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Resumo

Neste artigo é proposto o conceito de entropia associada a postos de trabalho como uma
métrica para avaliagdo quantitativa e qualitativa do estado de desordem associado ao posto
de trabalho. Sdo identificados fatores para os quais é favordvel o aumento e outros para os
quais é favoravel a redugcdo da entropia, para a melhoria da condi¢do de trabalho,
considerando os aspectos de aprendizagem de tarefas, monotonia, conforto, variabilidade e
propensdo a problemas musculo-esqueléticos.
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1. Introducao

As métricas sao uma necessidade quando se busca uma avaliagdo quantitativa, além de
qualitativa, de fendmenos observaveis. Em ergonomia, a utilizagdo de métricas fica muitas
vezes restrita a fendmenos ou efeitos bastante especificos da condigdo de trabalho, o que leva
a obtencdo de um conjunto limitado de varidveis observaveis, como deslocamentos do
trabalhador, direcao do olhar, comunicagao e postura (GUERIN et al. 2001), que, entretanto,
ndo refletem a totalidade e complexidade da condicdo do trabalho.

A avaliagdo de ordem biomecanica emprega técnicas como eletromiografia, medida de carga
e angulagdo articular, entre outras técnicas de avaliacdo quantitativa. Entretanto, os aspectos
subjetivos do trabalho e a dimensao psicosocial ndo sdo considerados (COUTAREL et al.,
2005). Para estes autores, o corpo humano ¢ indissociavelmente um organismo biologico e
subjetivo.

Um problema aparece quando se pretende obter uma avaliagdo quantitativa a respeito de
aspectos gerais da condicdo de trabalho: neste contexto as técnicas de quantificagdo
usualmente empregadas, que focam variaveis especificas, ndo podem ajudar: surge a
necessidade de uma variavel de estado global do posto de trabalho.

Uma proposta deste tipo ¢ apresentada por Wallace et al. (2003), que propdem a utilizag¢do do
conceito de energia como uma forma de avaliar o quanto um ambiente de trabalho é adequado
para otimizar o trabalho humano (Fator de Compatibilidade do Trabalho - Work Factor
Compatibility - WFC). Estes autores calculam o WFC como uma fun¢do da energia
desprendida para a realizagdo do trabalho e da energia reposta, tanto no aspecto fisico como
mental.

Neste sentido, o presente artigo pretende contribuir com uma proposta objetiva de métrica
para avaliagdo de postos de trabalho, tendo como base uma medida do nivel de desordem
associado. Para isto usa-se o conceito de entropia. E feita uma discussdo tedrica relacionada
ao nivel desejavel de desordem, considerando que o aumento do indice entrdpico pode ser
favoravel sob alguns aspectos e desfavoravel sobre outros aspectos.

Primeiramente ¢ feita uma revisdo do conceito de entropia e definida a forma de utilizacao
deste conceito no ambito deste trabalho. Sdo também discutidos os conceitos ergondmicos
nos quais este trabalho se apdia. Faz-se, entdo, uma modelagem sist€émica de um posto de
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trabalho e avalia-se a partir dos fundamentos tedricos a condicdo desejavel do indice
entropico associado a este posto de trabalho.

2. Entropia

Em termodinamica, o conceito de entropia ¢ relacionado ao grau de desordem de um sistema
e definido a partir do numero de configuragdes possiveis deste sistema (CALLEN, 1985).
Para um sistema isolado onde o numero de estados possiveis ¢ dado por €2, a entropia S para
este sistema ¢ dada por

S=kglnQ (D),

onde kg representa a constante de Boltzman, que introduz uma unidade (energia/temperatura)
a medida da entropia. Neste estudo adota-se uma representacao adimensional de entropia,
para a qual da-se o nome de /ndice Entropico (H), definido por

H=nQ ),

que relaciona H a uma medida da entropia em um posto de trabalho, dada a partir do nimero
de configuragdes possiveis Q associado a este posto.

O numero de configuragdes de um sistema pode ser encontrado por contagem direta, obtida
por observac¢do ou modelagem, ou utilizando técnicas de andlise combinatdria. Para grandes
numeros e sistemas complexos, deve-se adotar uma abordagem estatistica, adotando-se a
probabilidade f; para cada estado j equiprovavel, dada por

fi=1/Q 3).

3. Avaliacao Ergonomica de Postos de Trabalho

Considera-se aqui que a acdo ergondmica da-se nas diferentes dimensdes do ser humano:
bioldgica, cognitiva, psiquica e social (DANIELLOU, 2004). Este trabalho enfoca a principio
somente a abordagem ergonomica sobre a dimensao bioldgica do ser humano no posto de
trabalho. Entretanto, estas dimensdes s3o indissocidveis, e alguns aspectos nas outras
dimensdes sdao também mencionados, mas nao de forma aprofundada.

Um conceito importante no contexto deste trabalho ¢ a disting@o entre tarefa e atividade. A
tarefa ¢ a funcao do trabalho prescrita e a atividade ¢ a adaptacao as condi¢des praticas desta,
feita pelo trabalhador (GUERIN et al. 2001).

Os seguintes aspectos ergonomicos do trabalho sao avaliados a partir do conceito de entropia:
aprendizagem da execucdo de tarefas, conforto, monotonia, variabilidade e problemas
musculo-esqueléticos. Para cada fator ¢ analisado se o aumento ou diminuicdo do indice
entropico do posto de trabalho ¢ favoravel para a melhoria das condi¢des de trabalho.

3.1. Aprendizagem da execucio de tarefas

A facilidade de aprendizagem de uma tarefa por parte de um trabalhador esta diretamente
ligada 4 dimensdo cognitiva deste e relaciona-se a um esfor¢co de memoria diretamente
proporcional a quantidade de informacdo arbitraria presente no processo de trabalho
(BOUYER e SZNELWAR, 2005). Para estes autores, “Reduzir a quantidade de informacao
arbitraria no processo de trabalho torna mais eficaz o proprio fluxo informacional e reduz as
interdicdes baseadas na sobrecarga cognitiva sobre os operadores (...). A reducdao dos
elementos arbitrarios facilita a ‘regulacdo’ cognitiva das tarefas”.

Associando diretamente a quantidade de informagao arbitraria ao nimero de configuracdes do
processo de trabalho, verifica-se que a redu¢do do indice entropico ¢ favoravel a melhoria da
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condig¢do de trabalho no aspecto de aprendizagem da execugao de tarefas.

3.2. Monotonia

Da propria defini¢do da palavra monotonia, referente a uniformidade e a falta de variedade —
que se relaciona a poucas ou a uma unica configuragcdo — e leva um ato a torna-se enfadonho,
depreende-se que o aumento do indice entropico associado 4 um posto de trabalho €, neste
aspecto, favoravel para melhorar a qualidade da atividade de trabalho, tornando-a menos
monotona.

3.3. Variabilidade

A nocdo de variabilidade em ergonomia esta relacionada a diferenca entre a prescricdo e a
realidade da atividade de trabalho. A variabilidade no trabalho €, no contexto da ergonomia,
um elemento de melhoria na condi¢do do trabalho (ABRAHAO, 2000). A contribuicio da
variabilidade na melhoria da condicdo de trabalho vai no sentido contrario ao da concepcao
“Taylorista”, que visa um trabalhador médio, adaptado a uma tarefa de trabalho, bem prescrita
e restritiva. Quando se integram as noc¢des de variabilidade, a distancia entre o previsto € o
realizado torna-se um fator positivo para a produtividade e incorpora as competéncias do

trabalhador (Abrahao, 2000).

Considerando que a variabilidade implica em um maior nimero de formas de realizacdo da
tarefa prescrita — ou seja, maior nimero de configuracdes possiveis — para a consecu¢do da
atividade de trabalho, verifica-se que o ganho em variabilidade estd diretamente relacionado a
um aumento do indice entropico associado ao posto de trabalho.

3.4. Esforco repetitivo e problemas musculo-esqueléticos

A realizagdo de esforcos constantes e repetitivos de um mesmo grupo musculo-esquelético
pode ocasionar desconforto, problemas (PME) ou mesmo lesdes neste grupo (ANDERSON e
SHOLES, 1994).

Um posto de trabalho muito restritivo — com poucas configuragdes possiveis para a acao do
trabalhador — pode propiciar a ocorréncia de PME além de uma limitacdo do trabalhador no
aspecto subjetivo do trabalho, ou seja, nas dimensdes cognitiva, psicologica e social
(COUTAREL et al., 2005). Assim, considera-se que a reducdo do indice entropico ¢
desfavoravel sob o aspecto de PME.

3.5. Conforto

O conforto pode ser definido como “um estado agradavel de harmonia fisioldgica, fisica e
psicologica entre o ser humano e o ambiente” (SLATER, 1985 apud CHAFFIN et al., 2001).
Neste sentido, ndo se pode relacionar diretamente o conforto 4 redu¢do ou ao aumento do
indice entrdpico associado a um posto de trabalho, uma vez que, sob alguns aspectos ¢é
favoravel o aumento do indice entropico e, sob outros aspectos, € favoravel a redugdo deste.
Por exemplo, do ponto de vista do conforto fisico a posi¢do sentada ¢ mais confortdvel que a
posicdo em pé, pelo menos por algum tempo. Entretanto, ao longo do tempo uma mesma
posicdo, mesmo que confortavel no inicio, acaba por tornar-se desconfortdvel. Tarefas
repetitivas sdo, em geral, desconfortaveis.

Considera-se aqui que no aspecto da posicdo do trabalhador, a redugao do indice entrdpico ¢é
favoravel para a melhoria do conforto em um posto de trabalho. Entretanto, esta reducgdo ¢
desfavoravel em relacdo a atividade realizada, na medida em que ela acaba por tornar-se
monoétona e invariante, podendo também gerar PME. H4 uma dimens3o temporal que nao
pode ser descartada, que faz com que uma situacdo confortdvel venha a tornar-se
desconfortavel com o passar do tempo.
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4. Modelagem de Posto de Trabalho

Eeste estudo propde uma representacdo sist€émica de posto de trabalho, constituida por um
trabalhador posicionado em um certo suporte mecanico de apoio e/ou sustentacdo e uma
atividade biomecanica deste operador em relagdo a um objeto de trabalho, que ¢ chamada de
agdo. O suporte pode ser uma cadeira, as proprias pernas do trabalhador, caso trabalhe em pé¢,
ou ainda qualquer al¢a, apoio ou elemento similar para auxiliar e assegurar a manutencao da
posi¢dao de trabalho, bem como o acesso ao objeto de trabalho. A a¢do ¢ o conjunto de
movimentos que o trabalhador realiza especificamente para executar a atividade de trabalho.
O objeto de trabalho ¢ aquilo que recebe a agdo de trabalho e assume por fim a forma
resultante deste trabalho; pode ser uma peca na linha de montagem, um objeto de arte, ou
coisa semelhante. A figura 1 esboga um esquema do posto de trabalho descrito. Esta
representacdo ¢ bastante reducionista e ndo envolve a complexidade subjetiva inerente a
muitos aspectos da andlise ergondmica, entretanto, ¢ necessaria para os objetivos aqui
pretendidos.

trabalhador

Suporte

Figura 1. Modelo sistémico de posto de trabalho adotado.

Identifica-se neste modelo de posto de trabalho os seguintes subsistemas:

— Trabalhador-Suporte (TS): designa a interagdo do trabalhador com o suporte e envolve
todos os movimentos do trabalhador, voluntdrios e involuntérios, para assegurar € manter
as posicdes de trabalho; as contragdes musculares isométricas (tensdes) provocadas pela
manutengdo da posicao, bem como as reagdes normais do suporte em relacdo as forgas
exercidas pelo trabalhador. As restricdes de acesso ao objeto de trabalho e as restrigdes e
impedimentos a posicao do trabalhador sdo consideradas neste subsistema.

— Trabalhador-A¢do (TA): designa as agdes biomecanicas dos membros do trabalhador para
a realizagdo da atividade de trabalho e envolve todos os esfor¢os musculares e articulares
necessarios para esta realizacdo. Todas as restricdes ao movimento de trabalho sdo
consideradas neste subsistema.

— Acgao-Objeto (AO): Interacao da ag¢do do trabalhador com o objeto de trabalho. Designa o
conjunto de ferramentas, pecas € meio fisico onde o trabalho ¢ executado. As restri¢des da
acdo no objeto sdo consideradas neste subsistema.

Um exemplo de um posto de trabalho desta natureza pode ser um trabalhador em pé na frente
de uma esteira de montagem, sobre a qual estd um objeto com uma porca que tem que ser
apertada pelo trabalhador. O subsistema TS envolve, a grosso modo, as pernas do trabalhador
mantendo a sustentacdo sobre o piso e a contracdo lombar necessaria para o trabalhador
debrucar-se sobre a esteira, formando um arco com o corpo para nao tocar a borda em
movimento desta. TA envolve o movimento dos bragos do trabalhador no plano transverso
para realizar a tor¢do sobre a porca. AO designa a pega com a porca sendo apertada, a
ferramenta utilizada e a esteira.
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Vale ressaltar que neste modelo de posto de trabalho ndo est4 prevista uma representacao do
ambiente e suas condi¢des, como temperatura e nivel de ruido, restrigdes de tempo e
condig¢des gerais do trabalho fora do aspecto fisico (sociais, cognitivas e psicoldgicas).

5. Medicao da Entropia em Postos de Trabalho

Sao definidas formas de mensuracdo do indice entropico para os trés subsistemas
identificados no modelo de posto de trabalho.

5.1. Entropia no subsistema TS

Considera-se que em um estado de equilibrio perfeito do trabalhador com o suporte, nenhum
esforco motor ou contragdo muscular ndo natural sejam necessarios para assegurar a
estabilidade do trabalhador. Ou seja, ndo ha nenhum grau de liberdade para movimento na
auséncia de forcas da parte do trabalhador. Um exemplo de uma posi¢do como esta ¢ a
posicao deitado relaxado.

A medida do indice entropico para o subsistema TS toma como ponto de referéncia os graus
de liberdade da posi¢do do trabalhador em relacdo as forcas que atuam sobre ele.

Deve-se considerar também a posicao dos segmentos corporais do trabalhador em relacio ao
estado de equilibrio: um trabalhador sentado em uma cadeira (CHAFFIN, 2001), com os
bragos e pernas em equilibrio, com a coluna apoiada em encosto estd bastante proximo do
estado de equilibrio. Curvando-se para frente, a postura assume graus de liberdade no tronco.
Os graus de liberdade dos segmentos corporais podem ser avaliados utilizando-se um sistema
de coordenadas generalizadas de Lagrange (SYMON, 1982), conforme mostra a figura 2.
Geralmente, a postura assumida para a atividade de trabalho ndo esta perfeitamente apoiada.

De forma geral, o indice entropico no subsistema TS ¢ calculado a partir do nimero de graus
de liberdade da posi¢do assumida pelo trabalhador para execucdo da atividade de trabalho.

a)
coluna apaida na coluna curvada nos
vartical pala sagmentos lombar
suslantagao do sarvical: dois graus
assenio e alrito de liberdade no
com O ancosio: sagmento. Mais dois
nanhum grau da graus de liberdade
s iberdada, no segmeanta do
- partanto, ha brago. Considarando
I“‘ somenla uma a posicao da
\ configuragao aquilibra, ha 5
'l_ | : possiveal: |: / Co configuragoes
) { /5 I possivals:
TR . = - : : = =
e H=/h1=0 — H=In5=1,61

Figura 2. graus de liberdade e indice entropico associado. a) posi¢do em equilibrio e segmentos corporais
apoiados. b) Fora da posi¢do de equilibrio com quatro variaveis em coordenadas generalizadas, compondo
quatro graus de liberdade além da posigdo de equilibrio.

5.2. Entropia no subsistema TA

A entropia no subsistema TA estd relacionada aos graus de liberdade de movimento
associados a realizacdo da acdo e as possibilidades de realizacdo da mesma acdo usando
grupos motores distintos. Por exemplo, uma porca na horizontal pode ser apertada com uma
chave-de-boca a partir do desvio ulnar do pulso e da flexdo do cotovelo. Entretanto, a mesma
tarefa pode ser igualmente realizada se o trabalhador, segurando na mesma posi¢do a chave-
de-boca, fizer uma rotacdo em torno da porca com todo o corpo (figura 3).
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Considera-se o numero de configuragdes do posto de trabalho para o subsistema TA como o
nimero de formas de realizagdo de uma mesma atividade, usando diferentes grupos motores.
Chama-se isto de configuragoes motoras para a acdo. Assim, quanto maior o numero de
configuracdes motoras que puderem ser usadas para a realizagdo da atividade de trabalho,
maior o indice entrdpico associado a este posto de trabalho no subsistema TA. Por outro lado,
quanto mais restricdes houver aos movimentos do trabalhador, menor o numero de
configuragdes motoras que podem ser usadas para a realizagdo da atividade. No exemplo da
figura 3, havendo impedimentos laterais ao movimento do tronco e pernas, a acdo s6 podera
ser feita pelo movimento do cotovelo e pulso.

o
B o (F“il
Aperto da porca /1 /l' - L7 Aperto da porca
mediante rotagao mediante desvio
de todo o corpo ulnar do pulso e
em torno da flexdo do cotovelad
porca &
s
/-"'
™ -
Ly '.\ JLJ____}V
M S

Figura 3. Duas possibilidades de configuragdes motoras para a realizag@o da atividade de apertar uma porca com
chave de boca.

5.3. Entropia no subsistema AO
Propde-se que a entropia no subsistema AO esteja relacionada ao nimero de configuragdes
possiveis previstos na tarefa de trabalho, sendo estas configuragdes determinadas pelo arranjo
fisico do posto de trabalho: disposicdo de elementos, ferramentas ¢ modo de fazer. Por
exemplo, para uma tarefa que prescreve a colocacdo de dois parafusos diferentes em uma peca
com dois furos diferentes, verifica-se as seguintes configuragdes possiveis: se os parafusos e
furos forem indistinguiveis aos sentidos do trabalhador e os parafusos estiverem misturados
em quantidades iguais em um mesmo recipiente, tem-se uma probabilidade p de execugdo
correta da tarefa dada por 50% de probabilidade de, ao pegar um parafuso coloca-lo no furo
certo e 50% de, ao pegar outro parafuso, este ser o adequado ao furo restante, ou seja

I 11 1

p=—=——=—=>0Q=4=>H=4=H=1,39

Q 22 4
Uma forma de reducdo do indice entropico associado a este arranjo € separar os parafusos em
dois recipientes distintos, o que proporciona duas configuracdes possiveis (H=0,69). Pode-se
reduzir a zero o indice entropico (somente uma configuragdo possivel) tornando-se os
parafusos e furos distinguiveis para o trabalhador, com a utilizagdo de cores, por exemplo.

6. Analise

Fazendo-se um contraponto da discussdo realizada para os aspectos ergondmicos do trabalho,
discutidos no item 3, com os subsistemas associados a um posto de trabalho, obtém-se uma
correlacdo entre o aumento ou redugdo do indice entrdpico sob cada aspecto e para cada
subsistema, conforme mostra a tabela 1. A seta para baixo significa que a redugdo e indice
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entropico ¢ favoravel para a melhoria da condicdo de trabalho sob um aspecto e para um
subsistema. A seta para cima indica, analogamente, que o aumento ¢ favoravel.

TS TA AO
Aprendizagem da execugdo de tarefas J J y
Monotonia T ) )
Variabilidade T ) )
PME J ) )
Conforto J ) )

Tabela 1. Aumento ou redugao do indice entropico para a melhoria da condigao de trabalho.

Desta forma, pode-se identificar uma fun¢ao que melhora a condi¢do em um posto de trabalho
com o aumento do indice entropico e outra fungdo que melhora a condi¢ao com a reducao do
indice entropico. Estas fun¢dos sdo denotadas, respectivamente, por F,, € Fr.q. Retomando o
conceito de Fator de Compatibilidade do Trabalho (WFC), proposto por Wallace et al. (2003),
verifica-se que este pode ser entendido como um produto destas duas fungdes:

WFC =F,, * Freq 4)

De forma intuitiva, pode-se associar a F,, uma func¢do inicialmente linear crescente, que pode
tender assintoticamente a um WFC maximo com o aumento do indice entropico. Para indice
entropico H = 0 tem-se F,, = 0. Assim, tem-se uma aproximacao linear dada por

F,,=aH (5)

Para F,4 ¢ associada uma fungdo exponencial decrescente que parte de um WFC maximo e
ende assintoticamente a zero com o aumento do indice entrdpico:

Frea = be ™! (6)

As constantes a, b e o s30 usadas para ajuste.
O fator de compatibilidade para o trabalho WFC fica associado ao indice entropico através de
WFC = cHe ™ (7)

onde ¢ e o passam a ser as constantes de ajuste. Uma solugdo numérica para esta equagao
permite obter uma curva como a da figura 4.

/-l"—--..\_

/ \
/ \WFC = cHe™
/ S~
/ T~

/ Indice-entrdpico-dtima?]

Figura 4. Representagdo grafica da equacdo para obtencdo do fator de compatibilidade em fungéo do indice
entropico.

7. Discussao Final

Embora este trabalho apresente uma visao determinista em relagdo a avaliagdo ergondmica de
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postos de trabalho, o principal foco ¢ a proposicdo de uma métrica para avaliacdo de
condi¢des de estado nas dimensdes aqui apresentadas e para as quais o conceito de entropia
pode ser significativo. Nao ha a intengao de minimizar as consideragdes de ordem subjetiva
em relagdo a avaliacdo ergondmica.

Em relagdo a métrica proposta, verifica-se a possibilidade pratica de mensura¢ao do indice
entropico (avaliagdo quantitativa) a partir do numero de configuragdes apresentado.
Entretanto, a avaliagdo qualitativa do indice entropico para um posto de trabalho ¢
indissociavel de fungdes que, como apresentado aqui, podem favorecer ou desfavorecer as
condigdes de trabalho. Além disto, os aspectos ergonomicos avaliados (aprendizagem de
tarefa, conforto, monotonia, variabilidade e PME) sdo interdependentes, como também o sdo
os trés subsistemas identificados, o que dificulta a avaliagdo qualitativa. A fungdo para o fator
de compatibilidade do trabalho apresentada (equacdo 7) tem o papel de representar esta
interdependéncia no aspecto comportamental, assinalando que deve haver um valor 6timo
para o indice entropico associado ao posto de trabalho que maximiza o WFC.
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