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TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 APLICADAS AO
RISCO OCUPACIONAL ESTRESSE MENTAL

Edy da Silva Pereira!, Saulo Barbara de Oliveira2
RESUMO

A presente pesquisa buscou investigar aplicacoes das tecnologias da
Industria 4.0, especificamente, as que dizem respeito a realidade virtual,
inteligéncia artificial e internet das coisas, que sdo destinadas a seguranca
do trabalho, com o fim de aplica-las na atividade de fiscalizagdo de obras
publicas do Instituto Federal de Educacdao, Ciéncia e Tecnologia do
Amazonas — IFAM. Teve como objetivo principal o desenvolvimento de um
guia de aplicacoes dessas tecnologias com vistas a mitigacdo do risco
ocupacional mais impactante existente nestas atividade de fiscalizacao.
Para atingi-lo, foi necessario identificar todos os riscos ocupacionais
existentes e categorizar aqueles que apresentam mais impacto na
atividade. Quanto aos procedimentos metodologicos, este trabalho teve
uma abordagem qualitativa que consistiu em uma pesquisa bibliografica,
de natureza aplicada, exploratoria e estudo de caso. A coleta de dados com
os participantes da pesquisa foi feita por meio de entrevistas
semiestruturadas. Dentre os resultados que foram encontrados, destaca-
se que o estresse mental foi o risco ocupacional mais impactante
identificado na atividade, bem como a identificacao de algumas aplicacoes
das tecnologias realidade virtual, inteligéncia artificial e internet das coisas
— que sao destinadas a mitigacao deste risco ocupacional.
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TECHNOLOGIES OF INDUSTRY 4.0 APPLIED TO
OCCUPATIONAL RISK IN MENTAL STRESS

Edy da Silva Pereira, Saulo Barbara de Oliveira
ABSTRACT

This research sought to investigate applications of technologies of Industry
4.0, specifically those related to virtual reality, artificial intelligence, and
the internet of things, which are intended for occupational safety, to apply
them in the public works of inspection of the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Amazonas — IFAM. Its main
objective was to develop an application guide for these technologies with a
view to mitigate the most impactful occupational risks existing in this
inspection activity. To achieve this, it was necessary to identify all existing
occupational risks and categorize those that have the most impact on the
activity. As for the methodological procedures, this work had a qualitative
approach which consisted of a bibliographic research, an applied and
exploratory nature as well as a case study. The data collection with the
research participants was done through semi-structured interviews.
Among the results that were found, it is noteworthy that mental stress was
the most impactful occupational risk identified in the activity, as well as
the identification of some applications of virtual reality, artificial
intelligence and technologies of the internet of things — which are intended
to mitigate this occupational risk.

Keywords: Industry 4.0; Public Works Inspection; Occupational Risk;
Mental Stress.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias e a adocao de conhecimento
digital tétm contribuido para uma evolucdo rapida e ampla do cenario
tecnologico global. Isso pode ser observado nas rotinas da vida humana de
diversas formas como, o acesso a internet por meio de smartphones,
automoveis com direcao autonoma, sistemas integrados de informacoes,
dentre outros (Cavata, Massote e Maia, 2020). A introducdo de novas
tecnologias no sistema econémico d4 origem as revolucoes industriais.

De acordo com Freire et al. (2022), a sociedade esta na Era chamada
de Quarta Revolucao Industrial, ou Industria 4.0, em que se vislumbra um
aumento na produtividade por conta do desenvolvimento da inteligéncia
artificial, da Internet das coisas e da big data, por exemplo, o que permite
uma gestao mais eficaz da forca de trabalho. A tendéncia é que as
tecnologias da Indastria 4.0 cruzardao todos os setores econdmicos e
permitirdo que os processos apresentem ganhos em termos de realizacao
de servicos, capacidade de tomada de decisao, descentralizacao,
virtualizacao e interoperabilidade (Gatica-Neira, 2021).

A Industria 4.0 podera interagir com diversos segmentos e com
implicacoes para todos os setores da sociedade como, satide, comunicacao,
energia, producao, agricultura, educaciao, meio ambiente e seguranca do
trabalho (Cavata, Massote e Maia, 2020). De acordo com Papetti et al
(2020), a Industria 4.0 deve se preocupar nao apenas com maquinas e
equipamentos, mas também com seres humanos, possibilitando a criacao
de um ambiente de trabalho mais adequado, seguro e sustentavel.

Assim, o presente trabalho procurou aplicacoes das tecnologias da
Indastria 4.0, especificamente, as tecnologias realidade virtual,

inteligéncia artificial e internet das coisas, que podem ser destinadas a
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seguranca do trabalhador que executa uma determinada atividade. Neste
contexto, a atividade investigada foi a fiscalizacao de obras realizada por
servidores publicos do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Amazonas (IFAM), pois, observa-se que ela pode gerar riscos
ocupacionais ao servidor que a realiza, mas que a Industria 4.0 pode
contribuir para a minimizacao deles. Dessa forma, coloca-se a questao de
pesquisa que orientou a busca de solucao para o problema proposto, isto é,
como as tecnologias da Industria 4.0, realidade virtual, inteligéncia
artificial e internet das coisas podem contribuir para a mitigacdo do
estresse mental, principal risco ocupacional existente na atividade de
fiscalizacao de obras do IFAM?

Por meio da abordagem qualitativa, natureza aplicada e exploratoria,
bem como visando a busca por solugdo para o problema de pesquisa, o
objetivo geral desta pesquisa foi propor um guia de aplicacoes das
tecnologias realidade virtual, inteligéncia artificial e internet das coisas —
que sdo destinadas a mitigacao do estresse mental, risco ocupacional mais

impactante existente na atividade de fiscalizacao de obras do IFAM.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, discorre-se sobre os principais temas desta pesquisa,
sendo eles: fiscalizacdo de obras publicas, risco ocupacional, Indastria 4.0

e estresse mental.
Fiscalizacao de Obras Publicas

De acordo com o Tribunal de Contas da Uniao (2014 p. 11), “obra
pubica é considerada toda construcao, reforma, fabricacao, recuperacao ou

ampliacio de bem publico”. Ela podera ser realizada pela proépria
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organizacao (forma direta) ou contratada com terceiros por meio de
licitacdo (forma indireta). As obras publicas podem ser de grande porte,
tais como implantagdo de usinas hidrelétricas, metrés, rodovias, canais e
barragens; ou de menor porte, tais como a construcao de escolas, creches,
postos de sadde, hospitais, urbanizacio e pavimentacido de ruas e
habitacao popular, dentre outras (CGU, 2018).

Toda obra publica — desde a fase de contratacao do responsavel pela
sua execucao até sua fase de conclusiao — é regida por legislacoes que
descrevem os procedimentos em torno de todas suas etapas (Alvarenga et
al., 2021). Atualmente, a principal lei em vigor que tange sobre os
contratos administrativos é a Lei N°© 14.133 de 1° de abril de 2021 — apesar
de muitas das obras do IFAM ainda tivessem sido regidas pela anterior, ou
seja, a Lei N°© 8.666 de 21 de junho de 1993.

A fiscalizacao é uma das atividades de apoio para alcancar o bom
desempenho dos servicos que sao realizados na execucdo das obras
publicas, podendo causar, também, um efeito positivo nos funcionarios
contratados para a execucao dela (Soetjipto et al., 2020). Além disso, ela
pode contribuir para que o contratado mantenha um ambiente de trabalho
seguro e saudavel por meio do cumprimento das regras de satde e

seguranca do trabalho (Donkoh e Aboagye-Nimo, 2017).
Risco Ocupacional

Desde que a vida humana comecou a se desenvolver, o trabalho
tornou-se uma atividade indispensavel, criando a cada dia necessidades
para a sobrevivéncia social (Braatz et al., 2021). O trabalho desempenha
um papel fundamental no desenvolvimento humano, no entanto, quando a

sua relacao se encontra num contexto instavel e flexivel, onde nao sao




)
I | l | REVISTA DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO IFAM

garantidas condicoes minimas de saude e seguranca, pode se tornar fonte
de sofrimento fisico e psicoldgico (Santana, Sarquis e Miranda, 2020).

Matos et al. (2018) comentam que o trabalho é uma atividade
praticada desde os principios da existéncia humana, mas vem sofrendo
diversas transformacbes nos aspectos tecnologico, econOmico e
psicossocial ao longo dos anos que podem significar repercussoes
negativas ao trabalhador, ndo somente sobre a sua satde e integridade,
mas também sobre outras areas de sua vida. A ocorréncia de um evento
nao planejado, ou indesejado, introduz no ambiente de trabalho o risco de
acontecer um acidente, ou seja, risco pode ser considerado como a
probabilidade de ocorréncia de um acidente ou indicar o perigo causado
pelo evento nao planejado (Mattos e Méasculo, 2011).

De acordo com Taibi et al. (2022), o risco é definido como a chance
de que um dano seja causado por um perigo, sendo este definido como
uma caracteristica do trabalho que tem o potencial de causar danos. Na
Norma Regulamentadora (NR-01), o conceito de risco ocupacional
significa “combinacao da probabilidade de ocorrer lesao ou agravo a satde
causados por um evento perigoso, exposicao a agente nocivo ou exigéncia
da atividade de trabalho e da severidade dessa lesdo ou agravo a saude”

(Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2021, p.14).
Estresse Mental

O estresse mental € caracterizado como um risco psicossocial, isto é,
qualquer risco ocupacional que afete a satide e o bem-estar psicolégico dos
trabalhadores (Metzler, Von Groeling-Miiller e Bellingrath, 2019). Estes
riscos, quando relacionados com o trabalho, sao ligados a gestao do

trabalho, aos seus contextos sociais, organizacionais e aos problemas
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ocasionados no ambiente de trabalho devido, por exemplo, ao desempenho
profissional, intensidade ou caracteristicas do trabalho (Di Tecco et al.,
2020).

Segundo Beck e Lenhardt (2019), o estresse no trabalho pode surgir a
partir de aspectos relacionados a distribuicio de tarefas, pressao,
demandas conflitantes, falta de apoio ou ameacas internas e externas.
Estas variaveis no ambiente de trabalho podem fazer com que o
trabalhador sinta que seu esforco é inadequado ou insuficiente, gerando
insatisfacdo profissional, desmotivacdo, descontentamento ou outros
problemas relacionados a satide ocupacional (Navarro et al., 2021).

O estresse mental pode causar varias reacOes corporais, como
batimentos cardiacos acelerados, dilatacao da pupila e aumento do volume
do pulso do dedo (Kim et al., 2021). Além do mais, pode levar a efeitos
nocivos como depressao, insénia ou dores de cabeca, sendo de suma
importancia sua deteccdo precoce para evitar consequéncias tao
prejudiciais (Dham, Rai e Soni, 2021). No topico “Resultados”, percebe-se
que o estressse mental foi o risco ocupacional de maior impacto relatado

pelos participantes desta pesquisa.
Inddastria 4.0

A humanidade tem passado por varias mudancas ao longo de sua
histéria, principalmente quando se trata de tecnologias e todas as
mudancas que tém influenciado nas estruturas sociais e dos sistemas
econOmicos (Siltori et al., 2021). Ao longo de varias centenas de anos, a
procura por solucoes inovadoras a fim de fornecer vantagens competitivas
em mercados emergentes, levou a varias revolucées no desenvolvimento

industrial. Atualmente, a Era em destaque, devido ao avanco da
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digitalizacao nas organizacoes e que esta relacionada ao desenvolvimento
tecnologico, é aquela conhecida como quarta Revolucao Industrial, ou
Industria 4.0 (Patnaik, 2020).

A Industria 4.0, de acordo com Pinheiro et al. (2019), tem como
principais carateristica o uso de sistemas ciberfisicos, tecnologias de
nuvem e realidade virtual. Os seus componentes possibilitam a
identificacdo de perigos potenciais em tempo real e atuacdo sobre eles
antes que se tornem riscos reais. Dispositivos como cameras inteligentes,
sensores inteligentes, roupas inteligentes e sistemas de reconhecimento de
localizacao baseados em inteligéncia artificial, por exemplo, podem
detectar e relatar qualquer comportamento humano ou de maquina que
possa representar um risco a seguranca do trabalhador (Ghobakhloo,
2020).

A Realidade virtual é uma das tecnologias incluidas na Industria 4.0.
Ela consiste na recriacdo virtual de um ambiente e na possibilidade de
visualiza-lo, seja através de uma tela, monitor ou através de visores, 6culos
ou capacetes especiais. E usada nas atividades de treinamento e
capacitacdo de trabalhadores, mas também é capaz de simular células de
trabalho e também pode ser usada para protocolos de seguranca, dentre
outras aplicacoes (Montero, 2020).

Ao utilizar a realidade virtual, a pessoa interage e experimenta
sensacoes multissensoriais, como a “imersao” — quando da a sensacao de
estar totalmente dentro do ambiente virtual; a “interacao”, de como a
pessoa reage ao estimulo recebido; e o “engajamento” — que significa o
grau de envolvimento da pessoa com o estimulo (Silva et al., 2020). Uma
importante aplicacdo no uso da realidade virtual é para o tratamento da
saude mental (Bengel de Paula e Fernandez Moretti, 2021).

A inteligéncia artificial — IA também é um dos componentes da
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Industria 4.0. De acordo com Montero (2020), ela é definida como um
software é capaz de copiar funcoes e habilidades cognitivas dos humanos
para aprender e resolver problemas. A IA esta relacionada com as ideias de
fazer os computadores pensarem, criar maquinas que executam funcoes
com o uso da inteligéncia, tornar as computacoes capazes de raciocinar,
tomar decisOes e criar projetos inteligentes de altos desempenhos (Russell
e Norvig, 2013).

Nos dizeres de Megeto et al. (2020), a IA pode atuar como um agente
de percepcdo, equiparando-se a capacidade humana de detectar e
classificar objetos e outros agentes em um curto periodo de tempo, o que é
bem exemplificado em veiculos autdonomos urbanos. Reduzir a exposicao
das pessoas a condicOes ou situacoes de atividades de risco e diminuir a
necessidade de executar tarefas cansativas, repetitivas e monétonas sao
alguns beneficios da IA apontados por (Carvalho, 2021).

A internet das coisas — IoT é outro componente associados a
Industria 4.0. Sao dispositivos capazes de capturar e gerar informacoes de
um determinado ambiente ou do funcionamento de maquinas e processos,
podendo enviar essas informacgdes sem fio e em tempo real para uma
central de controle (Montero, 2020). A 10T engloba dispositivos fisicos e
digitais que podem ser interconectados através de uma infraestrutura
adequada de comunicacao de tal sorte que proporcione um conjunto de
novas aplicacoes e servicos (Rocha e Kissimoto, 2022). Essas novas
aplicacOes ou servicos devem ser mais eficientes a fim de melhorar o ato de
comunicacdo entre as pessoas ou gerar informacOes consideradas
relevantes para a tomada de decisao, obtencao de conhecimento ou

gerenciamento de situacoes (Sanchez, Peraba e Peinado, 2022).
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METODOLOGIA

Nesta secdo, sao detalhados os procedimentos metodolégicos que
foram aplicados em busca de se atingir o objetivo da pesquisa. Quanto aos
aspectos procedimentais, a pesquisa realizada foi de abordagem
qualitativa, pois procurou-se explorar e facilitar o entendimento sobre as
aplicacoes das tecnologias da Industria 4.0 e a atividade de fiscalizacao de
obras executada por um grupo de servidores do IFAM, a fim de associar a
esta atividade melhorias do ponto de vista sobre a seguranca do trabalho

(Creswell, 2010). Na Figura 1, encontra-se um resumo da metodologia da

pesquisa.
Figura 1: Resumo da metodologia da pesquisa
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

No que se refere a finalidade, a pesquisa é de natureza aplicada, haja
vista que este trabalho teve por objetivo a criacao de um produto destinado
a intervencado em uma dada realidade do IFAM (Vergara, 2004). A

pesquisa bibliografica possibilitou acesso a vastas informacgoes de
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materiais ja publicados, possibilitando aprofundamento sobre os temas da
pesquisa e acessos a solucoes para o problema da pesquisa (Gil, 2017).

A coleta de dados foi feita por meio de entrevistas semiestruturadas,
sendo o objetivo principal identificar os principais riscos ocupacionais
existentes na atividade de fiscalizagao de obras. Os sujeitos da pesquisa
foram todos os servidores do IFAM que, na época, realizavam a atividade

de fiscalizacao de obras. Foram realizadas 14 entrevistas.
RESULTADOS

Por meio da pesquisa bibliografica, foi possivel identificar solucoes
encontradas na literatura cientifica relacionadas a aplicacoes das
tecnologias realidade virtual, inteligéncia artificial e internet das coisas,
que sao destinadas a mitigacao do risco ocupacional estresse mental. As
pesquisas foram realizadas nas bases de busca Scopus, Web of Science e
Scielo entre os dias 26 a 30 de novembro de 2022 e as buscas foram
limitadas aos anos de 2020 a 2022. Para a averiguacao de documentos,
foram usadas as palavras-chave: ((“virtual reality”) OR (“artificial
intelligence”) OR (“internet of things”)) AND ((“mental stress”) OR
(“Psychosocial risk”)). Apos descartados os documentos repetidos nas
bases, lido os resumos e descartados aqueles documentos nao relevantes
para a pesquisa, foram identificadas 15 aplicacdes que sao destinadas ao
estresse mental, conforme os autores que constam no Guia de aplicacoes
das Tecnologias da Industria 4.0 para o Estresse Mental, na Figura 2.

As entrevistas foram realizadas durante os meses de julho e agosto de
2022. De acordo com o relato de todos os participantes, a fiscalizacao de
obras no IFAM se compoe de duas grandes etapas. A primeira se trata dos

processos burocraticos ou administrativos, onde se faz a anélise detalhada
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do projeto da obra, das documentacoes da empreiteira contratada e das
planilhas de acompanhamento da obra, como cronograma de atividades,
planilha orcamentéaria, diario da obra e as tratativas burocraticas com o
responsavel pela empresa contratada. Esta etapa ¢é realizada
majoritariamente no escritéorio da engenharia ou em uma sala de
escritorio.

A segunda ¢ a execucao propriamente dita da obra, onde acompanha-
se o andamento da construc@o no canteiro de obras. Nesta etapa, é feita a
verificacdo da qualidade de execugdo, do uso correto dos materiais
especificados no projeto basico e do cumprimento das legislacoes e leis
pertinentes a obra.

De acordo com o relato dos entrevistados, as principais obras que
foram executadas no IFAM, até o momento das entrevistas, foram:
aberturas de vias, construcao de coberturas e telhados, estacionamentos,
cozinhas industriais, reformas em geral, refeitorios, piscinas, laboratorios,
auditorios, blocos de salas de aulas, muros, unidades educacionais de
producao, ginasios poliesportivos e até campus completo de ensino.
Destaca-se aqui, conforme é apresentado no Gréafico 1, a identificacao de 19

tipos de riscos ocupacionais existentes durante a fiscalizagao destas obras.
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Grafico 1: Riscos ocupacionais identificados
SOMA DOS RISCOS OCUPACIONAIS POR PARTICIPANTE
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VIOLENCIA FiSICA 4
CHOQUE ELETRICO 4
RESIDUO DE MADEIRA 3
ACIDENTE DE LOCOMOCAO 3
RUIDO =3
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QUEIMADURA/SOLDAGEM 1
ACIDENTE COM MAQUINAS 1
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Fonte: Elaboracio propria (2023)

Apoés andlise e categorizacdo dos dados, pode-se destacar que o
estresse mental foi o risco ocupacional mais citado pelos participantes, ou
seja, aquele com mais impacto na atividade. O estresse mental acontece,
principalmente, quando ocorre a necessidade de realizar tratativas com o
empreiteiro responsavel pela execucdo da obra porque, muitas vezes, as
empresas contratadas nao cumprem de forma satisfatéria os acordos
assumidos por meio do contrato, causando paralizacao da obra e muitos
desgastes nas negociacoes para correcdo das nao conformidades
identificadas nas fiscalizacGes.

A partir destes resultados, foi possivel atingir o objetivo da pesquisa e
elaborar o Guia de Aplicacoes das tecnologias da Industria 4.0 que sao
destinadas a mitigacdo do estresse mental, apontado como o risco

ocupacional mais impactante existente na atividade de fiscalizacdo de
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obras, conforme apresentado na Figura 2. Basicamente, o guia apresenta a
opcao de 7 dispositivos de monitoramento do estresse mental por meio do
uso da inteligéncia artificial, internet das coisas ou da realidade virtual; e a
opcao de 8 dispositivos para tratamento do estresse mental pelo uso da
realidade virtual.

Figura 2: Guia de aplicagoOes
Guia de Aplicagdes das tecnologias da Industria 4.0 para o Estresse Mental

]
| 1 [|(LINetal.,2021) Inteligéncia Artificial

L (DHAM, RAI e SONI, 2021) (2)

| 3 | [(HAMATTA etal., 2022) Dispositivos para

| 4 | [(HAN etal., 2020) Internet das Coisas monitoramento

| 5 | |(PRAVEENA e MATHANA, 2022) (4) (7)

| 6 | (JESMIN, KAISER e MAHMUD, 2020)

| 7 | [1SHAQUE et al., 2020)

| 8 | [(IMPERATORI et al., 2020) Estresse Mental
L (JERATH e BEVERIDGE, 2021)

20| [ Wl 2 A1, 27 Realidade Virtual Aplicativo/Dispositivo
11 | |(BU, 2020)

—— (9) para tratamento
12 | |(BURIN etal., 2022) ®
13 | |[(AGANOV et al., 2022)
14 | |(ALYAN etal., 2021)

15 | [(VAQUERO-BLASCO etal., 2020)

Fonte: Elaboracao propria (2023)

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi propor um guia de aplicacoes das
tecnologias da Indastria 4.0, realidade virtual, inteligéncia artificial e
internet das coisas, que sao destinadas a mitigacao do risco ocupacional
mais impactante existente na atividade de fiscalizacao de obras no IFAM.
Por meio das entrevistas que foram realizadas com todos os servidores que
a executavam, identificou-se a presenca de 19 tipos de riscos ocupacionais,
tendo o estresse mental como o mais impactante, pois ele foi relatado por
12 dos 14 participantes da entrevista. J4 por meio da pesquisa

bibliografica, realizada nas bases de busca Scopus, Web of Science e Scielo,
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foi possivel a identificacao de 15 aplicacoes das tecnologias realidade
virtual, inteligéncia artificial e internet das coisas que sao destinadas a
mitigacao do estresse mental.

Dessa forma, o questionamento inicial dessa pesquisa foi respondido
com éxito, pois, ao verificar que o principal risco ocupacional existente na
atividade de fiscalizacao de obras do IFAM ¢€ o estresse mental, constatou-
se que as tecnologias da Inddstria 4.0 — realidade virtual, inteligéncia
artificial e internet das coisas — podem contribuir para a sua diminuicao
por meio das aplicacoes que constam no Guia de Aplicacdoes (figura 2).

Nesse sentido, a pesquisa também apresentou perspectivas para a
sua ampliacdo, pois trabalhos futuros poderao ser realizados objetivando
aplicacoes das tecnologias da Indutstria 4.0 para os demais riscos
ocupacionais existentes na fiscalizacao de obras, ou para a investigacao de
outros tipos de riscos ocupacionais existentes em outras atividades
desenvolvidas no IFAM. Além disso, poderao ser realizados trabalhos de
expansao do Guia de AplicacOes para outras atividades desenvolvidas no

IFAM que apresentem exposicao ao risco ocupacional estresse mental.
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