na realizacao da batida de encaixe nos pontos do molde que serdo soldados. Sob a

perspectiva ergonémica, os pontos destacados em amarelo indicam uma maior
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demanda fisica, ocorrendo principalmente onde ha flexdo do cotovelo direito, flexao
associada a pronacao do cotovelo esquerdo e preensao pulpar esquerda. Além disso,
€ necesséria a preensao palmar direita para garantir estabilidade durante a atividade.
Os pontos em amarelo destacam essas exigéncias posturais.

Figura 18 — Encaixe do molde

E3 \u
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~

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4.2 Laterais da porta
Apébs o encaixe do molde, inicia-se a soldagem das laterais da porta, dividida
em duas partes. Na primeira etapa, observa-se na figura 19 a flexado do cotovelo direito

e a preensao palmar direita, utilizadas para segurar a ponta da maquina de solda.

Figura 19 — Flexao do cotovelo

« DY
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Fonte: Autor, 2024.
J& na figura 20, além desses movimentos, nota-se uma leve flexao de tronco,

realizada pelo operador para ajustar o angulo de trabalho.

Figura 20 — Flexdo de tronco

]

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4.3 Extremidades da porta

Nesta etapa, a porta € reposicionada sobre a mesa giratoria para a soldagem
das laterais do lado oposto, novamente em duas partes. Na figura 21, atividade requer
flexdo do ombro esquerdo, flexdo do cotovelo esquerdo e preensao palmar esquerda.
Na figura 22, as demandas incluem flexdo dos cotovelos, preensao palmar bilateral e

uma leve flexdo do tronco com inclinagéo para a direita.

Figura 21 — Flexdo do ombro esquerdo

O
|

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 22 — Flexao do tronco

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4.4 Solda dos mancais

Realiza-se a soldagem dos 10 mancais da porta, um por vez. Durante essa
atividade, como indicado na figura 23, ha uma demanda acentuada de flexao cervical
para observar a solda, flexdo do cotovelo direito e preensao palmar direita. Além disso,
ao ajustar o angulo de soldagem, ocorre abducdo do ombro direito, flexdo do punho
direito e preensdo palmar direita para segurar a tocha de soldagem, mantendo o
controle necessario para a execucao precisa do trabalho.

Figura 23 — Solda dos mancais

Fonte: Autor, 2024
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3.3.4.5 Molde superior

O molde superior da porta é retirado e € realocado na bancada de suporte para
a préxima porta. A visualizacdo da figura 24 permite perceber que durante a primeira
etapa, ao pegar o molde, ha demanda de flexdo de ombro direito, flexdo de cotovelo
direito e preensdo palmar direita, além de flexdo cervical, flexdo de cotovelos e
preensao pulpar bilateral. No momento de guardar o molde, observado na figura 25,
exige-se flexdo de ombro direito, extensdo associada a pronagédo do cotovelo direito
e preenséao palmar direita.

Figura 24 — Pega do molde

Fonte: Autor, 2024.

Figura 25 — Guardar molde

Fonte: Autor, 2024.
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3.3.4.6 Molde das pecas internas

Coleta-se 0 molde e realiza-se o transporte até a mesa da porta, posicionando-
0 sobre as pecas internas na mesa de montagem. Inicialmente, na figura 26, h4
demanda de flexdo de ombro esquerdo, extensdo de cotovelo esquerdo e discreta
flexdo de tronco para o alcance da estrutura, além de flexao cervical, flexdo associada
a pronacao dos cotovelos e preensdo palmar direita. Na etapa seguinte, conforme
destacado pelos pontos amarelos na figura 27, observa-se demanda de flex&o
cervical, flexdo de cotovelo direito, desvio ulnar do punho direito e preensao palmar

direita.

Figura 26 — Pega do molde

Fonte: Autor, 2024.

Figura 27 — Posicionar molde

Fonte: Autor, 2024.



48

3.3.4.7 Pontos de solda

Conforme a figura 28, realiza-se a verificacdo dos locais a serem soldados
conforme o molde, seguida da soldagem de todos os pontos necessarios na regiao
inferior da porta.

Os pontos amarelos destacam um esforco ergondémico acentuado exigido para
a melhor performance de solda, com demandas de flexdo cervical, flexdo de ambos

0s cotovelos e preenséo palmar direita.

Figura 28 — Pontear com solda

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4.8 Guardar molde

O molde inferior € retirado e realiza-se 0 armazenamento na bancada de
suporte, apresentando diferentes demandas ergondémicas ao longo da atividade.
Inicialmente, apresentado na figura 29, ha flexdo de cervical, flexao de cotovelo direito
e preensdo palmar direita para iniciar a retirada do molde.

Na sequéncia, demonstrado na figura 30, ocorre flexdo de ombro direito,
discreta flexao associada a pronacao de cotovelo direito, preensao palmar direita e
preensdo pulpar esquerda durante 0 manuseio e posicionamento do molde na
bancada, apds isso é observado uma leve flexdo de cotovelo esquerdo para o ajuste
final ao guardar o molde na bancada de suporte.
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Figura 29 — Retirar molde

Fonte: Autor, 2024.

Figura 30 — Cotovelo direito

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4.9 Checagem final

De acordo com a figura 31, é realizada a raspagem das rebarbas na porta
utilizando uma lima, apresentando demandas ergondémicas especificas. Durante a
atividade, observa-se rotacdo de cervical a direita, flexdo de cotovelo direito e
preenséao palmar direita, seguidas de flexdo continua do cotovelo direito e manutencéo
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da preensao palmar direita para completar o processo. Para entregar a porta prée-
montada ao proximo posto, o de preenchimento, € necessario realizar verificacdes e
observacgdes finais do material. Na inspec¢édo visual da porta pré-montada, ainda sobre
a mesa de montagem, ha demandas de flexdo de cervical, flexdo de cotovelos e

preensao pulpar bilateral.

Figura 31 — Checagem final

Fonte: Autor, 2024.

3.4 ANALISE E RELATORIO

A analise dos dados foi realizada por meio do software Ergolandia, que
proporcionou um diagndstico completo das condi¢des ergonémicas do processo. Esse
software permitiu identificar, de forma detalhada, as principais demandas fisicas e
mentais do operador, além de mapear os pontos de maior desgaste e estresse
corporal. A partir dos dados coletados e processados, foi possivel avaliar as posturas
adotadas pelo trabalhador e compara-las com parametros ergondémicos

estabelecidos, identificando assim as areas que necessitavam de melhorias.

3.4.1 Processo preparacao da solda manual
Verificou-se que a atividade prescrita para os operadores da linha de
montagem sob analise era operar nas atividades de soldagem a ponto, verificar

conformidade das pecas, a fim de assegurar a qualidade do produto e contribuir para
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o bom andamento do processo, sendo estes: montar chapas; apertar com grampos;
posicionar mancais colocar molduras; além de realizar diariamente limpeza da area,
equipamentos e ferramentas

Os quadros 1 e 2 apresentam os condicionantes organizacionais e cognitivos
identificados durante a analise do ambiente de trabalho dos operadores. Os
condicionantes organizacionais refletem fatores externos e estruturais da empresa
gue impactam o bem-estar e a dinamica de trabalho, enquanto os condicionantes
cognitivos destacam as responsabilidades técnicas e demandas mentais associadas
as tarefas executadas. Esses aspectos influenciam diretamente tanto a eficiéncia

operacional quanto a saude fisica e mental dos operadores.

Quadro 1 — Condicionantes organizacionais

Condicionantes Organizacionais
Condicionantes Impactos
1 Inseguranca em relacéo a Presséo psicolégica, salde emocional comprometida
demanda de produtos por meio de um ambiente incerto
2 Auséncia de sistema de rodizio Desgaste fisico e mental devido a repetitividade da
operadores funcéo

Fonte: Autor, 2024

Quadro 2 — Condicionantes cognitivas

Condicionantes Cognitivas
Condicionantes Impactos
1 Responsabilidade pela inspecéo Exigéncia de conhecimento técnico e destreza
detalhada do produto manual da fungéo encarregada.
2 Adeséo aos procedimentos Exige uma boa interpretacéo dos documentos e
documentados normas

Fonte: Autor, 2024

Para padronizar e facilitar o trabalho, a empresa emprega uma gestao visual
que inclui instrucbes operacionais padronizadas, SOP (Standard Operating
Procedure). Feita pela engenharia e aprovada pelo supervisor, a instru¢do normativa

descreve cada etapa essencial para a conclusédo da atividade.
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Figura 32 — Exemplo de SOP.

FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO IN.04.4026 01112
0DUTO! REVISAO:
TODOS OS MODELOS 09
|PROCESS0: DATA:
PREPARACAO DA PORTA - SOLDA MANUAL COM CDP 04105/2020
RECURSO VISUAL- ILUSTRATIVO PROCESSO
—C L3 T‘ 1- Identificar na planiiha de SEQUENCIA DE PRODUCAO o
ﬁ SO NN — NP yF 1mmmy e 3 ' modelo a produzir e pegar no cabide de DESENHOS DO
! Y BE_BS_B| X l 1 COFRES o desenho verificando o codigo J4.8XXXXXXX-X e
- Ve T V| com a auxilio da planiiha de Lista de Controle de
P I m' DISPOSITIVO SOLDA DA PORTA verificar o numero do
3 | dispositivo;
g 2. Ven@cuulodoam- P tes foram disponibilizados no
armério;
3- Com trapo limpar a chapa usinada;

4. Com auxilio da talha e magnético posicionar a chapa da porta
na mesa de solda, limpar a superficie da chapa com ar
comprimido;

s 'l_'l 3 ‘ & “ rl’ '1 de 1 '’
planilha de CONTROLE DE MASCARA DE SELANTE e fazer
sua aplicacho na chapa e atentar a parte de seguranca

Am* quando da troca do selante e uso confs IN 04.4179 pagina
Selante 33;

6- Posici 0s i pre verificando se estio faceados
na chapa da porta;

™

com o desenho,

2- Nio Wverar as pegas com solda alta, para nio gerar problema na
montagem,

3 vsizar sempre as molduras laterais desempenadas,

[REVISADOIAPROVADO: xxx

Fonte: Instrucéo de trabalho, 2024.

Essa abordagem ndo sO facilta a compreensdo das atividades pelos
operadores, como também assegura a uniformidade das acdes, essencial para a
consisténcia do processo. A fabrica utiliza sinalizadores de producéo, incluindo
indicadores de desempenho e rastreadores para monitorar o andamento de cada
etapa, proporcionando uma viséo clara do fluxo de trabalho. A cultura organizacional
incorpora fortemente os principios do 5S, aplicando-os no setor de soldagem, onde
areas sao delimitadas e os materiais organizados de maneira otimizada para manter
um ambiente funcional e eficiente. A exibicdo visual das instru¢cdes € fundamental,
como descreve Guimardes (2017), ao destacar a importancia dessa pratica na
indUstria metallrgica, onde a automacdo demanda alta performance e adaptagéo ao
ritmo das maquinas. No caso dos operadores analisados, eles sincronizam suas
acbes com o ciclo de producdo, o que permite breves pausas entre 0s ciclos,
reduzindo o esforgo fisico continuo e promovendo um ambiente de trabalho mais

equilibrado e sustentavel.
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3.5 APLICACAO DO SOFTWARE ERGOLANDIA

Para a analise ergonbmica do posto de trabalho de solda, foi utilizado o
software Ergolandia. O principal objetivo foi avaliar as posturas adotadas pelos
operadores durante suas atividades e identificar os pontos de maior exigéncia fisica e
desgaste.

Os dados foram coletados por meio de observacfes diretas e imagens, que
serviram como base para a analise no programa. O Ergolandia exigia o preenchimento
manual de informacdes sobre as posturas e o nivel de esfor¢o fisico necesséario em
cada tarefa. Isso ajudou a destacar os principais fatores de desgaste fisico
enfrentados pelos operadores de solda.

O uso do aplicativo através do computador apresentou alguns desafios. Foi
necessario ser bastante preciso ao observar e preencher as informag6es, garantindo
gue a analise refletisse fielmente o ambiente de trabalho. Apesar dessas dificuldades,
o software foi fundamental para gerar relatérios detalhados que permitiram uma visao
mais clara dos problemas ergonémicos. Esses relatorios auxiliaram na identificagédo
de oportunidades para melhorar a ergonomia e reduzir o esforco fisico dos operadores

de solda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo de caso seguiu as etapas metodologicas descritas anteriormente,
visando atender aos objetivos propostos. A escolha do setor de solda de portas para
a analise ergondmica baseou-se em fatores como a alta demanda fisica e postural
das atividades. O setor mostrou-se relevante devido a complexidade do processo de
soldagem, foi detalhado o funcionamento do processo de soldagem, que demandou
uma andlise criteriosa das posturas e movimentos envolvidos. Neste capitulo, os
resultados serédo apresentados e discutidos, com foco nos aspectos ergonémicos mais

criticos. A avaliagdo ergondmica aborda riscos, fornecendo subsidios para melhorias.

4.1 DESEMPENHO ERGONOMICO DAS PRESILHAS DE CONTENQAO

A avaliagdo ergonOmica da atividade de encaixe, rotagdo e fixagdo das
presilhas foi realizada utilizando a plataforma Ergolandia, que permitiu uma analise
detalhada das condicdes do posto com base em métodos. A ferramenta ofereceu uma
perspectiva complementar, fornecendo dados relevantes para identificar os principais
riscos ergondmicos associados a tarefa. Conforme a figura 33, o método Rapid Upper
Limb Assessment foi empregado para avaliar as posturas dos membros superiores,
do tronco e do pescoco durante a execucdo da atividade. O resultado obtido foi uma
pontuacdo final de 4, que aponta para a necessidade de mudancas no posto de
trabalho. Embora essa pontuacdo nédo indique um risco extremo, ela sugere que a
tarefa demanda ajustes nas condi¢cfes ergondmicas para melhorar a seguranca e o

conforto do operador, reduzindo a probabilidade de desconforto a longo prazo.

Figura 33 — Pontuagdo RULA

ESCOLHA CADA PARTE DO CORPO PARA REALIZAR A AVALIAGAD
™ Brago ™ Pusiho ™ Pescogn Pernas \/ g 0
(™ Aniebracs ™ RotsclodoPunhe Tronco ™ idividade BANCD DE
RESULTADD DADOS CONTROLE | INFORMACDES

RESULTADD

PONTUAGAD FINAL DO METODO RULA: &

PONTUACAO | NIVEL DE ACAD INTERVENCAD L!l
[l

Tou2 1 Postura aceitivel

SALVAR
2 Deve-se realizar uma obsenvagio DADOS
Podem sef necessanas mudancas

3 Deve-se realizar uma mvestigacao

Devem ser introduzidas mudangas

Devem ser introduzidas mudangas

imediatameante

Joud

§ou

T 4

Fonte: Ergolandia, 2024.
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Ja o0 método REBA (Rapid Entire Body Assessment) avaliou a atividade
considerando posturas e esforcos de todo o corpo. O resultado, indicado na figura 34,
foi uma pontuagdo de 9, classificada como risco alto, o que indica a necessidade de
mudancas o quanto antes.

O resultado demonstra que as condi¢des atuais do posto de trabalho sao
potencialmente prejudiciais ao operador, aumentando o risco de sobrecarga fisica e
lesbes musculoesqueléticas, especialmente em funcdo das posturas adotadas e da

repetitividade das tarefas realizadas.

Figura 34 — Resultado REBA

4

ESCOLHA CADA UMA DAS OPGOES ABAIXD PARA REALIZAR A AVALIACAO
~ Pescogo, tronco ¢ C Carga ~ Brago, antebrago e C Pogs Al v/
pemas punha
RESULTADD

RESULTADD

PONTUAGAD FINAL METODO REBA: 9 SALVAR DADOS
PONTUAGCAD SIGHIFICADD INTERVENCAQ g
1 Risco ingignificante  [Mo é necessdna BANCOD DE DADOS
2oul Risco baixo Pode ser necessana -
4a7 Risco médio Mecessdna
8a10 Risco alto Mecessdna o quanto antes .
11 ou mais Risco muito aito Hecessdna imediataments B

CONTROLE

1)

INFORMACDES
..... — o — - 4

Fonte: Ergolandia, 2024.

Por sua vez, o método OCRA (Occupational Repetitive Actions) analisou o0s
movimentos repetitivos realizados pelos membros superiores, separando os esforgos
do lado direito e do lado esquerdo do corpo do operador. Os resultados mostraram
gue o lado direito do corpo apresentou uma pontuacéo de 20,9, classificada na faixa
vermelha escura, indicando um risco médio. Isso sugere que a mao direita realiza um
esforco significativamente maior durante a execucdo da atividade, sendo um ponto
critico para intervencéo.

Em contrapartida, o lado esquerdo obteve uma pontuacdo de 4,6, que esta
dentro da faixa verde, indicando que o risco associado a esse lado é aceitavel para a

atividade em questéo. Na figura 35 € possivel visualizar alguns desses dados.
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Figura 35 — Risco pelo método OCRA

,
@
ESCOLHA CADA UMA DAS OPCOES PARA REALIZAR A AVALIACAD @ | |
~ - ~ . . Fatores g .
PRabie € Mnpmle G DU e A e BT &
2 - 2 ’ I v
Ouraglo € Froquinca | vecueds RESULTADO DADOS CONTROLE | NFORMAGOES
RESULTADO
Lado diredto Lado esquerdo -'
[
Fator Frequéncia 6 2 SALVAR
Fator Forga 8 0 DADOS
Fator Postura 2 0
Fatores Adicionais 2 2
Multiphcador de Duragdio 1 1
Multiplicador de Recuperagdo 1.16 1,16
Pontuacdo final: 209 46
PONIUA(AO FAIXA RISCO
ATEZ,S VERDE RISCO ACEITAVEL
7,6-11 AMARELA RISCO MUITO BAIXO
11,1-14,0 VERMELHA CLARA | RISCO MEDIO-BAIXO
2226 ROXA RISCO ALTO
Nl = - ———

Fonte: Ergolandia, 2024.

4.2 DESEMPENHO ERGONOMICO DO PONTEAMENTO DE SOLDA

A analise ergondmica da atividade de “ponteamento” de solda foi conduzida
utilizando a plataforma Ergolandia, com a aplicagcdo de métodos consagrados, como
OWAS, RULA, REBA, OCRA, TLV HAL, Checklist de Couto, Método Lehmann e
PLIBEL. Esses métodos ofereceram diferentes perspectivas para avaliar os fatores de
risco associados as condi¢des de trabalho no posto de soldagem, permitindo uma
andlise detalhada e integrada dos aspectos posturais, repetitivos e ambientais.

Ao aplicar a ferramenta OWAS por meio do software Ergolandia, foram
analisadas 10 tarefas no contexto de avaliacdo ergonémica. A maioria dessas tarefas
apresentou resultados classificados no Nivel 2 — “S&o necessarias corregcdbes em um
futuro préximo”. O aspecto mais critico identificado foi o fato de que, em 95% do
tempo, as costas permanecem inclinadas e torcidas, resultando em uma classificagéo
de Categoria 4, conforme indicado pela barra de leitura preta do programa.

Esta condicdo expbe os trabalhadores a riscos significativos. Outro fator
ergondmico impactante esta relacionado a falta de variacédo postural, pois a atividade
€ realizada predominantemente em ortostase (em pé). A figura 36, proporciona um

resumo consolidado da analise das 10 atividades realizadas.
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Figura 36 — Resumo método OWAS.
Nome do Trabalhador: PRESOLDAGEM DE PORTA

COSTAS: Tempo:
| Erets [—|IJ . m_
2 Incinada o %
3 Erstaetorcida B [5 y = veh
4 ncmacsetorccs  EE—— (95 | %
BRACOS:
1. Os dois bragos abaio dos ombros  IEEEEEEEE———— | 00 %
2. Um braco no nivel ou acima dos ombros |U %
3. Ambos os bragos no nivel cu acima dos ombros 0 %
PERNAS:
1. Sentado 0 %
2. De pé com ambas a8 pernas ssticadas I l1 00 | %
3. De p& com 0 peso de uma das pemas eshcadas [D | %
De pé ou agachado com ambos os joehos flexonados ll:l I %
5. De pé ou agachado com um dos joehos dobrados |U | %
6. Ajoeihado em um ou ambos o8 jpehos [D | %
7. Andando ou S& movendo lU | %
CATEGORLA DE ACAD
Categoria 1 N80 330 necessirias medidas cometivas Categoria 3 S80 necessarias corregbes tio ibgo quanio possivel
Calegoria 2 S0 necessbrias correcies em um futuro préximo Categoria 4 Sdo necessdrias cormecies imediatas

Fonte: Ergolandia, 2024

Durante a andlise de 10 tarefas utilizando a ferramenta OCRA (occupational
repetitive actionsocra) no software Ergolandia, foi constatada uma predominancia no
uso do lado direito do corpo do soldador.

O lado direito, por ser a mao dominante do trabalhador, apresentou uma
pontuacao elevada no valor de 19,4, enquadrando-se na faixa vermelho escura, o que
caracteriza um risco médio quase se aproximando no nivel alto, relacionando-se com
as atividades desempenhadas, como representado pelas informacdes abordada na
figura 37.

Em contrapartida, o lado esquerdo demonstrou menor uso e pontuagédo, mas
ainda apresentou um risco significativo, obtendo uma nota final no valor 12,5
classificado como médio-baixo. Esses resultados achados evidenciam a importancia
de implementar medidas ergonémicas que promovam um equilibrio no uso dos dois
lados do corpo, minimizando os impactos da sobrecarga unilateral e promovendo mais

desempenho ao operador.



58

Figura 37 — Lados do corpo pelo OCRA.

Lado direito: Lado esquerdo:
Fator Frequéncia: 3 3
Fator Forca: 2 0
Fator Postura: 8 4
Fatores Adicionais: 4 4
Multiplicador de Duracdo 0,95 0,95
Multiplicador de Recuperacg3o: 1.2 1.2
Pontuacao final: 19,4 12,5
PONTUA(,'I\O FAIXA RISCO
ATE 7,5 VERDE RISCO ACEITAVEL
7,6-11 AMARELA RISCO MUITO BAIXO
11,1-14,0 VERMELHA CLARA | RISCO MEDIO-BAIXO
222,6 ROXA RISCO ALTO

Fonte: Ergolandia, 2024

Por meio da observacao das atividades realizadas, foi aplicado o método RULA
(Rapid Upper Limb Assessment) para avaliacdo ergondmica, com foco na andlise
detalhada das posturas dos bracos, antebracos, punhos, pescoco, tronco e pernas. O
estudo também considerou os esforcos fisicos envolvidos, a frequéncia dos
movimentos executados pelos operadores e a repetitividade das tarefas realizadas no
posto de trabalho. Na figura 38, € possivel verificar a aplicacdo do método, que
resultou em uma pontuacao final de 7, a maxima possivel nesse sistema de avaliacéo,
indicando risco muito alto e necessidade de mudancas imediatas. Embora as imagens
analisadas ndo demonstrem claramente o impacto da atividade, é importante destacar
gue o processo de soldagem exige grande esforco fisico e atencdo continua para
garantir precisdo nos pontos de solda. Essa combinacdo de esforco fisico elevado e
alta exigéncia de concentracdo torna a atividade cansativa e potencialmente
prejudicial, reforcando a importancia de intervencdes ergondmicas para reduzir os

riscos e melhorar as condi¢cdes de trabalho.
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Figura 38 — Pontuacéo pelo RULA

PONTUACAO FINAL DO METODO RULA: 7

PONTUACAO NIVEL DE ACAO INTERVENCAQ
1ou2 1 Postura aceitavel.
Foiid P Deve-se realizar uma observacdo.

Podem ser necessarias mudancas.
Deve-se realizar uma investigacdo.

Devem ser introduzidas mudancas.
Devem ser introduzidas mudancas

imediatamente.

50u6 3

7 4

Fonte: Ergolandia, 2024.

Por meio da analise das virtudes do operador e de seu posicionamento durante
as atividades, foi realizado um estudo utilizando o método REBA (Rapid Entire Body
Assessment). O REBA é uma ferramenta que avalia os riscos ergondmicos
associados as posturas corporais, esforco fisico, movimentos repetitivos e aplicacdo
de forca, considerando os diferentes segmentos do corpo, como tronco, pescoco,
membros superiores e inferiores. A avaliacdo resultou em uma pontuacgéao total de 9,
indicando um risco ergondmico classificado como alto, assim como o estudo verificado
na figura 39. Esse resultado ressalta a necessidade de intervencdo o quanto antes,
visando otimizar o processo, reduzir os impactos fisicos no operador e minimizar a

probabilidade de problemas de saude relacionados ao trabalho

Figura 39 — Estudo pelo REBA

MNome do trabalhador PRESOLDAGEM DE FORTA,

Empresa COFRES

Seter [SOLGADEM DE FORTA

Funcdo SOLDADOR

Tarefa Executada PREPARAR COFRES PARA SOLDA

Pescogo: » 20 graus | Opcional: |Pesco-;>o motacionado ou inclinado para o lado
Tronco _20 a 60 graus J Opcional: |

Pemas: [Supcite nas duas pemas, andando ou sentado ] Opcional: |

Carga: <5Kg | Opcional: ||mDacl0 ou forga brusca

Punho _Ate' 15 graus J Opcional: |Desv1'ud-airha newtra ou iotag 3o

Brago: Erre 20 & 45 graus | Opcional: igbqu;g “ ”

Antebrago: |50 2 100 graus | Pega: |Flazné~el

Atividade1: | | Atividade2 [Mavevertos tepetiivs (mae qus 4 x por ) |
Atidade3: | Resultado: E

Fonte: Ergolandia, 2024.
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A aplicacdo do método TLV HAL (threshold limit values for hand activity level)
foi fundamental para a analise da demanda fisica exercida pelas maos do soldador
durante o processo de trabalho. A avaliagéo revelou, perante os dados apontados pela
figura 40 um forte limitador na mao direita, que alcangou uma pontuacao nivel 2. Essa
pontuacao, associada a um anteparo com indice de 0,78 na tabela de interpretacéo,
ja é considerado um agravante e indica a necessidade de intervencdes para melhorar
a atividade do ponto de vista ergonémico. Por outro lado, a m&o esquerda apresentou
uma pontuacgédo de 0,33, um nivel que ndo representa risco significativo, evidenciando

gue a demanda fisica nessa mao é bem menor e ndo exige ajustes urgentes.

Figura 40 — M&o direita e esquerda pelo TLV HAL
RESULTADO

Pontuacdo Mao Direita: 2

INTERPRETACAO DO RESULTADO
Menor que o Nivel de Acdo (0,56)

Entre o Nivel de Acdo (0,56) e o Valor Limite (0,78)

Maior que o Valor Limite (0.78)

Pontuacdo Mao Esquerda: 0,33

INTERPRETACAO DO RESULTADO
Menor que o Nivel de Acdo (0,56)

Entre o Nivel de Acdo (0,56) e o Valor Limite (0,78)

Maior que o Valor Limite (0,78)

Fonte: Ergolandia, 2024.

A analise utilizando o Checklist de Couto, voltada para o foco ergonémico em
identificar fatores de risco no ambiente de trabalho, apontou um somatério de 7
pontos, situando-se no critério de 6 a 7 pontos, o0 que seria classificado como uma
condicdo biomecanica razoavel. No entanto, devido a presenca de itens de
desqualificacdo registrados no formulario, o ambiente foi automaticamente
categorizado como apresentando uma condicdo ergondmica ruim. Esse resultado
evidenciado pela figura 41 que, aponta apesar de alguns aspectos do posto de

trabalho apresentarem desempenho aceitdvel, ha fatores especificos que
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comprometem significativamente a salde e a seguranca do operador. Portanto, torna-
se indispensavel a implementacdo de melhorias no local de trabalho para corrigir

essas inadequacgoes.

Figura 41 — Somatério de pontos pelo Couto
ANALISE DO RESULTADO IHLYHN URUUD

O
Como o trabalho possui algum dos itens de desqualificacéo, fica automaticamente ‘
caracterizada a CONDICAO ERGONOMICA RUIM BANCO DE DADOS

CRITERIO DE INTERPRETACAO .
.11 a 13 pontos Condigdo biomecanica excelente £
8 a 10 pontos Boa condigdo biomecanica CONTROLE
6 a7 pontos Condigdo biomecénica razoavel
4 a5 pontos Condicdo biomecanica ruim 0
Menos de 4 pontos Condigéo biomecanica péssima

INFORMACTES

SOMATORIO DE PONTOS

ANALISE DO RESULTADOD

Fonte: Ergolandia, 2024.

De acordo com a figura 42, a analise do gasto energético foi realizada utilizando
o Método Lehmann, considerando uma jornada de trabalho diaria jA descontadas as
pausas para almoco e intervalos. O operador permanece de pé durante a maior parte
do tempo, executando fun¢des que exigem esfor¢co continuo dos membros superiores,
em um ambiente com altas temperaturas devido ao calor gerado pelo processo de
soldagem, apesar da ventilagédo fornecida pelos ventiladores. O resultado do método
indicou um gasto energético total de 1320 Kcal ao longo do periodo de trabalho.
Segundo especialistas como Grandjean (1998), o gasto energético ideal para um
trabalhador em atividades moderadas deve variar entre 1000 e 1500 Kcal por dia,
dependendo do tipo de trabalho e das condicdes ambientais. Um gasto energético
elevado, como o identificado, aliado ao ambiente quente, pode aumentar a fadiga e
comprometer a performance do soldador, reduzindo a eficiéncia e aumentando o risco
de erros ou lesdes. Esse resultado reforca a necessidade de um ambiente mais
adaptado as condicOes térmicas e posturais, aléem de estratégias para equilibrar o

gasto energético do operador,
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Figura 42 — Calorias por turno

| : | =@ %
POSICAQ DO CORPO: CLASSE DE TRABALHO: TEMPO:
’De pé _VJ ;Membros superiares dificil _vJ ’8 h W o
s
GASTO ENERGETICO
1320 Kcal 0

Fonte: Ergolandia, 2024.

Por meio da observacéo das atividades realizadas no posto de trabalho voltado
para o “ponteamento” de portas, foi conduzido um estudo ergonémico utilizando o
método PLIBEL, por meio do software Ergolandia. O processo envolveu uma
avaliacdo detalhada dos fatores ergonémicos presentes no ambiente, abrangendo
aspectos relacionados as posturas dos operadores e aos riscos organizacionais e
ambientais.

Os resultados da andlise indicam que os maiores riscos estdo associados a
fatores organizacionais e ambientais, que correspondem a 70% das pontuacdes de
risco. Este resultado reflete problemas como condicGes inadequadas do ambiente
fisico ou organizacional, que podem impactar diretamente o bem-estar e a eficiéncia
dos trabalhadores.

Além disso, foram identificados riscos relevantes nas categorias de pescoco,
ombros e costas superior (27%) e cotovelo, antebraco e maos (27%), evidenciando a
presenca de posturas inadequadas ou esforgos repetitivos associados a execucao das
atividades. Outros fatores, como os relacionados aos pés e ao quadril e joelhos,
apresentaram riscos menores (12%), enquanto a regido inferior das costas
demonstrou um indice moderado (19%). A figura 43 representa um grafico gerado

pelo aplicativo computacional.



Figura 43 — Gréfico PLIBEL

)
ESCOLHA CADA ITEM PARA REALIZAR A AVALIACAD
 Pae1 " Pate2  Parte3
 Pated  Pare5

v

=

!

0

RESULTADOD SALVAR DADOS BANCO DE DADOS IHFDFIH-I.J:EIES
Resultado
T0%
2T% 2% s
B B EE
PHWW. ombios Colowila, Pis Cuadnl nnelhos Coslas inferior Riscos
& costas superior  anlebraco e mios (1 de 8) (1de &) (4 de 21) organizacionals &
T de 26) (3 de 11) ambientais
(7 de 10)

Fonte: Ergolandia, 2024.
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5 CONCLUSAO

A conclusdo deste trabalho reforca a ergonomia como um componente
essencial para ambientes de trabalho saudaveis, seguros e produtivos, especialmente
em setores industriais de alta demanda fisica, como o de soldagem. A andlise
evidenciou problemas significativos, como posturas inadequadas e sobrecargas
musculares, sendo a tarefa de prender as presilhas na porta um exemplo de atividade
particularmente desgastante. Esses problemas destacam a necessidade urgente de
intervencdes ergondmicas que minimizem os impactos das atividades laborais na
saude dos operadores e, simultaneamente, otimizem a produtividade.

A utilizacdo do software Ergolandia destacou-se como um diferencial no
estudo, devido a sua aplicacdo intuitiva e ao aprendizado rapido. A ferramenta facilitou
a andlise dos processos, permitindo identificar, de forma estruturada, as dificuldades
ergondmicas do setor. No entanto, o design e algumas funcionalidades apresentam
limitagBes, sendo pouco claras e, em certos aspectos, ultrapassadas, o que pode
dificultar a experiéncia do usuéario.

A adocéao de melhorias ergondmicas no ambiente de trabalho representa uma
estratégia essencial para reduzir riscos de lesdes, melhorar a qualidade de vida dos
trabalhadores e aumentar a eficiéncia operacional. Entre as propostas destacadas, a
implementacéo de suportes com regulagem de altura busca eliminar flexdes cervicais
acentuadas, enquanto o uso de balancins reduz o esforco fisico ao sustentar
ferramentas, promovendo maior precisdo nas tarefas. A instalacdo de mesas
pneumaticas otimiza o trabalho com presilhas, diminuindo esforcos repetitivos, e o
sistema de rodizio de operadores diversifica as atividades, minimizando a monotonia
e prevenindo sobrecargas fisicas. Além disso, treinamentos que incentivem a
alternéncia no uso das méos ajudam a equilibrar a carga entre os membros
superiores.

A melhoria das condi¢des ergondmicas beneficia diretamente os trabalhadores,
reduzindo riscos de lesbes e afastamentos, a0 mesmo tempo que promove um
ambiente de trabalho mais motivador e eficiente. Investir em ergonomia € uma
estratégia que une sustentabilidade, competitividade e qualidade no trabalho. Esse
ciclo virtuoso fortalece tanto a qualidade de vida dos colaboradores quanto o

desempenho empresarial.
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5.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Embora os objetivos tenham sido alcancados, o estudo enfrentou algumas
limitagOes, como a impossibilidade de implementar e avaliar as melhorias propostas
durante o periodo de andlise. Além disso, a restricdo de tempo e a disponibilidade
limitada de colaboradores reduziram o alcance da pesquisa a um unico operador.

Para trabalhos futuros, sugere-se implementar as recomendacdes e realizar
andlises mais amplas, integrando métodos que considerem variaveis adicionais, como
alcance, altura e esforgo fisico. Também seria relevante avaliar quantitativamente os
impactos das solucdes sobre a produtividade e a saude dos operadores, explorando
novas tecnologias e a automacao de processos para reduzir o esforco manual. Dessa
forma, espera-se que estudos futuros ampliem a aplicagdo das melhorias
ergondmicas, consolidando avancos no setor de soldagem e inspirando outras areas

industriais a adotar praticas semelhantes.
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