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RESUMO: A saude e a seguranca do trabalho sdo temas de grande relev@ncia no debate cientifico.
Mesmo com a existéncia de normas regulamentadoras sobre o assunto, como as NRs 09 e 17, a
incidéncia de acidentes e doencas ocupacionais continua significativa, muitas vezes devido a falta de
treinamentos adequados. Com o advento da IndUstria 4.0, novas ferramentas foram desenvolvidas,
como a Realidade Virtual (RV), as quais que podem representar inovadoras solugcdes para confribuir com
esse contexto. Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo desenvolver um simulador para
treinamento de trabalhadores em relagcdo a postura e prdticas antiergondmicas em seu ambiente de
trabalho. O frabalho foi realizado em frés etapas principais: a selecdo do contexto de aplicacdo e
identificacdo de prdticas antiergondmicas, o desenvolvimento do simulador de RV e a realizagcdo de
testes e avaliacdo da ferramenta. O intuito do simulador é capacitar trabalhadores da construcdo civil
areconhecer e corrigir prdticas antiergondmicas em suas atividades didrias. Os resultados indicaram que
o simulador é uma ferramenta eficaz para complementar os treinamentos de ergonomia, focando na
visualizacdo de situacdes de risco e na correcdo de posturas inadequadas.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca do Trabalho; IndUstria 4.0; visualizac&o na Engenharia.

ABSTRACT: Occupational health and safety are highly relevant topics in scientific debate. Despite national
regulatory standards on the subject, such as Brazilian NRs 09 and 17, the incidence of accidents and
occupational diseases remains significant, often due to inadequate training. With the advent of Industry
4.0, new tools such as Virtual Redality (VR) have been developed, offering innovative solutions in this
context. This study aimed to develop a simulator for training workers in posture and anti-ergonomic
practices in their work environment. The work was carried out in three main stages: selecting the
application context and identifying anfi-ergonomic practices, developing the VR simulator, and testing
and evaluating the tool. The purpose of the simulator is to enable construction workers to recognize and
correct anti-ergonomic practices in their daily activities. The results indicated that the simulator is an
effective tool for complementing ergonomic training, focusing on visualizing risk situations and correcting
improper postures. This result, in addition fo being a relevant technological innovation for the sector,
contributes to the scientific debate on the subject as it presents evidence that this fechnology can
contribute to practical and safe work ergonomics training.
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INTRODUCAO

Desde muito tempo, a salde e seguranca do trabalho é tema de diversas
discussoes e estudos. Apesar de todos os esforcos do meio cientifico, a ocorréncia
de acidentes e doencas ocupacionais ainda € uma triste realidade da sociedade
contempord@neaq, registrando-se altos indices de ocorréncia desses eventos (MPT,
2019). Os acidentes, quase-acidentes e doencas ocupacionais sGo consequéncias
da presenca de trabalhadores em situacdes inseguras em seu ambiente de
trabalho. Nessas situacoes, sdo identificdveis diversos agentes que, devido as suas
naturezas, concentracoes, intensidades ou tempo de exposicdo, sdo capazes de
causar danos a saude dos trabalhadores. Esses agentes sdo denominados perigos
(BRASIL, 2021). A Norma Regulamentadora 9 (NR 09), instrumento legislativo
brasileiro que aborda a temdtica de perigos e riscos ocupacionais, cita diversos
exemplos de perigos ambientais aos quais os trabalhadores estdo expostos. Existem
perigos classificados como fisicos, por exemplo ruidos, pressdes anormais e
temperaturas extremas. Além destes, também sdo recorrentes os perigos quimicos,
como poeira, gases ou oufras substdncias que possam penetrar no organismo e
prejudicda-lo. Por fim, a normativa cita também perigos de origem bioldgica, como
bactérias, fungos e parasitas (BRASIL, 2021). A Norma Regulamentadora 17 (NR 17)
também alerta para a existéncia de perigos de natureza ergondmica, como
trabalhos repetitivos, posturas inadequadas por longa duracdo e esforcos fisicos
intensos (BRASIL, 2022).

A identificacdo desses perigos no ambiente de trabalho encontra diversos
desafios. Um desses desafios diz respeito d capacidade dos profissionais para
identificar perigos e riscos. A habilidade de reconhecer perigos e riscos consiste em
conhecimento tdcito (ALBERT et al., 2014), de modo que a destreza e a experiéncia
de cada profissional nesse assunto sdo bastante varidveis (YANG et al., 2017).

Nesse contexto, diversas tecnologias relacionadas ao enriquecimento da visdo
e outros senfidos ganharam destaque para contribuir com o treinamento dos
trabalhadores, por exemplo a tecnologia de Realidade Virtual (RV). Definida como
uma interface avancada de comunicacdo entre usudrio e computador, por meio
da qual o usudrio pode navegar e interagir com cendrios virtuais sintetizados em
computador a partir de imaginagcdo ou baseados em cendrios reais (LUCENA,
2019), a tecnologia contribui para o aprendizado experiencial, em que 0s seus
usudrios podem vivenciar experiéncias de forma segura e engajadora.

Apesar da grande excitacdo gerada pelas profundas mudancas advindas da
IndUstria 4.0 e seus beneficios infrinsecos, ainda hd uma caréncia de estudos
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cientificos que investiguem e discutam seus usos potenciais e implicacdes no setor
produtivo (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). De acordo com Santos et al. (2018),
muitas empresas ainda ndo tém uma compreensdo clara sobre as contribuicoes e
desafios esperados para o fendmeno de transformacdo digital no setor. Em
especial, a interrelacdo entre as diferentes tecnologias, caracteristica da quarta
revolucdo industrial (SCHWAB, 2016), precisa ser devidamente investigada para
garantir a interoperabilidade entre os sistemas e tecnologias j& existentes (AIRES;
KEMPNER-MOREIRA; FREIRE, 2017), criando um ecossistema que facilite a transicéo
para esse novo ambiente (SANTOS et al., 2018).

No que diz respeito a aplicacdo das tecnologias do espectro da Realidade
Estendida para a Educacdo, ainda que estas se mostrem promissoras para realizar
as capacitacdes e treinamentos diversos, a experiéncia de aplicacdo delas mostra
que hd muita divergéncia sobre seus reais beneficios ao processo de ensino-
aprendizagem. Em uma revisdo de literatura realizada sobre o uso de jogos sérios
em realidade virtual, Makransky e Klingenberg (2022) relataram que apenas 30%
dos estudos identificados concluiram que o uso da tecnologia aprimorava o
aprendizado. Grassini, Laumann e Skogstad (2020) e Howard, Gutworth e Jacobs
(2021), por sua vez, expdem que muitas experiéncias anteriores identificaram igual
ou pior eficiéncia dos freinamentos em virtualidade, se comparados ds
metodologias cldssicas. Em contrapartida, para diversos outros autores, existem
evidéncias de que essas fecnologias sdo eficazes, faceis de usar, seguras e
contribuem para capacitacdes e treinamentos em diferentes campos, como
saude, seguranca, educacdo e industria (ALCANIZ; PARRA; GIGLIOLI, 2018).

Uma das razdes para essa divergéncia entre estudos reside no fato de que
existe uma quantidade limitada de estudos cientificos, especialmente empiricos,
que investigam os efeitos das tfecnologias de Realidade Estendida para
capacitacdoes e treinamentos (ABICH et al., 2021; GRASSINI; LAUMANN; SKOGSTAD,
2020). Outro fator importante € a forma com que essas aplicagcdes foram
desenvolvidas, visto que ndo existe um modelo ou forma que seja ideal para todas
as situacdes em que é aplicado (HOWARD; GUTWORTH; JACOBS, 2021). A
eficiéncia dessas simulacdes, portanto, depende de como elas foram
desenvolvidas (MAKRANSKY; KLINGENBERG, 2022) e em que contexto elas sdo
empregadas (GRASSINI; LAUMANN; SKOGSTAD, 2020; HOWARD; GUTWORTH;
JACORBS, 2021; HUANG; ROSCOE, 2021).

Além disso, os resultados de estudos anteriores indicam que essas tecnologias
podem ser mais benéficas a certos tipos de treinamentos (ABICH et al., 2021). Muitos
estudos jd realizados abordaram treinamentos de habilidades psicomotoras, mas
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pouco se sabe sobre os beneficios dessas tecnologias para capacitacoes
relacionadas a habilidades conceituais (BACEVICIUTE et al., 2022). Nesse sentido,
também é necessdrio investigar a melhor abordagem pedagdgica a ser utilizada,
visto que abordagens bem-sucedidas em modalidades de freinamento anteriores
podem ndo serigualmente eficazes em freinamentos nessa modalidade (ABICH et
al., 2021; BAXTER; HAINEY, 2019; HOWARD; GUTWORTH; JACORBS, 2021).

Assim, ainda que capacitacdes em Readlidade Estendida se mostrem uma
alternativa promissora para o contexto de capacitacdes e treinamentos,
especialmente na temdatica de Ergonomia do Trabalho, € eminente a necessidade
de se desenvolver estudos cientificos empiricos que testem e avaliem sua eficiéncia
frente a esse contexto e tipo de treinamento, discutindo abordagens e tecnologias
passiveis de serem utilizadas. De forma a confribuir com esse debate, o presente
arfigo tem por objetivo desenvolver um simulador para treinamento de
trabalhadores em relacdo a postura e praticas antiergondémicas em seu ambiente
de trabalho.

METODO DE PESQUISA

O presente trabalho tem cardter prescritivo e exploratério e foi realizado em
trés etapas, a saber:

a) Etapa 1:selecdo do contexto de aplicacdo do simulador e identificacdo das

praticas antiergondmicas;

b) Etapa 2: desenvolvimento do simulador de realidade virtual;

c) Etapa 3: teste e avaliacdo do simulador.

Na Etapa 1, foi realizada a selecdo do contexto de aplicacdo do simulador e
a identificacdo das prdaticas antiergondmicas presentes nesse contexto. Para isso,
foi realizada uma revisdo da literatura, por meio de consulta a artigos cientificos
publicados em revistas cientificas, trabalhos completos publicados em eventos
nacionais e internacionais, livros, teses, dissertacdes e Trabalhos de Conclusdo de
Curso (TCC), disponibilizados nas bases indexadoras Scielo, ScienceDirect e Google
Scholar. A selecdo dos estudos adotou critérios relacionados d semelhanca com o
foco e escopo deste trabalho, qualidade metodoldgica e relevancia dos
resultados. Também foi utilizada a Norma Regulamentadora 17 (BRASIL, 2022),
principal instrumento normativo relacionado ao tema no Brasil.

A partir das reflexdes da etapa anterior, na Etapa 2, o simulador foi
desenvolvido, aplicado ao contexto de ergonomia do trabalho em um escritério
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de engenharia locado em um canteiro de obra da construcdo civil. Para sua
criacdo, foi utilizada a plataforma de desenvolvimento de jogos Unreal Engine,
versdo 5.1.1. Para visualizacdo e interacdo com a simulacdo, foram utilizados os
o6culos de realidade virtual Meta Quest 2, com seus respectivos controles de
movimento (Figura 1).

Figura 1 - Meta Quest 2

V4

Fonte: Qualcomm (2024).

Na Etapa 3, o simulador desenvolvido foi testado com voluntdrios do publico-
alvo. Foram convidados a participar dessa etapa do estudo trés estudantes,
graduandos de Engenharia Civil. A escolha desses participantes levou em
consideracdo o fato de que é especificamente no momento da sua formacdo em
Engenharia que tais profissionais sdo treinados em aspectos relacionados a
Ergonomia do Trabalho. Além disso, ressalta-se o cardter exploratério da presente
pesquisa, que ndo tinha a intfencdo de realizar andlises de estatistica inferencial ou
validacdo da eficiéncia do simulador. Por essa razdo, considerou-se a amostra (n =
3) suficiente.

Os participantes foram comunicados sobre a sua participacdo no estudo ser
andnima e voluntdria; também foi dito que eles poderiam interrompé-la a qualquer
momento, se assim desejassem. O uso do simulador foi feito individualmente com
cada participante, em um ambiente reservado e silencioso, orientado por um dos
pesquisadores autores deste trabalho, que atuou como instrutor. Apds o uso do
simulador, os participantes responderam a um questiondrio, elaborado com o
intuito de coletar informacdes sobre a percepcdo dos participantes quanto a sua
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aceitacdo para o processo de treinamento, eficiéncia e usabilidade da
ferramenta.

O questiondrio, que serd devidamente apresentado preenchido na secdo de
Resultados deste artigo, era composto por doze sentencas. Cada participante
deveria atribuir, a cada sentenca, uma nota que indicasse sua percepcdo quanto
a sua satisfacdo em relacdo ao que era abordado na sentenca. A nota variava
em uma escala de 1 a 5, sendo: a) nota 1. muito insatisfatorio; b) nota 2:
insatisfatorio; ¢) nota 3: neutro; d) nota 4: satisfatério; e e) nota 5: muito satisfatorio.

No caso da média das notas dadas pelos participantes, considerou-se que,
para atingir quaisquer das classificacdes apresentadas nas alineas “a” a “e”, era
necessArio que a média atingisse ou ultrapassasse seu valor numérico. Por exemplo,
a nota média 4,67 € considerada “satisfatoria” na escala anterior, pois ndo atingiu
(ou ultrapassou) o proximo nivel da escala (5).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Desenvolvimento do simulador (Etapa 2)

A ferramenta desenvolvida tem o objetivo de freinar os trabalhadores que
exercem suas funcoes nesse ambiente de trabalho, de modo que eles possam
investigar sua rotina laboral (simulada na ferramenta), com vistas a perceber
praticas antiergondmicas.

Ao iniciar a simulacdo, o usudrio se percebe inserido em um cendrio similar ao
escritério de engenharia em um canteiro de obras. Cada setor da cena (Figura 2)
é rotulado com um texto que identifica quem trabalha naguele setor ou qual a sua
funcdo (por exemplo, “Estagidrio A", “Engenheiro”, “Leitura de Projetos”, entre
outros). Uma instrucdo textual exibida em uma das paredes do cendrio explica que
o usudrio deve investigar a cena, analisando aspectos relacionados d ergonomia
do trabalho. Para isso, ele pode caminhar na cena e visualizd-la sob qualquer
perspectiva visual.
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Figura 2 — Cendrio do simulador

Fonte: acervo dos autores.

Além disso, quatro botdes presentes no cendrio permitem que o usudrio:

a) posicione silhuetas de trabalhos sentados no cendrio, para que seja avaliada
a sua postura e posicdo nas operacdes de trabalho executadas sentado
(como realizar tarefas em um computador, por exemplo);

b) posicione silhuetas de trabalhos em pé no cendrio, para que seja avaliada
sua postura e posicdo nas operacoes de trabalho executadas em pé (como
alcancar itens em um armdario, por exemplo);

c) alterar o esquema de iluminacdo da cena para uma situacdo que ilustre de
forma mais realista as fontes de iluminacdo do ambiente;

d) alterar o esquema de iluminacdo da cena para aumentar a luminosidade
do ambiente de forma virtual (ndo realista), para facilitar sua visualizacdo do
ambiente virtual.

Apss concluir sua investigacdo, o usudrio deve clicar em um botdo presente no
cendrio para iniciar uma dindmica que busca fazé-lo refletir sobre a assertividade
da sua avaliacdo da cena em relacdo a ergonomia do trabalho. Nessa dindmica,
sdo exibidas perguntas de multipla escolha ao usudrio sobre situacoes
antiergonémicas presentes na cena. O usudrio deve se lembrar de sua andlise, ou
revisitar a cena, e eleger as alternativas corretas para aquela questdo (Figura 3).
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Figura 3 - Quizz do simulador

Quais trabalhadores possuem assentos com caracteristicas
antiergonomicas? ,f !

;0es

| Estagiario A Estagiario B —l o
‘ l

TR o mre o

ACERTOS: 000 ERROS: 000

Fonte: acervo dos autores.

Por exemplo, a primeira pergunta questiona o usudrio: “Quais frabalhadores
possuem assentos com caracteristicas antiergonémicas?2”. Para essa questdo, sdo
fornecidas trés opcgodes: “Estagidrio A", “Estagidrio B” e “Engenheiro”. Apos
selecionar as alternativas que acredita estarem corretas nessa pergunta, o usudrio
deve clicar no botdo “confira o gabarito”, que informa a seguinte explicacdo:
“Estagidrios A e B. Diferentemente do assento do Engenheiro, os assentos dos
estagidrios ndo possuem apoio para a lombar, ndo permitem se aproximar o
suficiente da estacdo de trabalho e ndo permitem apoiar os pés na posicdo planar.
Também ndo sdo regulaveis”.

Conforme avanca na resolucdo das questdes, o usudrio pode observar seu
desempenho em um placar exibido no canteiro inferior da sua visdo, que registra
a quantidade de respostas corretas e erradas que foram assinaladas por ele no
decorrer da din@mica. Ao final da dindmica, encerrando também a experiéncia
do usudrio na simulacdo, é exibida uma mensagem que retoma esse mesmo
placar de acertos e erros do usudrio, informando ainda a quantidade mdxima de
acertos que ele poderia registrar (nove), para que ele possa refletir sobre seu
desempenho na experiéncia.
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Teste e avaliagao do Simulador (Etapa 3)

A Tabela 1 apresenta o questiondrio utilizado para avaliagdo do simulador na
Etapa 3 deste estudo, associado as médias das notas atribuidas pelos participantes

e seus respectivos desvios-padrdo.

Tabela 1 - Questiondrio de avaliagdo

Descricao

Média

Desvio-Padrao

Significado (escala)

O tempo gasto no Simulador foi bem investido em
termos de aprendizado sobre ergonomia.

5,00

0,00

Muito satisfatorio

Eu me senti engajado e imerso durante a experiéncia
no Simulador.

5,00

0,00

Muito satisfatorio

O Simulador me proporcionou insights uteis sobre
como melhorar a ergonomia em um canteiro de
obras.

5,00

0,00

Muito satisfatorio

As perguntas e desafios propostos no Simulador
estimularam o pensamento critico e a resolugdo de
problemas relacionados a ergonomia.

5,00

0,00

Muito satisfatorio

Eu recomendaria o uso do Simulador a outros
interessados em boas praticas de ergonomia na
construgao civil.

5,00

0,00

Muito satisfatorio

A interface virtual do Simulador era intuitiva e facil
de usar.

4,67

0,58

Satisfatorio

O Simulador ajudou a melhorar minha compreensao
das boas praticas de ergonomia na constru¢ao civil.

4,67

0,58

Satisfatorio

O Simulador promoveu a conscientizagdo sobre 0s
riscos ergondmicos e a importancia de prevengao de
lesdes no ambiente de trabalho.

4,67

0,58

Satisfatorio

O Simulador proporcionou uma experiéncia realista
de uma sala de engenharia em um canteiro de obras.

4,33

1,15

Satisfatorio

O Simulador estimulou meu interesse em aprender
mais sobre ergonomia na construcao civil.

4,33

1,15

Satisfatorio

A duragdo da experiéncia no Simulador foi
adequada.

4,33

0,58

Satisfatorio

O Simulador forneceu feedback claro e ttil sobre as
praticas corretas de ergonomia durante a
experiéncia.

4,33

1,15

Satisfatorio

Fonte: elaborada pelos autores.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, nota-se que, de modo geral, a
experiéncia no simulador foi bem avaliada pelos voluntdrios, de modo que todos
0s quesitos foram considerados “safisfatorios” ou “muito satisfatorios”. Além disso,
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0s baixos valores de desvio-padrdo apresentados na tabela indicam que ndo
houve muita divergéncia de opinido entre os participantes consultados.

Em particular, os voluntdrios destacaram a capacidade do simulador em
engajar e envolver seus usudrios no decorrer da experiéncia, além de sua utilidade
em proporcionar insights Uteis sobre o tema, avaliando tais quesitos com a nota
maxima (5). Consideraram o quizz presente no simulador adequado para estimular
0 pensamento critico sobre a temdatica de ergonomia, foram undnimes em
considerar o uso da ferramenta como um tempo bem investido e arecomendaram
para usos futuros, fambém avaliando tais quesitos com a nota mdxima na escala.

Em contrapartida, as notas mais baixas (4,33) foram atribuidas ao realismo da
cenaq, estimulo de interesse sobre o tema, duracdo da experiéncia e utilidade do
feedback fornecido. De fato, fratando-se de um protdtipo experimental para um
estudo de cardter exploratdrio, o simulador desenvolvido tem limitacdes em
relacdo ao realismo do ambiente virtual desenvolvido e também apresenta
duracdo bastante curta, o que pode interferir em sua capacidade de despertar o
inferesse dos usudrios sobre o tema e de fornecer um feedback mais claro e Util
sobre o assunto. Destaca-se, ainda, que essa dificuldade em representar, de forma
realista, o cendrio virtual € consonante com outros estudos similares, conforme
destacado por Lucena (2019).

CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um simulador para
treinamento de trabalhadores em relagcdo & postura e praticas antiergondmicas
em seu ambiente de trabalho. Apds a coleta de informacdes sobre o tema
presentes na literatura, foi possivel realizar o desenvolvimento do simulador
pretendido, testando-o com voluntdrios do publico-alvo. Conclui-se, portanto, que
0 objetivo do estudo foi atingido.

O simulador desenvolvido se mostrou adequado para uso como ferramenta
complementar de freinamentos relacionados a ergonomia do frabalho na
construcdo civil, sendo bem avaliado pelos voluntdrios consultados em todos os
quesitos consultados. Em particular, o simulador se destacou por fornecer insights
Uteis sobre o tema aos seus usudrios, engajando-os na experiéncia de aprendizado.
Contudo, a ferramenta enfrentou limitacdes em relacdo ao realismo da cena
representada, duracdo e clareza do feedback fornecido aos participantes.
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Os achados deste trabalho contribuem com o debate cientifico d medida que
apresentam reflexdes Uteis para o aprimoramento e desenvolvimento de novas
simulacodes voltadas ao ensino de seguranca e ergonomia do trabalho. Em vista
das limitacdes apresentadas pelo simulador desenvolvido e pelos procedimentos
metodoldgicos seguidos no decorrer deste estudo, recomenda-se que futuros
estudos busquem desenvolver novas simulacdes com maior foco no realismo da
cena ilustrada, além de testagem do seu uso com uma quantidade maior de
participantes e em outros contextos do processo de ensino-aprendizagem.
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