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RESUMO

Impacto na producao de células de robética colaborativa em postos de operacao manual
As solucdes de robética colaborativa onde humanos e robofs partilham as suas tarefas tém vindo a
entrar no mercado permitindo combinar as vantagens e potencialidades dos robof ao nivel da preciséao,
velocidade e repetitividade destes com as capacidades cognitivas e flexiveis do ser humano. Esta
integracdo para a criacdo de um novo sistema produtivo sera tanto mais eficaz quanto mais se adequar
as necessidades dos postos de trabalho e atender as necessidades tanto da producao como das pessoas
que o executam. Nesse sentido, a presente dissertacao analisa dois estudos de caso na seccao de
montagem de uma fabrica de producdo de mobiliario. O objetivo passa por avaliar o impacto da
instalacao, em termos produtivos e ergonomicos, decorrente da implementacdo de um sistema
colaborativo no posto da pré-montagem (Estudo de caso 1) e a potencialidade da implementacdo num
estudo prospetivo conduzido no posto de Cold Press (Estudo de caso 2). O projeto iniciou com a analise
critica da situacao atual na seccdo de montagem, tendo sido aplicada a ferramenta Ergonomic Value
Stream Mapping (ErgoVSM) e, posteriormente, quatro tipos de analises: estudos de tempos; aplicacdo
do método Rapid Upper Limb Assessment (RULA); e recolha das percecdes das trabalhadoras sobre a
robotica em meio industrial e/ou sobre a ergonomia do seu posto de trabalho. A implementacdo da
robdtica colaborativa no posto da pré-montagem, conseguida com o investimento de 90921,48€,
permitiu reduzir o tempo de ciclo das referéncias em analise em cerca de 4,2% e 7,8% bem como a
pontuacdo RULA ponderada em cerca de 5,0%. Relativamente a sua influéncia na montagem, o sistema
criado permite reduzir em 7% o consumo de cola diario por palete, bem como a reducdo em 8,7% da
pontuacao RULA. No segundo estudo de caso, sendo um estudo prospetivo, analisaram-se as propostas
apresentadas a empresa (incluindo a aplicacdo do método RULA) e estimou-se o potencial de
implementacdo de uma célula colaborativa no posto de Cold Press, sendo este mais impactante da tarefa
de alcancar e empilhar as frames/placas de HDF. Os resultados obtidos demonstraram que a robética
colaborativa assume-se como vantajosa aquando da integracdo em postos de tarefas manuais na
melhoria da produtividade e das condicoes ergonomicas. A presente dissertacdo reforca igualmente a
importancia da aplicacdo de principios ergonomicos e de Lean Production aquando do design e

implementacao depostos de trabalho com robética colaborativa.

Palavras-Chave

Estudo de tempos, Criacdo de Valor, Impacto ergondmico, Interacdo Humano-Maquina, Trabalho

manual, Risco musculosquelético, Robdtica colaborativa



ABSTRACT

Production impact of collaborative robofics cells in manually operated stations

Collaborative robofics solutions where humans and robots share their tasks have been entering
the market allowing to combine the advantages and potential of robofs in terms of their precision, speed
and repeatability with the cognitive and flexible capabilities of human beings. This integration for the
creation of a new productive system will be all the more effective as it adapts to the needs of the jobs and
meets the needs of both production and the people who run it. In this sense, this dissertation analyzes
two case studies in the assembly section of a furniture production factory. The objective is to evaluate the
impact of the installation, in productive and ergonomic terms, resulting from the implementation of a
collaborative system at the pre-assembly station (Case study 1) and the potential of the implementation
in a prospective study conducted at the Cold Press station ( Case study 2).

The project started with a critical analysis of the current situation in the assembly section, using
the Ergonomic Value Stream Mapping (ErgoVSM) tool and, subsequently, four types of analysis: time
studies; application of the Rapid Upper Limb Assessment (RULA) method; and collecting workers'
perceptions of robodics in an industrial environment and / or the ergonomics of their workplace. The
implementation of collaborative robofics at the pre-assembly station, achieved with an investment of
90921.48€, allowed to reduce the cycle time of the references under analysis by about 4.2% and 7.8%
as well as the weighted RULA score by about 5.0%. Regarding its influence on assembly, the system
created allows the daily glue consumption per pallet to be reduced by 7%, as well as the RULA score to
be reduced by 8.7%. In the second case study, being a prospective study, the proposals presented to the
company (including the application of the RULA method) were analyzed and the potential for
implementing a collaborative cell at the Cold Press post was estimated, which is the most impactful of
the task of reaching and stacking HDF frames / boards.

The results obtained demonstrated that collaborative roboiics assumes itself as an advantage
when integrating into manual task posts in improving productivity and ergonomic conditions. This
dissertation also reinforces the importance of applying ergonomic principles and Lean Production when

designing and implementing workstations with collaborative robofcs.
Keywords

Collaborative roboifics, Human-Machine Interaction, Manual labour, musculoskeletal risk, Study of times,

Value creation, Ergonomic impact
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo desenvolve-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo
Industrial na Universidade do Minho, tendo sida realizada numa empresa de producao de moveis. Neste
capitulo sera apresentado o contexto da investigacdo, a motivacao que levou ao desenvolvimento deste

trabalho, os objetivos previstos para o decorrer do projeto bem como a organizacao do documento.

1.1 Enquadramento

Cada vez mais é importante perceber que a base das organizacdes sao as pessoas que as
integram e, como tal, o futuro destas esta orientado ndo sé para a procura de formas de melhoria
continua nos processos e produtos, levando ao aumento da produtividade, mas também na reducao da
fadiga e melhoria da satude dos trabalhadores (Westgaard & Winkel, 1996).

Assim sendo, e visando o sucesso das organizacoes, as entidades empregadoras sao orientadas
para esta questdo do bem-estar dos trabalhadores e da adaptacao do trabalho ao Homem, especialmente
no que se refere a «concecdo dos postos de trabalho, a escolha de equipamentos de trabalho e aos
métodos de trabalho e producado, com vista a, nomeadamente, atenuar o trabalho monétono e o trabalho
repetitivo e reduzir os riscos psicossociais» (Lei n.° 102/2009). Desta forma, estas diretrizes surtem
efeito no sentido de minimizar as horas de trabalho perdidas e custos associados as lesdes
musculosqueléticas.

Para Tharmmaphornphilas e Norman (2007) , para prevenir as doencas ocupacionais existem
trés vertentes sendo que a que importa salientar sdo as solucdes de engenharia, como a reconcepcao
do posto de trabalho/ferramentas e automacao. Assim, através da analise ergondmica com foco no que
¢ plausivel de suscitar lesdes, seja por esforcos intensos, movimentos repetitivos, entre outros, & possivel
tomar medidas ponderadas para eliminar ou reduzir estes fatores que o curto ou longo prazo poderdo
comprometer o bom funcionamento de todo o processo.

Com o avanco da globalizacao nos dias atuais, as industrias de manufatura tém lidado com
cenarios dinamicos e desafiadores. Comecando na necessidade de elevados indices de produtividade a
custos menores e passando pela rivalidade e competicao existente entre empresas da mesma area,
importa marcar uma posicao no mercado que lhes permita dar respostas mais rapidas, a menor custo
e mais eficientes, reduzindo tudo o que sdo desperdicios e nao acrescenta valor. Neste sentido, o Lean

Manuftacturing € uma abordagem as necessidades das organizacdes que se tem destacado nos ultimos



60 anos como modelo de sistema de producao eficiente, buscando maior participacdo do cliente ao
longo da cadeia de valor, resultando em mais qualidade e maior produtividade com menores custos
(Bhamu & Sangwan, 2014).

Aliado a necessidade crescente de mecanismos internos de desenvolvimento e melhoria de
processos tais como o redimensionamento de postos de trabalho e/ou reestruturacao de linhas/células
de trabalho, a necessidade de meios que garantam uma maior precisao, nao comprometendo seguranca
para o ser humano, tem igual importancia face as exigéncias do mercado atual. As solucdes roboticas
demonstram-se como uma opcao considerada pelas empresas no tocante a melhorias da qualidade,
produtividade e no bem-estar laboral dos trabalhadores. Segundo as estimativas fornecidas pela
Federacao Internacional de Robdtica (2018), estas indicavam que até 2019 a procura anual de robofs a
nivel mundial iria crescer, em média, 13%/ano, sendo o valor final estimado de 2.6 milhdes de robots
industriais em operacao em 2019. Contudo, as solucdes colaborativas, onde humanos e robots partilham
as suas capacidades, estdo a entrar no mercado e estdo a tornar-se uma nova frente com elevado
potencial na area da robdtica. O seu alcance ¢ suportado pela corrente tendéncia da automacao e troca
de informacao nas tecnologias de manufatura, inerentes a Industria 4.0, visando alcancar eficiéncia, a
custo reduzido com melhorias na produtividade através da integracdo da automacao, ainda que parcial.

Se por um lado os robots tradicionais tém de ser confinados a zonas de seguranca fora do
alcance direto dos trabalhadores, sdo pouco eficientes no que toca a adaptacdes dindmicas no ambiente
de trabalho dada a sua baixa versatilidade e flexibilidade e exigem um elevado nivel de programacao por
pessoas experientes, os robofs colaborativos (cobofs) permitem uma interacdo direta entre estas duas
partes. Desta forma, é possivel o seu trabalho lado a lado o que se significa que a produtividade do
trabalhador é melhorada enquanto o seu stress e fadiga sao reduzidos. Mais uma vez importa salientar
que esta solucdo beneficia ambas as partes pois permite combinar as vantagens dos robofs tais como
altos niveis de precisao, velocidade, repetibilidade, com a flexibilidade e conhecimento cognitivo/racional
dos seres humanos de forma segura.

Atualmente pode-se verificar, entdo, que a robofizacao de processos, ainda que parcial, pode
trazer vantagens nao s6 competitivas mas como para o bem-estar ocupacional daqueles que as executam
e que, como tal, devem ser alvos de estudos, analises e reflexdes de modo a serem implementadas no
seu maximo potencial, nao trazendo riscos e eliminando tudo aquilo que nado trara mais-valias para o

consumidor final.



1.2 Objetivos

Inserido no projeto de dissertacdo do mestrado integrado em Engenharia e Gestao Industrial em
contexto real, o presente trabalho enquadra-se numa empresa de mobiliario mais precisamente no setor
de producao de frames. Enquadrada num projeto colaborativo desenvolvido pelo DTx - Colab que tem
por objetivo a investigacao aplicada a diferentes areas associadas a transformacéao digital e, no caso
concreto, a criacao de células robdticas para a apoiar trabalhadores na realizacéo de tarefas manuais
repetitivas, esta dissertacao passara por avaliar o impacto que a implementacao de um robotcolaborativo
tem ao nivel da producao, nomeadamente do fluxo produtivo que ird impor, /ayoute produtividade, bem
como na satisfacdo sobre o proprio posto de trabalho.

Este projeto tem como principal proposito avaliar de que maneira a implementacao de um robot
colaborativo influencia a produtividade de um posto de montagem manual. Como contributo principal,
pretende-se assegurar a maior eficiéncia dos sistemas colaborativo, garantindo que as condicoes de
trabalho e a produtividade melhoram, assegurando sempre que o sistema se mantera flexivel e adaptavel
a situacdes semelhantes. Um outro contributo é também demonstrar que a implementacéo de um robot
colaborativo podera ser vantajoso noutras areas semelhantes do mesmo tipo de industria.

Assim, de modo a cumprir 0 objetivos expostos, definiram-se os seguintes objetivos parciais:

1. Mapear o processo atual e aplicar a ferramenta ErgoVSM;

2. Analisar o fluxo produtivo nos postos de trabalho;

3. Perceber, caso existam, restricdes que limitem a implementacao dos coboks;

4. Medir/definir indicadores de desempenho antes e apos a implementacao e/ou esperados do
cobot,

5. Comparar os estados atuais e futuros do posto de trabalho;

6. Elaborar propostas de melhoria futuras assim como a implementacdo da tecnologia
colaborativa noutros postos de trabalho.

Tendo em vista uma melhor orientacao do projeto de investigacao por forma a serem alcancados
0s objetivos apresentados, a pergunta central de todo o projeto incidira acerca de como otimizar o fluxo
produtivo inerente a implementacao do robot colaborativo, tendo por base as atividades executadas pelas

trabalhadoras destes postos sob a premissa de que se quer criar/melhorar a sua situacao de trabalho.



1.3 Metodologia de Investigacao

1.3.1. Caracterizacao da investigacao

O projeto de investigacdo em causa ira ter por base os conceitos da metodologia de investigacao
“Action Research’, também designada de “Investigacdo-Acdo”, uma vez que se trata de uma
investigacao inserida num contexto pratico (seccdo de producao de #rames do empresa). Neste tipo de
metodologia, a resolucao de problemas operacionais bem como a obtencao da respetiva base tedrica é
consequente das varias acoes concretizadas ao longo do periodo de investigacdo. Sendo caraterizada
por ser uma metodologia flexivel, esta permite que a investigacao possa tomar distintos rumos no
decorrer da sua aplicacdo, em funcdo dos problemas que vao sendo encontrados uma vez que 0S
resultados das acdes sao analisados e tidos em conta nas fases consequentes, sendo, por isso,
necessario realizar sempre uma reflexdo sobre as acdes tomadas em todas as fases do processo (Toledo

etal., 2014).

1.3.2. Gestao temporal da investigacao

Em paralelo, para este projeto também foi aplicada uma metodologia agil designada de Scrum. A
metodologia agil & uma filosofia que propde alternativas a gestdo de projetos tradicional e tem a funcéo
de aperfeicoar o processo de desenvolvimento de um produto ou servico sendo que o objetivo final é
fazer entregas com rapidez e com maior frequéncia (Bissi, 2007).

Por sua vez, a metodologia Scrum foi criada com o intuito de serem os ciclos de feedback a
constituirem o nucleo da técnica de gestao, isto &, o seu foco é feito limitado a intervalos de tempo pré-

estabelecidos dentro dos quais existem tarefas pré-planeadas que devem ser executadas - Figura 1.
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30 days

-

—

Product Backlog Sprint Backloa Sprint
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Figura 1 - Metodologia Scrum



1.3.3. Estratégia utilizada na investigacao

De modo a cumprir a metodologia apresentada, e estabelecidos os sprints com uma periodicidade
semanal, definiram-se as seguintes etapas globais para o projeto:

1. Revisao bibliografica - analise de artigos académicos, artigos cientificos, dissertacoes/teses e outra
documentacdo pertinente acerca do tema de modo a adquirir conceitos e fundamentos que funcionem
como suporte tedrico e técnico para o projeto;

2. Analise do estado atual da atividade de producdo de #ames de forma manual - representacao
grafica do fluxo produtivo, recolha de dados de producdo inerentes ao estudo de tempos dos postos de
trabalho em analise, analise postural, respetivo estudo do valor acrescentado para as tarefas analisadas,
layout e fluxo produtivo;

3. Descricdo e analise da fase de desenvolvimento e fase de testes da solucdo colaborativa para
cada situacao - recolha de informacao acerca das melhorias previstas para a implementacédo do robot
colaborativo;

4. Estudo da eficiéncia real do processo - nova representacdo grafica do fluxo produtivo, estudo do
/ayout, nova recolha de dados de producao;

5. Comparacao entre as vantagens tedricas e praticas da contribuicdo do robot colaborativo;

6. Escrita e revisao da dissertacdo — no decorrer do projeto pretendeu-se registar toda a evolucéo do

estudo, apresentando conclusdes finais sobre o projeto.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em oito capitulos.

No primeiro capitulo é esclarecido o enquadramento e metodologias de investigacao aplicadas ao
projeto de dissertacdo bem como os objetivos previamente definidos.

No segundo capitulo encontra-se a revisao bibliografica sobre os temas subjacentes ao presente
projeto assim como os conceitos da metodologia Lean 6 sigma, Industria 4.0 e Robética colaborativa.

No capitulo terceiro, € apresentada a industria onde foi realizado o estagio curricular, apresentando-
se a empresa, a sua filosofia, presenca a nivel mundial e gamas de produtos, bem como o laboratorio
de investigacao ao qual o projeto da dissertacao esteve associado.

0 quarto capitulo é dividido em dois subcapitulos relativos a dois casos de estudo diferentes. Cada
um destes casos esta associado a uma gama de produtos e sera nesta fase que ira ser apresentada a
descricao critica da situacao atual baseada em estudos de tempos, analise do /ayout dos postos de

trabalho envolvidos, bem como praticas recorrentes das trabalhadoras que la operam.



No quinto capitulo descreve-se o desenvolvimento de solucdes e a consequente fase de testes do
estudo de caso implementado assim como a recolha de percecdes das trabalhadoras, com base num
questionario, sobre robdtica e questdes ergonomicas, pré e pos operacao colaborativa. Também sera
aqui que se apresentarao os novos resultados obtidos da célula colaborativa e se fara a interligacdo das
tarefas da pré-montagem com a montagem vertical.

O antepenultimo capitulo é dedicado a descricdo da solucdo prospetiva, solucdes propostas a
empresa e avaliacdo do potencial das tarefas na interacdo Humano-Aobot.

No capitulo sete é feita a conclusdo geral de todo o projeto onde se expde os principais contributos
da presente dissertacao, as limitacdes sentidas e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresenta-se a referenciacado bibliografica utilizada ao longo de toda a dissertacdo sendo
sucedida pelos anexos, onde estdo demonstradas folhas de calculo, templates de tabelas dos métodos
utilizados, questionario aplicado, mapeamento genérico dos processos envolvidos e abordados na

dissertacdo assim como resultados de analises ergonomicas praticadas.



2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo ird ser feita uma revisao bibliografica sobre os contetidos implementados e aplicados no
decorrer deste projeto. Ira ser explorada a filosofia inerente a metodologia do Lean 6 sigma, o impacto
da Industria 4.0 no mundo atual bem como a recente realidade de robética colaborativa e o seu papel

na producao junto dos trabalhadores.

2.1 Lean 6 Sigma

2.1.1. Introducdo ao Lean

Este conceito amplamente usado e abordado nos dias de hoje, quer seja relacionado com a
industria quer com os proprios servicos, teve origem no final da década de 40, aquando do término da
segunda guerra mundial no Japao e a derrota deste para os Estados Unidos. Dada a grande recessao e
escassez de recursos face a derrota, foram Eiji Toyoda e o seu engenheiro Taiichi Ohno quem sentiram
a necessidade de ir observar o modelo de gestdo e producao Fordista, como principal oponente no
mesmo segmento de mercado. Sob a premissa de que era necessario incutir uma filosofia empresarial
que lhes trouxesse vantagem competitiva nos mercados para fazer frente a cultura rival, foi o sistema
desenvolvido pela Toyota, vulgarmente designado de Toyota Production Systerms (TPS), o pioneiro na
visao da eliminacdo/reducao daquilo que nao agregava valor (desperdicios) bem como na melhor
utilizacao dos proprios recursos e que representaria custos extras para o cliente final, os quais este nao
estaria satisfeito em assumi-los (Womack & Jones, 1997).

Apesar das vantagens internas sentidas pela empresa japonesa aquando da implementacao e
mudanca cultural a que se estavam a sujeitar, este seu esforco ndo estava a ser devidamente suportado
a nivel tedrico nem reconhecido pelos diversos segmentos de mercado. Assim, foi em 1990 que os
autores Womack, Jones e Roos se designaram a transpor este esforco num livro que, até aos dias de
hoje, € internacionalmente conhecido no mundo do Lean Thinking. “The machine that changed the
world” (Correia, 2018). Neste livro é representado pela primeira vez o conceito de Lean production, a
sua evolucdo, bem como a sua visao: fazer mais com menos (doing more with less). Evidenciam-se,
assim, as vantagens do TPS, nomeadamente o encarar da producdo no momento certo e na quantidade
certa, conhecido como a producao Just-in-Time (JIT). Desta forma, o desenvolvimento de produtos néo

ficava comprometido. Esta nova politica de gestao traduzia-se numa reducao do tempo de percurso, de



stocks, de esforco humano, de sefup e numa abordagem mais rapida ao desenvolvimento de novos
produtos.

Mesmo existindo um grande potencial para esta nova forma de visdo da producéo ao nivel da
industria automovel, esta claramente era extensivel a novas areas. Contudo, quando confrontadas com
0s novos conceitos de Lean, muitas organizacdes nao obtinham o sucesso que pretendiam a curto prazo
pois ndo encaravam esta filosofia como um processo de aplicacao e desenvolvimento continuo (Kaplan
et al., 2014). Por oposicdo, copiavam diretamente as ferramentas existentes em vez de as adaptarem
aos seus proprios objetivos. O facto de as organizacdes ndo alcancarem os objetivos que ambicionavam
explica-se pelo facto de todas as ferramentas desenvolvidas e utilizadas ndo serem um fim, mas
unicamente um meio de atingir a visdo definida pela empresa. Dai que a sua simples aplicacdo apenas
traduzisse resultados pontuais ou localizados. Assim, € importante salientar que, mesmo sendo o Lean
Thinking uma abordagem transversal a todas as industrias, esta deve ser devidamente organizada e
orientada a cada ‘processo’, devendo ser encarado como uma maxima de constante busca da perfeicao
para maximo beneficio proprio.

O surgimento do Lean numa era de producdo em massa trouxe consigo toda uma mudanca ao
nivel cultural das organizacdes. Se até ao momento existia uma preocupacdo constante de produzir em
grandes quantidades, produtos todos semelhante e de forma rapida, a preocupacado de agora era eliminar
tudo aquilo que nao constituisse uma mais-valia para a producdao por nao acrescentarem nada ao
processo e, mesmo assim, contribuirem para o aumento do custo de um produto na sua fase final. Tal
era conseguido como o esforco continuo das equipas envolvidas, sendo estas de alto ou baixo nivel,
levando ao funcionamento da organizacdo como um todo. Segundo Ohno (1997), para o sucesso deste
sistema de producéao, as diversas equipas deviam ser devidamente treinadas de modo a desenvolverem
as suas habilidades, tendo isto impacto na sua atitude pois passariam a valorizar a sua experiéncia e
conhecimento de trabalho, aproveitando solucées que oferecem oportunidades para melhorar o

processo.

2.1.2. Os cinco principios basicos

Segundo Womack e Jones (1997), a abordagem para a melhoria continua dos processos e

identificacao dos entraves para a perfeicao assenta em 5 principios, representados na Figura 2.
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Perfeigdo Valor

Producdo Fluxo
Pull Continuo

Figura 2 - Principios Lean Thinking

A abordagem comeca com a identificacdo do valor para o cliente, isto ¢, tudo aquilo que ele esta
disposto a pagar aquando da requisicdo e aquisicao do produto final. Valor engloba as caracteristicas
intrinsecas ao produto e processo que no final satisfazem as necessidades do cliente final num produto
especifico. Do ponto de vista do cliente, & o valor que o produtor da e/ou recria num certo produto que
determina a variedade de solucées que o mercado tem para oferecer num dado instante de tempo. E,
entdo, decisivo, as empresas garantirem que atendem as necessidades dos clientes (a curto e longo
prazo), tem um processo capaz de as suportar originando um produto com qualidade a um preco que o
cliente final estara disposto a pagar (Womack & Jones, 1997). Para tal acontecer, importa reduzir ou
eliminar todas e quaisquer atividades que nao agreguem valor, sob o ponto de vista do cliente, as quais
Ohno (1988) atribui 0 nome de desperdicios ou muda.

Tendo identificado o que representa o valor, importa mapear o processo e identificar a relevancia
das atividades de acordo com a sua contribuicéo valorativa no processo, podendo-se distinguir trés tipos
de atividades:

- Atividades que acrescentam valor: sdo as que importam manter e aproveitar o seu maximo
potencial pois sdo aquelas que tém maior peso para o cliente final;

- Atividades que n&o acrescentam valor: traduzem aquelas que importa eliminar ou, na
impossibilidade, reduzir ao maximo ja que levam ao aumento do tempo de percurso dos produtos sem
agregarem qualquer valor ao produto final;

- Atividades que ndo acrescentam valor mas sdo necessarias: sao todas e quaisquer atividades
que, nao tendo importancia direta no processo, sao inevitaveis para a criacao do produto final como é o
caso da manutencéo e controlo de qualidade. Por oposicdo as anteriores, estas nao podem ser
eliminadas mas, se possivel, reduzidas e alvo de estudos para tentar incluir outro tipo de abordagens

mais proveitosa para a sua substituicao.



De acordo com os autores Hines, Holweg & Rich (2004), quando se conseguem reduzir 0s custos
de producao através da eliminacao de processos/atividades que nao agregam valor ao produto final, é
possivel oferecer condicdes atrativas para os clientes como forma de vantagens competitivas de valor.

O fluxo continuo visa a fluidez dos processos e atividades através do envolvimento das pessoas
da empresa e da mudanca de paradigma cultural, previamente abordado. Engloba, mais uma vez, a
producdo continua e sem sfocks com o objetivo da criacdo de um fluxo ininterrupto de valor.

Também associado a producdo JIT, esta inerente o conceito de producdo pu/. Tal refere-se a
producao puxada pelo cliente, ao invés de se produzir para sfock. Desta vez, é a procura por parte do
consumidor final que desencadeia o arrancar a producdo, na quantidade requerida por um dado instante
de tempo sendo a gestdo de recursos e materiais feita aquando desta solicitacéo.

Por fim, a maxima de constante adaptacdo, constantes requisitos e melhoria continua esta
implicita na busca da perfeicdo dos processos, bem como de produtos e servicos intrinsecos a producdo
(manutencao, gestao da cadeia de abastecimento, etc.). E esta a maxima que deve guiar as empresas,
partindo do principio que nada é perfeito e tudo pode ser melhorado, admitindo que as necessidades do

mercado desde o nivel tecnoldgico a inovador nao é estatico.

2.1.3. Ferramentas Lean

Varias sdo as ferramentas que poderdo ser usadas quando as empresas pretendem incutir uma
filosofia Lean nas suas organizacdes. Estas ferramentas sdo os instrumentos para implementacéo e
manutencado do sistema de producao pu//e a sua aplicacdo possibilita a criacdo de um fluxo continuo de
valores ao eliminar os desperdicios. As principais ferramentas s&o:

- Value Stream Map (VSM), cuja funcéo é representar o mapeamento da cadeia de valor, analisar
o fluxo produtivo e inter dependéncias (Rother & Shook, 1998). Uma variante desta metodologia que
pretende integrar a componente ergondmica na analise da cadeia de valor é a £rgonomic Value Stream
Map (ErgoVSM) e ira ser abordada no subcapitulo seguinte (Jarebrant et al., 2016);

- Overall Equipment Effectiveness (OEE), procura obter os indices de desempenho do sistema
aliando a disponibilidade dos equipamentos, a rapidez da producao e quantidades de defeitos que séo
ai produtivos, procurando criar um ambiente de melhoria continua pelo aumento da eficiéncia
operacional (Nakajima, 1989);

- Single Minute Exchange Die (SMED), cuja funcao é procurar auxiliar na reducao dos tempos de

setup nas trocas de modelos na producao, bem como a propria preparacao dos equipamentos do
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processo e ferramenta usados nesta fase, garantindo a flexibilidade do sistema e o aumento da eficiéncia

produtiva (Shingo, 2000);

- Standard work, que tem como objetivo estabelecer procedimentos em passos de simples

execucao, garantindo que todos os operarios tem conhecimento sobre a forma correta de executar as

tarefas, e que qualquer variabilidade no final do processo sera devida a fatores externos ao sistema,

tornando o planeamento e nivelamento mais faceis de gerir face a procura (Emiliani, 2008).

2.1.4. Desperdicios

Para tal, para uma melhor consciencializacado dos fatores que podem ser um entrave ao sucesso

de uma implementacao Lean, encontram-se de seguida enunciados os desperdicios considerados por

diversos autores ao longo dos tempos (Faria, 2016):

Sobre processamento: Traduz a realizacdo de tarefas em excesso (ou incorretamente) que nao
acrescenta valor ao produto final. Pode acontecer pelo nivel de trabalho nas operacdes ser
superior ao que o cliente final valoriza ou, por outro lado, por existirem operacdes que s6 por si
o cliente ndo valoriza (como & o caso de algumas inspecoes);

Superproducdo: Ocorre quando se produz mais do que o necessario, por antecipacdo ou para
stock. Podera ser origem de muitos outros desperdicios, dado envolver movimentacao de
produtos para outras zonas da fabrica, tendo ou ndo defeitos que podem nao ser logo detetados.
Por norma, ¢ um dos desperdicios diretamente relacionados com a limitacédo de potencial de
um sistema, pois consegue esconder as fraguezas do mesmo, dificultando a sua otimizacéo e
melhoria;

Espera: Corresponde a perda pelo tempo em que o produto nao pode avancar devido a algum
impedimento, como é exemplo a falta de componentes/ferramentas para a realizacao de uma
tarefa por rutura de sfock ou até mesmo o impasse em que um operador ficar quando esta a
espera que a uma dada maquina conclua a manipulacao numa peca;

Transporte: Correspondem as deslocacdes de componentes/ produtos para locais que nao fazem
transformacao ao produto;

Movimentacao: Refere-se a todas e quaisquer deslocacdes feitas pelos trabalhadores que nao
acrescentam valor ao produto, as quais o cliente final ndo esta disposto a pagar;

Stock. Representa a acumulacdo e estagnacdo de quantidades de matérias-primas,

semiacabados ou produtos finais. A médio/longo prazo traduz capital parado numa empresa,
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com custos de existéncia que, caso ndo sejam escoados, constituem uma perda monetaria para
esta;

« Defeitos: Representa qualquer parametro de um produto que ndo corresponde as especificacoes,
podendo ser retrabalhado ou considerado lixo;

« Nao aproveitamento humano: Identificado por Liker (2004), este traduz todo o nao envolvimento
dos operarios, bem como a desconsideracdo do seu conhecimento e experiéncias no sistema

produtivo.

2.1.5. Introducao ao 6 sigma

O conceito ‘6 sigma’ traz consigo indexados conceitos ligados a area da estatistica, variabilidade
e padronizacdo de processos e métodos. Esta nova vertente surgiu no final dos anos oitenta, pela
Motorola, quando estes se depararam que, comparativamente a sua concorréncia que usava 0 mesmo
tipo de tecnologias, obtinham menor qualidade e maior custo. O seu desenvolvimento e implementacéo
tinha como objetivo a fazer aumentar o padrao de qualidade e, como tal, aumentar a competitividade no
mercado. Esta nova estratégia de gestdo quantitativa para além de ser uma importante ferramenta de
identificacdo e resolucao de problemas tem como principais objetivos (Oke, 2012):

- Melhorar a qualidade dos produtos e/ou servicos;

- Reduzir os custos e€;

- Aumentar o lucro da empresa.

Da letra grega o (sigma) que denota o parametro de amplitude do desvio padrao de uma variavel
aleatoria, o foco desta abordagem tem por base as variacdes ndo controlaveis dos processos que, nao
sendo possivel eliminar, devem estar em niveis controlados de modo a atingir-se o nivel de 6 sigma de
defeitos. No caso concreto da Motorola, este repararam que estavam a perder uma larga porcao dos
seus retornos e a baixar os niveis de produtividade através dos custos associados a ma qualidade, em
detrimento de manter os clientes que tinham e atrair novos. Aquando da analise que fizeram ao seu
sistema, repararam que 0s niveis de qualidade que praticavam eram demasiado baixos
comparativamente ao que pretendiam. Estando a produzir com o nivel 3 sigma significava que a cada
milhdo de produtos acabados, existiam 66810 produtos defeituosos, num sistema com rendimento de
93.9% (considerando o desvio da média do processo de +1,5). O objetivo passou a ser, entdo, expressar
o patamar de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades (falhas criticas para o cliente), designado o 6

Sigma - Figura 3.
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Figura 3 - Taxa de defeitos vs Nivel de Sigma (adaptado de Oke, 2012)

A semelhanca do que se passou aquando a introducdo da metodologia Lean nas organizacdes,
mais uma vez a gestdo das organizacdes sofreu uma mudanca de paradigma e teve de encarar este
novo conceito do 6 Sigma como um programa de melhoria da qualidade que permitia lhes melhorar
drasticamente o seu campo de trabalho (produtos, servicos e processos) através do (re)design e
monitorizacdo continua das suas atividades de forma a reduzirem desperdicios e recursos enquanto
aumentavam a satisfacdo dos clientes.

Ao invés do que acontece com uma metodologia qualitativa, no 6 Sigma o0s projetos sdo
conduzidos e liderados por pessoas treinadas e desenvolvidos em etapas para esse fim, seguindo o
método DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e Contro) (Werkema, 2006). A primeira fase da
metodologia (Definir), ¢ onde se delimita e esclarece o objetivo do pro

jeto, bem como se definem medidores de desempenho (ou outras carateristicas especificas e
mensuraveis relacionadas com o produto/processo) que possam influenciar o alcancar do objetivo
proposto. Apds se estabelecer um plano prévio de acdo, importa medir (Medir) o desempenho atual o
sistema/ processo em estudo, recolhendo os dados quantitativos necessarios. A terceira fase (Analisar)
¢ a fase fulcral de todo o ciclo pois é aqui que se chega a raiz do problema e a causa desta, através da
observacao, sistematizacdo de ideias e priorizacao das causas de acordo com a sua influéncia direta no
sistema. Ja as seguintes procuram descriminar todas as acdes inerentes ao plano de melhoria e
implementacdo das mesmas no projeto em questdo (Melhorar) e monitorizar os resultados obtidos pos
plano de acao das melhorias no controlo da sua eficacia no processo, com a finalidade de alcancar um

novo ciclo de melhoria continua (Controlar).

2.1.6. Uma nova abordagem de gestao

O Lean 6 Sigma (LSS) alia duas abordagens distintas numa Unica missao: melhoria continua dos

produtos (e/ou servicos) e processos que, aliados ao modelo de negocios, permitem maximizar o valor
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dos produtos, reduzindo a variabilidade dos processos, eliminando desperdicios e melhorando a
qualidade distinguida pelos clientes (Morais et al., 2015). A justificacdo para a combinacado destas
abordagens qualitativas e quantitativas, respetivamente, tem em conta as vantagens complementares de
ambas.

De acordo com Werkema (2008), enquanto a filosofia Lean nao tem associadas ferramentas para
uma analise estatistica ou um método estruturado para a resolucao de problemas relacionados com a
variabilidade de processos, o Seis Sigma nao enfatiza a velocidade de melhoria de processos nem a
reducdo do tempo de percurso (/ead time) de um produto. Assim, usando os melhores pontos fortes de
ambas as abordagens consegue-se obter um método de melhoria de processos pela reducao da variacao
e do lead time enquanto se melhora a qualidade e velocidade do processo através da eliminacao do que
ndo agrega valor — Figura 4.

Selsigma

Lean Melhora a capacidade das
Identifica problema no fluxo. etapas que agregam valor.

|

» » #H# = »

Lean Lean
Mentifica etapas que ndo agregam valor e fomece Amelhoria da capacidade permite a eliminacdo de
ferramentas para sua eliminagao. etapas adicionais e a redugao de tempo.

Figura 4 - Integracdo da filosofia Lean e 6 Sigma na melhoria de um processo (retirado de C. Werkema, 2008)

Embora originalmente ambas as abordagens estivessem ligadas a processos fabris, a sua
conjugacao é atualmente transversal a varias novas areas de servicos tais como hospitais, consultoras,
etc. O planeamento estratégico desempenha um importante papel na lideranca de todos os diversos
negocios e permite antever implicacdes futuras de decisdes tomadas no presente, preparando as
empresas para as mudancas que possam ocorrer aos diferentes niveis (ambientais, economicos, sociais
e tecnoldgicos), medindo novas oportunidades e enfrentando as ameacas inerentes a esses novos
ambientes (Morais et al., 2015). E com base nessa premissa que as empresas devem estar dispostas a
investir e a adaptar os seus processos, tornando-os mais flexiveis, eficazes e eficientes tendo sempre em
vista o cliente final e as suas (futuras) exigéncias. Como tal, qualquer processo deve tornar-se 0 mais
standardizado possivel de modo a reduzir toda e qualquer variacdo que possa existir, refletindo isto o
maior desafio empresarial no mundo atual.

No contexto desta dissertacao, a metodologia do Lean 6 sigma foi aplicada tendo em conta as
fases de desenvolvimento de um projeto através do ciclo DMAIC. Para cada um dos casos de estudo

apresentados foi procurado fazer-se a definicao e caraterizacao do estado inicial dos mesmos, definindo-
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se medidas de desempenho que se pretendiam ver otimizadas assim como outros indicadores e variaveis
onde se iriam refletir mudancas. Para estas medidas foram feitas as devidas avaliacdes e quantificacdes
iniciais e analisados os resultados obtidos com base em fatores ergonomicos (posturas e fatores de
risco), produtivos (tempos de ciclo) e laborais (integracdo do ser humano no ambiente de trabalho). A
fase de melhoria do sistema ¢é relativa a fase de testes e ajustes do projeto implementado tendo em vista
o melhoramento da colaboracao entre humanos e robofs sendo o controlo medido através da
monitorizacao da execucado das atividades com vista a aplicarem-se 0s conhecimentos obtidos através

desta implementacao noutras seccées da empresa e/ou replicacao do proprio posto.

2.2 Industria 4.0

A constante adaptacao e inovacao do ser humano face as necessidades que o rodeiam fazem
com que existam periodos de transicao na histéria da humanidade marcados pelas revolucoes
industriais. O impacto que elas tém para a vida do ser humano é tanto mais percetivel quanto maior for
0 envolvimento com o ‘antes’ destas surgirem e o envolvimento nas transformacdes que originaram.
Mesmo podendo o ser humano nao presenciar as mudancas em tempo real durante a sua vida, é possivel
ter uma aproximacao do que existia outrora através de contactos por meio de relatos de historias de vida
dos mais velhos, pelos media, livros, entre outros (Da Costa, 2002).

Num espaco de 200 anos adquiriram-se tecnologias, mecanismos e conhecimentos que hoje
em dia sdo imprescindiveis ndo s6 ao nivel do desenvolvimento industrial como no quotidiano. Desde o
aparecimento da maquina a vapor no final do século XVIIl - 1% Revolucao Industrial - & criacao da
eletricidade e producdo em massa durante a segunda metade do século XIX - 2% Revolucao Industrial -,
chegou-se aquela que seria a impulsionadora e ponto de partida para uma era tenologica e digital através
da criacao dos primeiros computadores pessoais e da internet - 3 # Revolucao Industrial (Dathein, 2003).
Se durante os séculos XVIII e XIX ocorreu sobretudo a substituicao da energia humana e animal por via
de maquinarias mais eficientes e a descoberta de métodos de obtencao e elaboracdo de matérias-primas,
€ chegada a hora de integrar o mundo fisico e digital das areas da atividade, economias industriais e
servicos em busca da criacdo da Aldeia Global proposta por Marshall McLuhan e Bruce Powers (1986)
- 4% Revolucao Industrial. Cada revolucao industrial apresenta-se assim como uma transicao entre eras
de diferente desenvolvimento industrial, técnico e tecnoldgico estando demarcadas pelo desenvolvimento

de tecnologias especificas — Figura 5.
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Figura 5 - Evolucao Industrial ao longo do tempo (retirado de NetscanDigital, 2019)

McLuhan foi o primeiro filosofo a abordar as transformacdes sociais provocadas pela revolucdo
tecnoldgica do computador e das telecomunicacdes. Para o autor, as novas tecnologias de informacao e
de comunicacdo transformariam o mundo numa enorme aldeia global e era a nova interdependéncia
eletronica que recriaria 0 mundo a imagem desta (Tremblay, 2008). Embora seja uma metafora que
gera muita controvérsia no meio dos criticos literarios dada a sua subjetividade, imprecisao intelectual e
superficialidade de conteudos, a mensagem que McLuhan quis passar é de que o contetido de um meio
consiste nos meios anteriores: «o radio incorporou o fornal; a televisao incorporou o radio e o cinema, e
a Iinternet incorporou todos os meios antetiores» (retirado de Braga, 2011:53).

Da mesma forma que surge a ‘revitalizacdo’ da Tecnologia da Informacdo, uma evolucdo
semelhante acontece ao nivel da Tecnologia Cientifica: a energia do vapor potenciou a substituicdo dos
meios de tracao artesanais, entre outras coisas; 0s desenvolvimentos aplicados a industria elétrica e
quimica serviram de base para a massificacao de bens padronizados e a automatizacao de processos;
as descobertas cientificas e 0s progressos técnicos eram sustentados pelo conhecimento e informacao
adquiridos através da organizacao e administracao cientifica do trabalho nas mais diversas areas, desde
a industria quimica, pela criacdo de novos materiais como o aco, até a industria farmacéutica e téxtil
(Dathein, 2003).

Atualmente o foco dos estudos e analises recai sobre a Industria 4.0. A 4° Revolucao Industrial,
primeiramente denotada como Industria 4.0 na Feira de Hannover de 2011, é caracterizada por um
leque de novas tecnologias cujo foco é a fusao dos mundos fisicos, digitais e tecnolégicos, impactando
todas as disciplinas, economias e industrias, levando a ideia desafiadora da clarificacdo acerca do que
se traduz ser um Humano (Schwab, 2017). O professor Klaus Schwab, fundador e chefe executivo do

Forum Econdmico Mundial (do inglés, World Economic Forum — WEF), defende o potencial atribuido as
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promessas associadas a esta revolucdo, contudo mostra-se preocupado com a forma como estas
mudancas podem prejudicar as pessoas e as organizacoes caso nao sejam devidamente implementadas
e/ou solucionadas, nomeadamente com questdes de faltas de capacidade de adaptacao por parte das
empresas, novas questdes de seguranca relativamente a mudanca do poder, crescimento da
desigualdade, entre outras. Por forma a contornar estas questdes, a analise deste tem-se centrado em
discutir os maiores impactos que poderao ocorrer ao nivel dos governos, negocios, sociedade civil e
individuos e sugere formas de resposta, partindo de um igual tratamento geografico dos individuos,
sectores e disciplinas, centrado nas pessoas, por forma a se compreenderem as oportunidades
presentes.

Varias sdo as tecnologias associadas a quarta revolucdo industrial. Na Tabela 1 encontram-se

ilustradas as principais novas tecnologias.

Tabela 1 - Principais novas tecnologias da Industria 4.0 (adaptado de Magalhaes & Vendramini, 2018)
Tecnologia Descricao

Possibilita que os sistemas aprendam sem necessidade de programacao.
Inteligéncia artificial Aplicabilidade. identificacao facial e de voz, em veiculos autbnomos e na automacao de

Processos € Semvicos.

Producao de robots para automacéo de atividades a custos decrescentes.

Robdtica
Aplicabilidade: sistemas de inspecdo, montagem, transportes
Transformacao e combinacao de substancias vivas em tecnologia e vice-versa.
Biotecnologia Aplicabilidade.: Uso de organismos vivos na producao de medicamentos, nutrientes quimicos,
combustiveis, entre outros.
Implantacao de equipamentos eletrénicos nos organismos,
Neurotecnologia Aplicabilidade: Melhoria na monitorizacdo da saude, do tratamento de doencas e de ampliacao
da capacidade cognitiva.
Registo de transacdes financeiras num arquivo digital de forma distribuida, imutavel,
transparente e auditavel.
Blockchain
Aplicabilidade: Monitorizacao de cadeias de fornecimento, de registos e de certificacdes
diversas.
Conexdo de maquinas, eletrodomésticos, veiculos, produtos, entre outros (inclusive pessoas), a
Internet das coisas
internet.
(loT)

Aplicabilidade. gestao das cidades e residéncias.

Fabricacao de qualquer coisa, com o uso de qualquer material, num sistema de pequena
Impresséo em trés
escala.
dimensoes (3D)
Aplicabilidade: Teste de protétipos, personalizacdo de pecas em baixo volume, entre outras.
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Paralelamente aquelas que serdo as principais potencialidades desta nova era, como a
interoperabilidade e conexao das “coisas” através de sistemas cibernéticos, o primeiro desafio passara
por integrar as novas diretrizes e processos de mudanca com projetos e politicas/metas publicas a serem
praticadas pelos diferentes paises ao nivel da sustentabilidade, por exemplo. Com o auxilio da inteligéncia
artificial, robotica e blockchain, uma das grandes potencialidades ao nivel ambiental consiste na melhor
gestdo, aproveitamento e transformacéao de recursos, producao industrial mais eficiente e monitorizacdo
do ambiente (fauna, flora, poluicdo, reciclagem, certificacdo de origem e controlo de cadeias de
abastecimento). Ja varias empresas aplicam este tipo de abordagens na sua gestdo de recursos como
sao exemplos as empresas:

- Walmart (multinacional de retalho) que tem vindo a desenvolver dois projetos através do
blockchain, fazendo num deles a monitorizacdo da cadeia de carne de porco produzida na China e no
outro o rastreamento da origem das mangas vendidas nas duas lojas nos Estados Unidos (Shriaz, 2019);

- Everledger (plataforma especializada no comércio seguro de ativos de alto valor tais como
diamantes, pecas de arte e garrafas de vinho requintadas), desde 2017, tem vindo a usar inteligéncia
artificial para analisar conjuntos de dados e ajudar os seus clientes a obter a documentacéo requerida e
as respetivas obrigacdes de contrato inteligentes (smart contracts) e machine vision para certificacdo de
diamantes ao nivel atomico (Everledger, 2001);

- Volkswagen (industria automdvel), entre outras empresas, com base na conectividade tem
criado ciclos de vida para os seus produtos onde 95% dos componentes dos componentes sdo possiveis
de reciclar, tendo por base uma melhor gestdo de recursos (Volkswagen Portugal, 2020).

No tocante as empresas e os seus impactos diretos com foco dentro da organizacao, a Industria
4.0 vem transformar toda a cadeia de valor do produto desde o seu design, processos de manufatura,
operacoes e sistemas produtivos. A conectividade e interacao entre as partes envolvidas das empresas,
maquinas e pessoas irdo tornar a troca de informacdo mais rapida, com menos risco para 0S
trabalhadores, estimando-se sistemas 30% mais rapidos e 20% mais eficientes (Riibmann et al., 2015).
Os processos de manufatura serdao transformados de células simples automatizadas para células
totalmente integradas que comunicam entre si. Atualmente ja existem empresas que comecam a adotar
a impressao em 3D para a impressao de protétipos de componentes individuais. Porém, o objetivo da
revolucao a que se assiste passara pela aplicacao desta nova metodologia a pequenos lotes de produtos
customizados. O efeito global da Industria 4.0 concentra-se na personalizacdo de produtos sob condicdes
de producado em massa, através da automatizacao e uma reformulacéo das relacdes tradicionais entre

0s colaboradores dos processos (fornecedores-produtores-clientes e humano-maquina) (Ribmann et al.,
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2015) gerando sistemas de producdo orientados ao produto (SPOP), mais flexiveis, de facil
reconfiguracdo, mais eficientes e precisos (Alves et al., 2003) . Mesmo ao nivel do chao de fabrica é
esperado que a sua eficiéncia aumente pela introducao de veiculos de transporte autonomos capazes de
se orientarem através de sistemas de navegacao laser e de se comunicarem através de rede wireless
com outros veiculos.

Ja quando sdo considerados os impactos com foco no comércio, as tecnologias supra abordadas
permitem também a formacao de redes de mercados com base na criacao de plataformas para pequenas
empresas, existentes em menor escala e com cadeias de abastecimento mais curtas para além de se
formularem novos modelos de negocios fundamentados em alta tecnologia cujo potencial permitira
reduzir a desigualdade em regides subdesenvolvidas (Magalhdes & Vendramini, 2018). Todavia, fazendo
diminuir-se o custo de producao e distribuicao, pode ser induzido um aumento do consumo dos bens
que podera levar a impactos ambientais negativos. E importante ter em consideracdo que em 2016 o
consumo de lixo de origem eletronica atingiu o valor aproximado de 44,7 milhdes de toneladas em todo
o mundo - o equivalente a 4500 torres Eiffel - e a previsdo para 2021 é de 52,2 milhdes de toneladas,
correspondendo a uma taxa de aumento médio de 3 a 4%/ano (Baldé et al., 2017). Um estudo conduzido
pela Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2008) aprimorou que as
empresas que investem mais em tecnologias digitais e em conhecimento se sucedem melhor no seu
mercado, distanciando-se da concorréncia, bem como emergindo em novos setores.

No tocante a vertente corporativa, a revisao de literatura apresenta duas posicdes: se por um
lado sao criados empregos em algumas areas, por outro lado ameacam-se destruir outros dado nem
todos os postos de trabalhos serem possiveis de automatizar sendo o argumento de que a tecnologia
aumentara principalmente a produtividade através de sistemas de assisténcia fisica e digital, sendo assim
possivel despender de grande parte da mao-de-obra humana (Magalhaes & Vendramini, 2018). Para as
autoras Regina & Annelise (2018), o uso de inteligéncia artificial em instituicées financeiras e empresas
prestadoras de servicos como telecomunicacdes, escritorios de advocacia, corretoras de imoveis devem
eliminar os empregos de grande parte da classe média. Ja em atividades que exijam criatividade,
empreendedorismo e inovacao, o trabalho humano ainda ndo possui alternativas para a sua substituicao.
No estudo por elas mencionado, estas apresentam uma estimativa esperada da proporcao de empregos
em risco decorrente de um estudo sobre os efeitos da automacao e da inteligéncia artificial - efetuado
nos Estados unidos, Japao, Reino Unido e Alemanha - de 35% a 47%.

Nicolaci da Costa (2002) defende que na vertente social ndo existem duvidas acerca da

influéncia das tecnologias no comportamento e habitos humanos. Se numa primeira fase é quase
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instintivo detetar este poder das tecnologias nos habitos humanos e formas de agir, por outro lado a
autora afirma ser mais dificil de compreender o alcance que estas mudancas poderdo ter na forma como
o0 ser humano perceciona e organiza o mundo externo, na maneira como pensam e como se relacionam,
como se sentem, etc. Mesmo ao nivel ético, a constante aproximacao por parte da psicometria avancada
sobre perfis psicologicos com capacidade para prever decisdes e comportamentos de forma bastante
precisa comecam a ganhar terreno mas ainda estao a ser discutidos pela sociedade e trabalhadores no

tocante a legislacao e regulacdo (Magalhaes & Vendramini, 2018).

2.3 Robética Colaborativa

No seguimento das mudancas e das novas tecnologias que estao a emergir devido a Industria
4.0, também o conceito Lean se tem demonstrado versatil e aplicado a novas areas, nomeadamente a
area da tecnologia da automacao, designada Automacao Lean (do inglés, Lean automnation). Este
conceito surgiu em meados dos anos 90 apds o aparecimento da manufatura integrada por
computadores e esta na origem da ideia de criacao de sistemas de fabricas inteligentes. Nestas fabricas,
descritas pela centro de pesquisa de inteligéncia artificial alema, os componentes e maquinas estao a
tornar-se inteligentes, os sistemas de producédo tem capacidade para controlar e planear de forma
inteligente a producéo dos seus produtos em tempo real e 0 ser humano é responsavel por supervisionar
e controlar as atividades que decorrem a cada instante (Kolberg et al., 2015).

Embora na ultima década a ciéncia ndo tenha prestado muita atencao ao conceito de automacao
Lean, no contexto da Industria 4.0 novas sao as solucdes disponibilizadas para o desenvolvimento destas
duas tecnologias, como é exemplo a digitalizacao de sistemas kanbans, onde os cartdes com ordens de
producdo convencionais sao substituidos por cartdes virtuais. Os recipientes de produtos, quando vazios
ou em falta, sdo detetados automaticamente através de sensores o que leva o sistema e-kanban a enviar
um sinal para compensar o reabastecimento. Desta forma, os kanbans em falta ndo causam disturbios
na producao, desde que o inventario no sistema condiga com o inventario real.

Mesmo tendo diversas areas de aplicacao, a tendéncia da era da digitalizacao e customizacao é
sempre conseguir reduzir o tempo de desenvolvimento de novos produtos promovendo um ambiente de
trabalho mais saudavel para os colaboradores (Moura & Moura, 2019).

Por oposicdo a automacao, a robética colaborativa surge com o potencial de integracao da
realidade fisica e virtual na substituicao parcial de atividades até outrora executadas pelo ser humano.
Embora este potencial ja seja reconhecido, ainda nao esta totalmente implementado e ainda se encontra

a ser estudado e avaliado por muitas empresas. Contudo, a sua implementacao visa a cooperacéo de
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robots (cobots) e humanos no mesmo espaco de trabalho em conformidade com normas internacionais
de funcionamento e seguranca - ISO TS 15066 (BSI Group, 2016).

A principal tarefa dos cobofs é substituir tarefas perigosas e/ou ndo ergonémicas para 0s
trabalhadores, que sado desconfortaveis e de alto risco para estes. Segundo Alex Owen-Hill (2016a), o
maior impacto inerente a estes robofs verifica-se na reducdo do risco associado as lesdes
musculosqueléticas dos postos de trabalho que afetam milhdes de pessoas todos os dias em toda a
parte do globo. As lesdes musculosqueléticas relacionadas com o trabalho (LMERT) referem-se ao
conjunto de transtornos causados no corpo humano que afetam os musculos, tenddes, articulacoes,
nenvos e ligamentos, entre outros. Na sua origem estdo associados periodos de stress fisico repetitivo,
entre outros fatores, sendo estes mais observados em industrias alimentar e manufatura. Estima-se que
em 21,3% das incapacidades observadas globalmente, estas sejam relativas as LMERT, o que em termos
financeiros custa a Unido Europeia cerca de 240 mil milhdes de euros todos os anos em perdas de
producao associadas ao absentismo e doencas. Para além de custos diretos como a compensacao de
pagamentos aos trabalhadores, pagamentos médicos e despesas legais, 0s custos indiretos constituem
cerca de cinco vezes mais o valor dos primeiros, envolvendo-se custos de perda de producéo,
investigacdo da causa dos incidentes, substituicido e formacdo de funcionarios, entre outros
(Middlesworth, 2016). Embora ndo seja possivel evitar todas as lesdes por completo, muitas destas
lesdes sao evitaveis e corrigiveis com melhoria dos locais de trabalho em termos ergonoémicos.

Por oposicdo aos robofs tradicionais, os cobots foram concebidos com base em propriedades
cinematicas e eixos com 6 ou 7 graus de liberdade que os fazem ser capazes de adequar a interacéo
fisica ao espaco de trabalho, realizando movimentos precisos e suaves que nao constituem uma fonte
de risco para o ser humano. Como tal, na sua concecéo, sdo considerados fatores ergonomicos e bases
antropométricas para os criar como uma extensao do proprio corpo humano, da mesma forma que sao
considerados designs sem arestas vivas ou sem pontos de possivel entalamento, com o minimo de
vibracdes prejudiciais, controlo por contacto, entre outros (Owen-Hill, 2016b).

O proprio desenvolvimento do cobot ja apresenta algumas solucdes diferentes de pegas -
grippers - que este pode ter de modo a adaptar-se a geometria da peca que tera de manipular, desde a
utilizacao ou nao de dedos, a sua flexibilidade, a possibilidade de agarrar os objetos através de vacuo,
entre outros (Ruiz, 2018).

O conceito de cooperacdo humano-robot (do inglés Auman-robot cooperation — HRC) refere-se

ao uso de robofs ndo confinados a um espaco isolado que ndo comprometam a seguranca do(s)
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operador(es). As tarefas atribuidas ao operador e ao robotestao situadas no mesmo ambiente de trabalho
eliminando-se, assim, a divisao entre o trabalho humano manual e o trabalho automatizado de um robot.

Na Figura 6 estao elucidados varios niveis de cooperacdo entre 0 humano e um cobot.

‘l @ RW ," RW- espaco de trabalho Célnla  Coexisténeia  Sincronia  Cooperacdo  Colaboracéo
\‘ do robot
@ SW- espaco de trabalho @
/ partilhado
l\LQJ \ WW- espaco de trabalho @

\
— \
| |
\ ww | do operador
L |

Figura 6 - Niveis de cooperacao entre o Humano e um Cobot (Fonte: Bauer et al., 2016)

Como se pode observar, o primeiro caso — Célula, ndo corresponde a uma situacdo de
cooperacao ja que o trabalhador esta isolado e protegido do robotf, tal como ocorre na automacao
industrial tradicional. No segundo caso — Coexisténcia — ambos os intervenientes trabalham lado a lado
mas cada um tem o seu espaco de trabalho pelo que continua a ndo haver cooperacao. Nos dois casos
seguintes — Sincronia e Cooperacdo — ja ha partilha do espaco de trabalho (SW) no entanto, enquanto
gue na ‘Sincronia’ apenas um dos intervenientes opera na zona SW de cada vez, na ‘Cooperacado’ ambos
tém disponibilidade para manipular no SW ao mesmo tempo em produtos/componentes diferentes. No
ultimo caso — Colaboracdo — a HRC é maxima o que significa que tanto o operador como o robot se
encontram no espaco partilhado a manipular ao mesmo tempo um dado produto, sendo esta situacao o
objetivo da robdtica colaborativa. A experiéncia sugere que, na impossibilidade de ser logo implementada
uma interacao por colaboracdo, esta evolucao seja feita de forma gradual comecando pela coexisténcia
(Bauer et al., 2016).

Sendo a vantagem dos robofs a precisdo adquirida nos movimentos e a sua execucao de forma
padronizada e standardizada, a interface humano-magquina pode incorporar dispositivos a prova de erros
para melhorar os indices de qualidade e conferir maior credibilidade ao processo, assim como lhe
conferir mais resisténcia, rapidez e agilidade (Gillespie et al., 2001).

Adicionalmente o uso de robofs colaborativos mostra-se com beneficios no facto de serem
geridos e controlados através de sistemas intuitivos baseados na realidade aumentada e programacao
por demonstracdo, entre outras opcdes, o que torna mais segura a HRC. Estes sistemas envolvem
camaras, sensores de proximidade e sonares que permitem a monitorizacao dos movimentos do proprio

cobot usando sensores avancados que nao pde em risco ou perigo o trabalhador. Para ja, nao sendo
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capazes de pensar por si, 0s cobofs sO executam comandos apos aprendizagem dos movimentos o que
os limita a cumprir o que esta na sua programacao.

Uma das vantagens diretas do uso dos cobots passa por melhorar o conforto geral do trabalhador
0 que ira diminuir a rotatividade e a taxa de absentismo. Na medida em que trabalham em simultéaneo
em operacdes outrora somente desenvolvidas pelo trabalhador, o tempo de ciclo respetivo para a
producao de um mesmo produto ira diminuir, enquanto a precisao da sua execucao e a produtividade
irdo aumentar, através de um fluxo de trabalho mais suave para o operador. Da mesma forma, como a
qualidade dos produtos ¢ melhorada, ndo existirdo tantos defeitos o que ira reduzir o desperdicio de
materiais, diminuindo o valor da sucata e/ou retrabalho pelo aproveitamento mais eficiente dos materiais
(Carette, 2014).

Outra das vantagens incide sobre o seu baixo custo de aquisicdo e o seu baixo volume e peso,
comparativamente aos robofs industriais. O seu baixo volume levou os utilizadores a considerarem
formas de utilizar o robot de forma portatil em multiplas localizacdes, equipando-os com rodas em alguns
casos.

Contrariamente ao que se possa pensar, em adicdo as vantagens econdmicas e técnicas supra
mencionadas, um impacto direto na implementacéo desses robofs passa pela criacdo de postos de
trabalho e novas oportunidades, ao invés da substituicdo dos trabalhadores (Villani et al., 2018). Um
estudo efetuado num grupo de trabalhadores do chao de fabrica da industria automdvel, cuja experiéncia
profissional ronda os 25,3 anos, em média, demonstrou com base num inquérito que todos eles se
encontravam preocupados no facto do cobot poder tirar-lhes o trabalho, reduzir o contacto com outros
colegas, na mesma medida em que reconheceram que estes lhes poderiam aliviar a sua carga de
trabalho fisica e mental (Elprama et al., 2017). Para varias empresas que estimam a reducdo do nimero
de colaboradores de forma acentuada, os seus dirigentes alegam que o ser humano tera de desenvolver
um novo perfil profissional e precisara de adquirir habilidades e qualificacdes que lhe permita desenvolver
um novo perfil ocupacional nas novas fabricas altamente inovadoras e digitalizadas que vao surgir
(Benesova & Tupa, 2017).

Estudos aplicados a diferentes potenciais utilizadores de cobots de varios setores tiveram por
objetivo avaliar as expectativas e preocupacdes do potencial destes (Kildal et al., 2018) (Aaltonen &
Salmi, 2019). A principal preocupacdo de ambos os grupos é relativa a seguranca, considerando-a um
requisito basico inerente a qualquer tecnologia interativa para potenciara a experiéncia do usuario e a
barreira entre a adocao ou nao desta de forma livre de gaiolas. Da mesma forma, o préprio cobot tem

se ‘sentir’ seguro a promover uma boa experiéncia a quem com ele colabora e a concluséo reside na
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lista de carateristicas que os participantes acharam mais interessantes para ser incluidas no sistema do
cobot, tais como a consciencializacdo do contexto de trabalho e a informacao dos trabalhadores sobre
as funcionalidades do cobot. Para além destas, também a questao do potencial de uso e a facilidade do
mesmo sao importantes, seguidas da flexibilidade relativa ao design e linguagem de programacdo. Como
constrangimentos na implementacdo da robdtica colaborativa, sdo variantes importantes a falta de
conhecimento deste tipo de tecnologia, aceitacao por parte dos trabalhadores e os custos. Ao nivel das
expectativas € esperado um impacto positivo na produtividade, melhoria das condicdes de trabalho e
competitividade sendo um fator de curiosidade e interesse a interacao via voz e gestos. Relativamente a
atividades preferenciais para a colaboracao salientam-se a criacdo de paletes de produto e a montagem
e o tempo expectado para a implementacao de cobots por parte dos utilizadores do estudo tem um
horizonte de cinco anos (Aaltonen & Salmi, 2019).

Outro dos desafios inerentes passa pela projecdo do local de trabalho colaborativo que exige o
conhecimento exato e detalhado das atividades executadas no posto de origem, nao s6 por parte de
qguem executa a tarefa como também de quem planeia e viabiliza a execucdo do projeto (Gillespie et al.,
2001). Para tal, apds a analise do posto de trabalho e definicdo das medidas de desempenho originais
(do inglés key-process indicators- KPl) em causa, sdo feitos testes e validacdes no mundo virtual e depois
fisico. A experiéncia sugere que o ritmo de trabalho praticado pelo cobot deve ser adaptado ao ritmo de
trabalho pretendido para o operador. Segundo a Administracao de Saude e Seguranca Ocupacional (do
inglés Occupational Safely and Health Administration — OSHA) existe uma lista de tarefas que quando
executadas pelo ser humano podem trazer riscos devido a sua repetibilidade mas quando executadas
pelos coboks estes podem executa-las sem problemas a longo prazo (OSHA, 2012). Algumas destas
incluem movimentacdes repetitivas de maos e bracos ou tarefas monétonas; posicionamento inadequado
dos bracos ou das maos, em especial destaque quando sdo pretendidos movimentos em angulos
estranhos; movimentacdes dos bracos, pulsos e ombros, nomeadamente em operacdes acima do nivel
dos ombros; elevado esforco fisico e fadiga; levantamento e lancamento manual de cargas e; casos
conhecidos de LMERT, contusdes nas maos, fraturas e doencas ocupacionais.

Da mesma forma, a questdo do planeamento e a producado de um novo suporte adequado para
0 executar leva as empresas a precisarem de ferramentas, conselhos e recursos para esta nova
realidade.

A aplicacao industrial dos cobofs ja se encontra documentada em alguns casos de estudo
praticados em diferentes seccdes de diversas industrias. Na Tabela 2 encontram-se descritos alguns

destes casos, a area de aplicacao, metodologia, e resultados obtidos.
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Seccao da

Empresa

Tabela 2 - Casos de estudo sobre a aplicacao de cobots nas industrias

Objetivo

Metodologia

Resultados

Linha de producao
da industria de
producéo
automaovel
(manufatura de
uma familia de
componentes)
(Gil-Vilda et al.,
2017)

Montagem manual
de um cilindro
pneumatico com
um cobot
(Quenehen et al.,

2019)

Linha de producao
responsavel pela
aplicacao de cola
nas placas de
reforco na Audi
(Bruxelas)
(El Makrini et al.,
2018)

“Desrobotizar” a
Seccao e
transforma-la
numa célula de
trabalho semi
manual em

forma de U

Comparar
diferentes
estratégias de
otimizacéo e
elucidar sobre
diferentes
fatores que
potenciam o
sucesso da

otimizacao

Desenvolvimento
de um cobot
para melhorar a
qualidade do
processo de
uma tarefa

manual

- Criacdo e/ou analise de trés
solucdes sendo estas a situacéo
inicial, “desrobofizacao” da linha e
inclusdo de um cobot na substituicao
parcial de uma tarefa
- KPI em analise: produtividade,
superficie ocupada, produtividade por

unidade de superficie e performance

- Utilizacdo do Cobot Universal Robot
™ URD
- Criacao de um processo de
montagem semi manual
- Tentativas consecutivas de
otimizacéo sobre a aplicacéo de
diferentes fatores como nivel de
instrucao sobre o cobofem questao e
tempo de redesign do processo

- KPI 'em analise: tempo de ciclo (TC)

- Cobot desenvolvido: Walt
- Implementacao de agdes sociais
relevantes para a aceitacdo do cobot,
como movimentos dos olhos, abanar
e balancar a “cabeca”

- Instrugdo do cobot baseada na
interacé@o por gestos pelos
operadores
- Incluséo de sistemas de
reconhecimento facil e de gestos, de
seguranca, de detecao da cola e das
pecas
- Definic@o e demarcacéo da zona de

interac@o no chao

- Mais flexibilidade em menor espaco
com mais produtividade;

- Aumento da produtividade de 18%;
-Reducéo do espaco de trabalho de
170 m? para 45 mz;

- Aumento da produtividade por
unidade de superficie em 225%;

- Aumento da performance de 75% a
92%.

- Conceitos Lean como melhoria
continua, criacao de trabalho
standardizado, reducéo do tempo de
operacao e separacdo do homem e
da maquina (jidoka) potenciam a
introducdo de forma eficiente dos
cobos;

- Combinacao de tarefas e
minimizacado de distancias de
deslocacdo mostraram-se eficientes
na reducao do TC;

- Garantia da flexibilidade do

processo.

- Gestos demonstrados de forma
estatica sdo mais facilmente
detetaveis pelo cobot,

- Decréscimo em 15% de pecas nao
conformes;

- Reducdo em 20% da quantidade de
cola usada;

- Boa aceitacéo e cooperacao do uso
do cobot por parte dos operadores;
- Garantia da flexibilidade do processo

e adaptacao a diversos carros.
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2.4 Avaliacao da implementacao de HRC: Técnicas e ferramentas utilizadas

2.4.1. Estudo dos tempos: Cronometragem

A medida do Trabalho é definida por um conjunto de procedimentos que visam a determinacao
do tempo necessario para a realizacdo de alguma tarefa, de forma a fornecer a gestao um valor
quantitativo que lhe permita fazer a gestdo mais adequada dos recursos (OIT- Organizacao Internacional
do Trabalho, 1963). O seu alcance compreende a resposta a questdes tais como a capacidade da
instalacéo, custos de transformacao dos produtos, prazos previstos de entrega, entre outros, sendo que
a sua realizacao envolve nao so6 o registo de tempos, mas também os fatores circunstantes nos quais a
tarefa ou processo se realizam.

As principais técnicas usadas na medicao do trabalho séo a cronometragem (ou estudo dos
tempos), sondagem (ou amostragem do trabalho), sistemas de tempos pré-determinados e os sistemas
de dados de referéncia. Em tais técnicas varia o ponto de partida da avaliacdo podendo este ser através
da observacao direta continua e intensiva de tarefas manuais de ciclos curtos e repetitivos, observacao
direta extensiva para tarefas de ciclos muito longos e nao repetitivos, resultados informatizados de
tempos para as atividades fundamentais ou bases de dados de tempo semelhantes a anteriormente
obtidos, respetivamente.

Nesta dissertacdo apenas se aplicara o método de observacado direta intensiva e continua:
cronometragem ou estudo de tempos. Para ser realizado o estudo dos tempos no local de trabalho sao
consideradas atividades de ciclos curtos e repetitivos. Esta técnica de medida de observacao direta
baseia-se no registo dos tempos, bem como das condicoes de execucdo de uma dada tarefa para que,
posteriormente, os dados recolhidos possam ser analisados.

A medicdo do tempo é feita com cronémetro, e simultaneamente é observado o ritmo de trabalho
da operadora, podendo ser identificados outros elementos que possam ter influéncia nos tempos de
execucao, tais como as condicdes de trabalho e/ou ocorréncias extraordinarias.

Antes de realizar a cronometragem € necessario ter em consideracao algumas condicdes
fundamentais para que esta se alcance com éxito. Para além de dar a conhecer os métodos e propositos
do estudo aos encarregados da gestdao da empresa, é também crucial ter bem definida a preciséao
utilizada na medicdo, bem como as tolerancias atribuidas, de forma a nao haver discordancia durante o
andamento do estudo.

Para uma aplicacao correta de um estudo de tempos por cronometragem é necessario assegurar

cinco etapas, seguidamente elucidadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fases de um estudo de tempos normalizados por cronometragem

Fases

Descricao

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

1.1 Escolha da atividade a estudar e correta divisdo desta em elementos da atividade passiveis de serem
medidos e analisados independentemente.
1.2 Estes elementos devem ser distinguidos com base em movimentos fundamentais do executante,

envolvimento dos mesmos grupos musculares e/ou exigéncia da propria tarefa.

2.1 Criacao de uma folha de tempos observados com base na cronometragem de cada um destes elementos;
2.2 E nesta fase que importa definir o nivel de confianca do estudo e respetivo erro por forma a garantirem-
se o numero de observa¢des necessarias;

2.3 Nos casos em que o0 nimero de observacdes feitas é inferior ao recomendado, devem ser completados
0s registos.

3.1 Fazer o julgamento da atividade tendo por base a cadéncia definida como a atividade de referéncia
imposta/considerada normal pelos do responsaveis posto de trabalho de tal forma que toda a gente na
empresa a consiga executar;

3.2 Para este projeto foi sempre aplicada a avaliacao objetiva.

4.1 E nesta etapa que se considera a dificuldade de execucdo de cada elemento, sendo atribuido um
incremento obtido em tabelas de valores empiricos determinados experimentalmente. Para este projeto foi
usada a tabela de valores proposta por Mundel (1955) - Anexo A: Ajustamentos de Dificuldade. Apds a sua
definicdo, pode-se calcular o tempo normalizado de cada elemento.

5.1 Tendo-se alcancado toda a informacao necessaria para se determinar o tempo normalizado, é nesta

etapa que se analisam os resultados obtidos através de graficos ou outro tipo de representacdes e se

extrapolam conclusdes.

Sendo importante ter em consideracdo que a propria execucao do trabalho pressupde dispéndio

de energia, esforco e fadiga, mesmo quando o trabalho é simplificado a sua forma mais simples e eficaz,

€ sempre importante incluir um complemento de tempo que permita ao trabalhador compensar a fadiga

e repousar. As correcOes aplicadas ao tempo normalizado do trabalho assumem assim uma grande

importancia por trazerem o realismo da condicao fisiologica dos trabalhadores bem como condicbes

reais de operacdo (como condi¢cdes ambientais, térmicas, do posto de trabalho) na definicdo do tempo

que é previsto para uma dada atividade. As diversas categorias de correcdes existentes encontram-se

representadas na Figura 7. A descricao destas correcoes encontram-se elucidadas no Anexo 1.
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Figura 7 - Categorias de correcoes aplicaveis

Embora nem sempre se apliguem estes métodos em toda a sua extensdo (inclusdo dos
ajustamentos e correcdes), a monitorizacado e aplicacdo de cronometragens é usada amplamente na
comparacao de diversas fases no desenvolvimento de projetos de melhoria dos postos de trabalho,

incluindo a implementacao de HRC, tal como aplicado por Gualtieti et al. (2020).

2.4.2. Andlise de Pareto

A anadlise de Pareto foi uma ferramenta desenvolvida por Joseph Juran, um importante consultor
na area da qualidade, que se inspirou num estudo do italiano Vilfredo Pareto, que outrora tinha observado
que 80% da riqueza da ltalia estava concentrada em apenas 20% da populacdo. Atualmente, é
amplamente usado na area da producdo, qualidade, gestado de sfocks, entre outros, onde se afirma que
80% outputs/consequéncias de um sistema sao causadas por apenas 20% dos /nputs/causas associadas
a este. A curva ABC permite distinguir 3 categorias na analise de um sistema:

- Classe A: com maior impacto/importancia correspondendo a 20% do total dos /nputs,

- Classe B: tem importancia intermediaria e assume 30% do valor total dos /nputse:

- Classe C: com a menor importancia, traduz 50% dos /nputs.

Embora a curva ABC delimite o alcance das 3 categorias que envolve, estes limites sao flexiveis

e devem ser alvo de atencdo nos estudos a que estdo sujeitos (Kumar et al., 2019).

2.4.3. Meétodos de avaliacdo ergonomica

Dada a grande incidéncia das LMERT e o seu impacto na saude ocupacional e nos custos que

podem acarretar para as organizacoes, torna-se importante identificar, medir, analisar e reduzir o
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impacto dos fatores de risco associados as possiveis lesdes. Os métodos existentes para a avaliacdo
ergondmica dos postos de trabalho foram criados para auxiliar a saude ocupacional do ser humano,
assegurando a sua qualidade laboral e prevenindo lesdes a médio e longo prazo. Estes métodos (David,
2005; Li & Buckle, 1999) podem ser classificados e descritos entre:

- Auto-relatos dos trabalhadores obtidos através de checklists, questionarios, captacao de videos,
entre outros. Embora sejam métodos faceis e intuitivos de aplicar, é necessario um grande nimero de
amostras para os resultados serem representativos, como por exemplo o questionario Nordico
Musculosquelético (NMQ, usando a sigla em inglés) (Crawford, 2007);

- Métodos observacionais que sao meétodos vulgarmente mas adequados para situacoes de
recursos e tempo limitados e a escolha do método depende dos fatores de risco que se pretendem
avaliar, local de trabalho e tamanho da amostra. O método Rapid Upper Limb Assessment (RULA) é um
exemplo deste tipo de métodos;

- Métodos de medicao direta de variaveis de exposicdo no local de trabalho. Conta com aparelhos
mais ou menos sofisticados, para 0s quais se necessita de investimento inicial maior e presenca de
técnicos especializados para a manutencao e correto funcionamento dos aparelhos. Sado exemplos desta
categoria a medicdo da forca aplicada com sensores e medicdo continua dos movimentos das
articulacdes na realizacdo das tarefas (eletrogoniometria).

Seguidamente contextualizam-se trés métodos que foram usados no decorrer desta dissertacao:

questionario NMQ, método de analise ergonomica do espaco de trabalho (EWA) e RULA.

Questionario NMQ

Atualmente o Questionario Musculosquelético Nordico (NMQ) encontra-se traduzido e validado
para portugués (Mesquita et al., 2010). Este questionario ¢ um método standardizado que pretende
avaliar e caracterizar a sintomatologia musculosquelética (SME) percecionada pelos trabalhadores,
considerando nove regides corporais (Pescoco; Ombros; Regido toracica; Cotovelos, Regiao lombar;
Punhos/Mao; Ancas/ Coxas; Joelhos e; Tornozelos/Pés) (Kuorinka et al., 1987). Para cada uma destas
regides corporais existem quatro questdées que permitem a caracterizacdo da sintomatologia associada.
S&o estas a (1) existéncia dos sintomas nos ultimos 12 meses; (2) existéncia nos ultimos 7 dias; (3)
impedimento de uma pratica de atividades diarias normais devido a sua existéncia dos sintomas nos
ultimos 12 meses; e (4) quantificacdo da dor sentida na escala Visual Analdgica (VAS) entre 0, no caso

de nao ter sentido dor, a 10, onde a dor € maxima.
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Método EWA

0O meétodo de Analise Ergondmica do Espaco de Trabalho (do inglés, Ergonomics Workplace
Analysis — EWA) procura recolher a percecao dos trabalhadores sobre o seu posto de trabalho assim
como fazer uma analise mais objetiva por parte do observador. Este método, também designado de
método FIOH dado ter sido desenvolvido pelo Instituto Finlandés de Saude Ocupacional (em inglés
Finnish Institute of Occupational Health - FIOH) em 1989, contempla a percecao dos trabalhadores
relativamente a varios fatores que podem influenciar o ambiente em que estes estao inseridos e/ou expd-
los a fontes de potencial risco/perigo (Ahonen et al., 1989). Os fatores considerados sdo 0s seguintes:
Espaco de trabalho; Atividade fisica em geral; Tarefas de elevacdo manual de cargas; Posturas e
movimentos; Risco de acidente; Contetido do trabalho; Restritividade do trabalho; Comunicacao e
contactos pessoas entre trabalhadores; Tomada de decisdes; Repetitividade do trabalho; Nivel de atencao
requerido; lluminacdo; Ambiente térmico e; Ruido. Para cada um dos 14 tdpicos é necessaria a sua

avaliacdo numa de escala de 4 niveis qualitativos: (-) muito mau, (-) mau, (+) bom e (++) muito bom.

Avaliacdo RULA

0O método RULA (McAtamney & Nigel Corlett, 1993) ¢ um método observacional que foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar de forma rapida fatores de risco para trabalhadores individuais
em postos de trabalho onde sao reportados disturbios nos membros superiores, ndo requer ferramentas
durante a sua aplicacado e compreende dois grupos: Grupo A - braco, antebraco, pulso e a sua rotacéo e
Grupo B - pescoco, tronco e pernas. Com esta divisdo dos grupos € possivel assegurar que todo a postura
corporal € analisada e qualquer tipo de posicoes assumidas pelas pernas, tronco e pescoco que possam
comprometer ou a influenciar a postura nos membros superiores sao tidas em consideracao.

0 método usa diagramas de posturas corporais e trés tabelas de pontuacdes que providenciam
a avaliacdo aos riscos expostos — Anexo 2. Juntamente com a funcdo muscular e as cargas externas
aplicadas nos movimentos, sao atribuidos valores com base no sistema de codificacdo do método,
previamente estabelecidos, gerando um valor de acdo que indica o nivel de intervencéao necessario para
reduzir os riscos de lesédo devido a carga fisica no operador.

E importante referir que a cada postura esta atribuida uma pontuacéo, sendo a pontuacéo de 1
concedida ao leque de movimentos ou posturas onde 0s riscos sao minimos e pontuacdes mais elevadas
a posturas/movimentos que provogquem risco para o trabalhador nomeadamente na sobrecarga causada
nas estruturas do segmento corporal em questdo. A titulo de exemplificacao, na Figura 8 encontra-se

representado o sistema de pontuacéo para o braco.

30



Analise RULA do Elemento X

Grupo A: Analise dos Bragos e Pulso Pontuacio

Passo 1: Verificar a posi¢do do braco -20°a 20° +1
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la: Ajustar Abducao do brago +1

Ombros apoiados -1

Figura 8 - Sistema de pontuacao para o braco segundo o RULA (adaptado de McAtamney & Nigel Corlett (1993))

O impacto da aplicacdo de métodos de avaliacdo ergonémica, nomeadamente a metodologia
RULA, em postos de trabalho em que se implementa a robdtica ja se encontra em artigos e apresenta-

se um resumo destes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Casos de estudo sobre a aplicacdo de métodos de avaliacdo ergondmica em postos de trabalho robotizados

Seccao da
Objetivo Metodologia Resultados
Empresa
- Aplicacéo da robética na Linha 1 com um
Embalagem:
Abordar o - Escolha da Linha (1, 2 e 3) mecanismo robodtico com ventosas que

Abastecimento
das caixas de
mobilia como os
componentes
necessarios no
produto final.
(Colim, Sousa, et

al., 2020)

Cabine de
transporte de
guindaste
(Kushwaha &
Kane, 2016)

Montagem
manual de
conjuntos de fios
para o setor
automovel
(Gualtieri et al.,

2020)

impacto e eficacia

geral, sob o ponto
ergonomico, da

implementacao

da ajuda robética

guindaste, analise

reestruturacéo do

de vista

na seccao

Investigar a
prevaléncia de
LMERT em

operadores de

postural e

posto de trabalho

Identificacao e
descricao das
fases de
desenvolvimento
de uma solucao
colaborativa a

partir de um
posto de trabalho

ja existente

baseada em queixas e
limitacoes;
- ldentificacao dos fatores de
maior risco: alta torcdo do
tronco e repetitividade
- Aplicacédo do NMQ (n=14) e
do RULA

- Escolha do posto de trabalho
baseado em queixas;
- Aplicagdo do NMQ (n=27) e
RULA (trabalho a pé: nivel 7)
- A postura mais grave ocupava
58% do tempo e acontecia
quando o trabalhador estava
inclinado para a frente olhando

para baixo

Fase 1: Analise da situacao

corrente (TC: 40seg/peca)

- ldentificacao das tarefas com
mais potencial de serem
assistidas por um cobot

- Aplicacédo do OCRA e RULA

Fase 2: Avaliacdo dos

potenciais para 0s cobots

Fase 3: Redesign do posto de

transfere individualmente as pecas para o
transportador no plano dianteiro;

- O envolvimento dos trabalhadores fez

aumentar a sua satisfacdo e motivacao;

- Reducéo dos valores obtidos no RULA;

- A robdtica efetivamente ajuda a reduzir a

sobrecarga de tarefas manuais;

- Impacto positivo na produtividade

- Realocacao do display de controlo para o
plano dianteiro com a criacao de uma
cadeira deslizante que permite ao operador
executar o trabalho sentado;

- Reducédo da pontuacdo RULA (Trabalho
sentado: Nivel 3; Trabalho a pé: Nivel 4)

- Criacao de uma estacéo de trabalho com
altura ajustavel e incorporacao de um
cobot no processo de prendimento dos fios
com a fita isolante
- Reducéo do valor/nivel de risco pelo
método OCRA e RULA:

- TC reduzido para 35seg/peca (-12,3%)

- Rentabilizacao do tempo de trabalho

manual: 1460h/ano

trabalho
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2.4.4. ErgoVSM

No estudo de Quenehen et al. (2019) - abordado na Tabela 2- observou-se a aplicacdo de
ferramentas e instrucdo Lean da populacao envolvida na inclusdo de sistemas colaborativos. Como um
dos objetivos desta dissertacao compreende a melhoria das condicdes ergondémicas dos postos de
trabalho, foi aplicada uma extensado da ferramenta Lean de mapeamento de processos, amplamente
conhecida como VSM. A ErgoVSM (do inglés Ergonomic Value Stream Mapping) ¢ uma ferramenta
associada a filosofia Lean cujo objetivo € mapear o fluxo de valor em diversas areas tendo em conta a
inclusdo da vertente ergonomica dos postos de trabalho (Jarebrant et al., 2016). O principal objetivo
desta extensdo ao tradicional mapeamento da cadeia de valor (VSM) é contribuir para a visibilidade e
avaliacao dos riscos ergondémicos que podem ocorrer quando sao introduzidas acées que potenciam o
aumento da eficiéncia de um sistema e/ou quando se procura reduzir o que nao traz valor a um processo.
A semelhanca do VSM, esta conta com a participacéo ativa multidisciplinar de varios érgaos envolvidos
nas tarefas mapeadas, desde entidades responsaveis pela gestdo dos postos, responsaveis pela
qualidade, peritos em Lean, técnicos de seguranca do trabalho até aos proprios colaboradores que
intervém diretamente nos processo.

Inicialmente desenvolvida na Suécia para a industria de manufatura, mais tarde foi adaptada ao
setor da saude tendo sido alvo do estudo noérdico multicentrado nesta area em diversos paises. Os
resultados sobre a influéncia da aplicacdo do ErgoVSM ao invés do VSM mostraram que o foco nos
planos de acdo ligados a ergonomia eram superiores na primeira ferramenta referida, néo
comprometendo o desempenho do mapeamento no que se refere a melhoria da eficiéncia e das
condicdes de trabalho (Winkel et al., 2015).

O ponto de partida e o propdsito para a aplicacao desta ferramenta incide sobre quatro variaveis:

- 0 que se quer alcancar com a analise e que mudancas se esperam;

- Como se podem alcancar as mudancas (possibilidades e dificuldades/entraves);

- Como esta feita a distribuicao da responsabilidade pelas mudancas que ocorrerao e;

- Quem deve participar no grupo de investigacdo, considerando a representacdo dos grupos e
funcdes relevantes (incluindo diversidade de perspetivas, sexo, grupos ocupacionais com diferentes
funcoes, etc).

Seguidamente deve-se clarificar e definir qual a cadeia de valor que sera relevante para avaliar.
Sob este tdpico ajudara perceber se a uma dada cadeia de valor é recorrente na unidade fabril (no caso
da manufatura), se necessita de mudanca por algum motivo, se é possivel de lhe estabelecer limites

claros da mesma forma que ter uma visao holistica das mudanca nas tarefas que envolvem, entre outras.

33



Sendo certo que o tipo de analise dependera da cadeia de valor escolhida, esta fase é determinante para
se definir o nivel de detalhe do estudo relativamente as tarefas inerentes a cadeia.

A avaliacao do ambiente de trabalho é feita segundo fempiates pré-definidos escalados em 10
niveis (1-10) atribuindo-se o nivel 1 a “condicdes muito boas” e o nivel 10 a “condicdes muito mas”. A
adequabilidade destes valores depende do conceito/parametro em analise, como forma de referéncia
entre os diversos valores das pontuacdes, tendo por base o0s niveis mais extremos da mesma. A analise

envolve 3 partes dependentes entre si entre as quais se podem fazer ajustamentos no decorrer do estudo.

Parte A: Na ética das tarefas

A primeira parte conta com a identificacdo das tarefas envolvidas no processo em analise,
determinacdo do tempo de ciclo de cada uma destas na base de unidade(s) produzida(s) numa unidade
temporal (TCypiq) € respetiva atribuicdo de um nivel da escala — Anexo 3, Tabela 51- segundo os
critérios da ferramenta — Tabela 5. De salientar que todo o método deve assentar mesma base de produto

avaliada na mesma unidade temporal.

Tabela 5 - ErgoVSM: critérios para a avaliacao da Parte A

Ergonomia Fisica

Parémetros Descricdo

Avaliacao da postura da cabeca, ombros, bracos, punhos, tronco e
Postura de trabalho (WP)
pernas durante a realizacdo da tarefa.

Peso carregado ou forca feita em direcdo ao ambiente durante a
Peso/Forca (WF)
realizacéo da tarefa

Calculo da Ergonomia Fisica (PE) | PE (pontos/ unidade de tempo) =WP * WF * TCniq

Conteudo de Trabalho

Avaliacéo da rapidez com que o trabalho é realizado, relativamente a
Exigéncia Mental (MD) exigéncia da tarefa de trabalho, possibilidades de realizar a tarefa de
trabalho a tempo e fatores que possam ser entraves para tal.

Avaliacao sobre a influéncia que a pessoa tem sobre si e sobre o seu
Controlo/ Influéncia (Cl) processo, possibilidade de tomar decisdes sobre quando e como a

tarefa esta deve realizar.

Parte B: Na otica da cadeia de valor

A segunda parte do método traduz-se numa visao mais englobante das atividades previstas na
cadeia de valor. Desta forma procura-se atribuir um nivel da escala a cadeia de valor — Anexo 3, Tabela

52 -, segundo os critérios da ferramenta - Tabela 6;
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Tabela 6 - ErgoVSM: critérios para a avaliacao da Parte B

Ergonomia Fisica

Parametros Descricdo
. Calculo estimado tendo em conta as observacdes de todos os grupos ocupacionais de uma dada
Ergonomia
Fisica Média tarefa e a duracéo total obtida.
(APE) APE- \/2 Ergonomia Fivica (%) | APE € [1,10] com uma casa decimal
ZTCunid
Reflete uma estimativa da variacdo da PE ao longo das tarefas da cadeia de valor.
Potencial de
Passo 1: Categorizar cada uma das tarefas de acordo com as categorias A-F descritas na Tabela
Ergonomia
7,
Fisica (PEP)
Passo 2: Determinar o nivel da escala com base nas pontuacdes que dominam no Passo 1.
Porosidade Avaliacdo do periodo de tempo durante e entre as atividades que existe a possibilidade de
Fisica (PP) recuperacao fisica segundo a escala 1-10
Conteudo de Trabalho
Reflete uma estimativa da variacdo do contetido de Trabalho entre as tarefas da cadeia de valor
Potencial de

Conteudo de

Trabalho (WCP)

Porosidade

Mental (MP)

Comunicacao

(CO)

Passo 1: Categorizar cada tarefa de acordo com a Figura 8 e as pontuacées MD e Cl obtidas
anteriormente.

Passo 2: Determinar o nivel da escala com base nas pontuacdes que dominam no Passo 1.
Avaliacdo do periodo de tempo durante e entre as atividades que existe a possibilidade de
recuperacdo mental segundo a escala 1-10

Avaliacdo da possibilidade de se ter contactos sociais durante a realizacdo das tarefas, a
possibilidade de entreajuda e ajuda numa situacao mais aguda, entre outras de acordo com a

Tabela 54 (Anexo 3).

Tabela 7 - ErgoVSM: escala para a avaliacdo do PEP (Passo |) - Parte B

Trabalho facil e variado, que envolve uma mistura de trabalho sentado, a pé e a andar, sem

manuseio manual significante

Trabalho sentado, sem manuseio manual significante

Trabalho a pé ou com deslocacdes sem manuseio manual significante

Trabalho fundamentalmente de carater a pé com manuseio manual

Trabalho a andar, em pé e movimentado com alguma carga

M m O O W

Trabalho pesado, a andar ou a pé

35



Exigéncia Mental

1-h5 6-10
« L
s A C
E Baixa exigéncia Alta exigéncia
b= Alto controla Alto controlo
<
<
c C
P -
£ B D
G Baixa exigéncia Alta exigéncia

Baixa controlo Raixa cantralo

Figura 9 - ErgoVSM: matriz para a avaliacao do WCP (Passo 1) - Parte B

Parte C: Plano de acdo

Esta ultima fase passa pela identificacdo dos problemas existentes no estado atual e
desenvolvimento de solucdes com o objetivo de melhorar tanto a performance como o ambiente de
trabalho. Estas alteracdes poderdo ocorrer por forma a variar a carga de trabalhos ao longo dos ciclo,
reestruturar postos de trabalho, alterar a sequéncia de tarefas executadas por um trabalhador, alocacao
de tarefas a outra entidade que ndo a que a executa no estado atual como forma de minimizar a
sobrecarga desta, etc.

Através da discussao sobre que tarefas se podem melhorar ao nivel ergonémico e de que forma
se pode minimizar o risco de exposicdo dos trabalhadores a estas condicoes, deve-se elaborar um esboco
por forma a permitir a visualizacdo do que sera o estado futuro. Tendo-se criado um plano de acéo deve-
se também refletir e avaliar de que forma este integrar-se-a com outras cadeias de valor, repetindo a
analise feita na Parte A e B e vendo de que forma as novas variaveis trariam melhores resultados.

Em termos praticos menciona-se o exemplo apresentado por Jarebrant et al (2016) onde foi
aplicado o método no servico hospitalar. A titulo de exemplo, os autores distinguiram quatro grupos
ocupacionais atribuindo uma cor distinta a cada um. Cada um deles tem um conjunto de post-its da cor
atribuida a sua funcéo de modo a serem facilmente identificados apo6s avaliarem as atividades em que
se envolvem na cadeia de valor escolhida segundo o algoritmo do método de acordo com as tarefas
praticadas nessa atividade. Embora haja fatores que sao identificados individualmente por cada grupo
(ex. PEP e WCP passo 1), a quantificacao destes ¢ feito numa o6tima transversal a respetiva atividade

como um todo.
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Na Figura 10 apresenta-se um resumo da aplicacdo do ErgoVSM no guia de aplicacdo da

ferramenta (Jarebrant et al., 2016).

Grupos Ocupacionais: Enfermeiro Auxiliar Enfermagem Médico Administrativo
Cadeia de Valor: Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 8
———————————— s
_________ s
Atividade 2: ‘Exemplo’ Avaliacéo pelos grupos ocupacionais envolvidos:
Avaliacdo pelo grupo de enfermeiros enfermeiro, auxiliar e administrativo
PEcps+PEaux+PE
. . . . APE enf aux med — 4,8
Tempo por unidade: 15 min/paciente \/Tcenf+Tcaux+Tcmed
WP: 4; WF: 2; PE:4*2*15=120 pontos/min PEP: 6
MD: 6: Cl: 7 Ativ. 2 .
.o, LIl L .
SRM]')I'.L'.H.@, 'N'u.r e PP. 5
Lé'mbm-‘pﬂtbcwt
PEP (parte 1): B e 7 Her
arte : FE AL S = 1T 20 min
e = e
WCP (partel): D : ; e
® ) | | CO: 4

Figura 10 - Exemplificacdo da aplicacdo do ErgoVSM (adaptado de Jarebrant et al., 2016)

A aplicacado desta ferramenta sera tanto menos subjetiva quanto maior for a intervencéao dos
diversos operadores na execucdo de um dado trabalho, isto &, uma dada atividade ser partilhada por
diferentes intervenientes com funcdes distintas. Desta forma, cada um deles tem a sua percecao sobre
a forma como executa a sua funcao e contribui de forma especifica para a avaliacdo global da atividade.

Em atividades que envolvem mais do que um trabalhador com a mesma funcéo, a subjetividade
deste método aumenta principalmente nas categorias que envolvem a percecao sobre um conjunto de
tarefas em teoria distintas e executadas de forma diferente por ambos os trabalhadores (PEP e WCP,
parte 2). Por outro lado, em postos de trabalho que existem planos de rotatividade, como cada um dos
individuos da seccao tem uma opiniao sobre cada um dos espacos de trabalho em que processa as
tarefas, na atividade global, embora com a mesma listagem de tarefas, cada um deles contribui com a

sua opiniao de forma diferente pois possui uma opiniao diversificada das tarefas.
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3. COLABORACAO ENTRE EMPRESA E LABORATORIO DE INVESTIGACAO

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo da empresa e laboratorio onde foi realizado este projeto
de dissertacao. Neste capitulo inicial é feita uma descricdo genérica da empresa fazendo uma descricao
das suas fabricas e dos postos de trabalho em analise. Seguidamente ¢ apresentada a visdo, misséo e

projetos do laboratorio de investigacdo DTx.

3.1 Empresa

A presente dissertacdo encontra-se associada a uma marca mundialmente conhecida de
mobiliario e decoracao, que comecou a sua histéria na década de 40 como resposta a necessidade de
praticar um ‘design democratico’ nos seus produtos, o que significava criar produtos funcionais com um
bom design a precos tdo baixos que, até outrora, tornavam os produtos dito bonitos meramente
alcancaveis por uma certa parte da populacao.

Como parte do seu desenvolvimento ao longo de anos, tem feito varias parcerias com marcas
de renome internacional, testando novas matérias-primas como recursos sustentaveis e inovadores para
0s seus produto e trabalhando numa nova abordagem de trabalhar os materiais ja existentes. Atualmente
empregam mais de um milhdo de colaboradores a nivel internacional, estando as lojas amplamente
representadas através de um #anchisingem larga escala.

A presente dissertacao realizou-se na fabrica da marca em Portugal sendo a maior instalacao
feita por estes numa mesma area pois engloba 3 fabricas distintas. Resultante de um investimento de
155 milhdes de euros, abriu portas em 2007 e emprega 1330 funcionarios.

Internamente, as fabricas encontram-se em funcionamento semi-independente tendo por areas
de especializacao:

- Producao de moveis de estrutura alveolar revestidos a papel, designado por board on frame
(BOF);

- Frentes de cozinha (PFF);

- Solucdes de armazenamento multiuso (warehouse).

Os postos de trabalho em analise na presente dissertacdo estdo inseridos na fabrica BOF, com o

objetivo da producao de frames.
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3.2 Laboratorio de investigacao - DTx

O Laboratério de Investigacao em Transformacao Colaborativa, DTx, foi fundado a 10 de Maio de
2018, com o estatuto juridico de associacao privada sem fins lucrativos, sob a lideranca do professor
catedratico Antonio Cunha, sendo um dos 26 laboratorios colaborativos aprovados nas trés avaliacao do
concurso promovido pela Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT, 2019). Esta organizacao trabalha
na intersecao dos dominios fisico, digital e cibernético com a visao de criar a proxima geracao de sistemas
ciber-fisicos (CPS) evolutivos capazes de atenuar a fronteira entre 0 mundo real e o0 mundo virtual.

A sua estratégia esta alinhada com os objetivos estratégicos da Comissao Europeia (CE) para a
promocao da inovacao entre os seus estados membros. Com a validade de 3 anos e um cofinanciamento
do Fundo Social Europeu de mais de cerca de 4,4 milhdes de euros, o DTx constitui um projeto aprovado
no programa operacional regional do Norte - Norte 2020 - com o objetivo de promover a
sustentabilidade e a qualidade do emprego e apoiar a mobilidade laboral. Os dominios de atuacao
estratégicos dividiram-se em cinco areas (DTx Colab, n.d.-a):

- Software e Sistemas de Informacao, incluindo Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas,
Comunicacdes e Ciber-seguranca;

- Hardware de Sensores, incluindo Micro e Nano eletronica e Eletrénica flexivel;

- Fatores Humanos, incluindo Interface Pessoa-Maquina e Questées Sociais e Eticas;

- Materiais Avancados, incluindo Materiais Inteligentes e Sustentaveis;

- Fabrico Inteligente, incluindo Processos e Gestdo da Producao no contexto da Industria 4.0.

Com o objetivo de ser um lider nacional de investigacao para a transformacao digital das
organizacdes, processos e competéncias dos seus associados, este laboratorio “visa impulsionar a
Inovacao ao longo de foda a cadeia de desenvolvimento do produto, desde a sua concecdo até a rigueza
da experiéncia do consumidor final, quando este acede aos sistemas ciber-fisicos, que desenvolvem e
transformam o produto, através de plataformas cibernéticas’ (DTx Colab, n.d.-b)). Paralelamente, o
laboratdrio tem como finalidade a criacédo de emprego qualificado e emprego cientifico em Portugal, pela
implementacao de agendas de investigacao e de inovacao orientadas para a criacéo de valor econémico
e social.

A cultura da associacao assenta nos valores de criatividade, inovacao e sustentabilidade das
solucdes, a exceléncia das mesmas, o trabalho colaborativo e em equipa, a ética e integridade das
atividades de investigacao e gestdo, o bem-estar da sociedade, o conhecimento e uso das novas
tecnologias e a centralizacdo das pessoas na sua atividade cujo talento e elevado desempenho unificam

as competéncias.
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De entre os 17 membros associados, salientam-se universidades, laboratorios, empresas e duas
unidades de interface com o estatuto de membros afiliados.

Da lista de projetos que o DTx trabalha diariamente destaca-se o “Symbiotic human-robot
collaboration” (Sapo TEK, 2020), entre outros, sendo este o projeto em que a presente dissertacao se
encontra inserida. Num total de 7 membros diversificados pelas areas de Ergonomia e Seguranca do
trabalho, Robdtica, Engenharia Biomédica, Engenharia Mecanica, o objetivo deste projeto passava pela
criacao de solucdes na otica da otimizacao das condicdes ergondmicas de postos de trabalho agquando

da implementacao da robotica colaborativa nos mesmos.
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4. ANALISE E DESCRICAO DA SITUACAO ATUAL

Neste capitulo irdo ser abordadas as analises ao estado corrente de dois estudos de caso, cada um deles
referente a uma gama de produtos. No primeiro estudo foi criado um posto de trabalho de pré-montagem
com robética colaborativa e automacéo especifica no auxilio da producdo de frames da gama A. Assim,
ira ser explorada a producéo tradicional, tal como ocorre num momento inicial da pré-montagem bem
como a montagem da frame (final e completa), com o objetivo de se definir o tempo de ciclo das
operacdes por cronometragem bem como medidas de desempenho atualmente praticadas por forma a
sustentar-se a implementacdo do sistema colaborativo. Quanto ao segundo estudo de caso, este é
referente & gama de produtos B no posto de Cold Press, constituindo um estudo prospetivo para a
priorizacao daquela que seria a melhor opcao de implementacao de uma outra célula com roboética

colaborativa.

4.1 Fluxo produtivo e ErgoVSM

A fabrica onde se desenvolveu a presente dissertacao tem como finalidade a producéo de méveis
de estrutura alveolar revestidos a papel (do inglés, board on frame - BOF). Durante a fabricacao BOF
estdo envolvidas diversas etapas em diferentes seccoes da fabrica responsaveis pela criacao de produtos
intermédios com caracteristicas distintas.

Na estrutura genérica do processo — Anexo 4 - constam atividades de corte das matérias-primas
recebidas em bruto, postos de trabalho de preparacédo (abastecimento) e transporte de materiais entre
seccdes (impulsoras), atividades de pré-montagem e montagem vertical das fames, montagem BOF das
placas e prensagem.

Por forma a se compreender o processo na vertente ergondmica dos postos de trabalho, foi
aplicada a metodologia ErgoVSM (Jarebrant et al., 2016) para se fazer um levantamento geral das
percecdes e avaliacdes para os postos de trabalho considerados mais relevantes (realcados a cinzento).
A concretizacao da metodologia foi conseguida de forma tripartida com a colaboracéo dos trabalhadores
dos postos e responsaveis pelos mesmos. O objetivo foi entdo, mediante os parametros da metodologia,
procurar categorizar numa escala de 1 a 10 a percecao conjunta obtida.

De salientar que este método néo identifica diretamente fatores de risco, mas sim procura
perceber a forma como se processa o trabalho, considerando a sua cadéncia, posturas adotadas,
existéncia de tempos de descanso, tensao mental e fisica, assim como procura analisar o potencial

ergonémico de cada posto na base do tempo de ciclo por cada peca produzida.
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A cadeia de valor analisada considerou a producdo da referéncia de frames Al dado ser a
referéncia onde a dissertacao tem maior intervencéo, expondo-se esta mais adiante no Estudo de Caso

1. Os resultados obtidos para a aplicacdo do ErgoVSM apresentam-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Aplicacao da ferramenta ErgoVSM em postos manuais da montagem de frames

(72}
o o <
2 = el 3 8 @
(] o0 Lt [} O
= S = & o S
'S = g 2 o Q
Q 9 w @ o 2 RS
D = o = 8 5 IS
S ® £ 3 5 Z S
< a = < = =
Placa Pilha
Unidade produzida (u.p.) Carrinho | 3 Ripas 3 Frames 4 Frames HDF de
frames
Tempo de Ciclo (min - u.p.) 2,75 0,17 | 0,98 | 1,96 0,17 0,04 0,88
PARTE A
Ergonomia Fisica
Postura de trabalho - WP 4 2 4 4 4 4
Peso/Forca - WF 5 1 3 2 4 2
Ergonomia fisica - PE 55 0,3 11,76 | 15,68 2,7 0,3 3,5
Conteudo de Trabalho
Exigéncia mental - MD 2 1,5 1,5 1,25 4,25 3,25 1,75
Controlo/Influéncia - Cl 2 15 15 15 4,75 4 0,5
PARTE B
Ergonomia Fisica
Ergonomia fisica média - APE 45 1,3 3,46 | 2,82 4 2,7 1,99
Potencial de ergonomia fisica - PEP
passo | AE D DE DE C D DE
passo |l 1 4 5 5 3 4 5
Porosidade fisica - PP 3,5 1,75 | 5,75 | 5,25 45 4,25 2,25
Conteudo de Trabalho
Potencial do conteiido de trabalho -
wCP
passo | A A A A A A A
passo |l 1 2 2 2 2 1 1
Porosidade mental - MP 4 3,75 1,5 1,5 1,25 1,25 0,75
Comunicacio - CO 2 1,5 0,75 | 0,75 1,75 1,25 0,5

Pela aplicacdo desta metodologia observa-se que os postos com maior potencial ergonomico
serao aqueles com maior valor de PEP: montagem com e sem ripas pré feitas e Cold Press. Dada a
cadéncia esperada dos processos, aqueles que traduzem um menor tempo de recuperacao fisica (PP)

sdo, por ordem decrescente, a montagem de fames, montagem do favo, maquina de cola e
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abastecimento. Em termos da capacidade de comunicacao e recuperacao mental os postos mais
afetados sdo a pré-montagem dada a existéncia de uma maquina ruidosa ao lado do posto e o
abastecimento, respetivamente.

No entanto, a aplicacdo do ErgoVSM encontra limitacdes na sua aplicacdo. Primeiro, a unidade
de base (peca(s) produzida(s)) varia com base no processo pois 0s outputs sdo constituidos por produtos
intermédios diferentes e/ou o tempos de ciclo sdo calculados para a producdo de mais do que uma
unidade de cada vez. Isto faz com que no calculo da ergonomia fisica o valor calculado varie em diferentes
proporcdes, pois sendo o output representativo de um conjunto de manipulacdes/criacao de varias
pecas, o processo demora mais tempo aumentando o PE. Da mesma forma, a aplicacdo do ErgoVSM
para outras referéncias de frames podera originar resultados diferentes dada a diferente complexidade
entre a estrutura das frames, o que faz com que postos que neste caso se apresentem como prioritarios
possam deixar de o ser. Por fim a maioria dos postos de trabalho, no processo respetivo, é processado
apenas pelos trabalhadores do posto o que faz com que ndo haja diferentes intervenientes a executar
funcdes diferentes (ex. na ‘montagem das frames’, embora o posto seja abastecido por trabalhadores
externos ao posto, na construcao da frame so6 sao intervenientes as trabalhadoras que aqui estdo). Desta
forma, as opinides acerca das suas percecdes cingem-se apenas a um tipo de trabalho, ndo sendo
possivel calcular-se potencial ergonémico do posto com base em diferentes tarefas executadas num

MESMO Processo.

4.2 Estudo de caso 1

De acordo com dados da producao da empresa, atualmente sdo produzidas mais de 240 gamas
de produtos, sendo cerca de 40 relativas a mobiliario (armarios, estantes, prateleiras e comodas). Destes,
salienta-se a gama A que representa uma colecdo de estantes para arrumacao, podendo ter diversas
formas de aplicacdo (no chao, na parede ou até mesmo como uma secretaria), de facil personalizacéo,
variados tamanhos e cores.

Este estudo de caso foi centrado na producao de uma referéncia de #rames que compde esse
tipo de mobiliario. A producao de frames esta distribuida entre dois postos de trabalho distintos,
localizados em zonas diferentes da fabrica nomeadamente a pré-montagem e a montagem.

Numa zona da fabrica onde apenas operam mulheres, o posto da pré-montagem & somente
responsavel pela criacdo de ripas em HDF para uma das quarenta referéncias de frames — a Al (gama:

A, referéncia da frame. 1) -, atribuida a zona lateral da gama de produtos supra mencionada.
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Atualmente, neste posto produzem-se dois diferentes tipos de ripas para essa referéncia (simples ou
dupla) que entrarao na operacao de montagem final como /nput, juntamente com outros materiais.

A lista de materiais bem como as caracteristicas mensuraveis desta frame encontra-se
representada na Figura 11 (cola quente ndo incluida).

Ripa HDF:

rone 1unid Ripa HDF:
ounids 757*32*13,5
1398"32*13,5 (3868) .~
Ripa HDF:
364,5%32*18 6unids Cubo
//._\ ) 65*32*18 (26g)
- i\ _ Ripa Simples , ko
%\ 2umid 1398°32°33 " 12unids
> > : o
/ \I Ripa HDF:
I Al - Frame lateral _
! i Ripa Dupla » lunid  1371'3228 (800g)
N e —7 1lunid 1371°32'65 > P4

Figura 11 - Lista de materiais da frame Al

4.2.1. Seccao de pré-montagem - Estudo de tempos

A seccao de pré-montagem surgiu da necessidade de acomodar de forma segura e atenta
trabalhadoras que estavam limitadas ao nivel musculosquelético na execucao das suas funcdes. Tendo,
outrora, desempenhado funcdes na seccdo da montagem onde operaram acima do nivel dos ombros
durante anos, posto este com carater repetitivo e continuo, estas trabalhadoras passaram a auxiliar o
posto de montagem pré-preparando as ripas que la sdo necessarias. Este posto de trabalho foi criado
com o intuito de reduzir o numero de movimentos acima da altura dos ombros, minimizar os movimentos
intensos e inadequados ao nivel do pulso tendo sido desenhado para ter uma altura adequada assim
como o abastecimento de blocos e ripas serem feitos em zonas facilmente alcancaveis. O posto de
trabalho em questao era relativamente recente e estava a ser alvo de estudo para a implementacao de
um robot colaborativo no auxilio de operacoes repetitivas de carater manual, logo traduzia uma grande
importancia de estudo para a obtencdo de informacao concreta, precisa e realista.

Importa referir que 0 mesmo posto ndo é ativado para producao em intervalos de tempo
regulares, ja que apenas é requerido aquando da falta de sfock de ripas ja pré-montadas. Mesmo assim,
¢ de evidenciar que a paragem deste posto ndo determina a paragem dos postos de trabalhos seguintes
pois é possivel executar a montagem da frame sem as ripas pré-montadas. As trabalhadoras que aqui

se encontram, embora condicionadas fisicamente, possuem valéncias que lhes permitem executar
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tarefas ndo sd6 no posto de pré-montagem como também inspecdo, sendo entdo necessarias e
requisitadas em postos de trabalho diferentes conforme necessidade.

Na Figura 12 encontra-se representado o posto de pré-montagem.

RD Acabadas (a RD Acabadas

completar) (concluida)

Produciao de RD

Producio de RS

4

RS Acabadas (a RS Acabadas

completar) (concluida) i

Figura 12 - Representacao do posto da pré-montagem inicial

Como referido anteriormente, a primeira fase da aplicacdo da metodologia do Lean Seis Sigma
(LSS) consiste na definicao do problema. Nesse sentido, era importante conhecer o posto da pré-
montagem na situacao existente perspetivando (i) o conhecer detalhadamente as formas de operacao
dos postos em questdo e as relativas posturas adotadas, (ii) determinacao dos tempos normalizados e
padrao dos elementos bem como de ciclo, (iii) analise sobre quais os elementos com maior peso relativo
e as causas e (iv) a identificacao de desperdicios no processo.

Como se vera adiante, existem tarefas partilhadas entre as trabalhadoras onde estas operam
em conjunto. Para esses casos, a distribuicdo e a influéncia de cada uma delas nas cargas manipuladas
encontra-se no Anexo 5.

Com o objetivo da determinacéo do tempo normalizado de ciclo foi aplicado o estudo de tempos
por cronometragem. Como mencionado na Tabela 3, o presente estudo englobou cinco fases, desde a

decomposicao da atividade em elementos basicos até a reflexdo sobre os resultados obtidos.

Etapa 1: Escolha da atividade e decomposicdo em elementos

Para a concretizacao desta cronometragem, numa primeira fase, escolheram-se as tarefas a
observar — pré-montagem (PM) de duas referéncias de ripas (simples e duplas) por parte das duas

trabalhadoras. Durante este estudo distingue-se as trabalhadoras por -‘Trabalhadora 1'-, sendo que é
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esta que se encontra mais perto do sfock de ripas lateral, e a -‘Trabalhadora 2'. No seu modo de
operacao, elas conseguem trabalhar trés ripas de cada vez pelo que o estudo dos tempos contempla o
aproveitamento maximo da mesa para uma maior producao em simultaneo. Num total de quatro
atividades, estudou-se os tempos das seguintes combinacdes: Producao da ripa simples pela
Trabalhadora 1 (RS+); Producéo da ripa simples pela Trabalhadora 2 (RS:,); Producéo da ripa dupla pela
Trabalhadora 1 (RD-); e Producéo da ripa dupla pela Trabalhadora 2 (RD-,).

Sendo importante distinguir as atividades conforme a referéncia produzida e as trabalhadoras,
estas quatro atividades de ciclo curto e repetitivo foram passiveis de serem divididas em diferentes

procedimentos elementares, conforme representado na Tabela 9.

Tabela 9 - Decomposicao da atividade da pré-montagem em éelementos

Ripa Simples Ripa Dupla
Trabalhadora 1 Trabalhadora 2 Trabalhadora 1 Trabalhadora 2
Pegar nas ripas Pegar nas ripas
Elemento 1 Esperar Esperar
cortadas cortadas
Ajudar a colocar as Ajudar a colocar as
Colocar as ripas na Colocar as ripas na
Elemento 2 ripas na mesa de ripas na mesa de
mesa de trabalho mesa de trabalho
trabalho trabalho
Selecionar os cubos Selecionar os cubos
Elemento 3 Escrever anotacao Escrever anotacao
da caixa da caixa
Selecionar os cubos Selecionar os cubos
Elemento 4 Aplicar cola Aplicar cola
da caixa da caixa
Elemento 5 Aplicar cola Fixar os cubos Aplicar cola Fixar os cubos
Colocar as ripas
Elemento 6 Fixar os cubos Fixar os cubos Virar
prontas na palete
Colocar as ripas Selecionar os cubos
Elemento 7 Virar
prontas na palete da caixa
Elemento 8 Escrever anotacéo Aplicar cola
Selecionar os cubos
Elemento 9 Fixar os cubos
da caixa
Colocar as ripas
Elemento 10 Aplicar cola
prontas na palete
Elemento 11 Fixar os cubos
Colocar as ripas
Elemento 12
prontas na palete
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Como se pode observar, os elementos das atividades, em maior parte das situacdes, sdo 0s
mesmos. Seguidamente elucida-se em que consiste cada um dos elementos:

- Pegar nas ripas cortadas: abarca o intervalo de tempo desde que a Trabalhadora 1 alcanca as
novas ripas para manipulacao, existentes no sfock lateral, até que as pousa na mesa de trabalho;

- Esperar: inclui o intervalo de tempo durante o qual a Trabalhadora 2 espera pela Trabalhadora
1 enquanto esta pega nas novas ripas até que as pousa na mesa de trabalho;

- Colocar/ajudar as ripas na mesa de trabalho: expressa o0 momento em que ambas as
trabalhadoras operam em conjunto no encaixe das novas ripas no suporte da mesa sendo que traduz o
intervalo de tempo até que a ripa, ja pousada no suporte, é efetivamente colocada e ajustada no respetivo

sitio — Figura 13;

Figura 13 - Elemento da atividade - PM. Colocacao das ripas na mesa de trabalho

- Escrever anotacao: este elemento representa a inscricdo de uma marca grafica por parte da
Trabalhadora 1 no lado esquerdo da ripa, o qual indica ndo so6 o lado que tém a tolerancia definida pela
contra-peca, como também a referéncia ao turno em que a ripa é produzida através da cor. E um
elemento importante para prevenir situacdes de qualidade no decorrer da producéo da frame pois é
necessario que a ripa pronta seja devidamente colocada na orientacao da sua fabricacdo aquando da

sua insercao na construcao da f7ame na montagem final — Figura 14;

Figura 14 - Elemento da atividade - PM. Escrever anotacdo

- Fixar os cubos: abrange o intervalo de tempo em que cada Trabalhadora pega em cada trio de
cubos e os fixa na zona respetiva, aplicando uma ligeira pressao para a sua melhor fixacao;
- Colocar as ripas prontas na palete: expressa 0 momento em que ambas as trabalhadoras

operam em conjunto na extracao da ripa pronta da mesa de trabalho e a colocam na palete de ripas
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acabadas existente da parte de tras da sua zona de operacao, ajustando-a devidamente as existentes na
palete;
- Selecionar os cubos da caixa: engloba o instante de tempo em que cada Trabalhadora pega

nos 9 cubos de HDF (3 unidades/ripa) da cesta em que estdo armazenados e os coloca em cima das

ripas — Figura 15;

\

Figura 15 - Elemento da atividade - PM. Selecdo de cubos

- Aplicar cola: abrange o tempo em que cada Trabalhadora pega na maquina de cola quente e

aplica a cola nos 3 sitios respetivos, na ordem por elas definidas - Figura 16;

Figura 16 - Elemento da atividade - PM. Aplicacéo de cola

- Virar: aquando da execucdo da ripa dupla é necessario que esta seja virada 180° para a
colocacao dos cubos do lado oposto portanto neste elemento sera registado o tempo desde que as
trabalhadoras, operando em conjunto, pegam na ripa semiacabada, retiram-na do suporte, viram-na e

voltam a encaixa-la no suporte - Figura 17.

. Jv .
- I

Figura 17 - Elemento da atividade - PM: Rotacdo das ripas

Etapa 2: Criacdo da folha de tempos observados

Seguidamente, observou-se o processo e recolheram-se tempos (em segundos) - TO;- com o
auxilio de um telemaovel e respetivas filmagens, para um numero N; de observagdes iniciais de 28 (ripas
simples) e 25 (ripas duplas), para cada elemento.

Por forma a certificar que o numero de vezes observado para cada elemento era suficiente face

a precisao estipulada para a medicéo, foi calculado o valor de N;" (Equacdo 1). Para tal assumiu-se:
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- Um nivel de confianca de, pelo menos, 90%, o qual gerava, pela distribuicdo normal, um valor
deZ=1,29;
- Um erro € dos resultados de 0,05;

- O valor médio dos tempos dos elementos (m,), bem como o respetivo desvio padrao (s).

)2 (1)

ZxS;
Ni' = (=

€xmy

Prosseguiu-se a comparacao dos valores N;' obtidos com o N;. Nas situacdes onde se verificava

que seriam precisas mais observacées (N; > N;), foram completados os registos de tempo necessarios
e novamente recalculados os parametros acima referenciados - m.e s, . As folhas de calculo obtidas com

os tempos preliminares observados, fatores de atividade e célculo do N;' encontram-se apresentadas

no Anexo 6.

Etapa 3: Julgamento da atividade

Nesta fase, importou perceber qual era a atividade de referéncia para o posto da pré-montagem.
Como tal, foi feita a avaliacdo objetiva com o auxilio dos responsaveis pelo posto e dos chefes de linha,
onde foi possivel estabelecer um ritmo padrdo com base nas filmagens observadas, sendo este
considerado como referéncia, aplicavel a toda a empresa. A partir deste e observando o filme, apenas
considerando o ritmo de trabalho e ndo a dificuldade da tarefa, foram subjetivamente atribuidos fatores
de atividade a cada elemento de cada ciclo. Por sua vez, a estes, numa segunda fase, foi atribuido um
ajustamento de dificuldade face as dificuldades de execucdo com base em valores empiricos
determinados experimentalmente — Anexo 7. Os ajustamentos aplicados as atividades associadas a pré-

montagem inicial das ripas simples e duplas encontra-se presente no Anexo 8.

Etapa 4: Ajustamentos aplicados e Tempo Normalizado

Tendo ja obtido um numero suficiente de observacdes e avaliados os devidos ajustamentos foi
possivel chegar aos tempos normalizados por cada um destes elementos- TN; (Equacao 2) - e tempo

normalizado de ciclo - TN¢ico (Equacéo 3).

m;*FA;*(1+) ajustj(%))
100

TN; = (2)

TNeicto = Zii """ TN; (3)
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Etapa 5: Resultados obtidos e conclusoes

Apds a realizacdo dos calculos relativos ao tempo normalizado (TN), obtiveram-se os seguintes

resultados para a ripa simples, presentes na Tabela 10, e para a ripa dupla, presentes da Tabela 11.

Tabela 10 - Tempos normalizados dos elementos e de ciclo (PM inicial) — RS

TO(;Z;d/O m/;/cj’/b Ajustamentos (%)  FA ajustado /;/; T/ysggo

Elemento 1 2,20 97 11 107 2,36
o Elemento 2 1,76 108 12 121 2,12
g Elemento 3 1,30 104 4 108 1,41
2| Elemento 4 6,48 99 11 110 7,13 28,38
S| Elemento 5 3,70 103 8 111 4,10
= Elemento 6 7,44 103 11 114 8,48

Elemento 7 2,44 104 10 114 2,78

Elemento 1 2,29 103 1 104 2,39
E Elemento 2 1,49 105 10 115 1,72
é Elemento 3 5,98 100 11 111 6,62 2793
S| Elemento 4 478 96 8 104 4,98 '
= Elemento 5 7,65 104 11 115 8,82

Elemento 6 2,45 100 10 110 2,71

Numa primeira analise a Tabela 10, face aos tempos médios obtidos por elemento e os fatores
de atividade médios pode-se concluir que, na maioria dos elementos, a tarefa esta a ser executada acima
ou bastante proxima do ritmo dito normal ja que o fator de atividade médio correspondente ronda os
100%. Este resultado era expectavel uma vez que se tratam de tarefas simples, de manipulacéo da ripa
em locais proximos ou no proprio posto de trabalho. A partir do momento em que se incorpora 0s
ajustamentos de dificuldade (Mundel, 1955), era também expectavel que o fator de atividade ajustado
e, consequentemente, os tempos normalizados aumentassem pois passa-se a incorporar a componente
fisioldgica do ser humano, incluindo na abordagem dos tempos a questdo da aptiddo, habilidade e
esforco.

Numa segunda analise, & possivel observar que a fixacao dos cubos, sendo a operacao principal,
€ a que apresenta o maior tempo normalizado gracas ao facto de requerer uma maior atencao por parte
das operadoras pois tém de despender de mais tempo para garantir que o cubo e a cola quente aderem

devidamente na ripa, sem deslizar, mantendo a sua posicao ao longo do tempo.
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Tabela 11 - Tempos normalizados dos elementos e de ciclo (PM inicial) — RD

7'0/:;;(1/0 m/;/cj’/b Ajustamentos (%)  FA ajustado (SZ; T/ysgga
Elemento 1 2,04 98 12 110 2,25
Elemento 2 1,54 9% 13 109 1,68
Elemento 3 1,06 100 4 104 1,10
| Elemento 4 6,44 99 11 110 7,11
s| Elemento5 3,50 105 8 114 3,97
S|  Elemento 6 7.23 101 11 112 8,09
=|  Flemento7 2,63 102 12 114 2099 | ©90.%6
§ Elemento 8 1,23 99 4 103 1,26
Elemento 9 6,32 101 11 112 7,08
Elemento 10 3,94 99 8 107 4,23
Elemento 11 6,74 100 11 111 7,51
Elemento 12 3,24 103 11 114 3,69
Elemento 1 212 101 1 102 216
Elemento 2 1,39 104 10 114 1,59
Elemento 3 6,10 104 11 116 7,07
‘| Elemento 4 4,59 101 8 110 5,03
S|  Elemento5 7,03 101 11 112 7,88
s 51,46
S| Elemento6 3,45 99 12 111 3,83
S| Elemento 7 6,32 102 11 113 7.15
Elemento 8 4,63 9% 8 103 4,79
Elemento 9 6,70 101 11 112 7,53
Elemento 10 4,04 99 11 110 4,44

Da mesma forma, no caso da ripa dupla as conclusdes foram semelhantes tendo mais uma vez
todas as atividades sido executadas de forma igual ou mais rapida que a de referéncia sendo a atividade
principal a fixacdo de cubos.

Analisando a relacdo entre ambas as trabalhadoras, como se pode observar pelos diferentes
graficos obtidos — Figura 18 e Figura 19-, nos dois casos estas operam a um ritmo semelhante tendo
apenas ligeiras diferencas de tempo nos elementos de colocacao das ripas prontas na palete. Isto
acontece no caso da ripa dupla, ja que é a Trabalhadora 2 que despende mais tempo a ajustar as ripas
la colocadas as ja existentes dado existirem mais cubos, o que faz com que o encaixe exija mais controlo
e precisao. Em ambas as ripas é a Trabalhadora 2 que necessita de mais tempo para - aplicar a cola -
enquanto a Trabalhadora 1 precisa de mais tempo para - selecionar os cubos da caixa-. Ja no caso da
ripa dupla, como a ripa tem de ser virada por ambas as trabalhadoras em simultaneo, o facto de a
Trabalhadora 1 possuir mais uma operacao até esta fase (escrever anotacdo) faz com que a Trabalhadora
2 ganhe esse tempo de avanco e acabe por esperar um pouco de tempo mais para virar a ripa, dai a

diferenca observada no grafico (T1: 2,99 seg e T2: 3,83 seg).
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Assumindo o maior tempo normalizado para cada elemento de cada trabalhadora por tipo de
ripa como o valor de tempo limitante para a atividade, foram construidas duas analises de Pareto
respeitantes a cada tipo de ripas para verificar-se a influéncia de cada elemento no processo.

No caso concreto dos tempos da pré-montagem, em ambas as ripas casos observou-se que a
atividade que apresenta maior influéncia no tempo de ciclo € a fixacdo dos cubos, seguida da selecédo de
cubos da caixa e aplicacao de cola para os cubos. Em qualquer destes, a sequéncia de elementos
observada é a mesma o que indica que tanto na producao das ripas simples como duplas, embora com

tempos de ciclo diferentes, a contribuicao dos diversos elementos assume o mesmo tipo de importancia
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relativa no decorrer do processo. Embora ndo se encontrassem demarcadas assertivamente as
categorias 20/30/50 previamente mencionadas no capitulo 2.4.2, as analises permitiram distinguir as
seguintes categorias com base na proporcao de cada elemento:

- Ripa Simples: Classe A (Fixar os Cubos, 14% dos elementos assumem a responsabilidade sobre
cerca de 29% do tempo normalizado de ciclo), Classe B (Selecionar os cubos da caixa e aplicar cola para
0s cubos, 29% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca de 41% do tempo normalizado
de ciclo) e Classe C (restantes elementos, 57% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca
de 30% do tempo normalizado de ciclo) — Figura 20;

- Ripa Dupla: Classe A (Fixar os Cubos (baixo/cima), 17% dos elementos assumem a
responsabilidade sobre cerca de 29% do tempo normalizado de ciclo), Classe B (Selecionar os cubos da
caixa (baixo/cima) e aplicar cola para os cubos (baixo/cima), 33% dos elementos assumem a
responsabilidade sobre cerca de 44% do tempo normalizado de ciclo) e Classe C (restantes elementos,

50% dos elementos assumem ‘a responsabilidade sobre cerca de 27% do tempo normalizado de ciclo)

- Figura 21.
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Figura 21 - Grafico de Pareto dos elementos da atividade para a producao da Ripa Dupla - PM inicial
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Na Tabela 12 encontram-se representados os elementos da atividade em questdo bem como a

sua contribuicdo em valor para o processo sendo divididas em 3 categorias conforme acrescentam valor

para o processo/produto (V), ndo tém valor mas sdo necessarias (nVN) ou ndo tém valor (nV).

Tabela 12 - Relacdo dos elementos com a sua agregacao de valor
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No caso concreto do estudo e com base nos tempos normalizados obtidos, chegou-se a

conclusao que os elementos que acrescentam valor ao produto apenas representam cerca de 47% em

ambos os tipos de ripa, sendo os outros distribuidas em 17% e 36% entre nao agregar valor e/ou serem

necessarias no caso da ripa simples e 12/41% das mesmas, respetivamente, no caso da ripa dupla -

Figura 22.

Distribuicdo do Valor Distribui¢do do Valor
Ripa Simples Ripa Dupla
42%
46% 49% 47%
5% 11%

m Pegar nas ripas cortadas/Espera; Colocé-las prontas m Pegar nas ripas cortadas/Fspera; Colocé-las prontas
na palete; Selecionar cubos da caixa; Colocar no na palete; Selecionar cubos da caixa; Colocar no
suporte suporte
Escrever anotacdo Escrever anotacéo; Virar
Aplicar cola; Fixar Cubos Aplicar cola; Fixar Cubos

Figura 22 - Distribuicdo do valor com base no tempo normalizado dos elementos _ PM inicial

Embora a minoria do tempo investido pelos elementos supra mencionados nao acrescentam

valor ao processo de forma direta, sao indispensaveis na atual conjuntura do posto de trabalho. Para

tornar o posto de trabalho mais eficiente, importava diminuir as percentagem de tempo que nao agregava
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valor. Assim, importava redesenhar a atividade e o posto de trabalho, tentando eliminar alguns destes
elementos ou, na impossibilidade, padronizar o método de trabalho pois, mesmo sendo o processo
relativamente rapido, existem elementos cuja operacdo nao segue o mesmo meétodo para ambas as
trabalhadoras. No entanto, para estas observacdes, o tempo normalizado de ciclo obtido foi de

aproximadamente 28 segundos para a ripa simples e 51 segundos para a ripa dupla.

Aplicacdo das correcdes e Tempo Padrdo

Com a participacdo dos responsaveis do posto de trabalho e das trabalhadoras, foi importante
chegar-se ao valor de tempo nao produtivo praticado por estes no decorrer de um dia de trabalho. Para
tal, consideraram-se os valores de producdo de 280 ripas simples/hora e de 140 ripas duplas/hora.

Durante um dia e trabalho incluem-se:

- Tempos de arranque do posto de trabalho;

- Tempos de pausa e almoco;

- Tempo concedido a abertura de uma nova palete com a sua devida inspecao no que toca ao
comprimento da mesma;

- Tempo de medicdo da primeira ripa fabricada a cada hora;

- Tempo de limpeza do posto de trabalho no final da sua utilizacdo e/ou revisdo de documentos
bem como o preenchimento de folhas de controlo existentes;

- Tempo durante o qual as trabalhadoras reabastecem o posto de trabalho com as caixas de

cubos;

- Tempo de encerramento de uma palete de produto acabado;

- Tempo de insercdo de uma nova palete e a sua elevacdo com a empilhadora até ao nivel
pretendido;

- Intervalo de tempo em que sao colocadas as fitas de HDF a cada cerca de 40 cm de lances de
ripas de modo a garantir a estabilidade;

- Instantes de tempo durante os quais as paletes sao elevadas durante o seu preenchimento com
as ripas acabadas e/ou ripas (/npud;

- Tempo durante o qual as trabalhadoras sao abordadas ou abordam pessoas da
empresa/visitantes/outros operadores - Introducdo de tubos de cola na pistola durante o processo
produtivo.

Seguidamente encontra-se representado na Tabela 13 o tempo despendido nestas operacoes

durante um turno de trabalho de 8 horas/dia conforme o tipo para cada tipo de ripas.
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Tabela 13 - Tempos ndo produtivos durante um dia de trabalho — PM inicial

Ripa Simples Ripa Dupla

Tempo de arranque
Pausa almoco
Intervalo manha
Inicio de palete (input)
Troca de palete
Medicéo primeira ripa

Limpeza

Pegar em cubos

Fechar palete

Colocar nova palete PA

Ajuste das paletes

Colocar fita entre andares

Colocar cola na pistola

Comunicacodes
Tempo nao produtivo

Tempo disponivel total

4min45

30min

5min

5min
2,5 min/palete * 4,8 paletes/dia 2,5 min/palete * 5,3 paletes/dia

8h Trabalho * 1 Ripa/h *30seg/ripa
10min

4,8 Paletes/dia * 12,5 Caixas cubo/palete*
15seg/transporte de caixa 15seg/transporte de caixa
16seg/palete*4,8 paletes/dia 16seg/palete*5,3 paletes/dia
1min/palete * 4,8 paletes/dia 1min/palete * 5,3 paletes/dia
10seg/deslocacdo* 5 deslocacdes/palete *
4.8 paletes/dia 5,3 paletes/dia
3 Colocacdes de fita/palete* 2 Colocacdes de fita/palete*
15seg/colocacédo* 4,8 paletes/dia 15seg/colocacdo* 5,3 paletes/dia

3seg/troca*20 Trocas/palete*4,8 3seg/troca*20 Trocas/palete*5,3

paletes/dia paletes/dia
20min
2,07h 2,13h
5,93h 5,87h

Para o caso da

quantitativos considerados encontram-se devidamente descritos no Anexo 9. Todas as outras estdo

descritas na Tabela 14.

pré-montagem, as correcdes de repouso variaveis, os parametros qualitativos e

Tabela 14 - Correcoes aplicavels na pré-montagem inicial

Categoria da correcdo

Tipo de correcédo % Aplicavel

Correcado de Repouso

Fixa Necessidades pessoais 7,3%

Correcéo de Repouso Variavel

Ripa Simples: 13,0%
Ripa Dupla: 13,0% /14,0%

Consultar Anexo 9 (Separador ‘Inicial’)

Correcao Especial

Arranque 1,0%
Limpeza 2,1%
Paragem 4,2%
Controlo periddico 1,0%

Correcéo por demoras inevitaveis

Ripa Simples: 3,56%; Ripa Dupla: 5,42%
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0 tempo padrao dos j elementos foi determinado com base na Equacéo 4, ndo contemplando a
inclusao das correcdes especiais por arranque e limpeza, ja que apenas sao contabilizadas para o calcula
da producao diaria,

TP = TN; = (1 + X C;(%)) (4)

Seguidamente encontram-se representados os valores padrao obtidos.

Tabela 15 - Tempos padrdo (em segundos) dos elementos e de ciclo — PM inicial

Ripa Simples Ripa Dupla
L Trabalhadora 1 Trabalhadora 2 Trabalhadora 1 Trabalhadora 2

Elemento 1 3,09 3,13 3,01 2,87
Elemento 2 2,78 2,25 2,25 2,12
Elemento 3 1,84 8,66 1,47 9,40
Elemento 4 9,33 6,52 9,54 6,69
Elemento 5 5,37 11,55 5,33 10,48
Elemento 6 11,10 3,54 10,86 5,09
Elemento 7 3,64 4,02 9,50
Elemento 8 1,70 6,37
Elemento 9 9,50 10,01
Elemento 10 5,68 5,96
Elemento 11 10,08
Elemento 12 4,96

T. Padrédo 37,15 35,65 68,39 68,50

4.2.2. Seccao de pré-montagem - Estudo Ergondmico

Paralelamente ao estudo de tempos, ainda foi feita a avaliacdo ergondmica ao posto de trabalho
por forma a quantificar o risco de desenvolvimento de LMERT. Os resultados encontram-se publicados
no artigo de Colim, Faria, et al. (2020).

Com o objetivo da avaliacdo postural foi aplicado o método RULA (abordado no capitulo 2.4.3),
bem como um método de avaliacao da sobrecarga fisica das operacdes de natureza manual e repetitiva
que envolve predominantemente pouco dispéndio de forca das extremidades superiores — o KIM-MHO
(do inglés Aey Indicator Method- Manual Handling Operations) (Klussman et al., 2017).

Pela analise da Tabela 16 pode-se observar que sdo as Tarefas 6 e 9 as que apresentam uma
maior pontuacdo RULA, sendo que a primeira tem maior impacto nos membros superiores dada a
postura praticada na fixacdo dos cubos na ripa. Se pela analise RULA se verifica a necessidade do
redesign do posto de trabalho bem como a reformulacao de algumas das tarefas ja que todas aquelas
apresentam algum tipo de risco, pela analise KIM-MHO observa-se que a Tarefa 4 é a que apresenta
uma pontuacao de risco mais alta estando associada a uma elevada sobrecarga fisica. Tendo as
trabalhadoras do posto ja queixas e/ou lesdes nos membros superiores e considerando que a pontuacao

obtida neste método é calculada com base na duracao de um ciclo e as repeticdes por turno, sendo este
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valor transversal a todas as tarefas da pré montagem, os resultados entre os métodos sdo conclusivos
sobre a importancia do design do posto de trabalho na melhoria das condices de trabalho das

operadoras.

Tabela 16 — Resultados da avaliacdo RULA e do KIM-MHO no posto de pré-montagem inicial (Fonte; Colim et. A/ (2020))

Rula KIM-MHO
Tarefa Classificacao Nivel de Pontuacao Nivel de
média (DP) Risco de Risco Risco
T1. Alcangar a ripa e alinhar 3,2(0,4) Il 48 1]
T2. Alcancar os cubos e empilha-los 3,6(0,9) Il 48 1]
T3. Alcancar a pistola de cola 3,0 (0,0) I 34 1]
T4. Aplicar cola nos cubos 3,0(0,0) Il 64 \%
T5. Colocar a pistola de cola no suporte 3,0(0,0) Il 0,4 1l
T6. Fixar os cubos na ripa 4,4(0,9) Il 48 I
T7. Virar a ripa 3,0(0,0) Il 30 1l}
T8. Retirar a ripa da mesa de trabalho 3,2(0,4) I 40 1]
T9. Transferir a ripa da mesa para a palete 4,4(1,3) Il 46 If
T910. Abastecer a pistola de cola 3,0(0,0) Il 44 II

Ja na andlise da ergonomia do espaco de trabalho (EWA), oito trabalhadoras que ja tinham
operado na pré-montagem foram questionadas na atribuicdo de pontuacdes de 1 a 4 de acordo com a
avaliacdo grafica da escala do método. Assim, a pontuacdo de 1 era atribuida a fatores com uma
avaliacdo muito boa (++) e a pontuacao de 4 a fatores que ndo estdo nada bons (-). Para cada um dos
parametros foi calculada a média e o desvio padrao das pontuacdes obtidas. Como se verifica pela Tabela
17, as avaliacdes negativas (média de pontuacdes entre 3 e 4) recaem sobre a dificil comunicacdo entre
trabalhadoras e/ou superiores face ao ruido existente naquela area. O risco de ocorrerem acidentes,
embora com baixa frequéncia, esta relacionado com a queda da pistola de cola quente assim como

possiveis queimaduras com a mesma cola.

Tabela 17 — Resultados da aplicacdo do método EWA na PM inicial (Fonte: Colim et al. (2020))
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Na Figura 23 apresenta-se a percecdo do esforco psicofisico avaliado pela escala de Borg-10 (tal
como aplicada por Shariat et al., (2018)) relativa as tarefas da pré-montagem. Como se observa, é a
tarefa de aplicacdo de cola que apresenta a média de pontuacdo mais elevada e que, estando associada
a repetitividade de acdes aquando dos ciclos continuos de trabalho sobre a pistola e/ou ao aumento da
dificuldade do alcance desta quando o suporte nao esta limpo, se traduz num agravamento do fator de
risco.

T1. Retirar ripas do carrinho/palete e colocar no tabuleiro de

2,5 —
montagem.

T2. Alcancar cubos da caixa. 2,1 /—m———

T3./T5. Pegar na pistola de cola e pousar a mesma no suporte. 26 /—m——

T4. Aplicar cola com pistola. = 4,1 I |
T6. Colar cubos nas ripas. =~ 2 L
T7. Inverter/rodar a ripa no tabuleiro. 3,3 L
T8. Retirar ripas com cubos colados do tabuleiro. 2,l—
T9. Colocar ripas com cubos colados na palete. 1,8—
T10. Abastecer pistola de cola. 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 23 - Resultados da avalaiacao das tarefas da PM tradicional quanto ao esforco percecionado (Fonte.: Colim et al. (2020))

Quando interrogadas acerca do posto da pré-montagem por comparacéo ao posto de montagem
vertical, a opiniao global das trabalhadoras mostrava uma percecéo positiva ao mesmo, segundo a escala
de Likert-5 concluindo-se que efetivamente o posto da pré-montagem tradicional resultava numa melhoria
do bem-estar destas. Mesmo tendo o posto da pré-montagem surgido devido a necessidade de acomodar
trabalhadoras com LMERT e se demonstrar favorecedor das suas condi¢des laborais, assim ainda tinha
problemas, aos quais foram sugeridas melhorias pelas trabalhadoras tais como:

- Reducao da altura do plano de trabalhos (n=2/8);

- Alocacao do posto de trabalho num sitio com menos ruido (n=3/8)

- Eliminac&o da tarefa de aplicacao de cola (n=2/8).

Os resultados obtidos acerca da prevaléncia de desconforto/dor musculosquelética mostram
uma perfeita concordancia (p=1,000, teste McNemar) entre a percecao das trabalhadoras sentidas nos
ultimos 12 meses e nos ultimos 7 dias, nas regides corporais consideradas pelo método NMQ. As regides
onde existem maiores queixas e onde incidem a maioria dos problemas musculosqueléticos sao a regiao

lombar e os pulsos/méaos onde 100% das inquiridas manifestaram dor, seguida dos ombros (87,5%),
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pés/tornozelos e ancas e coxas (62,5%). Estas regides tem ligacdo direta com os fatores de risco
associados a pratica desadequada de posturas e repetitividade de a¢des associadas ao posto de pré-
montagem.

Tendo as trabalhadoras ainda queixas nestas regides corporais significava que se devem
desenvolver/explorar melhorias no posto da pré-montagem por forma a corrigi-lo no melhoramento das

condicdes de trabalho.

4.2.3. Seccdo de montagem

Aguando do estudo dos tempos para esta seccéo, este foi feito tendo em conta duas vertentes:

- Montagem Final (MF) com o auxilio de ripas pré-montadas;

- Montagem completa (MC) com a criacdo da estrutura completa.

Tal acontece devido ao facto do posto da pré-montagem nao ter capacidade para abastecer
eficazmente e em tempo real as necessidades do posto de montagem final quando este necessita de
ripas, ndo sé pela sua capacidade produtiva ser limitada mas também pelo facto da zona das ripas pré-
montadas acabadas até ao posto da montagem final ser necessario o auxilio de empilhadoras para
transporte do material que também n&o é imediato. Assim, quando é necessario produzir-se a frame Al
existem sempre tabuleiros verticais que contam com a ajuda de ripas pré-montadas enquanto que as
outras sdo produzidas integralmente (através de MC).

Os /nputs de ambas as montagens com base nas ripas e cupos usados encontram-se

representados na Figura 24.

Figura 24 - Montagem Final vs Montagem Completa
4.2.3.1. Montagem completa
Durante a MC existe a insercao de todos os cubos necessarios na hora da construcao da frame.
Embora seja uma modalidade de execucao da tarefa que divide opinides entre as trabalhadoras, para
algumas delas esta atividade executada desta forma envolve um maior dinamismo e diminui a natureza

repetitiva da mesma ja que aumentando o numero de elementos a realizar, aumenta o tempo de ciclo e
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consecutivamente a monotonia entre ciclos diminui. Assim, o nimero de unidades pretendidas por hora
também é consideravelmente diferente: 40 pecas/hora/trabalhadora.

A semelhanca dos estudos de tempo efetuados anteriormente, nestes novos estudos
mantiveram-se o nivel de confianca a, pelo menos, 90% e um erro de 0,05.

E importante referir que, por oposicao ao estudo da pré-montagem onde apenas foram avaliadas
duas trabalhadoras (Trabalhadora 1 e 2), para o estudo da montagem completa teve-se em consideracao
a operacao de dois duos de trabalhadoras (Trabalhadora 3 € 4 — Aly3 14, Trabalhadora 5 e 6 - Alys 1¢),
tendo estas faixas etarias distintas (20-35, 35-50 respetivamente) e diferentes limitacdes fisicas (as
trabalhadoras 5 e 6 ja apresentavam lesoes resultantes do trabalho). O principal objetivo passava por,
avaliando cada um destes duos independentemente, chegar-se ao ritmo a ser praticado neste posto de
trabalho tangivel por todas as trabalhadoras desta seccéo da empresa, definindo-se de forma equilibrada
e consistente com as operadoras que o realizam e objetivos do planeamento.

Num total de quatro atividades, estudou-se os tempos das seguintes combinacdes:

- Producao da #7ame Al pela Trabalhadora 3 (Aly);

- Producao da f7ame A1 pela Trabalhadora 4 (Al.);

- Producao da frame A1 pela Trabalhadora 5 (Al);

- Producao da ffame A1 pela Trabalhadora 6 (Al).

Montagem Completa — Trabalhadoras 3 e 4

Para este estudo, passar-se-a a designar os inputs da frame da forma representada na Figura
25.

N N x i | ‘\ Ripa fina
|

/ Ripa grossa
Ripa lateral = = —— -* -

f Ripa central —»

x

e ) ) g 9

° § Area de trabalho da Area de trabalho da a 3

S £ Trabalhadora 4 Trabalhadora 3 2 g
x (lado esquerdo) (lado direito) x

Figura 25 - Operacdo pelas Trabalhadoras 3 e 4 na frame A1_MC
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Iniciou-se o estudo por decompor a atividade nos respetivos elementos mensuraveis,

seguidamente representados na Tabela 18.

Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Elemento 6
Elemento 7
Elemento 8
Elemento 9
Elemento 10
Elemento 11

Elemento 12

Tabela 18 - Decomposicdo em elementos das atividades da MC _ Trabalhadora 3 e 4

Frame Al

Trabalhadora 3

Trabalhadora 4

Pegar na ripa lateral
Colocar a ripa lateral no tabuleiro
Pegar na ripa grossa
Colocar a ripa grossa no tabuleiro
Pegar na ripa central
Colocar a ripa central no tabuleiro
Selecionar os cubos
Aplicar cola (total)

Fixar os cubos (total)
Escrever anotacao

Colocar as frames prontas na palete

Pegar na ripa fina
Colocar a ripa fina no tabuleiro (baixo)
Pegar na ripa lateral
Colocar a ripa lateral no tabuleiro
Pegar na ripa fina
Colocar a ripa fina no tabuleiro (cima)
Pegar na ripa central
Colocar a ripa central no tabuleiro
Selecionar os cubos
Aplicar cola (total)
Fixar os cubos (total)

Colocar as frames prontas na palete

Seguidamente clarificam-se algumas caracteristicas dos elementos de selecdo de cubos,

aplicacéo de cola e fixacdo dos cubos.

- Selecao de cubos: embora ambas as trabalhadoras selecionem os 12 trios de cubos de uma

sé vez, a forma como os depositam na ripa é diferente. Enquanto que a Trabalhadora 4 faz duas pilhas

com os cubos dispostos horizontalmente com os 8+4 trios (esquerda/direita), a Trabalhadora 3 coloca

4 trios na vertical ao alcance direto do lado esquerdo e os restante 8 trios de forma horizontal na ala

direita da frame - Figura 26.

Figura 26 - Selecao e posicionamento dos cubos pelas trabalhadoras 3 e 4

- Aplicar cola/Fixar cubos: como se observa na Tabela 20, para ambas as trabalhadoras

representam-se os elementos em questao como o total dos tempos individuais observados de modo a
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mais tarde facilitar a comparacao de valores praticados por elas ja que cada uma possui o seu proprio
modo operativo de aplicacdo de cola e respetiva colocacdo dos cubos (combinacado de colagem) no
devido lugar. Na Figura 27 encontra-se esquematizado o modo sequencial de operacado da Trabalhadora
3 e 0 padrao de execucdo sequencial mais frequente da Trabalhadora 4. Cada sequéncia de fixacao de
cubo(s), numerados de 1 a 12, é precedida de aplicacdo de cola ordenada conforme legenda (cor “Série
1" & cor “Série 7"). A “Série” representa, assim, cada momento do trabalho em que a trabalhadora
recorre a pistola da cola para aplicacdo da mesma. A titulo de exemplo, pode interpretar-se da Figura
em analise que durante um ciclo de trabalho, a Trabalhadora 4 apenas recorre a 3 séries de aplicacdo
de cola, sobre a qual fixa 4 trios de cubos de cada vez, ao invés da Trabalhadora 3 que alcanca a pistola

em 7 ocasides (séries) sendo o numero de cubos fixados variavel em cada série.

Ala esquerda

Ala direita

- - e - - Legenda:
1 9 7 6 7 11
Série 1
2 11 2 2 4 8 Série 2
E - BIRT WY el -
3 10 681 12 10 Série 3
Série 4
4 12 8 |3 5 9
- e s — - e — % ° Série 5
E é § §. Série 6
£ % Area de trabalho da Area de trabalho da 8 é o
(CE . = =4
Trabalhadora 4 Trabalhadora 3 Serie 7

Figura 27 - Representacdo esquemaltica da combinacdo de colagem pela Trabalhadora 3 e 4

Apods terem sido feitas as observacoes iniciais e completados os registos com o numero de
observacdes necessarias para cada elemento, procurou-se perceber qual a cadéncia normal para a
montagem com base no ritmo praticado por estas operadoras e foi aplicada a avaliacdo objetiva no
julgamento de atividade. Assim, com o auxilio dos responsaveis pelo posto e dos chefes de linha, foi
possivel estabelecer um ritmo de referéncia com base nas filmagens observadas. Os ajustamentos de
dificuldade aplicados bem como as folhas de calculo obtidas encontram-se presentes no Anexo 10 e
Anexo 11, respetivamente.

Tendo ja reunido todos os dados necessarios, chegaram-se aos tempos normalizados dos

elementos e de ciclo, 0s quais se apresentam seguidamente.
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Tabela 19 — Tempos normalizados dos elementos e de ciclo (MC). AL,

70 )
meédio FA médio  Ajustamentos (%) . A W TN Ciclo
ajustado (seg) (seg)
(seg)
Elemento 1 1,13 103 7 110 1,25
Elemento 2 1,49 102 14 117 1,74
Elemento 3 2,22 105 9 115 2,55
f:; Elemento 4 4,13 99 16 115 4,76
g Elemento 5 1,31 96 6 101 1,33
2 Elemento 6 1,65 103 13 116 1,91 102,06
% Elemento 7 20,62 99 14 113 23,36
= Elemento 8 20,26 100 8 108 21,95
Elemento 9 27,58 101 11 112 31,00
Elemento 10 1,42 103 4 107 1,51
Elemento 11 8,95 100 20 120 10,70
Elemento 1 1,71 109 8 118 2,01
Elemento 2 2,87 103 15 118 3,39
Elemento 3 1,97 103 7 110 2,16
Elemento 4 1,29 108 14 123 1,58
; Elemento 5 1,91 108 8 117 2,23
é Elemento 6 3,32 98 15 112 3,72 110.78
= Elemento 7 2,47 101 6 107 2,64 '
S Elemento 8 1,59 109 13 123 1,95
Elemento 9 27,23 100 14 114 30,95
Elemento 10 21,14 97 8 104 22,04
Elemento 11 27,10 99 12 111 30,16
Elemento 12 6,59 101 20 121 7,95

Numa primeira analise a Tabela 19, face aos tempos médios obtidos por elemento e os fatores
de atividade médios pode-se concluir que a tarefa estd a ser executada acima ou bastante préxima do
ritmo considerado normal (atividade de referéncia) para estas trabalhadoras ja que o fator de atividade
médio correspondente ronda os 100%. Este resultado demonstra que as trabalhadoras tém um ritmo de
trabalho consistente ao longo dos ciclos de trabalho o que, para efeitos de producao, se traduz numa
operacao igualmente balanceada. No entanto, é uma atividade que durante a sua operacao envolve
diferentes condicdes de trabalho e exigéncias fisicas pelo que, quando se aplicam os ajustamentos de
dificuldade, o acréscimo percentual em termos de tempo praticado aumenta até 20% do valor
inicialmente observado. Estes ajustamentos podem ser justificados pela operacao acima do nivel dos
ombros, constante atencao no manuseamento das ripas e da frame, bem como manipulacao de cargas
até 9kg (no total), incorporando-se assim a questdo da habilidade, concentracéo e fisiologia do trabalho.

Numa segunda analise, é possivel observar que a fixacdo dos cubos, sendo a operacao principal
€ mais exigente por comparacao a montagem final onde tal nao ocorre, é a que apresenta o maior tempo
normalizado gracas ao facto de requerer uma maior atencao por parte das operadoras, pois tem de

despender de mais tempo para garantir que o cubo e a cola quente aderem devidamente nas ripas, sem
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deslizar, mantendo a sua posicéao e estabilidade ao longo do tempo. Este é o principal elemento que,
sendo mal praticado, esta na origem de mais problemas na construcdo da frame, pois basta que pelo
menos um cubo descole para a frame ter de ser retrabalhada na sua recolocacdo, parando o ritmo
normal de producao do posto de trabalho.

Por fim, outro valor que sobressai ¢ a diferenca no tempo normalizado da atividade entre ambas
as trabalhadoras. Como se vera a seguir de forma mais elucidativa, a principal razao da discrepancia de
cerca de 7 segundos reside no facto da Trabalhadora 4 demorar mais tempo a selecionar os cubos da
caixa. Mesmo tendo a sua responsabilidade a colocacao de mais um trio de ripas, este tempo vai sendo
compensado com o facto da Trabalhadora 3 demorar mais na fixacdo dos cubos, despender de mais
tempo na colocacao de f7ames prontas na palete e na inscricdo da anotacdo na fame para efeitos de
qualidade. Ainda assim, ao longo de um ciclo de trabalho, esta diferenca vai sendo alocada em tarefas
de atualizacdo da folha de registos, raspagem de cola no tabuleiro e/ou esperas.

Analisando a relacdo entre ambas as trabalhadoras, como se pode observar pelo grafico presente
na Figura 28, estas operam a um ritmo semelhante tendo apenas ligeiras diferencas de tempo na
atividade de fixacdo dos cubos e acentuadas na selecdo de cubos e colocacédo das frames prontas na
palete.

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

30,95
31,00

30,16

23,36
21,95
22,04

10,70
7,95

1,25
2,16
1,74
1,58
2,55
2,01
2,23
4,76
3,39
3,72
1,33
2,64
19
9
1,51
0

tabuleiro
Escrever anotacéo

Pegar na ripa lateral
Selecionar os cubos

Aplicar cola (total)
Fixar os cubos (total)

Colocar a ripa lateral no
Pegar na ripa grossa / fina B
C
Colocar a ripa grossa / fina B
C no tabuleiro

Pegar na ripa central
Colocar a ripa central no
tabuleiro
Colocar as frames prontas na
palete

Trabalhadora 3 Trabalhadora 4

Figura 28 - Comparacao de tempos normalizados (seg) _ MC: Al,,,.
Para o primeiro caso, importa ter em mente o0 modo de operacao, anteriormente mencionado,
das trabalhadoras e a forma como abordam a combinacao de colagem nos 12 sitios requeridos para a
frame - Figura 27. Mesmo tendo uma abordagem diferente a aplicacao de cola e respetiva fixacao de
cubos, o resultado final indica que o balanco de tempo requerido na combinacao da colagem ¢é

semelhante (T3: 52,95 seg, T4:52,20 seg), tendo a Trabalhadora 3 obtido um valor maior pois em cerca
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de 57% das manipulacdes que executa nos trios de cubos tem apenas manipulado um trio de cada vez.
Embora ndo seja uma diferenca significativa, o presente estudo nao tem alcance suficiente para garantir
uma correlacao entre o one piece flow (manipulacao das operacdes em questdo de forma consecutiva
para a mesma unidade - trio — de produtos — cubos — de cada vez) e a sua influéncia na eficiéncia do
sistema.

Ja no segundo caso, as diferencas observadas aplicam-se aos elementos:

- ‘Selecdo de cubos’: por uma questdo de agilidade, a Trabalhadora 3 consegue alcancar um
ritmo de trabalho superior a Trabalhadora 4 efetuando a selecdo de cubos e respetiva deposicdo em
cima das ripas finas (baixo) de forma mais rapida.

- ‘Colocacédo das frames prontas na palete’: a diferenca observada é motivada pela permanéncia
da Trabalhadora 3 a ajeitar as frames na palete de produto acabado, encaixando-as com mais detalhe e
verificando se nenhum cubo se desprende, enquanto a Trabalhadora 4 apenas ajuda a pousar na palete
e recomeca um novo ciclo de trabalho.

No respeitante ao alcance e colocacao das diversas ripas no tabuleiro:

- E a ripa grossa que exige mais tempo para ser pegada e colocada dado ser esta a maior e mais
pesada dos 4 tipos de trios de ripas;

- Tanto nas ripas grossas como nas ripas finas observa-se que o tempo necessario para as
colocar é superior aos outros dois tipos de ripas pois estas necessitam de ser rodadas 90° e/ou
levantadas para acima dos ombros de forma a nao baterem na outra trabalhadora;

- A segunda manipulacao do trio de ripas finas ¢ ligeiramente mais demorada pois tem de ser
ajustada a pega para as virar e elevar até a parte de cima da frame;

- A Trabalhadora 4 demora mais a pegar nas ripas centrais e laterais pois tem de efetuar uma
deslocacdo/rotacdo maior comparativamente a Trabalhadora 3 cuja disposicdo do carrinho de
abastecimento esta a seu favor pois tem as ripas de menor dimensao mais proximas do tabuleiro vertical

- Figura 29.

Vista para a area de trabalho da Trabalhadora 3 Vista para a area de trabalho da Trabalhadora 4

Ripa centra
Ripa central

s
£y
&y

2

Ripa lateral

B
l-l- ) & )

Figura 29 - Representacao da drea de trabalho da MC e disposicéo do carrinho de abastecimento
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No caso concreto dos tempos montagem completa para estas trabalhadoras, observou-se as

atividades que apresentam maior influéncia no tempo de ciclo e a conclusdo obtida foi a mesma que no

caso da pré montagem. Mais uma vez eram os elementos de ‘fixacdo do trio de cubos’, seguido da

‘selecdo de cubos da caixa’ e ‘aplicacao de cola para os cubos’ que tinham mais peso na atividade

global. A analise de Pareto permitiu distinguir as seguintes categorias com base na proporcdo de cada

elemento:

de 25% do tempo normalizado de ciclo);

assumem ‘a responsabilidade sobre cerca de 43% do tempo normalizado de ciclo)

de 23% do tempo normalizado de ciclo) — Figura 30;

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

%]
o
e}
3
o
%]
o
—

Fixar os cubos (total)

> Qo Aplicar cola (total)

B Peger na ripa grossa
[ | Pegar na ripa fina C
- Pegar na ripa lateral
[ | Pegar na ripa fina B

I Coocera ripa fina B no tabuleiro
[ Pegar na ripa central

I Coocra ripa grossa no tabuleiro
I Coiocr a ripa fina C no tabuleiro

I Colocar as frames prontas na

Figura 30 - Grafico de Pareto dos elementos da atividade MC: Al,,,,

Il Colocara ripa central no tabuleiro

Il Colocara ripa lateral no tabuleiro

Escrever anotagao

- Classe A: (Fixar os Cubos (total), 6,7% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca

- Classe B: (Selecionar os cubos e aplicar cola para os cubos (total), 13,3% dos elementos

- Classe C: (Restantes elementos) 80% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

Neste estudo e com base nos tempos normalizados obtidos, chegou-se a conclusdo que 0s

elementos que acrescentam valor ao produto apenas representam cerca de 43% sendo os outros

distribuidos entre 56% de tempo que ndo agrega valor e 1% de tempo que ndo agrega valor mas é

necessario para efeitos de controlo de qualidade - Figura 31.
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m Colocar a frame pronta na palete; Selecionar
cubos da caixa; Pegar nas ripas cortadas; Colocar

as ripas no tabuleiro

43% Escrever anotagdo;

56%
Aplicar cola; Fixar Cubos

1%

Figura 31 - Distribuicdo do valor com base no tempo normalizado dos elementos_MC, T3 e T4

Montagem Completa — Trabalhadoras 5 e 6

O presente estudo sera feito tendo em vista 0 modo de operacao de trabalhadoras de uma faixa

etaria maior com mais limitacoes fisicas. A abordagem ao estudo é em tudo similar ao que foi efetuado

anteriormente.

Na Figura 32 representa-se a intervencdo de cada trabalhadora na montagem completa da

frame, estando esta identificada através da uma cruz de cada cor.
, ‘ — Ripa fina

Ripa grossa

/

Ripa lateral

Ripa central —%

.:.__...&..*_u_____z_.___:.-._
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Figura 32 - Operacédo pelas Trabalhadoras 5 e 6 na frame A1_MC

Apds a analise dos diversos ciclos de trabalho, observaram-se os seguintes elementos de

atividade para as Trabalhadoras 5 e 6, seguidamente representados na Tabela 21.
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Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Elemento 6
Elemento 7
Elemento 8
Elemento 9
Elemento 10
Elemento 11
Elemento 12

Elemento 13

Tabela 20 - Decomposicao em elementos das atividades da MC_ Trabalhadora 5 e 6

Frame Al

Trabalhadora 5

Trabalhadora 6

Pegar na ripa lateral

Pegar na ripa central

Colocar a ripa lateral no tabuleiro
Colocar a ripa central no tabuleiro (baixo)
Pegar na ripa grossa
Colocar a ripa grossa no tabuleiro
Pegar na ripa central
Colocar a ripa central no tabuleiro (cima)
Selecionar os cubos (total)
Aplicar cola (total)

Fixar os cubos (total)

Escrever anotacao

Colocar as frames prontas na palete

Pegar na ripa fina

Colocar a ripa fina no tabuleiro (baixo)

Pegar na ripa lateral
Colocar a ripa lateral no tabuleiro
Pegar na ripa fina
Colocar a ripa fina no tabuleiro (cima)
Selecionar os cubos (total)
Aplicar cola (total)
Fixar os cubos (total)

Colocar as frames prontas na palete

A semelhanca do que ocorre na montagem completa pelas trabalhadoras 3 e 4, estas

trabalhadoras tém diferentes métodos de selecao de cubos e colagem.

A primeira diferenca reside no facto de, durante o processo, estas procederem a 3 selecdes de

cubos, cada uma atribuida a 4 trios. Mesmo processando 3 séries de selecdo de cubos, a disposicao

dos cubos nas ripas finas sao diferentes. Como se pode observar pela Figura 33, a Trabalhadora 5, numa

primeira série divide os trios de cubos entre 3 localizacdes sob duas orientacoes diferentes tanto na parte

superior como inferior da frame e, numa segunda e terceira séries, apenas 0s posiciona em 2

localizacoes distintas mantendo sempre um trio na posicao horizontal. Em todas as séries, é sempre o

trio de cubos disposto horizontalmente que é o primeiro a ser pegado. Por outro lado, a Trabalhadora 6

mantém sempre 4 trios de cubos empilhados na orientacdo horizontal na parte inferior na frame

ajustando o seu posicionamento com base na ala vertical que ira preencher no momento.

P !
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Figura 33 - Selecao e posicionamento dos cubos pela Trabalhadora 5
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Importa esclarecer também o modo de operacdo das trabalhadoras e a forma como abordam
as operacdes de aplicar cola e fixar cubos (combinacao de colagem) nos 12 sitios requeridos para a
frame com base na selecdo dos cubos. Na Figura 34 encontram-se representados os padrdes mais
frequentes ao longo dos ciclos observados. Relembra-se que a “Série” representa cada momento do
trabalho em que a trabalhadora recorre a pistola da cola para aplicacdo da mesma. Neste caso, a
Trabalhadora 5 apenas recorre a 3 séries de aplicacao de cola sendo que em cada série coloca 4 trios
de cubos, ao invés da Trabalhadora 6 que alcanca a pistola em 5 ocasides (séries) sendo o niumero de

cubos fixados variavel em cada série.

e = = £ s
1 9 5 11 7 3
Legenda:
2 11 61 10 5 1
RO - = =t Série 1
r ) e — -—
4 10 8 9 6 4 Série 2
Série 3
7 12 8
- % i S Série 4
S B - -
€ 3 g 3 Série b

Figura 34 - Representacao esquematica da combinacdo de colagem pela Trabalhadora 5 e 6

Apds terem sido feitas as observacdes iniciais e completados os registos para o numero de
observacdes necessarias para cada elemento, procurou-se perceber qual a cadéncia normal para a
montagem com base no ritmo praticado por estas operadoras e foi aplicada a avaliacao objetiva como
forma do julgamento de atividade. Assim, com o auxilio dos responsaveis pelo posto e dos chefes de
linha, foi possivel estabelecer um ritmo com base nas filmagens observadas que devia ser considerado
como referéncia. Os ajustamentos de dificuldade aplicados bem como as folhas de calculo obtidas
encontram-se presentes no Anexo 10 e Anexo 11, respetivamente.

Tendo ja reunido todos os dados necessarios, chegaram-se aos tempos normalizados dos

elementos e de ciclo, os quais se apresentam seguidamente na Tabela 21.
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Tabela 21 — Tempos normalizados dos elementos e de ciclo (MC): AL,

T,O. . Ajustamentos FA v 7.-N
médio  FA médio %) ajustado (seg) Ciclo
(seg) (seg)
Elemento 1 1,61 96 7 103 1,65
Elemento 2 1,70 98 6 103 1,76
Elemento 3 2,54 98 14 111 2,82
Elemento 4 2,47 87 13 98 2,42
w| Elemento 5 2,562 100 9 109 2,74
g Elemento 6 4,22 95 16 111 4,68
& Elemento 7 1,92 105 6 112 2,14 122,40
§ Elemento 8 3,03 99 13 112 3,39
~|  Elemento 9 31,34 102 14 116 36,47
Elemento 10 22,59 97 8 105 23,69
Elemento 11 28,57 99 11 110 31,45
Elemento 12 1,47 99 4 103 1,51
Elemento 13 6,80 94 20 113 7,67
Elemento 1 1,71 98 8 106 1,82
Elemento 2 3,26 107 15 123 4,02
Elemento 3 2,68 98 7 105 2,81
§ Elemento 4 1,78 101 14 115 2,04
g Elemento 5 2,73 101 8 109 2,99 19293
= Elemento 6 3,53 100 15 115 4,05 '
E Elemento 7 28,12 100 14 114 32,19
Elemento 8 20,55 101 8 109 22,47
Elemento 9 36,64 100 11 111 40,50
Elemento 10 8,41 100 20 120 10,05

Numa primeira analise a Tabela 21, face aos tempos médios obtidos por elemento e os fatores
de atividade médios pode-se concluir que na grande maioria dos elementos, a tarefa esta a ser executada
bastante préxima do ritmo normal definido ja que o fator de atividade médio correspondente ronda os
100%. No entanto observa-se que a Trabalhadora 5 tem um momento em que opera abaixo dos 90% -
colocacéo da ripa central em baixo. Tal acontece pois esta coloca o trio de ripas em duas fases,
separando a colocacdo em duas ripas e de seguida coloca a outra, aplicando esta abordagem a todas
as ripas centrais e laterais. Para além disto, estas sao colocadas ainda antes de serem colocar as ripas
grossas, 0 que torna o seu posicionamento menos estavel e mais suscetivel de cair e ter de ser
reposicionado.

Ainda que seja uma atividade que durante a sua operacdo envolva diferentes condices de
trabalho e exigéncias fisicas, quando se aplicam os ajustamentos de dificuldade, o acréscimo percentual
em termos de tempo praticado aumenta até 30% do valor inicialmente observado, a semelhanca do que
acontecia com as Trabalhadoras 3 e 4, estando o fator de atividade ajustado compreendido entre os
valores de 98 e 123.

Numa segunda analise, é possivel observar que a fixacao dos cubos é a principal operacao da
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Trabalhadora 6 enquanto que a Trabalhadora 5 despende mais tempo a ‘selecionar os cubos da caixa’.
Esta discrepancia acaba por refletir a diferenca observada nos tempos normalizados finais que, embora
ndo seja demasiado expressiva, permite concluir que a Trabalhadora 6, mesmo com menos tarefas a
executar, opera de forma mais lenta do que a Trabalhadora 5. Para além da diferenca de idades entre
as trabalhadoras, uma causa possivel para a baixa eficiéncia desta trabalhadora podera estar relacionada
com uma rutura muscular que esta tem ao nivel do ombro que a torna menos operacional e mais

suscetivel a variacdes do tempo observado ao longo dos ciclos.
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Figura 35 - Comparacéo de tempos normalizados (seg) _MC: Al

Analisando a relacao entre ambas as trabalhadoras, como se pode observar na Figura 35, estas
operam maioritariamente a um ritmo desigual, sendo as principais diferencas de tempo na atividade de
‘selecao de cubos’ ‘fixacdo dos cubos’ e ‘colocacéo das frames prontas na palete’.

No respeitante ao elemento de ‘pegar na ripa lateral’, verifica-se que a Trabalhadora 5 o faz mais
depressa comparativamente a Trabalhadora 6 embora a coloque de forma mais lenta. A causa é atribuida
ao facto de, como ja mencionado, ela dividir a colocacao dos trios de ripas (em 2+1), da mesma forma
gue acontece com as ripas centrais.

Seguidamente, verifica-se que as manipulacoes de ripas mais compridas (finas) embora menos
pesadas comparando ao esforco equivalente da Trabalhadora 5 (ripas grossas), exigem da Trabalhadora
6 um esforco similar em termos de tempo, traduzindo-se num dispéndio de tempo bastante préximo
entre ambas (cerca de 4 segundos).

Tendo em conta o método de selecdo de cubos e combinacao de colagem observa-se que a
Trabalhadora 6 o executa de forma mais lenta pois, ao longos dos ciclos, os movimentos que fazia de

rotacao do pulso, a propria pega dos trios de cubos e a aplicacdo da forca para os fixar era mais lenta e
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mais zelada ja que tendencialmente, em movimentos mais rapidos, os cubos tenderiam a descolar mais
rapidamente.

Por fim, o tempo discrepante observado no elemento de colocacao das fames prontas na palete
¢ causado pelo facto da Trabalhadora 6 despender de uma certa parte deste tempo a corrigir as frames
(descolar as frames entre elas e/ou reparar algum cubo mais solto) ainda antes de as mover para a
palete do produto final pois é no lado dela que existe uma maior tendéncia a haver dispersdo da cola
para locais que nao sdo devidos e, como tal, a aderir as frames entre elas.

No caso concreto dos tempos montagem completa efetuada por estas trabalhadoras, mais uma
vez eram os elementos de ‘fixacdo do trio de cubos’, seguido da ‘selecdo de cubos da caixa’ e ‘aplicacéo
de cola para os cubos’ que tinham mais peso na atividade global. A analise de Pareto permitiu distinguir
as seguintes categorias com base na proporcao de cada elemento:

- Classe A (Fixar os Cubos (total), 5,8% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca
de 28% do tempo normalizado de ciclo);

- Classe B (Selecionar os cubos e aplicar cola para os cubos (total), 11,8% dos elementos
assumem a responsabilidade sobre cerca de 41% do tempo normalizado de ciclo)

- Classe C (restantes elementos, 82,4% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca
de 31% do tempo normalizado de ciclo) — Figura 36.
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Figura 36 - Gréfico de Pareto dos elementos da atividade MC: A1,

No caso concreto do estudo e com base nos tempos normalizados obtidos, chegou-se a mesma
conclusao que anteriormente, onde os elementos que acrescentam valor ao produto apenas representam
cerca de 43% sendo os outros distribuidos entre 56% de tempo que nao agrega valor e 1% de tempo que

nao agrega valor mas é necessario — Figura 37.
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= Colocar a frame pronta na palete; Selecionar cubos da caixa;
Pegar nas ripas cortadas; Colocar as ripas no tabuleiro

43% Escrever anotac3o;
56%

Aplicar cola; Fixar Cubos

1%

Figura 37 - Distribuicao do valor com base no tempo normalizado dos elementos_MC,T5 e T6

Tempo Normalizado para a Montagem Completa

Tendo por base a premissa de que se deveria definir qual o ritmo de trabalho que melhor
refletisse a cadéncia correta de execucdo de cada um dos elementos para todos os membros da

empresa, colocaram-se trés hipoteses:

1. A cadéncia das trabalhadoras mais ageis;

2. Acadéncia das trabalhadoras menos ageis ja que se lhes fosse imposto um ritmo mais acelerado
elas nao o iriam conseguir cumprir portanto eram elas que limitavam este tempo previsto ou;

3. Um meio-termo entre ambas (as primeiras trabalhadoras, embora com capacidade para mais,
podem acabar por executar a tarefa de forma mais lenta mas as segundas trabalhadoras teriam

de acelerar o que faziam agora).

De acordo com a empresa, o numero de pecas por ciclo (NPC) é definido como sendo a
capacidade maxima que as trabalhadoras conseguem produzir no espaco de uma hora, sem que lhes
comprometa o bem-estar. Ao longo dos anos 0s responsaveis por esta seccao verificaram que sempre
que faziam uma correcdo de NPC, aumentando-o, muitas das trabalhadoras rapidamente conseguiam
chegar ao novo valor em estudo o que em termos de owfput era positivo mas ao nivel ergonémico e da
salide ocupacional, cada vez mais acarretava agravantes das condicdes de salde por elas apresentadas.
Assim, a abordagem deles passou a ser a definicdo do NPC baseado na maxima capacidade que a maior
parte das trabalhadoras conseguiam atingir ao invés de o estabelecerem baseado na maxima capacidade
individual de uma pessoa. Desta forma, conseguiriam privilegiar a diminuicdo do fator stress causado
pela variacao do NPC.

Como dito anteriormente, o NPC esperado para este posto de trabalho nestas condicdes é de
40 frames por hora. Tratando-se de uma producdo em duplo, o NPC para as trabalhadoras corresponde
a 80 frames por hora.

Considerando estes valores definidos pela empresa, este estudo permite concluir que cada

trabalhadora, na sua condicao fisica e operacional avaliada, cumpre com o fgAt time de referéncia (TT,)

imposto pelo NPC pretendido, conseguindo executar mais do que 1 fame a cada 90 segundos
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(3600/40), o que corresponde a uma taxa de producdo superior a de 0,667 frames/min (taxa de
producado de referéncia - TP,). Desta forma respeitou-se a cadéncia individual executada como sendo o
ritmo imposto para cada uma das trabalhadoras.

Na Tabela 22 encontra-se demonstrada a capacidade atual praticada pelas trabalhadoras nas

unidades de tempo por n frames e quantidade de fame por unidade de tempo - taxa de producao.

Tabela 22 - Capacidade de producao atual MC para um NPC de 40 frames/hora

Tempo de producéo (seg) Taxa de producado por
de 1,5 frames de 1 frame minuto
Trabalhadora 3 102,06 68,04 0,881
Trabalhadora 4 110,78 73,85 0,812
Trabalhadora 5 122,40 81,60 0,735
Trabalhadora 6 122,93 81,95 0,732
Objetivo TT,= 90 seg TP,= 0,667 Frames

Apds se terem alcancado os tempos normalizados para cada grupo de operadora, procedeu-se
a comparacao dos resultados obtidos - Figura 38. Os tempos normalizados apresentados correspondem

ao maior dos tempos normalizados verificados em cada duo.

Colocar as frames prontas na palete 10,70 10,05
Aplicar cola (total) 22,04 | 23,69
Selecionar os cubos 30,95 “36,47
Fixar os cubos (total) 31,00 40,%0
Escrever anotacéo e ——
Colocar a ripa central C no tabuleiro 1,91 3,39 |
Pegar na ripa central C 1,33 =214
Colocar a ripa fina C no tabuleiro 3,72 I 4,05
Pegar na ripa fina C 2,23 7299
Colocar a ripa central B no tabuleiro 1,95 2,h2
Pegar na ripa central B | 264 176
Colocar a ripa grossa no tabuleiro 4,76| 4,68
Pegar na ripa grossa 2,55 274
Colocar a ripa lateral no tabuleiro 1,74 2,820
Pegar na ripa lateral 2,16 728
Colocar a ripa fina B no tabuleiro 3,39 402
Pegar na ripa fina B 2,01 1,82
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Trabalhadora 3 e 4 Trabalhadora 5 e 6

Figura 38 - Comparacao dos tempos normalizados da MC entre as trabalhadoras

Globalmente, as Trabalhadoras 3 e 4, no respeitante as tarefas que assumem maior importancia
no tempo de ciclo (fixacdo dos cubos, selecao dos cubos e aplicacao de cola) operam de forma mais
rapida. Este duo de trabalhadoras executa as atividades em menos de 50% do tempo total

comparativamente com o outro duo de trabalhadoras para o0 mesmo elemento da atividade. No entanto
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observa-se que demoram mais tempo na pega da ripa central para ser colocada em baixo. Salienta-se
que para esta analise entre os tempos normalizados, estao a ser considerados, grupo a grupo, a cadéncia
de atividade normalmente praticada por estas e a sua consisténcia bem como considerados os tempos
que limitam a execucdo dos elementos (maior dos tempos praticados), por duo de trabalhadoras.

No tocante ao processo de pegar e colocar a ripa central em cima, verifica-se que as
Trabalhadoras 5 e 6 demoram mais por dois motivos:

- Pegar na ripa central (cima): como aqui ja esta inerente o alcance destas ripas isoladamente,
a sua destreza bem como o tempo necessario para a sua obtencao é maior;

- Colocar a ripa central (cima): resulta do facto da Trabalhadora 5, em vez de pousar o trio de
ripas de uma so6 vez, pousa-as em duas vezes — duas ripas e de seguida mais uma.

E importante referir que embora a colocacdo das frames prontas na palete apresente resultados
bastante semelhantes entre as trabalhadoras, existem diferencas relativas a predominancia de certas
praticas efetuadas durante deste tempo, isto €, quanto ao tempo despendido a ajustar as frames em
cima das ja existentes na palete e/ou limpeza de alguma cola extra antes do respetivo transporte das

frames.

4.2.3.2. Montagem Final

Durante a MF, por oposicao ao que acontece na operacao anteriormente analisada, a montagem
¢ feita de forma mais direta, ndo havendo processos de selecdo de cubos ja que as ripas dispostas
horizontalmente (ripa simples e ripa dupla) vém todas pré-montadas. Na operacao sdo considerados 10
pontos de cola, atribuidos igualmente as duas trabalhadoras que operam em simultaneo. A semelhanca
dos estudos de tempo efetuados anteriormente, nestes novos estudos mantiveram-se o nivel de confianca
a, pelo menos, 90% e um erro de 0,05 e analisou-se a operacdo de dois duos de trabalhadoras -
Trabalhadora 7 e 8 e Trabalhadora 9 e 10 - de faixas etarias idénticas e com uma cadéncia de trabalho

semelhante. Na Figura 39 representa-se a influéncia de cada trabalhadora na montagem final da frame.
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L Ripa dupla
Ripa simples

<4— Ripa lateral
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Trabalhadora 7/9 Trabalhadora 8/10 s =

Figura 39 - Operacao pelas Trabalhadoras 7, 8, 9 e 10 e 6 na frame A1_MF
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O numero de unidades pretendidas por hora também foi definido sobre a premissa da quantidade
maxima de producdo conseguida pela maioria das trabalhadoras e representa um total de 70
pecas/hora/trabalhadora.

Da mesma forma que na montagem completa, num ciclo de trabalho sdo produzidas 3 frames
Al. Os elementos de operacdo praticados por ambos os duos sdo semelhantes e apresentam-se na
Tabela 23. Como se observa, o elemento ‘Aplicar cola’ apresenta-se como um total dado que cada uma

das trabalhadoras pratica 4 vezes este elemento durante um ciclo de producéo de frame.

Tabela 23 - Decomposicdo em elementos das atividades da MF_ Trabalhadora 7,8,9 e 10

Frame A1
Trabalhadoras 7 - 9 Trabalhadora 8 - 10
Elemento 1 Pegar na ripa simples Pegar na ripa central
Elemento 2 Colocar a ripa simples no tabuleiro Fixar a ripa central
Elemento 3 Pegar na ripa lateral Pegar na ripa dupla
Elemento 4 Fixar a ripa lateral Fixar a ripa dupla
Ajudar a fixar a ripa
Elemento 5 Pegar na ripa lateral Pegar a ripa lateral
dupla
Ajudar a fixar a ripa
Elemento 6 Pegar na ripa central Fixar a ripa lateral
dupla
Ajudar a fixar a ripa
Elemento 7 Fixar a ripa central Escrever anotacao
simples
Ajudar a fixar a
Elemento 8 Pegar na ripa simples Aplicar cola (total)
ripa simples
Colocar as frames
Elemento 9 Fixar a ripa simples Aplicar cola (total)
prontas na palete
Colocar as frames
Elemento 10 Aplicar cola (total)
prontas na palete
Colocar as frames Escrever anotacéo
Elemento 11
prontas na palete
Colocar as frames
Elemento 12
prontas na palete

Montagem Completa — Trabalhadoras 7 e 8

Nos Anexos 12 e 13 podem ser consultados os ajustamentos de dificuldade bem como a folha
de calculo da montagem final.
Na Tabela 24 apresentam-se os resultados obtidos no estudo de tempos para um nimero de

observacdes iniciais de para a montagem final.
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Tabela 24 - Tempos normalizados dos elementos e de ciclo (MF): Al,, ..

70 )
médio FAmédio  Ajustamentos (%)  FA ajustado W T Ciclo
(seg) (seg) (seg)
Elemento 1 1,82 98 13 110 2,01
Elemento 2 2,99 110 14 125 3,75
Elemento 3 2,91 102 9 112 3,25
~ Elemento 4 5,54 100 12 112 6,20
g Elemento 5 3,91 107 9 116 4,54
S Elemento 6 3,08 100 8 108 3,32 63,94
% Elemento 7 3,38 100 11 111 3,76
= Elemento 8 4,12 104 13 117 4,83
Elemento 9 7,43 97 10 107 7,93
Elemento 10 15,70 100 8 108 17,02
Elemento 11 6,00 102 20 122 7,34
Elemento 1 1,88 98 6 104 1,96
Elemento 2 2,24 106 13 120 2,69
o Elemento 3 2,96 101 15 116 3,43
© Elemento 4 4,19 98 20 118 4,93
g Elemento 5 2,06 102 7 109 2,26 5074
T Elemento 6 5,05 102 12 114 5,77 '
S Elemento 7 1,20 107 2 109 1,31
Elemento 8 7,06 103 10 113 8,01
Elemento 9 10,35 106 8 114 11,83
Elemento 10 6,85 104 20 125 8,67

Face aos parametros acima observados pode-se concluir que a tarefa esta a ser executada acima
ou bastante préxima do ritmo considerado normal (atividade de referéncia), tendo estas trabalhadoras
um ritmo de trabalho consistente ao longo dos ciclos de trabalho. No entanto, sendo uma atividade que
envolve diferentes condicdes de trabalho e exigéncias fisicas, € feito um acréscimo percentual em termos
de tempo praticado que aumenta até 20% do valor inicialmente observado. Este ajustamento é
duplamente observado na Trabalhadora 8 aquando da pega nas ripas duplas e na transferéncia das
ripas, dado serem as tarefas com uma exigéncia de esforco maior (cargas manipuladas de 3,5-4,5kg).

Numa segunda analise, € possivel observar que a aplicacao de cola, sendo a operacao que traduz
mais valor ao processo, € a que apresenta o maior tempo normalizado gracas ao facto de neste tipo de
montagem, ser este o ponto de partida para a fixacao das ripas ao invés do que acontecia na MC onde
a cola era aplicada para a fixacdo dos cubos, estando ja as ripas nos lugares devidos. Neste processo, a
aplicacao de cola é o principal elemento que, sendo mal praticado, esta na origem de mais problemas
na construcdo da frame, pois basta que pelo menos uma ripa descole para a ffame ter de ser
retrabalhada na sua recolocacao, parando o ritmo normal de producao do posto de trabalho.

Quando comparadas em duo, observa-se que globalmente a Trabalhadora 8 é mais rapida a

executar cada uma das suas tarefas — Figura 40. A diferenca de 13 segundos no tempo normalizado da
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atividade entre ambas as trabalhadoras reside no facto da Trabalhadora 7 ter mais duas tarefas que a
Trabalhadora 8 — ‘Escrever anotacdo’ e ‘Pegar na ripa simples’ para colocar em cima. Ao longo de um
ciclo de trabalho, esta diferenca vai sendo alocada em tarefas de atualizacdo da folha de registos,
raspagem de cola no tabuleiro e/ou esperas. Por fim, aquando das pegas e fixacdo das ripas observa-se
que a deposicao conjunta das ripas simples em cima da estrutura € que envolve mais tempo, seguida

da fixacao individual da ripa lateral e da fixacédo conjunta da ripa dupla.
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Fixara RS -B / (Ajudar)

Aplicar cola (total)

Escrever anotacéo

Colocar as frames prontas
na palete

Trabalhadora 7 Trabalhadora 8

Figura 40 - Comparacao de tempos normalizados (seg) _MF.: Al

Na montagem final executada por estas trabalhadoras foram observadas a influéncia das tarefas
no tempo normalizado de ciclo total. As atividades que apresentam maior peso no tempo de ciclo sao a
aplicacao de cola (total), seguido da colocacao das frames prontas na palete e fixacao (ajuda) das ripas
simples em cima. A analise de Pareto permitiu distinguir as seguintes categorias com base na proporcao
de cada elemento:

- Classe A: (Aplicar cola (total), 7,7% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca de
24% do tempo normalizado de ciclo);

- Classe B: (Colocar as frames prontas na palete, (Ajudar a) Fixar as ripas simples em cima e
fixar a ripa lateral, 23,1% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca de 32,4% do tempo
normalizado de ciclo);

- Classe C: (Restantes elementos) 69,2% dos elementos assumem a responsabilidade sobre

cerca de 43,5% do tempo normalizado de ciclo) - Figura 41.
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Figura 41 - Gréfico de Pareto dos elementos da atividade MF: A1,

Quanto ao valor, também se observam diferentes. Enquanto que na situacao da MC a colocacao
das ripas na mesa de trabalho nao acrescentava valor pois apenas serviam de base para a construcao
da estrutura onde se iriam fixar os cubos, aqui a fixacdo das ripas € que constitui o valor do processo.
Tal diferenca faz com que o valor das tarefas reflita 62% do tempo de ciclo, distribuindo-se as tarefas de

valor ndo agregado e/ou necessarias para o processo em 2% e 36%, respetivamente — Figura 42.

Figura 42 - Distribuicdo do valor com base no tempo normalizado dos elementos_MF, 77 e T8

= Colocar a frame pronta na palete;
36% Pegar nas ripas cortadas

Escrever anotagéo;

62%

Aplicar cola; Fixar as ripas
2%

Montagem Completa — Trabalhadoras 9 e 10

Nos Anexos 12 e 13 podem ser consultados os ajustamentos de dificuldade bem como a folha
de calculo da montagem final.
Na Tabela 25 apresentam-se os resultados obtidos no estudo de tempos para um numero de

observacdes iniciais de para a montagem final.
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Tabela 25 - Tempos normalizados dos elementos e de ciclo (MF): Al

70 )
meédio FA médio  Ajustamentos (%) . A N TN Ciclo
ajustado (seg) (seg)
(seg)
Elemento 1 1,37 100 13 112 1,54
Elemento 2 2,40 105 14 120 2,88
Elemento 3 2,08 99 9 108 2,23
o Elemento 4 3,96 100 12 113 4,46
© Elemento 5 2,58 101 8 109 2,82
g Elemento 6 4,82 109 9 119 5,74 5186
= Elemento 7 3,75 99 11 110 4,12 '
§ Elemento 8 3,54 99 13 112 3,96
Elemento 9 5,06 99 10 109 5,51
Elemento 10 9,71 100 8 108 10,54
Elemento 11 1,31 97 4 101 1,33
Elemento 12 5,562 102 20 122 6,74
Elemento 1 1,97 103 6 109 2,14
Elemento 2 6,47 98 13 111 7,17
S Elemento 3 2,34 102 15 118 2,75
S Elemento 4 4,65 100 20 121 5,61
E Elemento 5 1,98 101 7 108 2,14 52,75
g Elemento 6 6,43 100 12 112 7,21
~ Elemento 7 6,18 103 10 114 7,01
Elemento 8 11,84 100 8 108 12,85
Elemento 9 4,83 101 20 122 5,88

Comparando os tempos normalizados obtidos por estas Trabalhadoras, verifica-se que regra
geral sdo mais equilibrados que nas trabalhadoras anteriores. Ambas executam as suas tarefas acima
ou bastante préximo do ritmo considerado normal (atividade de referéncia) ja que o fator de atividade
medio correspondente ronda os 100%. Tal como ocorre no duo anterior, € possivel observar que a
‘aplicacao de cola’ é a operacao que apresenta o maior tempo normalizado sendo das principais tarefas
que agregam valor ao processo.

Quando comparadas lado a lado - Figura 43, observa-se que a Trabalhadora 10 demora mais
tempo a colocar as ripas laterais e as centrais. No primeiro caso tal acontece devido ao facto dela ter
uma altura baixa, o que leva o movimento de coloca-las em cima da mesa a ser efetuado acima do nivel
dos ombros provocando o desalinhar das ripas. Em todo o caso, na propria fixacdo, como tem de ser
fixadas sobre uma area de contacto pequena (folga da ripa simples), esta necessita de mais tempo para
a executar de forma eficiente ja que também é esta a seccao da #ame onde a colagem traz mais
problemas. Ja no segundo caso a discrepancia observada tem a haver com o facto da Trabalhadora nao
fixar diretamente as ripas apos as ir buscar ao carrinho. O facto de ela as pousar de forma desalinhada
enquanto espera pelas ripas duplas faz com que despenda de um tempo extra que poderia ser evitado

se ela apenas alcancasse as ripas centrais quando se reunissem as condicdes para as fixar logo.
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Também na fixacdo da ripa simples na parte superior da frame, a Trabalhadora 10 insiste
durante mais tempo devido a falta de estabilidade que a ripa lateral do lado direito tem impedindo que

aquela esquadria seja uma fonte potencial de descolagem.
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Figura 43 - Comparacéo de tempos normalizados (seg) _MF: AL,

Na montagem final executada por estas trabalhadoras a analise de Pareto permitiu distinguir as
seguintes categorias com base na proporcao de cada elemento:

- Classe A: (Aplicar cola (total), 7,7% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca de
20% do tempo normalizado de ciclo);

- Classe B: (Colocar as frames prontas na palete, fixar a ripa lateral e fixar a ripa central, 23,1%
dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca de 33,9% do tempo normalizado de ciclo);

- Classe C: (Restantes elementos, 69,2% dos elementos assumem a responsabilidade sobre

cerca de 46,1% do tempo normalizado de ciclo) — Figura 44.
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Figura 44 - Grafico de Pareto dos elementos da atividade MF: A1,
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Quanto ao valor das tarefas a conclusao é bastante semelhante a anteriormente descrita. As
tarefas de valor agregado refletem 67% do tempo de ciclo, distribuindo-se as tarefas de valor nédo

agregado e/ou necessarias para o processo em 2% e 31%, respetivamente — Figura 45.
m Colocar a frame pronta na palete; Pegar
31% nas ripas cortadas

Escrever anotagdo;

67% 2% Aplicar cola; Fixar as ripas

Figura 45 - Distribuicdo do valor com base no tempo normalizado dos elementos_MF, 79 e T10

Tempo Normalizado para a Montagem Final

O NPC esperado para este posto de trabalho nestas condicoes é de 70 frames por hora para
cada trabalhadora. Tratando-se de uma producédo em duplo, o NPC para as trabalhadoras corresponde
a 140 frames por hora.

Considerando esta definicao pela empresa, este estudo permite concluir que cada trabalhadora,
na sua condicdo fisica e operacional avaliada, cumpre com o #aAt time de referéncia (TT,) imposto pelo
NPC pretendido, conseguindo executar mais do que 1 frame a cada 51,4 segundos (3600/70), o que
corresponde a uma taxa de producao superior a 1,167 frames/min (taxa de producéo de referéncia -
TP,). Desta forma respeitou-se a cadéncia individual executada como sendo o ritmo imposto para cada
uma das trabalhadoras.

Na Tabela 26 encontra-se demonstrada a capacidade atual praticada pelas trabalhadoras nas

unidades de tempo por n frames e quantidade de #ame por unidade de tempo - taxa de producao.

Tabela 26 - Capacidade de producao atual MF para um NPC de 70 frames/hora

Tempo de producao (seg) Taxa de producéo por
de 1,5 frames de 1 frame minuto
Trabalhadora 7 63,94 42,63 1,407
Trabalhadora 8 50,74 33,82 1,774
Trabalhadora 9 51,89 34,59 1,734
Trabalhadora 10 52,75 35,17 1,706
Objetivo TT,=51,4 seg TP, =1,167 Frames

Apds se terem alcancado os tempos normalizados para cada grupo de operadora, procedeu-se
a comparacao dos resultados obtidos — Figura 46. Os tempos normalizados apresentados correspondem

ao maior dos tempos normalizados verificados em cada duo.
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Colocar as frames prontas na palete 8,57*‘ 6,74

Aplicar cola (total) 17,02 =12:85
Escrever anotacéo 1,31 1,b3
Fixar a ripa central C no tabuleiro 3,76 4,12:
Pegar na ripa central C 3,32 " 2,82
Fixar a ripa simples C no tabuleiro 8,01 1 7,01
Pegar na ripa simples C 4,83 { 3,96
Fixar a ripa central B no tabuleiro 2,69 =717 l‘
Pegar na ripa central B 1,96 2,14
Fixar a ripa dupla no tabuleiro 493 =574 "
Pegar na ripa dupla 3,431 2,75
Fixar a ripa lateral no tabuleiro 6,20 =721 1
Pegar na ripa lateral 5,25 2,23
Fixar a ripa simples B no tabuleiro 3,7:5 2,88
Pegar na ripa simples B 2,01 =154
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Trabalhadora 7 e 8 Trabalhadora 9 e 10

Figura 46 - Comparagdo dos tempos normalizados da MF entre as trabalhadoras

Globalmente as Trabalhadoras 9 e 10 operam de forma mais rapida ja que as praticam a menos
de 50% do tempo total entre trabalhadoras para o mesmo elemento da atividade. No entanto observa-se
que demoram mais tempo na fixacdo da ripa central na parte de baixo, pela razdo previamente referida.
Ao nivel do alcance das ripas normais ou pré-montadas, neste processo ndo se verificaram diferencas
significativas no alcance destas dada a disposicdo no carrinho. Apenas se salienta que nas trabalhadoras
mais baixas o alcance das ripas e/ou a sua deposicdo na mesa de trabalho para alguns tipos de ripa
(ripa central, ripa lateral) tinha de ser efetuada acima do nivel dos ombros o que por vezes dificultava a

continuacao do correto alinhamento destas.

4.3 Estudo de caso 2

No seguimento da implementacao da robdtica colaborativa no posto de pré-montagem, o
presente caso de estudo baseou-se numa segunda aplicacao deste tipo de robética noutra seccao da
empresa. Assim, os responsaveis pelo projeto na empresa apresentaram para avaliacao duas possiveis
seccdes para implementacao deste tipo de robotica, nomeadamente:

- Posto de trabalho de cold press responsavel pela cobertura das frames, ja preenchidas com a
estrutura favo de mel, com placas de HDF;

- Posto de montagem de frames (analisado anteriormente) nos tabuleiros verticais.

Em ambas as situacoes foi aplicada a metodologia RULA para a avaliacdo postural e

quantificacao do nivel de risco de LMERT.
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4.3.1. Posto de trabalho Cold Press

A seccao da Cold Press (CP) representa a area da empresa onde todas as referéncias de frames
construidas sdo preenchidas pelo papeldo em favo de mel (do inglés Aoneycomb) e coladas com placas
de HDF. Esta seccdo é constituida por 4 linhas constituidas por 4 postos de trabalho (PT) manuais,
conforme representado na Tabela 27, sendo o PT4 aquele que dita a cadéncia da seccao. Nesta seccao
existe um plano de rotatividade das trabalhadoras a cada duas horas.

Toda a movimentacdo de componentes dentro desta seccao ¢é feita através de rolos transportadores.

Tabela 27 - Postos de Trabalho da seccdo de Cold Press

PT Descricdo N°Op Fluxo produtivo
1 Aplicacao de cola nas placas HDF (auxiliado por maquina) 1
2 Desmantelamento da pilha de frames 1
3 Enchimento das frames com honeycomb 1
4 Cold Press 2

Quanto ao posto de trabalho da Co/d Press (PT4), a principal funcao das duas trabalhadoras que
aqui operam - Trabalhadora 11 e Trabalhadora 12 - é empilhar as frames que chegam pelo lado direito,
PT3, através de rolos transportadores, intercalando-os com as placas finas de HDF com cola, que chegam
através do lado esquerdo, PT1, gerando uma espécie de sanduiche.

Dependendo da referéncia e da espessura em questdo, o numero de ffames empilhadas pode
variar. Como regra geral, a construcao da palete ndo pode ser superior a 10 minutos sendo este o tempo
de abertura da cola inserida nas referidas placas.

Seguidamente sdo tecidas algumas consideracdes sobre o posto de trabalho:

- Do lado esquerdo chegam as placas de HDF que sao movimentadas pela Trabalhadora 11 dos
rolos transportadores para cima de cada f7ame na palete. Estas placas agrupadas em duo vém com cola
nas superficies externas de modo a so ser preciso aloca-las devidamente em cima das #ames;

- Do lado direito chegam as #frames empilhadas em n unidades (cerca de 7 frames para a
referéncia observada) assim como a baseboard que tem de ser depositada pela Trabalhadora 12 no
inicio de cada nova palete;

- Na zona de operacao comum, existe uma plataforma que se move verticalmente de modo a
que a intervencao das trabalhadoras possa ocorrer sempre a mesma altura;

- Quando a palete se encontra pronta (cerca de 32 frames para a referéncia observada), o
carrinho onde opera a Trabalhadora 12 desloca-se para a posicao de ‘envio da palete’, elevando-se a

plataforma que tem por baixo assim como a que suporta a palete. No momento seguinte, s é necessario
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fazer deslizar a baseboard preenchida, encaminhando-a para os rolos transportadores posteriores. O seu
destino ira ser a prensagem no posto de trabalho seguinte para a melhor fixacao da cola.

Na Figura 47 encontra-se representado o posto de trabalho no modo de operacéo atual.

Lado esquerdo Lado direito
o —
| —

Area de Trabalhol
da Trabalhadora

—— [

Processo de palet

—)
Area de Trabalho da Trabalhadora 12

Planta

4= Fluxo da producéo
4==) Deslocagéo do carrinho
Figura 47 - Representacao do posto de Cold Press

Através da observacao da filmagem do ciclo de trabalho, importou avaliar as posturas praticadas
pelas trabalhadoras para se entender o nivel de risco de LMERT associado ao posto. Assim, para a Cold

Press, definiram-se os elementos de operacdo, para ambas as trabalhadoras, presentes na Tabela 28.
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Tabela 28 - Decomposicao em elementos das atividades da CP_ Trabalhadora 11 e 12

Cold Press
L Trabalhadora 11 Trabalhadora 12
Alcancar e empilhar as frames
* Alinhar as frames
Elemento 1
~ com um martelo
Alcancar a
Elemento 2
baseboard
Posicionar a
Elemento 3
baseboard
Elemento 4

Durante a realizacdo da paletizacdo foram encontradas manipulacdes irregulares inerentes ao
processo devido as frames estarem coladas entre si 0 que dificultou o seu alcance e consequente pega
de forma rapida, bem como situacdes onde o #oneycomb estava mal posicionado e acabava por ter de
ser reposto. Estes erros, atrasando o processo, podem ter origem em fatores controlaveis e solucionaveis.

Embora o processo produtivo nesta seccao envolva a deposicao de varias frames na baseboarad,
apenas se ira considerar o tempo médio de colocacdo de uma unidade, com base num numero N de
observacoes.

Com base no tempo observado t para cada elemento i e feita a correspondente avaliacdo com a
metodologia RULA R; foi possivel de se calcular o nivel de risco ponderado para cada frame, designado

0 RULA ponderado RP - Equacao 5.
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RP — Zi=1Ri*ti (5)

n .
i=1"
De seguida apresentam-se os resultados obtidos — Tabela 29 - ordenados por nivel decrescente

de risco (RULA) para as Trabalhadoras 11 e 12, respetivamente.

Tabela 29 - Resultados obtidos da aplicacao do RULA na Cold Press

o T Obs RULA
Cold Press Descricao () (R
Elemento 1, T11 Alinhar as frames com um martelo 7,98
Elemento 4, T11 Alcancar a placa HDF e empilhar 3’1(353(2)’)76
Elemento 2, T11 Alcancar a baseboard 2,12
Elemento 1, T12 Alcancar e empilhar as frames 3’?3:31’)27 3
Elemento 3, T11 Posicionar a baseboard 2,55 2

Tempo de Ciclo (seg) 11,7
RP.. 4,7

Como se observa pelos resultados obtidos, é o elemento de alinhamento de fames que ocupa
maior percentagem do tempo de ciclo e que assume a maior pontuacdo RULA, devido ao facto da postura
praticada envolver a operacdo com alto nivel de flexdo do tronco bem como a sua rotacdo, Da mesma
forma, as tarefas que acrescentam valor ao processo, que sdo o alcance e empilhamento da placa de
HDF e das framestambém apresentam uma avaliacdo RULA elevada dado o elevado numero de rotacdes

que o tronco faz.

4.3.2. Montagem vertical: Gama B

Como anteriormente mencionado, neste segundo estudo de caso os postos de montagem de
frames nos tabuleiros verticais foram considerados para uma futura implementacdo de robdtica
colaborativa. Nesta analise inicial, e para comparar alguns parametros com o posto da Co/d Press, foi
selecionada uma outra gama de mobiliario disponivel na empresa (doravante denominada Gama B). Esta
centra-se essencialmente na producao de secretarias, postos de trabalho e modulos de arrumacéo.

De entre as diversas referéncias de 7ames necessarias para a producao desta gama de produtos,
a empresa destacou duas, relativas ao tampo e a uma lateral, como sendo aquelas cuja procura é
superior gerando um volume de producdo maior e mais periodico: B2 e B3. De momento estas
referéncias encontram-se a ser produzidas nos tabuleiros de montagem verticais na forma simples, sendo

0 objetivo passa-las a produzir em duplo, tal como representado na Figura 48.
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L ] Producéo Atual

Numa primeira fase, com base nas filmagens disponibilizadas pela empresa, observou-se cada
ciclo de trabalho para cada referéncia operado por uma trabalhadora. Seguidamente decompds-se cada
ciclo de producao nos respetivos 77 elementos. A avaliacao postural considerou de entre as posicdes
adotadas mais frequentes, aquela que seria a mais critica para os membros superiores. Com base no
tempo observado #para cada elemento /e feita a correspondente avaliacdo com a metodologia RULA -
Anexo 14 e Anexo 15-, foi possivel calcular o nivel de risco ponderado (Equacao 5) para cada frame.
Quanto maior for esta pontuacao RULA e correspondente nivel de acéo, maior € o risco de a producao
de frames originar e/ou agravar lesdes nos membros superiores e maior sera o interesse em integrar a
robodtica colaborativa no auxilio das tarefas. De seguida apresentam-se os resultados obtidos — Tabela

30 e Tabela 31 - ordenados por nivel decrescente de risco (RULA) para as frames B3 e B2,

respetivamente.

L |

B3

Elemento 4
Elemento 10
Elemento 12

Elemento 5

Elemento 7

Elemento 9
Elemento 13
Elemento 11
Elemento 14
Elemento 16

Elemento 3

Elemento 6

Elemento 8

Elemento 1

Elemento 2

Elemento 15

Objetivo Producao Atual

i

iz

Figura 48 - Modelo de producao das frames da gama B

Frame B3 Frame B2

Objetivo

Tabela 30 - Resultados obtidos da aplicacao do RULA na frame B3

Descricao T Obs RULA
(t:) (R
Selecionar e pousar cubos (4 pares) 6,22
Selecionar e pousar cubos (2 pares) 3,29
Selecionar e pousar cubos (2 pares) 3,73
Aplicar cola nos cubos (2 pares) 2,14 6
Aplicar cola nos cubos (2 pares) 2,7 6
Aplicar cola junto ao canto inferior esquerdo 2,18 6
Aplicar cola nos cubos (2 pares) 2,44 6
Fixar cubos 2,44 5
Fixar cubos 4,44 5
Colocar as frames prontas na palete 3,56 5
Pegar nas ripas e colocar no tabuleiro em cima 2,26 4
Fixar cubos (direita — na vertical) 4,11 4
Fixar cubos (esquerda - na vertical) 3,59 4
Pegar nas ripas e colocar na base do tabuleiro 1,74 3
Pegar nas ripas cinzentas e colocar nas laterais 3,34 3
Fazer anotacéo 1,25 3
Tempo de Ciclo (seg) 49,43
RP.,, 5,30
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Tabela 31 - Resultados obtidos da aplicacao do RULA na frame B2

T Obs RULA

Descri¢io (t) Ry
B2

Elemento 2 Pegar nas ripas verdes e colocar dos dois lados 7,2
Elemento 5 Selecionar e pousar cubos (2 trios) 5,52
Elemento 4 Selecionar e pousar cubos (2 trios) 4,86
Elemento 16 Selecionar e pousar cubos (2 trios) 4,53
Elemento 20 Colocar as frames prontas na palete 4,38
Elemento 11 Selecionar e pousar cubos (2 trios) 3,7
Elemento 3 Pegar nas ripas azuis e colocar no topo 2,96
Elemento 15 Pegar nas ripas castanhas e fixar no respetivo sitio 7,26 6
Elemento 9 Fixar cubos em cima (direta e esquerda — na horizontal) 4,51 6
Elemento 1 Pegar nas ripas azuis e colocar na base do tabuleiro 2,35 6
Elemento 8 Aplicar cola nos cubos e no topo dos cubos 4,57 4
Elemento 7 Aplicar cola nos cubos e fixar na direita 3,7 4
Elemento 12 Aplicar cola nos cubos 3,33 4
Elemento 6 Aplicar cola nos cubos e fixar na esquerda 2,93 4
Elemento 17 Aplicar cola nos cubos 2,88 4
Elemento 19 Escrever anotacao 2,01 4
Elemento 14 Aplicar cola no topo dos cubos intermédios 1,79 4
Elemento 10 Pegar nas ripas pretas e fixar no respetivo sitio 5,92 3
Elemento 13 Fixar cubos em baixo (direta e esquerda - na vertical) 4,31 3
Elemento 18 Fixar cubos no meio (direta e esquerda - na horizontal) 3,03 3
Tempo de Ciclo (seg) 81,74
RP... 5,40

Como se observa, em ambas as #7ames o elemento de selecao de cubos assume o nivel de risco
mais alto (7). Tal se deve nao so6 ao facto do abastecimento deste posto de trabalho ser feito por baixo
do tabuleiro vertical, o que faz com as trabalhadoras se inclinem para alcancar os cubos, como também
devido ao facto dos cubos estarem dispostos em caixas, de forma desordenada o que os torna dificeis
de alcancar.

Da mesma forma, a deposicdo das frames prontas em cima da palete de produto acabado

apresenta um nivel de risco alto (5 e 7), salientando-se a ma estabilizacdo dos membros inferiores
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aquando da deposicéo, ja que as trabalhadoras apenas se apoiam numa das pernas, mas também
devido a carga que suportam e tem que, algumas das vezes, depositar na forma correta e cuidada abaixo
do nivel dos ombros de modo a nao estragar as frames.

Ainda assim, sob a premissa de que as trabalhadoras operam na forma a que estdo mais
habituadas, possuem diferentes estaturas fisicas, anos de atividade, limitacdes e modos de operacao, é
importante considerar estes fatores na analise podendo estes ser indicadores de posturas viciadas. Esta
sera a razao pela qual, em frames diferentes, com diferentes niveis de dificuldade e tempos de ciclo, os
resultados apresentados sejam discrepantes no que toca ao nivel de risco para um elemento semelhante.

Mesmo assim, com base na analise e considerando cada trabalhadora representativa do modo
de operacdo numa dada frame, conclui-se que a ffame B2 apresenta maior nivel de acdo, sendo o
principal foco desta a resolucdo de problemas ergonémicos associados a selecdo de cubos, deposicdo
de ripas acima do nivel dos ombros e na palete e no abastecimento lateral de ripas. Este nivel de acao

indica que é necessaria uma investigacdo num futuro préximo.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS — ESTUDO DE CASO 1

Neste capitulo explora-se a solucao colaborativa encontrada, a sua de utilizacdo inicial (fase de testes)
bem como o impacto da sua implementacdo na vertente ergondmica e produtiva. Paralelamente,
abordar-se-a 0 questionario aplicado para recolha de percecdes antes e apos a implementacao do

sistema colaborativo assim como os respetivos resultados.

5.1 Implementacao na fabrica

Para o caso da pré-montagem, os requisitos para o novo posto de trabalho, tendo em conta o
estado da situacao atual, passavam por:

- Eliminar ou substituir as tarefas de aplicacéo de cola, ja que era a tarefa mais critica em termos
ergondmicos e a fisicamente mais exigente devida a repetibilidade das acoes pelo sistema mao-pulso;

- Ter em consideracao as medidas antropométricas para a populacao feminina com o objetivo
de corrigir a altura do plano de trabalhos por forma a corrigir as posturas adotadas;

- Implementar medidas corretivas com o objetivo de reduzir a exposicao ao ruido que dificultava
a comunicacao entre as trabalhadoras;

- Reduzir o tempo de ciclo no processo trazendo um incremento na produtividade, sob a premissa
principal de nunca comprometer as questdes ergondmicas para as trabalhadoras.

A colaboracdo humano-robot foi conseguida com a implementacao do braco colaborativo da
Universal Aobots designado UR10e (série e). Este cobot, extremamente versatil, pertencente a serie ‘e’
e tem uma capacidade de carga Uutil elevada de 10kg com o maior alcance de 1300mm. Apesar de ser
0 que possui 0 maior alcance entre as solucdes equivalente, este nao compromete a precisdao ou o
desempenho da carga manipulada. Dispée também de diversos acessorios compativeis com utilizacdes
versateis que se consegue inserir, tendo uma programacao intuitiva (Universal Robots, 2020). O cobot
utilizado encontra-se representado na Figura 49. Feitos os estudos e desenvolvido o projeto, o
investimento para esta seccao, incluindo todos os automatismos necessarios, equipamentos de avaliacao

ergonomica e producao da mesa de trabalho totalizaram um valor de 90921,48€.

) ’I
,
@ o ¢ ‘}\ X
I T~ T <
: i a
UR3e URSe UR10e
3kg | CARGAUT  Skg | CARGA UTIL 10kg | CARGA UTIL 16kg | CARGA UTIL

500mm | ALCAN 850mm | ALCANCE 1300mm | ALCANCE 900mm | ALCANCE

Figura 49 - Bracos colaborativos, Universal Robots série-e. UR10e
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Aquando da concecao do novo posto de trabalho, a funcéo atribuida ao cobot foi auxiliar no
abastecimento dos cubos para a mesa de trabalho, assim como incluir um automatismo que lhes
aplicasse cola. Desta forma, as trabalhadoras apenas teriam de pegar neles, aloca-los e fixa-los nos
devidos sitios das ripas. A concecao, desenvolvimento e producdo do novo posto de trabalho contou com
a intervencao de uma empresa prestadora de servicos na area da engenheira ligados a automacao
industrial, entre outras, desde 1991. Apos a instalacdo foi feita uma avaliacdo, reconhecimento e
validacdo do sistema montado de acordo com os sistemas nacionais e europeus e da normalizacao, da
qualificacdo e da marcacdo CE. Por fim, uma organizacao prestadora de apoio tecnoldgico a industria
metalomecanica foi a responsavel pela certificacdo de seguranca do sistema montado, estando este a
seguir todas as normas devidas. Na Figura 50 representa-se o sistema desenvolvido para a integracéo

da robotica colaborativa no posto da pré-montagem.

-
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Figura 50 - Representacao do posto da pré-montagem com a integracéo do cobot

O funcionamento do novo posto pode ser descrito de acordo com trés localizacdes:

- Frente: é nesta parte que se enquadra a mesa de trabalho, o sfock de ripas (/nput) e do produto
acabado (ripas simples e duplas) a semelhanca do que ocorria anteriormente. As trabalhadoras dispdem
de uma interface com comandos (botdes), com a funcdo de cada um dos mesmo devidamente
identificada, onde podem (1) acionar a entrega dos 3 trios de cubos — Pedido peca, (2) parar a sua
entrega para 0s casos onde algum dos trios anteriores teve algum tipo de problema e apenas é necessaria
uma ou duas recargas da série seguinte — RESET Seguranca, (3) parar de emergéncia ou (4) desligar a

maquina. O botdo verde indica o estado de funcionamento do sistema enquanto que o amarelo ¢

93



referente a possibilidade, quando luminoso, das trabalhadoras puderem aceder a zona central do posto

de trabalho sem que o sistema encerre de emergéncia — Figura 51.

Figura 51 - Representacdo do sistema colaborativo. Parte frontal

- Parte posterior: onde é feito o abastecimento dos cubos sob a forma de palete com 10*9*21
unidades. A gripper do cobot tem capacidade para agarrar um lote de 9 cubos de uma vez, através de
vacuo, e dispde-nos numa mesa com tapete rolante que num segundo momento o desagrega em 3 filas
de 3 de cubos. O cobot é ativado quando apenas existe no tapete um lote, tendo o tapete a capacidade

para dois lotes - Figura 52.

Figura 52 - Representacdo do sistema colaborativo. Parte postetior

- Parte central: localizacdo da parte dos automatismos responsaveis por encaminhar os trios
sequenciais de cubos do tapete até ao prato final onde sdo alcancados pelas trabalhadoras. Quando
atingem o limite do tapete, os cubos sao agarrados por um dispensador que os retira do tapete ao mesmo
tempo que lhes é aplicada cola na superficie superior, cola esta que provém de uma cuba existente na
lateral. O dispensador gira-os 180° até os pousar no prato final, ficando a superficie com cola voltada
para baixo. Por fim, este prato roda 90° para facilitar a sua pega por parte das trabalhadoras - Figura
53.

Figura 53 - Representacdo do sistema colaborativo. Parte central
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A fase de testes consistiu ndo s6 numa formacao das trabalhadoras do posto sobre como operar
com o novo sistema de trabalho, mas também teve por objetivo fazer os devidos ajustes necessarios ao
bom funcionamento do sistema. O principal obstaculo verificou-se na sintonia dos tempos entre 0 modo
de operacao manual (Tempo de Ciclo das trabalhadoras) e a componente maquina/automatica (Tempo
do dispensador), ja que havia alguns periodos em que as trabalhadoras tinham de esperar pelo
funcionamento do dispensador.

Foi inicialmente feito um estudo de tempos tendo por base as novas tarefas na producao da ripa
simples. Pela observacdo direta de filmagens puderam-se cronometrar 41 ciclos de trabalho, extraindo-
se 7 destes ciclos devido a erros no sistema tais como a falta de cola em alguns dos cubos dispensados
e/ou maior dificuldade de retirar as ripas do tabuleiro.

Na Tabela 32 apresenta-se o valor médio dos tempos observados (TO) e o respetivo desvio

padrao (7=34 ciclos) para a concecao das ripas simples.

Tabela 32 - Estudo dos tempos de ciclo ada PM. Fase de teste

70 médio 70 médio do ciclo 70 médio das
Elemento
(seg) (seg) esperas/ciclo (seg)
1. Acionar sistema e transferir ripas. 6,06+0,99
2. Alcancar e colar cubos. 3,85+1,11
3. Espera pelo dispensador de cubos. 3,52+0,87
4, Alcancar e colar cubos. 3,97+0,84 31,29+2,40 7,01+1,05
5. Espera pelo dispensador de cubos. 3,49+0,49
6. Alcancar e colar cubos. 4,73+1,00
7. Transferir ripas para a palete. 5,67+1,89

Como se observa, existem 2 elementos (Elemento 3 e 5) que traduzem a inatividade das
trabalhadoras (tempos de espera) em 22,40% do tempo de ciclo observado. Como tal pode-se afirmar
que o dispensador de cubos esta a ser o boftleneck do sistema, sendo este quem impde e atrasa o ritmo
do processo. Sem as demoras causadas, o tempo médio de ciclo obtido seria cerca de 7 segundos
inferior ao atualmente verificado, tempo este que seria inferior a operacéo totalmente manual (24,28
segundos versus 25,32 segundos, respetivamente).

Quando comparados os tempos observados médios entre a situacdo inicial e a atual (Tabela 33),
vé-se que na grande maioria dos elementos, ainda nao se observam, diferencas significativas do tempo
praticado. Esta evidéncia deve-se ao facto das trabalhadoras ainda estarem em processo de
aprendizagem e, provavelmente, o seu desempenho estar a ser influenciado pelo ritmo do dispensador

de cubos.
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Tabela 33 - Andlise comparativa de elementos da PM: Fase de teste

TO médio Q
Elemento Novo E 70 médio (seg) Elemento Inicial
(seg) %
Pegar nas ripas Cortadas + Colocar na
Acionar sistema e transferir ripas. 6,06 (0,99) 5,26 (1,01)
mesa de trabalho + Escrever Anotacéo
Alcancar e colar cubos. 12,55 (2,95) . 7,44 (0,91) Fixar os cubos
Espera pelo dispensador de cubos. 7,01(1,05) 10,12 (1,34) Selecionar os cubos da caixa + Aplicar Cola
Transferir ripas para a palete. 5,67 (1,89) . 2,44 (0,35) Colocar as ripas prontas na palete
TOTAL 31,29 (2,40) 25,32 (3,70) TOTAL

Na analise dos tempos do dispensador (tempos maquina - Tabela 34), este estava a trabalhar a
100% e considerou-se dois tipos de observacdes - (i) quando o dispensador esta a rodar o prato final
90° e (i) o dispensador nao roda o prato.

A lista de tempos de acéo contempla todas as tarefas/operacdes que cada trio de cubos envolve
no decorrer do seu proprio processamento, estando inseridas entre o instante em que o dispensador

agarra dois trios de cubos consecutivos - ciclo do dispensador.

Tabela 34 - Estudo dos tempos do dispensador da PM. fase de teste

Rotagzo Rotacéo
Prato Prato 0° Média  Percentagem
Tempo Acéo 90°
Puxa blocos 0,58 0,58 0,58 8%
Espera 0,28 0,26 0,27 4%
Rotacdo 180° rapida 1,12 1,12 1,12 15%
Rotacao 180° lenta 0,75 0,76 0,76 10%
Espera 0,23 0,19 0,21 3%
Abrir garra 0,07 0,09 0,08 1%
Espera 0,75 0,73 0,74 10%
Rotacao 180° rapida 1,10 1,11 1,11 15%
Rotacao 180° lenta 0,77 0,77 0,77 10%
Avancar garra 0,31 0,31 0,31 4%
Espera 0,34 0,33 0,33 5%
Avancar tapete 0,12 0,11 0,11 2%
Espera 0,31 0,33 0,32 4%
Fechar garra 0,09 0,08 0,09 1%
Espera 0,61 0,63 0,62 8%
U conjunto de Tempo Util 4,93 4,92 4,92 66%
blocos Tempo Espera 2,51 2,48 2,49 34%
Tempo total 7,44 7,39 7,42 100%
i , Tempo Util 14,78 1475 14,76 66%
77és conjuntos de [N 7 53 744 748 34%
blocos, um ciclo
Tempo total 22,31 22,18 22,25 100%

Em ambos os casos a interacdo entre as partes ocorre a 100% o que significa que as

trabalhadoras operam em paralelo com o funcionamento do sistema. A principal diferenca observada
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reside na antecipacdo da disponibilidade dos cubos quando o prato final ndo roda, a qual ndo é
significativa para o sistema esperar pela trabalhadora. Entre os dois tipos de gravacdes as diferencas
observadas derivam de variacdes na marcacdo do inicio e do fim de cada acao.

Quando observados os tempos de utilidade total, isto &, o tempo que o sistema agrega valor pois
movimenta algum dos automatismos, verifica-se que este apenas implica 66% do tempo total, havendo
perdas quando o sistema esta parado. Por ciclo do dispensador, em teoria, existem 2,5 segundos livres
de funcdes sem valor acrescentado ao processo pelo que se poderiam retirar para um melhor
aproveitamento desse tempo. No entanto, algum deste tempo de espera podera ser necessario de se
manter para garantir a eficiéncia do sistema no tocante ao devido alinhamento dos cubos nos pratos
e/ou garantir que os cubos batem na palma da garra do dispensador antes deste fechar.

Num ciclo de trabalho completo (entrega de 3 trios de cubos), sem os tempos de espera, o
dispensador demora 14,78 segundos sendo que em boa parte deste tempo esta a operar em paralelo
com as trabalhadoras, conforme demonstrado na Figura 54. Na representacédo seguinte encontram-se
dispostas por ordem sequencial as operacdes/tarefas supramencionadas atribuidas as trabalhadoras e

dispensador, salientando-se que a vermelho estao representadas situacoes de esperas/inativacao.

131,29 seg

1
|
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I
|
1
1
|

I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Figura 54 - Comparacéo dos tempos praticados (seg/ciclo) na colaboracdo. Fase de Teste

A Figura acima apresentada envolve os valores médios obtidos, sem considerar o desvio padrao.
Para facilitar a analise, assume-se que as trabalhadoras acionam o botdo de pedido de pecas no instante
inicial de um novo ciclo, sendo que por vezes tal ndo acontece e estas acionam-no ja tendo as ripas no
tabuleiro e/ou tem de o acionar de novo devido a erros técnicos. Para sustentar esta hipotese, basta
observar que na Figura 53 os trés trios de cubos se tornam disponiveis para o alcance das trabalhadoras
com ligeiros desfasamentos (cerca de 2 segundos) da operacao sobre os mesmos por parte delas. Ainda
assim, importa verificar visualmente que ha uma grande inatividade do dispensador e das trabalhadoras

quando operando em conjunto que deve ser melhorado por forma a otimizar a performance do processo.
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Paralelamente a necessidade de retificacdo do sistema de dispensar cubos, importava também
melhorar e refazer o tabuleiro de montagem para facilitar a retirada das ripas dado n&o ter sido feito com

base nas especificacdes requeridas.

5.2 Avaliacao das percecoes das trabalhadoras

Como forma de avaliar a percecao das trabalhadoras sobre a aplicacdo da robdtica em contexto
industrial e as melhorias ergonémicas associadas foi elaborado e aplicado um questionario. Inicialmente,
este foi construido com o intuito de se aplicar as trabalhadoras da pré-montagem antes e depois de
operarem na nova célula de trabalho.

Contudo, com o decorrer do trabalho de investigacao, optou-se por aplicar parte deste questionario
a outras trabalhadoras da empresa com o objetivo de auscultar as suas opinides para futuras aplicacoes
robaticas (tal como exposto em 6.3).

Este questionario para além da caracterizacao inicial da populacao envolvida no estudo (categoria A)
compreendeu duas grandes areas: robotica (questdes incluidas nas categorias B e C) e ergonomia
(questdes das categorias D a G). A primeira area é atribuida aos conhecimentos genéricos sobre a
robotica e as suas potencialidades. Numa segunda parte do questionario é feita uma avaliacao da
qualidade ergondmica ao posto de trabalho da pré-montagem.

A elaboracado deste questionario (Anexo 16) baseou-se na revisao bibliografica de estudos prévios,
sendo que o resumo da sua estrutura e das ferramentas adaptadas encontram-se descritos na Tabela

35.
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Tabela 35 - Resumo da estrutura do questionario aplicado as trabalhadoras da PM

Categoria

Parémetros

avaliados

Objetivos

Ferramentas adaptadas

A. Caracterizacédo
das
trabalhadoras

ROBOTICA

B. Percecao sobre
a influéncia da
robdtica no
contexto
ocupacional/
producao

Idade, Antiguidade
na montagem de
frames, LME/
LMERT.

Compreensao
individual sobre a
implementacéo da

robdtica no meio de

trabalho
Aplicabilidade
familiaridade,
C. Robdtica .
requisitos e
tradicional vs
Robotica conceitos atribuidos
colaborativa a robotica
tradicional e
colaborativa.
ERGONOMIA

D. Avaliacao do
posto de
trabalho

E. Percecao de
esforco

associado as
tarefas

F. Avaliacéo global
do posto de
trabalho no

estado corrente

Opiniao global sobre
a estacao de

trabalho da PM.

Percecao de esforco
para cada tarefa da

PM.

Opinido global sobre
a estacao de

trabalho da PM.

Caracterizacdo demografica da

amostra de trabalhadoras.

Avaliacao do discernimento genérico
sobre influéncia da robética ao nivel da
producéo, condicdes de trabalho,
exigéncias nos postos de trabalho e
aceitacao e colaboracao com o ser

humano.

Identificacao do nivel de conhecimento
entre 0s cobok e os robok;
Identificacao das expectativas e
preocupacdes para a adocao dos
mesmos; Recolha da opinido pessoal
acerca da aplicacao destes em

ambiente industrial.

Reunir a percecéo dos trabalhadores
sobre o seu posto de trabalho;
Identificacdo de possiveis fatores de

risco

Avaliacao da percecao de esforco
sentida pelas trabalhadoras;

Identificacao da tarefa mais exigente.

Recolha de opiniao das trabalhadoras
sobre as possiveis melhorias do posto
de trabalho da PM; Comparacgéo entre

o0 posto da PM e da montagem.

Questdes diretas.

Escala de Likert (0-5)
Adaptado de Neves
Rombao (2019)

Questdes de selecao
Unica e multipla;
Resposta aberta; Escala
de Likert (0-5)
Adaptado de Aaltonen &
Salmi (2019) e Kildal et
al. (2018)

EWA
Abordado em 2.4.3
(Ahonen et al., 1989)

Escala CR-10 de Borg
(Shariat et al., 2018)

Escala de Likert (0-5);

Resposta aberta
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Na primeira parte do questionario - categoria A - foi feita a analise demogréafica da populacdo de
cada estudo baseada na recolha de dados como a idade, antiguidade no posto de trabalho e lesdes
musculosqueléticas que possam estar ou nao relacionadas com o trabalho.

Posteriormente procurou-se reunir um conjunto de questdes pertinentes relativas a abrangéncia
da influéncia que a implementacao da robotica pode ter em aspetos ligados a producao, condicdes de
trabalho e colaboracdo entre humanos e robots — categoria B. Esta categoria foi inspirada e adaptada da
analise feita pela Mafalda Romb&o (2019) no estudo de conduziu sobre a influéncia da Inteligéncia
Artificial na sociedade e nas empresas. No caso concreto do estudo, o objetivo passou por avaliar o grau
de conhecimento e aceitacao da robotica em meio industrial, ndo necessariamente centrado na industria
de producao de mobiliario, e das consequéncias e expectativas relativas a sua articulacao no trabalho
entre robots e os trabalhadores em geral. Assim, num total de 12 afirmacdes, igualmente avaliadas numa
percecdo positiva e negativa da robdtica (Questdo 2/3/4/7/9/11 e restantes, respetivamente), as
trabalhadoras tinham de assinalar o seu grau de concordancia numa escala de Likert-5 (0- Sem opinido;
1- Desacordo total; 2- Pouca concordancia; 3-Neutro; 4- Alguma concordancia; 5- Totalmente de acordo).

Na categoria C investigou-se o nivel de conhecimento e de distincdo que as trabalhadoras tinham
relativamente a robdtica tradicional e colaborativa, bem como avaliaram-se as potenciais preocupacoes,
barreiras e expectativas para a adocao e aceitacdo dos cobots ao nivel das trabalhadoras. Nesta fase o
objetivo passou por envolver as trabalhadoras no seu meio de trabalho, centrando-se as questdes nos
postos de trabalhos da empresa e na possibilidade de uma colaboracdo com um cobot. Esta categoria
foi inspirada e adaptada de dois estudos conduzidos em estudantes da area da robotica/mecanica e
potenciais utilizadores de cobofs considerando as experiéncias, barreiras e expectativas da
implementacdo dos cobofs na industria (Aaltonen & Salmi, 2019; Kildal et al., 2018). As 8 questdes
foram distribuidas entre respostas de selecdo unica (C3, C5, C7), multipla (C1, C2, C4, C6), resposta
aberta (C6.1, C9) e de avaliacao na escala de Likert 5 (C8) de acordo com o grau de compromisso entre
o requisito e a sua importancia na HRC (0- Sem opinido; 1- Nao compromete de todo; 2- Nao tem grande
influéncia; 3-Neutro; 4- Influéncia de alguma forma; 5- Fator determinante).

Por forma a registarem-se a percecao das trabalhadoras sobre o seu posto de trabalho foi
aplicado o método de Analise Ergondmica do Espaco de Trabalho (do inglés, Ergonomics Workplace
Analysis - EWA), exposto no capitulo 2.4.3 (Ahonen et al., 1989) - categoria D.

Na categoria E encontra-se a avaliacdo das tarefas da pré-montagem quanto ao esforco
percecionado na escala de Borg-10 (Shariat et al., 2018). Para Borg esta escala é necessaria como forma

de quantificar sensacoes de sobrecarga subjetiva tal como a percecdo do esforco e do desconforto. A
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facilidade de compreensao de cada valor desta escala entre individuos facilita o seu uso em diversas
comparacdes o que a faz funcionar como referéncia de recolhas de diversas opinides expostas a
diferentes sobrecargas e esforcos fisicos assim como diferentes condicdes de trabalho (Shariat et al.,
2018).

Por fim, é na categoria F onde se incide sobre o posto da pré-montagem no seu estado corrente
(solucdo tradicional), procurando-se saber a opinido global das trabalhadoras acerca do mesmo. As
trabalhadoras foi pedido que quantificassem numa escala de Likert-5 (como aplicado na categoria B) as
seis afirmacdes criadas (F1) tendo em vista a caraterizacdo do posto da pré-montagem como um novo
posto criado para as acomodar. Foi também incluindo um espaco de resposta aberta (F2) caso as
trabalhadoras quisessem tecer algum comentario adicional ou apontar sugestdes de melhoria no posto.
O formulario utilizado pode ser consultado no Anexo 14 (Parte VI).

Tal como referido anteriormente, o questionario foi aplicado antes e depois da implementacao
da solucao robotica, por isso no momento inicial as trabalhadoras responderam apenas as questdes das
categorias A, B e C. Esta abordagem permitiu aferir se as percecdes das trabalhadoras se alteram com
0 aumento da familiaridade com a robética colaborativa. Por isso, depois dessas trabalhadoras operarem
cerca de um més no novo posto, o questionario voltou a ser aplicado. Neste momento, as trabalhadoras
responderam a todas as categorias, incluindo as da qualidade ergondémica referentes ao novo posto.

A aplicacdo do questionario foi sempre realizada com a presenca da investigadora. As
trabalhadoras dispunham de uma copia do formuldrio a sua frente em papel, sendo sempre que
necessario providenciados 0s esclarecimentos necessarios sobre as questdoes la existentes. As
trabalhadoras participaram no estudo de forma livre, esclarecida e voluntaria. No inicio do projeto de
investigacao as trabalhadoras leram e assinaram um termo de consentimento, tendo todo o projeto sido
aprovado pela Comissao de ética para investigacdo em Ciéncias Sociais e Humanas da Universidade do
Minho (numero de aprovacao CEICSH 095/2019) em concordancia com a declaracdo de Helsinquia

(processo submetido pela equipa do DTx Colab).

5.2.1. Percecdes antes da implementacao

Um total de quatro trabalhadoras do sexo feminino foram alocadas pela empresa no posto de
pré-montagem. Com base na informacao do departamento de salude ocupacional, as idades rondavam
os 40,8+7,0 anos tendo elas uma antiguidade no posto de pré-montagem de 11,0+5,7 meses. Todas
elas reportaram pelo menos um problema musculosquelético, tal como escoliose, tendinites, sindromes

do tunel carpico e hérnia discal.
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Acerca dos conhecimentos e opinides inerentes a influéncia da robdtica na producado os
resultados (Figura 55) mostraram que as quatro trabalhadoras tinham uma percecdo bastante
semelhante. Nas afirmacdes que traduziam uma percecado negativa, as trabalhadoras demonstraram
concordancia em 20,83% destas, nomeadamente na possibilidade do ser humano vir a sentir-se
ameacado e inseguro pelos riscos da robotica (Q6) e na risco de perda dos seus postos de trabalho (Q1).
Quanto as afirmacoes de percecao positiva, as trabalhadoras concordaram em 31,25% maioritariamente
atribuidas a implementacdo da robédtica como forma de auxiliar as tarefas associadas a esforcos
repetitivos e/ou monotonas (Q7), como forma de ajustar o horario de trabalho e melhorar as condicdes
de trabalho (Q3), na capacidade de serem partilhadas tarefas entre humanos e cobot (Q1) e no facto dos
robots serem uma fonte de desenvolvimento para as empresas em todos os setores de atividade (Q9).
Em termos relativos, predominam as categorias de concordancia (nivel 4) em 52% e a posicdo neutra
(nivel 3) em 34% das questdes defendendo que a resposta as questdes dependeria do caso concreto em
que se estivesse a falar e/ou nao conseguiam assumir uma posicao face a ambas pois partilhavam de

ambas as opinides.

Percecao Negativa Percecao Positiva

N W s
|

Q1 Q5 Q6 Q8 Q10 Q12 Q2 Q3 Q4 Q7 Q9 Q11 % 34%
0 - Sem opiniao 1 - Desacordo total 2- Desacordo
(a) 3- Neutro 4- Concordo m 5 - Totalmente de acordo (b)

Figura 55 - Distribuicao (a) absoluta das respostas as questoes sobre a influéncia da robdtica em meio industrial e (b) na frequéncia
relativa dos graus de concordéncia (n=4) - PM

No seguimento das questdes relacionadas com a robotica, as trabalhadoras identificaram a
menor mao-de-obra como o conceito que mais associam aos robofs tradicionais, assim como a

manipulacédo de cargas pesadas como a principal tarefa onde vém os robofs a ser usados - Figura 56.
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Cooperagdo A Produgdo de
com pessoas  Risco de produtos Tarefas
Menor 8% Acidente mais Perigosas
desperdicio 17% complexos 18%
8% 9%
< Manipulagédo Tarefas de
Qualidade Maior de cargas risco
dos produtos Velocidade pesadas ambiental
17% 17% 28% 9%
Tarefas
repetitivas
Cooperar
para o ser
lado a lado h
» umano
Mznorllj\/lao- CO(T 18%
e-obra operadores
(a) 33% (b) 18%

Figura 56 - Distribuicao relativa das respostas acerca de (a) identificacao dos conceifos mais associados a robadtica tradicional e (b)
aplicabilidade desta - PM

Todas as trabalhadoras demonstraram ter conhecimento de que recentemente tinha sido
instalado um cobot na empresa, mas ainda nao o tinham usado, pelo que nado estavam familiarizadas
com o mesmo. Quando questionadas a comparar os robots tradicionais e os colaborativos, os resultados
da Figura 57 mostraram que duas delas nao dispunham de opiniao sobre o tema enquanto que as outras
duas diversificavam as opinides. Os robots colaborativos eram atribuidos as caracteristicas de maior
seguranca e maior cooperacao humano-maquina, enquanto que os robofs tradicionais a uma maior

velocidade e maior produtividade.

Diversidade de aplicacoes 1 1
Maior flexibilidade 1 1
Maior aceitacao para o uso 1 1

Robot tradicional
Maior custo de aquisicao
Robot Colaborativo
Maior produtividade
Sem opiniao
Maior seguranca

Maior cooperacdo Humano-Maquina

N N NN NN
N N N N N N NN

Maior velocidade

Figura 57 - Distribuicao absoluta das respostas acerca das carateristicas atribuidas aos robots tradicionais e colaborativos (n=4) - PM

Relativamente ao tipo de impacto que um cobot teria em diversos niveis (Figura 58), pode-se
numa primeira fase verificar que a maioria das trabalhadoras associa as questdes ligadas a roboética a
reducao dos postos de trabalhos humanos, por oposicao a sua criacdo. Quanto as condicdes de trabalho
e a produtividade, a opinidao é unanime e positiva ao invés da seguranca, custo e competitividade

assegurada pelo mesmo.
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Condicdes de trabalho

Criacao de postos de trabalho

Custo Nao sei
Seguranca Impacto Negativo
Competitividade Impacto Positivo
Produtividade
0 1 2 3 4

Figura 58 - Distribuicao absoluta das respostas acerca do tipo de impacto esperado aguando do uso de um cobot (n=4)

Todas as trabalhadoras mostraram maior vontade em operar com um robotcom barreiras fisicas
ao invés de sem barreiras/grades. Para a maior aceitacao dos cobofs na colaboracao humano-robot, as
pontuacdes dadas pertencem apenas aos niveis de concordancia mais elevados (4 e 5), sendo os
maiores requisitos o nivel de formacao e o treino para a colaboracao, a forma de comunicar com o cobot,

a seguranca e a adequacao do ritmo de trabalho do robot ao trabalho humano - Figura 59.

Treino para esta colaboracéao 1 3 0 - Sem opinido
Forma de comunicacéo entre humano e cobot 1 3}
1 - Nao compromete de todo
Nivel de formacao/instrucao 1 3
B 2 - Nao influéncia muito
Eficiéncia do sistema 2 2
m3-
Flexibilidade 2 2 3+ Neutro
Ritmo de trabalho do cobot adequa-se ao ritmo de trabalho dos .
1 3 4 - Influéncia de alguma

operadores
forma

Seguranca 1 3 5 - Fator determinante

Figura 59- Distribuicdo absoluta das respostas acerca da importancia de certos requisifos na aceitacao para a colaboracao entre
humanos e cobots (n=4)

5.2.2. Percecoes apos a implementacao

Para a segunda aplicacao do questionario as trabalhadoras da pré-montagem, apos o periodo
de trabalho no novo posto, algumas das questdes nao foram novamente aplicadas dado nédo se
constituirem questdes pertinentes (C1, C2, C3, C4, C6 - Anexo 16) ja que o uso do cobot nao teria
influéncia direta na resposta associada e/ou eram questdes que levariam a uma resposta unanime e,
como tal, ndo interessantes para o estudo (C4) ou pelo facto de ndo demonstrarem resultados distintos,
isto €, ndo era uma mais valia tentar perceber a opinido das trabalhadoras sobre estas questoes (C1,

C2, C3 e Co).
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Em termos globais, na categoria B, a distribuicdo da concordancia com as questdes variou,
aumentando a resposta de concordancia total (grau 5) na mesma medida que aumentaram as respostas
de desacordo parcial e/ou total (grau 1 e 2, respetivamente). Embora de uma forma geral a percecao
sobre a robdtica continue a demonstrar-se positiva (concordancia em 25% das questdes de percecao
positiva), a percecdo negativa (concordancia em 12,5% das questdes de percecdo negativa) tomou conta
de algumas questbes para as quais inicialmente as trabalhadoras nao tinham opiniao e/ou tinham
opinido neutra, nomeadamente no aumento do stress associadas a tarefas compartilhadas com robofs
(Q10) e no aumento da produtividade associada a implementacdo da robodtica (Q11) — Figura 60. A
mudanca de percecdo para estas questdes em concreto podera ter a ver com o facto de o posto da pré-
montagem ainda ser recente e das trabalhadoras ainda nao se demonstrarem completamente a vontade
na operacao com o0 novo sistema, especialmente no facto de por vezes haverem falhas na automatizacao
0 que leva a ciclos consecutivos com falhas e com baixa produtividade face ao que seria esperado se a
producdo fosse s6 manual. Apds a implementacao do cobot todas as trabalhadoras demonstram uma
posicdo unanime na possibilidade de partilha de tarefas entre Humanos e cobots (Q2), assim como
concordam que incluir os roboits no chao de fabrica melhora as condicdes de trabalho (Q3) ajudando a
robotica a reduzir os esforcos repetitivos e/ou monotonia dos postos de trabalho (Q7). Quanto a
possibilidade do ser humano se poder sentir inseguro e ameacado com os riscos da robotica (Q6) e o
aumento de stress e ansiedade dos trabalhadores inerente a colaboracado com roboss (Q10), inicialmente
todas estavam de acordo mas depois da implementacdo da célula de trabalho com o cobot a percecao

mudou para uma discordancia de de 3 das trabalhadoras sobre as afirmacdes.

Percecdo Negativa Percecao Positiva
: [1 [1 [1
3 ,3:1 a?e t"{"-,
2
2
1 23%
0
Q1 Q5 Q6 Q8 Q10 Q12 Q2 Q3 Q4 Q7 Q9 Q11
0 - Sem opiniao 1- Discordo totalmente 2 - Discordo 4
37%
3 - Neutro 4 -Concordo m 5 - Concordo totalmente (b) I;E

(@)

Figura 60 - Distribuicdo (a) absoluta das respostas as questoes sobre a influéncia da robdtica em meio industrial e (b) na frequéncia
relativa dos graus de concordéncia (n=4) — 27 aplicacao na PM

Na categoria C, as questdes acerca das carateristicas atribuidas aos robofs tradicionais e
colaborativos (C5 — Anexo 16) e da importancia de certos requisitos na aceitacdo para a colaboracao

entre humanos e cobots (C8 — Anexo 16) nao mostraram diferencas significativas nos resultados. Ja o
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impacto esperado para a utilizacdo do cobot mostrou diferencas nos resultados em especial na opinido
da criacao de postos de trabalho. Enquanto na situacéo inicial 3 das 4 trabalhadoras pressupunham um
impacto negativo para a criacdo dos postos de trabalho, atualmente apenas uma delas mantém a sua
opiniao. Na maioria das outras questdes houve um aumento das respostas atribuidas ao impacto positivo

na utilizacao dos cobots — Figura 61.

Condicdes de trabalho

Criacao de postos de trabalho

Custo N&o sei

Seguranca Impacto Negativo
Competitividade Impacto Positivo
Produtividade
0 1 2 3 4

Figura 61 - Distribuicdao absoluta das respostas acerca do tipo de impacto esperado aquando do uso de um cobot (n=4) — 2°¢ aplicacéo na
PM

No entendimento das trabalhadoras, a apreciacao feita para o posto de trabalho novo seguiu os
mesmos moldes que a avaliacdo feita anteriormente (descrita em 4.2.2). Assim, procedeu-se ao inquérito
e comparacao dos dados obtidos apds a implementacéo da célula colaborativa com os resultados obtidos
anteriormente no estudo de Colim et al. (2020). O método EWA envolveu a atribuicdo da escala de 1 a
4 aos simbolos previstos para a avaliacdo, onde a pontuacado de 1 era atribuida a fatores com uma
avaliacdo muito boa (++) e a pontuacao de 4 a fatores que ndo estdo nada bons (-). Para cada um dos
parametros foi calculada a média e o desvio padrdo das pontuacdes obtidas. Relembra-se que, embora
inicialmente a populacéo inquirida fosse de 8 pessoas, as novas opinides foram apenas testadas as 4
trabalhadoras que puderam trabalhar no posto de trabalho colaborativo criado.

De uma forma geral, para os 11 fatores em analise (excluiram-se os fatores relacionados com
condi¢cdes ambientais, pois o local onde esta o posto mantém-se e, por conseguinte, as condi¢des), em
6 deles a média de respostas obtidas traduz uma melhor avaliacao sobre o posto de trabalho criado com
a robotica colaborativa. Atendendo as médias obtidas para cada fator (Figura 62), observa-se que o
espaco de trabalho, as posturas e movimentos, o0 risco de acidente, o
conteudo/restritividade/ repetitividade de trabalho e o nivel de atencao requerido foram melhor avaliados
apos a instalacao e uso da célula colaborativa. Tal se deve ao facto do posto ter sido redesenhado para
satisfazer eficazmente as necessidades das trabalhadoras melhorando as suas posturas, bem como a
exigéncia das tarefas mais minuciosas (aplicacdo de cola e fixacdo dos cubos) que, continuando a ser

executadas de forma repetitiva, carecem de menos esforco fisico e mental na sua execucao.
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Por outro lado, a possibilidade de comunicacao entre colegas de trabalho e/ou pessoas externas
ao posto é ainda classificada como muito ma dada a localizacdo do posto de trabalho junto a uma
maquina muito ruidosa. No processo de tomada de decisdes, o resultado pior obtido eventualmente
podera também estar associado ainda ao tempo reduzido de experiéncia com o sistema colaborativo
nomeadamente em situacdes em que este ndo funciona como deve (empanca) e as trabalhadoras ainda
nao se encontram totalmente a vontade para contornar a situacao.

Em todo o caso, sendo a amostra reduzida em comparacdo coma inicialmente inquirida e a
opinido ser subjetiva, ha questdes onde tal pode provocar pequenas diferencas, como é exemplo no caso

das tarefas de elevacdo manual de cargas.

0 1 2 3 4
Espaco de Trabalho =}:88 ey —
Atividade fisica em geral 375 B
Tarefas de elevacdo manual de cargas =38 g
Posturas e movimentos };ZS —_ 1
Risco de acidente 37387, e Y
Contetdo de Trabalho 3,38 e
Restritividade do Trabalho %?g P ——— PTinicial
Comunicaco e contactos pessoais  * 3/80 ; r ! PT novo
Tomada de decisdes =925 e
Repetitividade do trabalho =438 ' —_—
Nivel de atencao requerido *%/83 e ———
[luminacdo %50 _—
Condicdes térmicas 238 _—
Ruido 375 —

Figura 62 — Comparacao entre a distribuicdo das médias daas pontuacoes obtidas no método EWA entre a PM inicial e a PM
colaborativa

A percecao de esforco para as novas tarefas da pré-montagem (Figura 63) mudou em
comparacao com o estudo prévio conduzido por Colim et al. (2020) (Figura 23) onde era a tarefa de
aplicacao de cola e a viragem da ripa aquelas que tinham uma pontuacao maior (para 7=8). Na situacéo
atual (7=4), globalmente as pontuacdes aumentaram, ndo ultrapassando o nivel 5 associada ao esforco
de «um pouco de dificuldade». As tarefas de alcancar os cubos e a rotacao da ripa no tabuleiro (no caso
da ripa dupla) sdo aquelas que geram uma pontuacdo mais alta, o que significa mais esforco. Através
do ajuste da bancada, as tarefas de alcance de ripas e a sua retirada do carrinho envolvem um esforco

associado menor. Embora se tenham colocado blocos em cima da mesa para elevar as ripas e criar uma
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folga por baixo que facilitava estas serem agarradas, o facto dos cubos serem colados por cima e da
mesa ser ligeiramente inclinada faz com que alguma cola possa escorrer o que torna necessario
desagregar as trés ripas entre elas primeiro e agarra-las em simultaneo. Pelo exposto, esta € uma
carateristica que ainda pode melhorada. Contudo, é de realcar que o carater repetitivo das tarefas que
aqui se executam contribuem para que o esforco acumulado ao longo do dia de trabalho seja maior.

Retirar ripas da palete e colocar na mesa de pré-montagem. = 28—

Alcancar cubos do prato rotativo 4 |

Fixar cubos nas ripas. 3,5 =
Inverter/rodar a ripa no tabuleiro. 4 |
Retirar ripas prontas do tabuleiro. 3,25 =

Colocar/Transferir as ripas prontas na palete. 2,75 |

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Figura 63 - Resultados da avalaiacao das tarefas da PM colaborativa quanto ao esforco percecionado (n=4) (Fonte: Colim et al. (2020))

Por fim, na avaliacdo geral do posto de trabalho (Figura 64), muito embora as médias obtidas
sdo inferiores as inicialmente determinadas, a opinido global do posto de trabalho é positiva e encarada
como uma solucdo ergondmica adequada as trabalhadoras. Pelo facto de se retirar a tarefa de aplicacéo
de cola, as tarefas da pré-montagem ficam mais faceis, diminuindo o esforco musculosquelético
associado ao trabalho. Pelo redimensionamento do plano de trabalhos, as trabalhadoras verificaram que
as suas posturas melhoraram nao invalidando, no entanto, o facto de o posto de trabalho poder ser

melhorado com a colocacdo de contra pecas que facilitem a retirada das ripas.

PT inicial PT novo
N N 4,4 m—
1. O novo PT torna as tarefas de pré-montagem mais faceis. 425 —
2. Sinto que a minha postura durante o trabalho melhorou. ﬁ'gs P —
’

3. 0 esforgo associado ao trabalho diminuiu. 4 f

4. No fim do turno, o desconforto musculosquelético diminuiu. ﬁ:gs ||:|
5. O trabalho realizado tornou-se mais monétono. %:%5 : :
6. Penso que este PT deveria ser melhorado. 3'3 . _ !
0 1 2 3 4 5

Figura 64 - Resultados da avaliacdo geral ao novo posto de PM colaborativa
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5.3 Avaliacao do impacto na producao

Face aos requisitos expectados inicialmente, a tarefa de aplicacao de cola foi eliminada e foram
tidas em consideracao as medidas antropométricas para o dimensionamento adequado do posto de
trabalho. Infortunadamente, a implementacao de medidas corretivas para a minimizacao da exposicao
ao ruido e a diversificacdo do conteudo de trabalho através da incluséo de tarefas diferentes nao foi
possivel.

Tendo ja sido feitos os devidos ajustes no posto de trabalho, procedeu-se ao estudo de tempos
para as novas tarefas do posto da pré-montagem. Os novos elementos da operacdo encontram-se

representados na Tabela 36.

Tabela 36 - Decomposicao da atividade da nova pré-montagem em elementos

Ripa Simples Ripa Dupla
Trabalhadora 1 Trabalhadora 2 Trabalhadora 1 Trabalhadora 2
Acionar sistema e Acionar sistema e Acionar sistema e Acionar sistema e
Elemento 1
pegar nas ripas esperar pelas ripas pegar nas ripas esperar pelas ripas
Colocar na mesa de Ajudar a colocar na Colocar na mesa de Ajudar a colocar na
Elemento 2
trabalho mesa trabalho mesa
Alcancar e fixar cubos | Alcancar e fixar cubos
Elemento 3 Alcancar e fixar cubos | Alcancar e fixar cubos
(Total) (Total)
Espera pelo Espera pelo Espera pelo Espera pelo
Elemento 4
dispensador dispensador dispensador (Total) dispensador (Total)
Transferir ripas para a
Elemento 5 Escrever anotacao Virar Virar
palete.
Transferir ripas para a Transferir ripas para a
Elemento 6 Escrever anotacao
palete. palete.
Transferir ripas para a
Elemento 7
palete.

O estudo dos tempos seguiu 0s mesmos moldes das cronometragens anteriores (nivel de
confianca de, pelo menos, 90% e erro de 0,05). No Anexo 17 e 18 podem ser consultados os
ajustamentos de dificuldade aplicados a nova pré-montagem assim como a folha de calculo gerada,
respetivamente. Se por um lado o elemento de esperar pelo dispensador pode ser positivo em termos
ergonomicos pois traduz uma micropausa incluida no trabalho repetitivo, por outro lado nao agrega valor
ao processo. Por so depender da parte da automacdo e estando as trabalhadoras paradas nestes
momentos, estas ndo tem qualquer tipo de desempenho nem dificuldades de trabalho a serem

considerados e aplicados, razao pela qual o tempo observado correspondera ao tempo normalizado.
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No momento em que foi efetuado este estudo, ainda ndo estava definido qual seria o novo NPC
para 0 processo, mas este iria ter por base 0 aumento do numero de ciclos conseguidos através da
reducdo do novo tempo de ciclo. Os resultados para os tempos normalizados de ciclo para a ripa simples

e dupla encontram-se presentes nas Tabelas 37 e 38, respetivamente.

Tabela 37 - Parametros dos tempos normalizados dos elementos e de ciclo (PM nova) — RS

7O médio FA Ajustamentos (%) FA ™ TN Ciclo
(seg) meédio Y k ajustado (Seg) (seg)
Elemento 1 2,55 108 11 120 3,05
E Elemento 2 2,52 103 12 116 2,91
§ Elemento 3 10,39 94 12 105 10,92
=| Elemento 4 4,13 100 0 100 4.13 25,35
g Elemento 5 1,30 104 4 108 1,41
= Elemento 6 2,72 98 10 108 2,93
~ Elemento 1 3,20 102 6 108 3,45
g Elemento 2 2,21 111 10 122 2,69
ke}
% Elemento 3 12,75 103 12 116 14,74 27,19
8| Elemento 4 3,11 100 0 100 3,11
Elemento 5 2,76 105 10 116 3,19
Tabela 38 - Pardmetros dos tempos normalizados dos elementos e de ciclo (PM nova) — RD
70 médiio FA ) . FA ™ TN Ciclo
(seg) meédio Austamentos (%) ajustado (seg) (Seg)
Elemento 1 2,13 104 12 117 2,49
: Elemento 2 2,67 105 13 118 3,16
g Elemento 3 18,28 101 12 113 20,72
S Elemento 4 11,86 100 0 100 11,86 47,46
§ Elemento 5 3,98 102 12 114 4,54
— Elemento 6 1,47 97 4 101 1,49
Elemento 7 271 106 11 118 3,21
Elemento 1 2,50 102 6 108 2,70
N
© Elemento 2 2,59 102 10 112 2,91
é Elemento 3 17,46 100 12 112 19,52 1616
% Elemento 4 13,25 100 0 100 13,25 '
= Elemento 5 3,97 103 12 115 4,57
Elemento 6 2,87 101 11 112 3,22

Como se observa, com o sistema colaborativo os tempos normalizados diminuiram em 3,6% e
7,6% para a ripa simples e dupla, respetivamente. E possivel observar que a tarefa de “Alcancar e Fixar
0s cubos” (Elemento 3 em todos os casos), sendo a operacao principal, € a que apresenta o maior tempo
normalizado sendo sucedida pela “espera pelo dispensador”. Esta espera traduz intervalos de tempo
entre os quais as trabalhadoras, tendo fixado um trio de cubos de forma mais breve, tem de aguardar
que o dispensador traga o proximo trio (movimento ida e/ou volta) e/ou tem de aguardar que o prato
rode para poder ser alcancado. Embora o dispensador esteja programado para demorar

(aproximadamente) sempre o mesmo tempo, este valor temporal tem variacdes ligeiras. Contudo, para
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a ripa simples o tempo estimado entre todos os alcances aos cubos e as respetivas esperas ronda os 15
segundos enquanto que na ripa dupla aproxima-se dos 30 segundos. O tempo de espera sera tanto
maior quanto menor for o tempo despendido a fixar os cubos na ripa e tal comprova-se com o facto da
Trabalhadora 1 demorar menos a alcancar/fixar mas ter um tempo de espera maior, ao invés da
trabalhadora 2 que tem menos tempos de espera por demorar mais na fixacdo. No caso da ripa dupla,
tendo em vista a maximizacao do uso do automatismo e reduzir as esperas, o0 sistema deve ser
novamente acionado antes de se proceder a viragem das ripas.

Importa referir que situacdes andmalas verificadas no decorrer da observacdo das filmagens ndo
foram quantificadas dado serem situacdes ocasionais do processo. No entanto importa referir que como
potencial de falha consta a falta de manutencdo na gripper do cobot que leva a desordenar os cubos
adjacentes aos cubos succionados num dado momento. Esta pequena falha tem grande repercussao
num momento posterior pois 0s cubos que ficaram desordenados ndo conseguirdo ser devidamente
alinhados de novo no tapete rolante, o que faz com que na zona de afunilamento para a pega do
dispensador, ndo se encontrem os 3 cubos dispostos lateralmente como deveria ser. O que sucede é
que chega a ser aplicada cola, mas os cubos irao ser reencaminhados para uma caixa lateral ja que o
dispensador ndo os consegue agarrar.

Nos tempos da nova pré-montagem, as analises de Pareto permitiram distinguir as seguintes
categorias com base na proporcao de cada elemento:

- Ripa Simples: Classe A (Alcancar e Fixar os cubos, 16,7% dos elementos assume a
responsabilidade sobre cerca de 50% do tempo normalizado de ciclo), Classe B (Espera pelo dispensador,
acionar sistema e pegar nas ripas/esperar, 33,3% dos elementos assumem a responsabilidade sobre
cerca de 25,4% do tempo normalizado de ciclo) e Classe C (restantes elementos, 50% dos elementos
assumem a responsabilidade sobre cerca de 25,2% do tempo normalizado de ciclo) — Figura 65;

- Ripa Dupla: Classe A (Alcancar e Fixar os cubos, 14,2% dos elementos assume a
responsabilidade sobre cerca de 42,2% do tempo normalizado de ciclo), Classe B (Espera pelo
dispensador e virar, 29% dos elementos assumem a responsabilidade sobre cerca de 36,3% do tempo
normalizado de ciclo) e Classe C (restantes elementos, 56,9% dos elementos assumem ‘a

responsabilidade sobre cerca de 21,5% do tempo normalizado de ciclo) — Figura 66.
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Figura 65 - Grafico de Pareto dos elementos da atividade para a producao da Ripa Simples - PM nova
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Figura 66 - Grafico de Pareto dos elementos da atividade para a producao da Ripa Dupla - PM nova

Relativamente ao valor que 0s novos elementos da atividade agregam ao processo, a distribuicao
mudou aumentado a percentagem de valor do tempo de ciclo da ripa simples para 49% e diminuindo na

ripa dupla para 42%.

Distribuigdo do Valor Distribui¢do do Valor
Ripa Simples Ripa Dupla
29% 46% 42% 46%
5% 12%

m Colocd-las prontas na palete; Esperar pelo dispensador; m Coloca-las prontas na palete; Esperar pelo dispensador;
Colocar as ripas na mesa de trabalho; Acionar o sistema; Colocar as ripas na mesa de trabalho; Acionar o sistema;
Pegar nas ripas cortadas Pegar nas ripas cortadas
Escrever anotacdo; Escrever anotacdo; Virar
Alcancar e fixar cubos Alcancar e fixar cubos

Figura 67 - Distribuicdo do valor com base no tempo normalizado dos elementos _ PM nova
Associados aos tempos normalizados serem inferiores, o funcionamento do posto é
acompanhado de bastante tempo gasto para organizacao do espaco de trabalho, envolvendo-se trocas

de paletes de produto acabado por baseboards novas, transporte de novas paletes de ripas (inpud,
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enchimento da cuba de cola, endireitamento (paletizacao) dos packs de cubos e resolucao técnica de
questdes que surgem associada ao sistema colaborativo. Todas estas acoes sao necessarias para o posto
da pré-montagem funcionar mas, tendo de ser executadas pelas trabalhadoras da pré-montagem, traduz-
se numa reducao do tempo produtivo diario de forma exagerada.

Na Tabela 39 apresenta-se o balanco do tempo diario de atividades que nao acrescentam valor.

Tabela 39 - Tempos ndo produtivos durante um dia de trabalho — PM nova

Ripa Simples Ripa Dupla
Tempo de arranque 4min45
Pausa almoco 30min
Intervalo manha 5min
Inicio de palete (input) 5 min

Medicéo primeira ripa

Limpeza

8h Trabalho * 1 Ripa/h *30seg/ripa

20min

3min/deslocagéo *5,7 3min/deslocacao *6,3

Buscar novos packs de cubos
deslocagdes/dia deslocagdes/dia
Paletizar, endireitar os packs
1,5 min/pack * 11,4 packs/dia 1,5 min/pack * 12,7 packs/dia
cubos

Troca de palete 2,5 min/palete * 5 paletes/dia 2,5 min/palete * 5,6 paletes/dia

Fechar palete 16seg/palete*5 paletes/dia 16seg/palete*5,6 paletes/dia

3 Colocacdes de fita/palete” 2 Colocacdes de fita/palete*
Colocar fita entre andares
15seg/colocacdo™ 5 paletes/dia 15seg/colocacdo* 5,6 paletes/dia
30 seg/troca* 1,55 paletes/troca * 5 30 seg/troca* 1,55 paletes/troca *
Encher cola na cuba

paletes/dia 5,6 paletes/dia
Comunicacao (20/10) 30min
Tempo néo produtivo 2,4h 2,62h
Tempo disponivel total 5,46h 5,38h

A introducdo de um trabalhador extra para estas tarefas seria uma possivel solucéo para
aumentar o tempo Uutil produtivo em que efetivamente sdo produzidas as ripas. Assumindo esse
trabalhador extra a executar as tarefas de troca e fecho de paletes, alinhamento dos cubos e
abastecimento do posto de trabalho com ripas/cubos e uma diminuicao do tempo diario de resolucao
de problemas técnicos para 10min, verificar-se-ia um aumento a producdo em 15% (+382,9 ripas

simples/dia) e 17,4% (+256,7 ripas duplas/dia).
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Incorporando-se as outras categorias de correcdes — Tabela 40 - observa-se que sdo as demoras
inevitaveis associadas as tarefas supra mencionadas que ocupam a maior percentagem do tempo diario

de producéo.

Tabela 40 - Correcdes aplicavels na pré-montagem nova

Categoria da correcdo Tipo de correcdo % Aplicavel
Correcao de Repouso Fixa Fadiga 4,0%
Necessidades pessoais 7,3%

Ripa Simples: 13,0%
Ripa Dupla: 13,0% /14,0%
Correcdo de Repouso Variavel -

Consultar Anexo 9

(Separador ‘Nova’')

Correcao Especial Arranque 1,0%
Limpeza 4,2%
Paragem 6,3%
Controlo periodico 0,8%
RS: 10,88%

Correcdo por demoras inevitaveis
RD: 11,97%

Face aos valores apresentados, na situacao nova os tempos padréo dos elementos da pré-

montagem estao tabelados seguidamente.

Tabela 41 - Tempos padrdo (em segundos) dos elementos e de ciclo - PM nova

Ripa Simples Ripa Dupla
L Trabalhadora 1 Trabalhadora 2 Trabalhadora 1 Trabalhadora 2

Elemento 1 4,32 4,88 3,568 3,85
Elemento 2 4,12 3,80 4,55 4,15
Elemento 3 15,46 20,87 29,85 27,87
Elemento 4 5,84 4,41 17,08 18,91
Elemento 5 1,99 4,52 6,54 6,52
Elemento 6 4,15 2,14 4,64
Elemento 7 4,62

T. Padréao 35,87 38,48 68,36 65,94

Outra variante do processo que se observou é relativa ao consumo de cola. Quando colocada
manualmente com as pistolas, a quantidade de cola aplicada era a suficiente para promover a fixacédo
mas variava entre os cubos. Ja no novo sistema, a cola € aplicada de forma mais constante. Para se
avaliar as diferencas entre ambas as aplicacoes, foram inicialmente pesados 12 cubos aleatorios e

posteriormente aplicada cola equitativamente de ambas as formas (manual e automatica). Embora as
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colas sejam de tipos diferentes (em tubo e granulada), a densidade de ambas era de 1g/cm:. A Figura

68 apresenta-se o0s resultados obtidos.

Aplicacao automatica

Automatica

Peso m(e;m cubo 26,635 25,888

Peso médio (cg;bo com cola 26,766 26,073

Volume de cola por cubo 0,131 0,185
(emd)

N° cubos por palete 4320

(unid)

Volume gasto por palete 565,92 799,2

(cm?*/Palete)

Aplicacao manual

Figura 68 - Comparagéo entre a aplicacao de cola automatica e manual

Apresentam-se seguidamente os resultados obtidos comparativamente a situacao inicial exposta

no capitulo 4.2.1.

Tabela 42 - Resultados comparativos da pré-montagem (RS- Ripa Simples, RD- Ripa Dupla)

PM tradicional PM colaborativa

Investimento
90921,48€

(€)
Area de Trabalho ocupada 370 m?
(m2) (14,5 x 25,5m)
Tempo diario produtivo RS: 5,96h RS: 5,46h
(h) RD: 5,93h RD: 5,38h
Tempo Normalizado de ciclo RS: 28,38 seg RS: 27,19 seg
(seg/trio de ripas) RD: 51,46 seg RD: 47,46 seg

Producao diaria
(ripas/tempo util diario)
Produtividade por superficie
(ripas/hora/m?)

Consumo de cola

(cme/dia)

Valor das tarefas

(% V-% nVN- % nV)

RS: 2268,1 r/d
RD: 1244,5r/d
RS: 0,34 r/h/m?
RD: 0,19 r/h/m?
RS: 2517,56 cm?/dia
RD: 2717,89 cm?/dia
RS: 46-5-49 %
RD: 47-11-42 %

RS: 2168,7 r/d
RD: 1224,3 r/d
RS: 0,36 r/h/m?
RD: 0,21 r/h/m?
RS: 1704,63 cm3/dia
RD: 1924,56 cm?/dia
RS: 49-5-46 %
RD: 42-12-46 %

Através da andlise da Tabela 42, em termos de tempo normalizado de ciclo observam-se ligeiras

melhorias, sendo a diferenca mais notéria no tempo normalizado para a ripa dupla com uma diferenca

de 4 segundos. A semelhanca dos resultados obtidos no estudo de EI Makrini et al. (2018), a aplicacao
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automatica da cola permite poupar diariamente o consumo desta nas ripas simples e duplas em cerca
de 32% e 30%, respetivamente. Mesmo a area de trabalho ocupada tendo sido mantida, embora agora
haja somente um tabuleiro operacional, a capacidade produtiva manter-se-a igual e/ou superior se a
empresa implementar medidas que fagam aumentar o tempo diario disponivel para a producdo, como
por exemplo através da alocacao em tempo parcial de um terceiro colaborador no posto para a parte de

trocas logisticas de paletes, como referido anteriormente.

5.4 Avaliacao ergonémica

O ponto de partida para a criacdo do posto de trabalho foi melhorar as condicoes de trabalho
para as Trabalhadoras deste posto. Qualquer mudanca ou ajuste que fosse feito no posto de trabalho
teria de se demonstrar vantajoso ao nivel ergonémico. Assim, foi feita uma avaliacdo as duas
trabalhadoras em 57 posturas - Figura 69 - adquiridas na execucao das novas tarefas. A folha de registo

e calculo da metodologia RULA para a nova pré-montagem encontra-se presente no Anexo 19.

Figura 69 - Exemplo de posturas adotas na PM colaborativa nos elementos de (a) Virar a ripa, (b) Retirar as ripas da mesa e (c)
Acilonar o sistema

Por forma a comparar a avaliacao RULA da atividade da pré-montagem de cada uma das ripas
na situacao tradicional e colaborativa, foi calculado o RULA ponderado. Para o obter, e dado existirem
sempre dois valores normalizados para cada elemento, resultado de um mesmo elemento ser executado
por duas trabalhadoras, para efeitos do calculo considerou-se o maior dos dois valores como o
representativo do tempo despendido nesse elemento.

Na Figura 70 apresentam-se os resultados obtidos com base na média e desvio padrdo (DP).
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PM inicial PM nova

Ripa Simples Ripa Simples
TN maior Média RULA DP TN maior| Média RULA Dp
Fixar os Cubos (Trio 1/2/3) 8,82 4.4 0,5 Alcancar e fixar cubos 14,74 3,9 0.8
Selecionar os cubos da caixa 7,13 3,6 0,9 Espera pelo dispensador 419 2,0 0,0
Aplicar cola para/os cubos 4,98 3,0 0,0 Acionar sistema e pegar nas ripas/Esperar 3,45 2,5 0,5
Colocar as ripas prontas na palete 2,78 3,8 0,9 Transferir ripas para a palete. 3,19 4,1 1,2
Pegar nas ripas cortadas/Esperar 2,39 3,2 0,4 Colocar as ripas na mesa de trabalho 2,91 3,0 0,0
Colocar as ripas no suparte + Ajustar/Ajudar 2,12 3,2 0,4 Escrever anotacdo 1,41 2,0 0,0
Escrever anotacdo 1,41 2,0 0,0 3,32

RULA ponderado 3,62

Ripa Dupla

TN maior| Média RULA DpP

Ripa Dupla Alcangar e fixar cubos (Total) 20,72 3,9 0,8

TN maior Média RULA DP Espera pelo dispensador (Total) 14,22 2,0 0,0

Fixar os Cubos (Trio 1/2/3)- C 8,09 4,4 0,5 Virar 4,57 3,1 0,6

Fixar os Cubos (Trio 1/2/3) - B 7,53 4.4 0,5 Transferir ripas para a palete. 3,22 4,1 1,2

Selecionar os cubos da caixa - B 7,15 3,6 0,9 Colocar as ripas na mesa de trabalho 3,16 3,0 0,0

Selecionar os cubos da caixa- C 7,11 3,6 0,9 Acionar sistema e pegar nas ripas/Esperar 2,70 2,5 0,5

Aplicar cola para/os cubos - C 5,03 3,0 0,0 Escrever anotacio 1,49 2,0 0,0

Aplicar cola para/os cubos - B 479 3,0 0,0 3,11
Colocar as ripas prontas na palete 4,44 3,8 0,9
Virar a ripa 3,83 3,0 0,0
Pegar nas ripas cortadas/Esperar 2,25 3,2 0,4
Colocar as ripas no suporte + Ajustar / Ajudar 1,68 3,2 0,4
Escrever anotagdo - lado baixo 1,26 2,0 0,0
Escrever anotagéo - lado cima 1,10 2.0 0,0
3,60

Figura 70 - Andlise comparativa do RULA ponderado entre a PM inicial e a PM nova

De uma pontuacado RULA ponderado de 3,62 e 3,60 para a ripa simples e dupla, respetivamente,
a nova solucdo permite que estes valores diminuam para 3,32 e 3,11, traduzindo um decréscimo de
8,3% e 13,6%. Embora esta pontuacdo tenha decrescido, o posto da pré-montagem ainda apresenta
risco. As principais tarefas que exigem uma atencdo maior e a necessidade de melhoria num futuro
préximo sdo a transferéncia das ripas prontas para a palete assim como o alcance e fixacdo dos cubos.
Neste ultimo caso a posturas encontradas que merecem atencdo nao dependem diretamente do posto
de trabalho nem da falta de espaco para movimentacdes mas sim da forma como a proépria trabalhadora
executa a tarefa.

Os resultados obtidos para este estudo de caso sdo semelhantes aos dos casos de estudos
mencionados no capitulo 2.4.3 acerca da aplicacao de robotica na melhoria das condicdes ergonémicas
de trabalho. Para além da criacao de uma estacao de trabalho com o dimensionamento antropométrico
adequado (tal como em Kushwaha & Kane (2016)), pode-se afirmar que a robotica efetivamente ajuda
a reduzir a sobrecarga das tarefas manuais da pré-montagem, estando os resultados RULA em
concordancia com a percecdo das trabalhadoras sobre o novo posto, tal como verificado no estudo
realizado por Colim et al. (2020). O facto de as trabalhadoras terem sido consideradas em todo o
processo fez aumentar a sua autoestima e o seu envolvimento na criacdo do posto colaborativo,
aumentado assim a sua satisfacdo e motivacdo na aceitacdo desta nova realidade laboral. Importa
também referir que as fases de desenvolvimento da solucéo colaborativa a partir de um posto de trabalho

ja existente tendo em conta a melhoria das condicdes ergonémicas foram bastantes semelhantes as de
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Gualtieri et al. (2020) e efetivamente demonstram-se como boas diretrizes de analise e desenvolvimento
do processo de investigacao.

Embora tenha decrescido o valor do RULA ponderado para as referéncias em questéo, importa
referir que o posto ainda apresenta riscos nomeadamente a sua repetitividade de tarefas pelo que a

reorganizacao do conteudo de trabalho seria importante de se reavaliar.

5.5 Influéncia na montagem vertical

A pré-montagem surgiu na empresa com dois objetivos: acomodar trabalhadoras com situacoes de
lesdes musculosqueléticas e ser um complemento a montagem vertical de #7ames para a referéncia Al.
Como abordado no capitulo 4.2.2, existem dois tipos de montagem decorrentes do uso/n&o uso da pré-
montagem e importa perceber, além da producdo, se em termos ergondmicos expde mais as
trabalhadoras da montagem a fatores de risco causando a sua sobrecarga. Como fatores de risco para
a montagem consideram-se aplicacdes de cola com a pistola, manipulacdes e movimentacdes de
materiais acima do nivel dos ombros, cargas das ripas manipuladas e repetitividade das tarefas.

Por forma a comparar a avaliacao RULA da atividade montagem final (com auxilio de ripas pré-feitas)
e da montagem completa da #ame Al foi determinado o RULA ponderado. Tal avaliagdo contou com a
observacao de posturas para as 8 trabalhadoras mencionadas nos estudos das montagens, num total
de 73 posturas para cada tipo de montagem. Na Figura 71 apresentam-se algumas das posturas

praticadas em cada um dos casos.

(b) Montagem Completa

Figura 71 - Exemplos de posturas adotas na (a) Montagem Final e (b) Montagem completa
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Para o obter, e dado existirem sempre quatro valores normalizados para cada elemento do mesmo
tipo de montagens, para efeitos de tempo normalizado de um dado elemento considerou-se a média
entre o maior observado de cada duos. A folha de calculo da avaliacdo RULA concretizada para estes
postos de trabalho encontra-se presente no Anexo 20. Os resultados para os dois tipos de montagem

apresentam-se na Figura 72.

Montagem Final ‘ Montagem Completa ‘

Posturas das Trabalhadoras 7,8,9 e 10 ‘ Posturas das Trabalhadoras 3,4,5e 6 ‘
TN médio Média RULA DP TN médio  Média RULA DP
Pegar na ripa simples 6,17 3,0 0,0 Pegar na ripa fina 4,52 3,0 0,0
Fixar a ripa simples (baixo) no tabuleiro 3,31 3,2 0,4 Colocar a ripa fina (baixo) no tabuleiro 3,70 3,0 0,0
Fixar a ripa simples (cima) no tabuleiro 7,51 4,3 1,3 Colocar a ripa fina (cima) no tabuleiro 3,88 5,0 1,4
Pegar na ripa lateral 2,74 3,7 0,6 Pegar na ripa lateral 2,49 3,5 0,7
Fixar a ripa lateral no tabuleiro 6,70 3,0 0,0 Colocar a ripa lateral no tabuleiro 2,28 3,0 0,0
Pegar na ripa dupla 3,09 4,5 1,0 Pegar na ripa grossa 2,65 3,7 0,6
Fixar a ripa dupla no tabuleiro 5,33 4,0 1,4 Colocar a ripa grossa no tabuleiro 4,72 3,3 0,5
Pegar na ripa central 5,12 3,3 0,5 Pegar na ripa central 3,93 4,3 1,5
Fixar a ripa central (baixo) no tabuleiro 4,93 3,0 0,0 Colocar a ripa central (baixo) no tabuleiro 2,19 3,0 0,0
Fixar a ripa central (cima) no tabuleiro 3,94 3,0 0,0 Colocar a ripa central (cima) no tabuleiro 2,65 3,5 0,7
Escrever anotagdo 1,32 3,3 0,5 Escrever anotagdo 1,51 2,5 0,6
Aplicar cola 14,94 4,0 0,5 Fixar os cubos (total) 35,75 4,2 1,2
Colocar as frames prontas na palete 7,65 4,2 11 Selecionar os cubos 33,71 4,0 0,6
Rula ponderado 3,65 Aplicar cola (total) 22,86 3,5 1,0
Colocar as frames prontas na palete 10,38 4,6 1,6
3,90

Figura 72 - Andlise comparativa do RULA ponderado entre a MF e MC

Através da observacdo dos resultados da aplicacdo do RULA, verifica-se que no processo geral o
uso das ripas pré-montadas faz diminuir em 6,4% a pontuacdo do risco associado a cada elemento.
Apesar da queixa de algumas trabalhadoras que nao simpatizam com as ripas pré feitas por serem mais
pesadas, na maioria dos elementos o peso destas nao prejudica as posturas. Por outro lado, as
trabalhadoras ressalvam a mais-valia de se usar bastantes menos vezes a pistola de cola o que reduz a
sobrecarga ao nivel do pulso ao longo de um dia de trabalho.

Por fim salienta-se que muitas das manipulacées acima dos ombros ocorrem nao s6 na
colocacao/fixacao de ripas/cubos, mas também no alcance e transporte das ripas do carrinho. No caso
da montagem final, como as ripas de maior dimensao acabam por ter uma estrutura mais delicada, o
seu indevido transporte e alcance pode provocar a descolagem dos cubos. Como tal, estas ripas pré-
montadas (em especial as ripas duplas pois ndo possuem nenhuma margem entre 0s cubos mais
externos e as faces externas das ripas grossas) devem numa primeira fase ser ligeiramente elevadas
acima do nivel do carrinho para evitar que batam contra qualquer obstaculo e s6 depois rodadas 90°
para a posicao horizontal para a sua colocacao no tabuleiro.

Para um mesmo elemento, o0 que torna as pontuacdes mais variaveis sao os habitos de trabalho
de cada uma das trabalhadoras que ao longo do tempo mecanizam os movimentos que tem de executar

e acabam por nem sempre os fazer da forma mais adequada e segura para a sua saude, mitigando-se
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esta situacao através da padronizacao do trabalho e dada formacéao. A titulo de exemplo indicam-se duas
situacdes onde se verifica algum descuido:

- Acontecimentos com potencial de distracao fora do posto de trabalho levam as trabalhadoras
a rodarem o pescoc¢o enquanto alcancam ripas e/ou estas apenas rodam o tronco e pescoco sem sairem
do lugar para as alcancar;

- Na fixacao de cubos/ripas e aplicacdo de cola onde mantém o pescoco inclinado lateralmente
e/ou para tras para ver com detalhe o sitio onde estdo a operar, podendo isto ser evitado se elas se
movem e orientassem convenientemente para a zona em que operam num dado momento.

Embora esta pontuacao tenha decrescido, ambas as condicdes de montagem ainda apresentam
risco. As principais tarefas de ambas as montagens que exigem uma atencdo maior e a necessidade de
melhoria num futuro préximo sao as atividades executadas acima da altura dos ombros (colocacdo das
ripas finas/simples, aplicacdo de cola e fixacdo de cubos na parte superior) e a colocacao das frames
prontas na palete. Adicionalmente a disposicdo das ripas no carrinho deveria ser melhorada, por forma
a diminuir a exposicao das trabalhadoras ao fatores de risco subjacentes a cada tarefa.

Na Tabela 43 sintetiza-se a comparacéo feita entre ambos os tipos de montagem. Seguidamente,
tecem-se consideracoes sobre os parametros comparativos:

- A definicdo do tempo normalizado de ciclo consta na média dos maiores valores observadores
entre os duos de trabalhadoras;

- Um ponto de cola ¢ definido como cada aplicacao unitaria de cola num cubo e/ou ripa;

- Uma manipulacdo acima dos ombros reflete cada movimentacdo que uma dada trabalhadora
faz acima da altura dos seus ombros, seja esta no alcance das ripas do carrinho, na colagem de cubos
numa regiao superior, na (ajuda) fixacdo das ripas e na descolagem das frames entre si antes do seu
transporte para a palete ou a propria deposicao quando esta ja esta mais cheia;

- O peso das ripas manipuladas é atribuido as cargas das ripas onde se verificam diferencas no
decorrer das montagens, sendo estas da ripa fina/simples, ripa grossa/dupla referentes a montagem
completa e final, respetivamente;

- Os valores apresentados representam o total dos parametros comparativos observados para
ambas as trabalhadoras;

- A contabilizacao do tempo necessario de pré-montagem para um ciclo de montagem conta com
a inclusao de dois ciclos de producéo de ripas simples e um de ripas duplas com base nos valores do

tempo normalizado da Tabela 42.
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Tabela 43 - Resultados comparativos da montagem

Montagem Final Montagem Completa
Tempo Normalizado de ciclo 58,35
116,86
(seg/trio de frames) (+101,8 da PM)
NPC programado / praticado
70 /92,5 40/ 46,2
(frames/hora/trabalhadora)
Producao de paletes por ciclo
2,43 1,22
(Paletes/hora/trabalhadora)
Pontos de cola
30 72

(unid)
Manipulacdes acima dos ombros

(unid)

Peso das ripas manipuladas
(RS/RF- RD/RG kg)
Consumo de cola

(cm3/ Palete)

Valor das tarefas

(% V-% nVN- % nV)

Rula Ponderado

Fixacao de ripas: 6
Alcance de ripas: 1
Aplicacao de cola: 1

Descolagem: 2
1,62 kg - 3,34 kg

70,3 cm?3/Palete
(+119,5 da PM)

64,5%-2,0%-33,5%

3,65

Fixacao de cubos: 12
Alcance de ripas: 1
Aplicacao de cola: 6

Descolagem: 2

1,16 kg - 2,4 kg

168,72 cm3/Palete

43%-1%-56%

3,90

Expostos todos estes fatores, pode-se concluir que a pré-montagem também traduz uma mais-
valia nas condicdes ergondmicas do posto de trabalho da montagem vertical de 7ames para a referéncia
Al pela reducdo da exposicdo a fatores de risco, como também em termos produtivos com um

incremento de aproximadamente 50% em unidades produzidas por hora.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS — ESTUDO DE CASO 2

6.1 Comparacao entre seccoes

Apds o estudo individual dos postos de trabalho, encontra-se na Tabela 44 a comparacao entre
0s postos de trabalho face aos resultados obtidos baseados em aspetos ergondémicos e sob a perspetiva
da robdtica. Esta comparacao foi feita de forma conjunta com o DTx e empresa cujo objetivo principal
era perceber onde se poderia implementar na empresa um outro posto de trabalho com robética
colaborativa.

O posto da montagem é um posto com maior diversidade de tarefas onde as trabalhadoras estao
expostas a consideravelmente mais fatores de risco e que encontra limitacdes no tocante a aplicacao da
producéo em duplo a todas as referéncias de #7ames existentes. Por oposicao, na Cold Press as tarefas
sd0 mais resumidas e o tempo de ciclo bastante menor, mas onde a implementacao da producao em
duplo podera agravar os fatores de risco e aumentar a propensao para LMERT.

Se por um lado, os desafios para o sistema colaborativo sdo mais interessantes na Cold Press
pois permitem uma maior interacdo entre humano e cobot, por outro, na montagem, em termos
ergondmicos eventualmente o beneficio seria maior. Em ambos os casos, a concecdo do posto de
trabalho bem como os materiais que sdo manipulados no decorrer das tarefas assumem-se como 0s

principais desafios na concecéo da solucao.

122



Tabela 44 - Analise comparativa entre a montagem manual (gama B) e a Cold Press

Montagem da gama B Cold Press
Alcance de ripas e cubos, fixacdo de cubos, aplicacdo Alinhamento, alcance e
Tipo de tarefas de cola e manuseamento de ffames (15-18 manuseamento de frames
elementos) (3 elementos)
Tempo de ciclo 43,4 — 81,7 segundos 11,68 segundos

Frequéncia; Diferentes posturas inadequadas (flexdo

do pescoco, abducao dos bracos, bracos elevados

Alta frequéncia; Torcao e desvio do
acima dos ombros, flexdo do tronco, etc.); Acdes

Falores de risco tronco; Manuseamento de materiais
repetitivas com pistola de cola; Queimaduras;
achatados
Manuseamento de materiais achatados; Design
inadequado do posto de trabalho
Avaliacdo RULA 6 (média/ciclo) 5 (média/ciclo)
A producdo em duplo ira aumentar o
risco para as LMERTSs (a confirmar);
A producdo em duplo nao ira ser possivel para todos
Limitacoes Aumento da dificuldade de
as referéncias
alinhamento de frames e de
manuseamento destas
Potencial de Co manipulacdo
HRC Plano de tarefas compartilhado
Desafios para a Eliminacao da tarefa de ‘aplicacao de cola’; Correcao postural; Suportar o0 manuseamento de
Ergonomia Suportar o0 manuseamento de cargas cargas

Visdo computacional - monitorizacao da area de trabalho, detecao e rastreamento de objetos;
Arquitetura cognitiva - compreender as a¢des / intencdes do trabalhador; Planeamento do movimento
Desafios para a com consciéncia humana;

Robdtica

Segurar duas placas
Segurar um conjunto de ripas de maneira ordenada; Segurar e

simultaneamente por co
libertar um conjunto de frames acabadas por co manipulacao.

manipulacao

Cadéncia temporal da tarefa;
Riscos para a

Problemas de seguranca, com uma ferramenta de cola quente Cadéncia temporal da tarefa
Robdtica

trabalhando na area de trabalho do operador
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6.2 Simulacoes dos postos de trabalho

Para este projeto os responsaveis da empresa estabeleceram a premissa de passar a produzir
em duplo as frames, independentemente do posto de trabalho envolvido, tendo por base as referéncias
de maior tamanho, expostas no capitulo 4.3. Para o posto da montagem a solucdo criada visava
aumentar a interacdo nas tarefas executadas pelas trabalhadoras e o cobot. Assim, esta solucéo
englobava a remodelacao da forma do tabuleiro passando este a dispor-se no plano horizontal, de acordo
com as medidas antropométricas para a populacdo feminina. A nivel ergondmico estimava-se amenizar
os fatores de risco através da reducdo/eliminacao das operacdes acima no nivel dos ombros bem como
da tarefa de aplicacdo de cola. O novo tabuleiro de montagem, tendo capacidade para produzir as
referéncias em analise em duplo, disporia de um sistema que facilitava a retirada das frarmes prontas da
mesa de trabalho, sem exigir a sobrecarga ao nivel dos ombros das operadoras. Nesta solucao
colaborativa, o cobotiria ser responsavel pela aplicacao da cola diretamente nos pontos de cola exigidos
para cada uma das referéncias aumentando assim a interacéo e contacto entre esta colaboracao. Na
Figura 73 encontra-se a simulacao de duas solucdes colaborativas apresentadas a empresa.

Solucao 1:
2 Cobots UR10e

Solucao 2:
1 Cobot UR10e

Figura 73 - Proposta de solucdes colaborativas para o posto da montagem

Para o posto de trabalho de Cold Press, o objetivo passava pelo estudo e analise de uma solucao
para um sistema de producdo em duplo onde passariam a ser empilhadas o dobro de fames em
simultdneo por ciclo. Embora o sistema pudesse ter diferentes variantes conforme a dimensao da
referéncia de frame (Tabela 45), este ia ser estudado para ser implementado, acima de tudo, na
manipulacdo de duas referéncias de maior tamanho da gama B, representadas na Figura 48, que eram

inviaveis de serem construidas em duplo nos tabuleiros verticais dada a sua dimensao e peso. Em
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algumas das solucdes as placas de HDF intercaladas iriam aumentar de tamanho por forma a cobrir as
duas frames lateralmente dispostas em cada andar, sendo este conjunto cortado posteriormente. A
caraterizacao das frfames com base na sua dimensao, tamanho da baseboard, altura da palete (conjunto
de frames e placas HDF) com/sem baseboard, nimero de pessoas na linha e NPC encontram-se

presentes no Anexo 21.

Tabela 45 - Variantes da producdo em duplo no Cold Press

Variante Representacdo Descricdo
HDF + Frame + Frame + HDF * 1
As frames produzidas de forma simples serdo
2 Colunas dispostas lateralmente e cobertas por uma Unica placa
numa po'd de HDF de maior dimensao. Sera esta a abordagem
baseboard Bascboard ao foco do estudo.
HDF + Frame + HDF * 1 As frames produzidas de forma dupla serdo dispostas
1 Coluna HDE lateralmente e cobertas por uma Unica placa de HDF
numa de maior dimensé&o.
baseboard b Aplicabilidade: Referéncias B2 e A1 em produgéo
Baseboard dupla, entre outras
(HDF + Frame + HDF) * 2 As frames produzidas de forma dupla serao dispostas
2 Colunas iR em duas pilhas tendo cada uma destas a respetiva
numa | Frame cobertura pela placa de HDF.
baseboard s:: ::: Aplicabilidade: Referéncias descritas no Anexo 13.
Baseboard

Feita a analise, a solucao passava pelo uso do cobof na manipulacéo parcial ou total dos /nputs
do posto de trabalho (frames e placas HDF) aumentando a entreajuda entre o cobot e o(s)
trabalhador(es). As solucdes propostas foram diversificadas abrangendo situacdes de producéo dupla,
producdo simples, intervencdo de apenas um trabalhador e/ou inclusdo de dois cobofs. Como regra
geral, o cobot iria ser responsavel por colocar com ou sem ajuda as frames e/ou placas de HDF. Em

qualguer um dos casos, a sua integracdo constava varios desafios, nomeadamente:
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- A opcéo do cobot colocar as placas de HDF sozinho nao é viavel dada a espessura destas ndo
ser suficiente para lhes conferir estabilidade na pega (inviabilidade de uma gripper por pega) e pelo facto
de terem cola, o que comprometia a pega destas (inviabilidade de uma gripper com sistema de vacuo);

- Quando programado para agarrar as frames e coloca-las na mesa sozinho, o cobot necessitaria
de ser reprogramado a cada frame dada a geometria de cada uma das referéncias nem sempre dispor
do ponto de pega no mesmo local.

Para efeitos desta dissertacdo abordar-se-a a solucdo que suscitou maior interesse pelos

responsaveis da empresa, estando todavia ainda a ser estudada. A sua simulacéo esta representada na

Figura 74.

Figura 74 - Proposta de solucdes colaborativas para o posto de Cold Press

Nesta solucao, manter-se-iam as duas trabalhadoras do posto e introduzir-se-iam dois cobots no
transporte das placas de HDF. Pela questao da estabilidade acima mencionada, o facto de existirem dois
cobots dispostos lateralmente com a funcdo equivalente a pegar com as pontas dos dedos, permite
manter a estabilidade das pecas ao longo do trajeto, sendo a funcado das trabalhadoras apenas
certificarem-se que as placas ficam alocadas no sitio devido. Esta solucdo pode ser implementada tanto
com a producdo simples na Cold Press como dupla, diferenciando-se estas através do tempo necessario

para a introducao de duas frames e do tamanho das placas de HDF.

6.3 Percecoes das trabalhadoras das seccoes

Como referido anteriormente, também para estas duas seccdes de trabalho importou perceber
qual era a percecdo das trabalhadoras acerca da influéncia da roboética na producédo. O questionario
(categorias A a C) foi assim aplicado a um total de 10 trabalhadoras, sendo 4 da montagem e 6 da
seccdo da Cold Press. A idade das trabalhadoras era de 43+10,68 anos e a sua antiguidade nos postos
de trabalho de 9,5+3,13 anos. Embora nem toda a populacao inquirida apresentasse lesoes, as lesdes
musculosqueléticas existentes eram a sindrome do tunel carpico (n=3/10), tendinites (n=2/10) e hérnia

discal (n=1/10), sendo as regides corporais mais afetadas os ombros, pulsos e costas.
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Os resultados para a categoria B mostraram que as trabalhadoras tinham uma percecao
bastante idéntica acerca da influéncia da robética em meio industrial, com um nivel 4/5 de concordancia
em 20,00% e 28,33% de respostas com percecdo negativa e positiva, respetivamente. A afirmacao que
gerou mais concordancia (quantidade de respostas do nivel 4/5 superior a 50% dos resultados) refere-
se a possibilidade dos robofs poderem provocar acidentes e ferimentos aos trabalhadores, quando mal
usados (Q12). Por outro lado, quando questionadas sobre a criacdo de postos de trabalho aquando da
implementacdo da robdtica num dado posto, mais de 50% das inquiridas demonstraram numa opinido

neutra (Q4).

Percecao Negativa Percecdo Positiva
10 [ | [ |
9
9 ]
7 0 1
6 3% 7% 3%
5
4
3 2
2 17%
1
O 4
Q1 Q5 Q6 Q8 Q10 Q12 | Q2 Q3 Q4 Q7 Q  Ql1 e
2:?&
0 - Sem opiniao 1 - Discordo totalmente 2 - Discordo
(a) 3 - Neutro 4 - Concordo m 5 - Totalmente de acordo (b)

Figura 75 - Distribuicdo (a) absoluta das respostas as questoes sobre a influéncia da robdtica em meio industrial e (b) na frequéncia
relativa dos graus de concordéncia (n=10)

A semelhanca do que ocorria com as trabalhadoras da pré-montagem, também para estas
trabalhadoras a menor mao-de-obra é considerado o conceito que mais associam aos robofs tradicionais,
e a substituicao das tarefas repetitivas do ser humano como a principal tarefa onde vém os roboks a ser
usados - Figura 76.

Tarefas de

Zona de oo d PZ?iI:czzZs risco
= Seguranca roducao de ambiental
Cooperagao com 10% produtos mais 4% 0%
essoas
y 13% Isolamento compl:axos
7% % Tarefas
) ) repetitivas
Qualidade s 6l Manipulacao para o ser
dos produtos Acidente de cargas humano
39 13% pesadas 32%
23%
Flexibilidade e
7% Velocujade Cooperar lado
Menor Menor Méo- 10% a lado com
desperdicio de-obra operadores
17% 20% 27%
(a) (b)

Figura 76 - Distribuicdo relativa das respostas acerca de (a) identificacdo dos conceitos mais associados a robadtica tradicional e (b)
aplicabilidgade desta
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Tirando duas trabalhadoras que ja tinham lidado com um cobot, as restantes responderam que
ndo estavam familiarizadas com o mesmo. Quando questionadas a comparar os robofs tradicionais e os
colaborativos, os resultados (Figura 77) mostraram que na maioria das questdes nao dispunham de

qualquer opiniao sobre o assunto estando o resto das respostas maioritariamente atribuidas aos coboss.

Diversidade de aplicacoes 2 8

Maior flexibilidade 2 2 6

Maior aceitacao para o uso 1 2 7
Maior custo de aquisicao 1 3 6
Maior produtividade 2 2 6
Maior seguranca 2 2 6

Maior cooperacdo Humano-Maquina 3 3 4

Maior velocidade 1 3 6

Robot tradicional Robot Colaborativo Sem opinido

Figura 77 - Distribuicdo absoluta das respostas acerca das carateristicas atribuidas aos robots tradicionais e colaborativos (n=10)

Sobre a utilidade do cobof noutra seccdo da empresa, as trabalhadoras dispunham da mesma
opinido que as trabalhadoras da pré-montagem tanto nos postos de trabalho como nas respetivas tarefas
em que deveriam ser auxiliadas. Os resultados obtidos sugerem a possivel aplicacdo do cobot nos postos
de montagem do favo de mel (a inserir o favo dentro das frames), no abastecimento dos carrinhos (a
ajudar a colocar as ripas no mesmo), na montagem de frames (aplicar cola) e montagem BOF (posto de
Cold Press). Relativamente ao tipo de impacto que um cobot teria em diversos niveis (Figura 48), por
oposicdo aos resultados obtidos no Estudo de Caso 1, as trabalhadoras na sua maioria associam os
cobots a criacao dos postos de trabalhos humanos. Na maioria das questdes a opinido traduz um impacto
positivo dos cobots, sendo a seguranca e a competitividade as valéncias que possuem alguma opiniao
negativa.

Condicoes de trabalho

Criacao de postos de trabalho

Custo

Néo sei
Seguranca Impacto Negativo
Competitividade Impacto Positivo

Produtividade

Figura 78 - Distribuicdo absoluta das respostas acerca do tipo de impacto esperado aquando do uso de um cobot (n=10)
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Em 40% das trabalhadoras ¢ demonstrada uma maior vontade em operar com um robot com
barreiras fisicas ao invés de sem barreiras/grades. Para a maior aceitacdo dos cobots na colaboracao
humano-robot, a maioria das pontuacdes dadas pertencem aos niveis adjacentes 4 e 5, sendo os
requisitos de maior importancia a seguranca, o nivel de formacdo/instrucdo sobre os mesmos e a

adequacao do ritmo de trabalho do robot ao trabalho humano - Figura 79.

Treino para esta colaboracao 2 10 3 2 2
Forma de comunicacao entre humano e cobot 2 0 2 1 3 2
0
Nivel de formacao/instrucao 3 0 6 1 1
2
Eficiéncia do sistema 4 01 3 2 3
Flexibilidade 4 0 4 2 4
Ritmo de trabalho do cobot adequa-se ao ritmo de trabalho dos 5
2 10 3 2
operadores
Seguranca 1 1 01 2 5

Figura 79 - R Distribuicdo absoluta das respostas acerca da importancia de certos requisitos na aceitacdo para a colaboracao entre
humanos e cobots (n=10)

6.4 Potencialidades da implementacao de HRC na fabrica

Depois desta analise preliminar, a empresa constatou que a implementacao de uma montagem
de frames em duplo, para as referéncias apresentadas (B3 e B2) nao seria tdo impactante e viavel,
quanto a otimizacao ergondémica e produtiva do posto de trabalho na Cold Press.

A principal razao da preferéncia residiu no facto de que na montagem, caso se produzisse em
duplo as referéncias de maior dimensao, estas congestionariam o processo dianteiro e dificultariam a
transicao entre seccoes pela falta de margem dos espacos onde ocorrem as deslocacoes atualmente. Ja
na Cold Press as frames continuariam a chegar da mesma forma mas havia a possibilidade de serem
empilhadas duas a duas lateralmente.

Sendo um estudo prospetivo para uma futura implementacao de HRC aplicou-se um algoritmo
para averiguar o potencial de implementacao de um cobot no auxilio das tarefas do posto de trabalho
selecionado.

0O algoritmo, inspirado no estudo de caso de Gualtieri et al. (2020), procura avaliar e averiguar
de forma rapida se o estado corrente do tempo de ciclo da operacédo de Cold Press tem potencial para

ser assessorado por um robot colaborativo. A avaliacdo considera cinco fatores criticos () do processo
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(do inglés, process critical issues - PCl) - Seguranca e Ergonomia, Qualidade do Processo/Produto e
Fator economico. Estes fatores tém de ser avaliados através de um numero inteiro de 0 a 3 onde:

- 0 significa que o problema nao existe e que ndo é necessario melhorar essa atividade

- 1, as melhorias passiveis de serem alcancadas podem ser moderadas para essa atividade;

- 2, as melhorias passiveis de serem alcancadas podem ser boas para a atividade;

- 3, as melhorias podem ser significativas para essa tarefa.

Por fim, para cada tarefa j da atividade geral, é calculado o valor de potencial (do inglés, Potential
Value - PV)) em termos de intervencdo Humano-Cobot através da Equacéo 5. Nesta equacdo S;traduz a
pontuacao dada a tarefa /na categoria /e W, o peso dado a categoria /a fim de fornecer mais relevancia

para o bem-estar fisico e seguranca ocupacional do operador e para o projeto de sistema de producéo

sustentavel.
PV, = 32_; Sij * Wi (5)

O indice PV; obtido pode variar entre 0 e 36 estando o sucesso da adocao de uma solugao
colaborativa para essa tarefa categorizada em 5 patamares: Sem potencial (PV;=0); Potencial baixo (1

2 PV;>9); Potencial moderado (9 =2 PV;> 18); Bom potencial (18 2 PV;> 27) e Alto potencial (27 2 PV

> 36).

O femplate deste algoritmo encontra-se preenchido na Tabela 46.
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Tabela 46 - Aplicacéo do algoritmo de avaliacao rapida do potencial de HRC no posto da Cold Press
Pontuacéo (S;;): 0-3

Categoria

Peso (W;)

Fator critico do processo (PCI)

Alcancar baseboard

Posicionar a

baseboard
Alinhar frames com
martelo

Alcancar a placa HDF

e empilhar

Alcancar e empilhar

as frames

Seguranca e Ergonomia

PCI 1:
Existem problemas ergonémicos relacionados com:
- Levantar/Baixar ou carregar objetos?
- Tarefas repetitivas dos membros superiores
caraterizadas por ciclos de trabalho repetidos?

- Posturas estaticas ou desadequadas?

PCI 2:
- Existem riscos ocupacionais para a seguranca do
trabalhador que nao estao precavidos adequadamente?
- Existe risco ocupacional para a saude do trabalhador
que nao esta devidamente precavido (nao considerados

anteriormente)?

PCI 3:
- Ha alta monotonia do trabalho?
- Os requisitos sdo muito baixos em termos de

qualificacdo da tarefa do trabalho manual?

Qualidade do

Produto/Processo

PCI 4:
-A qualidade do produto nao é constante/ satisfatoria?
- Os niveis de qualidade do processo sdo inadequados
face aos valores nominais (ou seja, caraterizados por alta

variabilidade e baixa padronizacéo)?

Fator Economico

PCI 5:

- Existe uma utilizacéo ineficiente do tempo/recursos
sem um real avanco da producao, o que pode significar
a existéncia de tarefas sem valor acrescentado para o
cliente final?

- A produtividade/eficiéncia do processo é baixa/nao

satisfatoria?

Valor do potencial (PV;)

12

25

25

Patamar do potencial

Baixo

Moderado

Bom
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Pela analise da Tabela 46 observa-se que ha questdes em que o problema nao existe e/ou tem
menos influéncia. As pontuacdes mais altas foram atribuidas nas questdes PCI 1 e PCI 3 estando estas
relacionadas com a pratica de posturas de trabalho inadequadas e monotonia do mesmo resultantes da
prépria tarefa ou da disposicdo dos objetos no /ayout do posto de trabalho. Na questdo PCI 2, néo se
salientam riscos quimicos, biolégicos e de acidentes/mecanicos para a maioria das tarefas, ndo existindo
fatores de risco ocupacional para a seguranca nem saude das trabalhadoras em nenhuma das tarefas.
Os Unicos riscos a que as trabalhadoras estdo expostas constituem-se riscos ergonémicos e estao
associados as tarefas com teor repetitivo maior que exigem a pratica de posturas desadequadas. Ja na
PCl 4, a unica tarefa que apresente pontuacao é o alinhar das ffames ja que é um retrabalho praticado
no final de cada ciclo pois o empilhamento nem sempre é conseguido na sua melhor orientacdo. Os
valores atribuidos a PCl 5 para as trés primeiras tarefas resultam destas ndo acrescentarem valor ao
processo de empilhamento das frames, ndo obstante sendo necessarias. Da mesma forma, as duas
ultimas nem sempre operam no seu rendimento maximo devido aos defeitos que por vezes surgem
provenientes dos postos de trabalho anteriores o que leva as trabalhadoras despenderem de mais tempo
a descolar as frames e/ou esperar pelos inputs.

Assim conclui-se que as tarefas de alcance de placas HDF e frames constituem-se como tarefas
com um alto potencial de implementacédo de coboks e que efetivamente iriam ajudar a reduzir, ndo a
repetitividade, mas a qualidade de execucdo do trabalho melhorando as condicbes laborais das
trabalhadoras. Também a tarefa de alinhamento das #rames com o martelo pode exigir atencdo, embora
entre duas tarefas deste tipo a trabalhadora ter tempo de recuperar.

Sendo uma solucdo que ainda esta a ser alvo de estudo, ndo ha indicacdo do potencial de

melhoria que esta pode trazer ao nivel do possivel aumento producao.
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7. CONCLUSAO

Face a competitividade industrial vivenciada atualmente entre as diversas empresas, estas tém
de antecipar e dar resposta aos pedidos cada vez mais exigentes dos seus clientes ao mesmo tempo
entregam produtos Unicos e com qualidade tal que os facam diferenciar da sua concorréncia no mercado.
Tais solucbes sdo conseguidas a custa do trabalho conjunto da organizacao e seus colaboradores, onde
sao implementadas solugcdes que permitem produzir as quantidades procuradas, no instante de tempo
em que sdo pedidas, com uma variabilidade de processos baixa. Neste contexto, é entdo fundamental
gue as empresas consigam gerir 0S seus negocios na o6tica de uma melhoria continua nao sé dos
processos e/ou produtos mas também das condicbes de trabalho dos principais intervenientes da sua
fabricacao: os colaboradores.

O principal objetivo desta dissertacdo passava pela avaliacdo do impacto que uma célula
colaborativa podia ter em postos de trabalho manuais. Como tal, foram definidos e analisados dois
estudos de caso, ambos em desenvolvimento pelo laboratorio de investigacao DTx, com alcances
diferentes na presente dissertacao. O primeiro estudo de caso, tendo ja sido projetado, foi implementado
no decorrer do tempo de estagio da empresa o que tornou possivel a verificacdo das novas condicdes de
trabalho, quer ao nivel produtivo quer ergonomico. Ja o segundo, tendo conclusdo planeada para
dezembro de 2021, foi abordado como uma analise prospetiva do potencial que podera ter num futuro
préximo. No que diz respeito aos objetivos especificos definidos para este trabalho, considera-se que
foram concretizados.

Inicialmente, comecou-se por analisar de forma pormenorizada os postos de trabalho atribuidos
a cada estudo de caso com vista a detetarem-se problemas que poderiam prejudicar a producao, a
capacidade produtiva, assim como a prépria concecao do trabalho com foco nas pessoas. Durante todo
0 projeto, procurou-se sempre envolver e ter em consideracdo os colaboradores dos processos na
identificacao destas situacoes, através de queixas, desabafos, opinides e percecdes conseguidas através
de questionarios redigidos com perguntas especificas por forma a estes se sentirem envolvidos no projeto
de investigacao e contribuirem com opinides construtivas. Na fase final, os postos foram novamente
estudados com vista a identificarem-se ou perspetivarem-se as melhorias que existem/ poderao existir.

Embora possa parecer pouco intuitivo perceber a razdo para o investimento de um cobot no
auxilio parcial de um processo ao invés de o transformar todo numa atividade automatica, evidencia-se
que uma das razdes foi manter o processo flexivel e disponivel para operar de outra forma se
reprogramado para tal. Ao invés das solucdes de robdtica tradicional, a robdtica colaborativa tem uma

maior capacidade para ser reajustada a uma maior variedade de produtos, como seria neste contexto o

133



seu uso na pré-montagem de outro produto diferente, como a empresa pretende explorar num futuro
préximo.

Em adicao, dado tratarem-se de produtos pouco complexos, a sua cadéncia de execucao €
rapida, estando as trabalhadoras mais expostas a fatores de risco durante um dia de trabalho. Como o
foco foi sempre manté-las, importava melhorar as suas condicdes de trabalho pois assim conseguiria
aumentar-se o seu desempenho, a sua satisfacdo e motivacdo na atividade, bem como reduzir a
probabilidade de agravarem as suas LMERT.

O investimento feito na implementacado da roboética colaborativa no posto da pré-montagem,
permitiu reduzir o tempo de ciclo das referéncias em analise em cerca de 4,2% e 7,8% e da pontuacéo
RULA ponderada em cerca de 5,0%. O processo automatizado da aplicacdo de cola na pré-montagem
permite poupar o seu consumo em cerca de 30%, da mesma forma que reduz a exposicdo a um dos
fatores de risco da atividade de aplicacdo de cola com pistola que gerava maior tensado ao nivel dos
pulsos. Quanto a influéncia na pré-montagem no processo de montagem de frames, a existéncia da pré-
montagem colaborativa permite reduzir em 7% o consumo de cola diario por palete bem como reduzir a
pontuacado RULA em 8,7% na montagem final. A reducédo do tempo de ciclo fara aumentar a produtividade
do posto da pré-montagem a custa da reorganizacao do conteudo de trabalho, nomeadamente na
eliminacao/reducdo de tarefas logisticas de troca de materiais no posto.

Relativamente ao segundo estudo de caso, sendo um estudo prospetivo, foram analisadas as
propostas apresentadas pela empresa para duas seccdes, tendo-se identificado os fatores de risco e
aplicado o RULA com vista a prever-se o nivel de risco de LMERT em ambas as seccdes. Foi elaborado
uma tabela comparativa entre as seccdes reunindo-se informacédo como tempos de ciclo, desafios ao
nivel da robadtica e/ou ergonomia, potencial de colaboracao entre humanos e cobos, entre outras. Por
forma a recolher a percecao das trabalhadoras sobre a robética industrial e/ou colaborativa foi aplicado
um questionario onde se verificou as principais preocupacdes aquando da interacdo, nomeadamente ao
nivel da seguranca e extincao dos postos de trabalho. Tendo a empresa optado pela seccéo de Cold
Press, foram elaboradas e apresentadas algumas solucdes que ainda se encontram em processo de
estudo e ajustes. Finalmente, através da aplicacdo de um algoritmo estimou-se o potencial de
implementacdo de uma célula colaborativa nas tarefas do posto de Cold Press sendo este mais
impactante da tarefa de alcancar e empilhar as #zames/placas de HDF.

Com esta dissertacao pretende-se que a empresa fiqgue com um Anow-how mais detalhado dos
postos de trabalho e da forma como sdo executadas as suas atividades. Quanto ao posto da preé-

montagem, a empresa dispbe de registo de dados pré e apos a instalacao colaborativa com o objetivo
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de reavaliarem a execucao de atividades que comprometem a produtividade do processo de pré-
montagem bem como precaverem situacdes de falha no mesmo que possam estar na origem de tempos
de pausa desnecessarios. Ja no posto de montagem, salienta-se a importancia do provavel redesign das
mesas de trabalho e carrinho de abastecimento, nomeadamente da altura dos mesmos para a menor
exposicao das trabalhadoras a posturas desadequadas que sao executadas por culpa da producao
esperada. A presente dissertacdo reforca a importancia da aplicacdo de principios ergondémicos e de
Lean Production aquando do design e implementacdo depostos de trabalho com roboética colaborativa.

Com este projeto espera-se destacar a importancia e eficacia da pré-montagem no processo
global de producao de framese que seja encarada na empresa como um processo igual aos outros que
deve ser executado de forma continua mas aproveitando o maximo potencial da célula montada, assim
como das trabalhadoras que |a estao atribuidas.

Mesmo sendo um ano atipico, esta dissertacao foi conseguida no prazo inicialmente estipulado
gracas a predisposicao e esforco continuo quer dos responsaveis do projeto na empresa, quer através
da oportunidade de cooperar, colaborar e aprender com a equipa multidisciplinar de investigacdo. Como
principal limitacao salienta-se a existéncia escassa de literatura baseada em casos de estudo reais para
algumas metodologias abordadas, como ¢ o caso do ErgoVSM e do estudo de tempos de forma exaustiva.

No sentido de trabalho futuro seria interessante reavaliar através da versdo portuguesa do
questionario NMQ como evoluiu a percecao das trabalhadoras da pré-montagem. Futuramente, deveria
também ser estudada uma forma mais eficiente de abastecer os carrinhos e o redesign do posto de
montagem vertical de ffames. No seguimento, sugerem-se algumas propostas que podem ser alvo de
um proximo estudo de dissertacao nesta empresa: impacto de um plano de rotatividade e/ou
enriquecimento do trabalho para reducdo da repetitividade da montagem, influéncia da robética
colaborativa na gestdo da producao e a reavaliacdo da integracdo de uma célula colaborativa numa

seccao com um plano de rotatividade implementado.
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ANEXO 1 — CORRECOES: DEFINICAO

Tabela 47 - Tjpos de correcdes aplicaveis existentes

Correcgo Descricao
Aplicam-se para compensar a energia despendida no trabalho e
aliviar a monotonia
Base para a - Sentado,
fadiga -Trabalhos ligeiros,
2 - Boas condicoes de trabalho
3 = - Unicamente uso das méaos, pernas e faculdades sensoriais
g
(]
o= Necessidades | Aplicam-se para incorporar a componente fisioldgica do trabalhador
pessoais (ex. Idas a casa de banho, Hidratacao, etc.).
o Séo incorporadas quando as condicdes de trabalho sao distintas
Variaveis . ~
das descritas nas Correcdes de Repouso.
. Inclui as atividades que normalmente nao fazendo parte do ciclo de
Atividades . . .
. trabalho séo indispensaveis para o seu funcionamento e boa
periodicas -
execucao.
Atribuidas aos trabalhadores encarregados de conduzir varias
Equilibragem maquinas suscetiveis de parar provocando um desequilibrio no
2 ciclo de trabalho.
ég Associadas a:
= - Produtos defeituosos inerentes ao processo;
- Retrabalho de produtos defeituosos sob novas condicoes de
trabalho;
Outras . .
- Formacéao de novos trabalhadores (min/h a tender para zero ao
longo do tempo);
- Implementacao de novos métodos de trabalho;
- Etc.

Demoras Inevitaveis

Respeitante a:

-Trabalhos de equipa e a dependéncia entre os elementos;
-Esperas por operacao automatica das maquinas;
-Processo de controlo de processos sem (ou com pouca)
intervencdo humana.

Ocorréncias Irregulares

Retratam ocorréncias irregulares e aleatdrias durante o ciclo de
trabalho.

Suplementares

Atribuidas pela gestdao da empresa para concederem o Tempo
Padrao de acordo com clausulas e convencdes coletivas salariais
acordadas entre a empresa e os sindicatos.
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ANEX0 2 — RULA: TABELA

Tabela 48 - RULA: Grupo A

Analise RULA do Elemento X

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso

Passo 1: Verificar a posicdo do braco

q ) (\.’ g Y r‘\) Y
/] R 1 g c Y )

{7 +1 '\rﬂ‘(. { .“r,z;iwq i—
Wil {12 N2 WF Fe3 [y

\l L3 \ I[N Vol
I N |

20 Mo vope B2 42001045 +45 to 90F 90°+

la: Ajustar

Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco

1y Fy i o+2

o I k2

"1 hl ‘\/

HI | '+2H-'

-60F fo 100° 0-60° 1000+
2a: Ajustar

Passo 3: Verificar a posicdo do pulso

15°+
+1 +3 r fo 15°
) R _,..._f:fz 42
B
—— —~ —_— — T
o (o 15° \ +3

15+

32 Ajustar

Passo 4: Rotacdo do pulso

Passo 5: Encontrar a pontuacgéo: Tabela A

Passo 6: Pontuacao - Utilizacdo muscular

Passo 7: Pontuacao - Forca/Carga

Passo 8: Linha na Tabela C

-20°a 20°
>-20°
20° a 45°
45° 3 90°
>90°
Ombro levantado
Abducéo do braco
Ombros apoiados

0°a60°
60° a 100°
> 100°

0 antebraco cruza a linha central do corpo ou
trabalha na parte lateral

-15°a0°
00
0°alb°
> 15°

Existe abducao ou aducéo do pulso

Ligeira
Até proximo do limite

Utilizar os valores dos Passos 1 a 4 para encontrar
a pontuacao para a postura

Postura essencialmente estatica (mantida
mais do que 1min) ou;

Postura repetida 4x/min ou mais
Sem carga ou inferior a 2kg (intermitente)
Entre 2 a 10kg (intermitente)

Entre 2 a 10kg (estatica ou repetida)
>10kg, choques ou aplicacao de forca de
forma repetida

Pontuacao

+1
+2
+2
+3
+4
+1
+1
-1

+2
+1
+2

+1

+3
+1
+2
+3

+1/+1

+1
+2

Ver Tabela
A

+1

+1
+0
+1
+2
+3

Utilizar a soma dos valores dos Passos 5 a /7 para
determinar a respetiva linha
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Tabela 49 - RULA: Grupo B

Analise RULA do Elemento X

Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas

Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco

Coie 10020 20+ . <0 A
. Tu +.
() + Y2, )3 4
I R A ) 0°a 10° +1
N ’I? 1\ 10° a 20° +2
Il'lll i ;I I'|Ir | I > 200 +3
|| \ |
NA Al
9a: Ajustar Ha rotaga? lateral do pescoco +1
Ha inclinacao lateral do pescoco +1
Passo 10: Verificar a posicao do tronco -10°a 0° +1
0°a 20° +2
0°ro 10° o fo 20°
7 }‘ ,ﬁ\ 200 60 20° a 60° +3
e +2 0
\'\ : standing i \/ / [ v ‘ 509+./"\ > 60 . 4
\\p o erect '.! A | /: e ’J:,/ O tronco esta bem apoiado +1
\} scated 'I; L,;« - /, /e enquanto sentado
' Caso nao aconteca +2
10a: Ajustar Ha rotagé? lateral do tronco +1
Ha inclinacao lateral do tronco +1
Pernas e pés bem apoiados e i
. . postura bem equilibrada
Passo 11: Verificar a posicao das pernas , .
Pernas e pés mal apoiados e em 2
postura instavel
Utilizar os valores dos Passos 8 a 10 v
- y er
Passo 12: Encontrar a pontuacao: Tabela B para encontrar a pontuacao para a Tabela B
postura abela
Postura essencialmente estatica +1
Passo 13: Pontuacao - Utilizacdo muscular (mantida mais do que 1min) ou;
Postura repetida 4x/min ou mais +1
Sem carga ou inferior a 2kg
(intermitente) +0
Entre 2 a 10kg (intermitente) +1
Passo 14: Pontuacéo - Forca/Carga Entre 2 a 10kg (estatica ou +2
repetida) +3

>10kg, choques ou aplicacao de
forca de forma repetida

Utilizar a soma dos valores dos Passos 12 a

Passo 15: Coluna na Tabela C ) )
14 para determinar a respetiva coluna

Ver

Pontuacao Final Tabela C
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Tabela A - RULA: Pontuacdo Grupo A

Pulso

Rotacao do pulso

Antebraco

Braco

Tabela B - RULA: Pontuacao Grupo B

Tronco

Pernas

2

1

Pescoco

Tabela C - RULA: Nivel de risco

7+

8+
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Tabela 50 - Fases da metodologia RULA

Fases Descricao
Definicdo da postura corporal apos a andalise dos ciclos de trabalho
A selecao desta postura pode ser baseada na posicdo em que o operador aguenta durante
AR maior parte do ciclo de trabalho ou onde ocorre a maior sobrecarga. Contudo também pode
ser aplicada a cada elemento durante um ciclo.
Atribuicdo do sistema de codificacéo
E necessario obter-se uma Unica pontuacdo para o grupo A e B intersetando-se os valores
Etapa 2 obtidos previamente nas respetivas tabelas — Tabela A e B, Anexo 11. Depois, importa
considerar ndo s6 a utilizacdo muscular de modo a integrar a questdo da fadiga e o carater
estatico (ou ndo) da postura mas também a forca externa executada.
Andlise do nivel de risco e intervencdo
Através da Tabela C (Anexo 11) ira obter-se o nivel de risco para uma dada postura. Numa
escala de 1-7 (risco crescente) as conclusdes sao as seguintes:
-Nivel 1/2: Posturas aceitaveis se ndo forem mantidas muito tempo;
-Nivel 3/4: Posturas fora dos limites daquilo que se considera adequado ou, estando nos
Etapa 3 limites, as acdes repetitivas, a performance estatica ou a execucao de forca é necessaria;

- Nivel 5/6: Posturas fora dos limites aceitaveis, onde o operador é requerido a executar
movimentos repetitivos e /ou trabalho estatico com a necessidade de exercer forca;

- Nivel 7: Posturas perto ou no limite do movimento de execucdo da tarefa repetitiva e estatica.
As medidas de intervencao devem ser introduzidas de forma urgente de modo a reduzir a

sobrecarga excessiva do sistema musculosquelético.
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ANEXO 3 - ERGOVSM: DISTINCAO ENTRE 0S NiVEIS EXTREMOS DA ESCALA DE

CLASSIFICACAO

Tabela 51 - Distincao entre os niveis 1 e 10 da ferramenta ErgoVSM - Parte A

Nivel 1

Nivel 10

Posturas

Exigéncia Mental Forca/Peso

Controlo/Influéncia

Posturas de trabalho variadas e favoraveis;
Adaptacéo para a tarefa individual de trabalho;
Espaco suficiente, possibilidade de movimentos
livres e descongestionados, deslocacdes no
mesmo piso, suporte para pernas e costas,

suporte para bragos.

Uso da forca ou manuseio manual = 25Kg;
Levantamento ou manuseio manual regular de 15
a 25Kg; Sempre ma (ou pouca) capacidade de

agarrar.

E sempre facil e existe boas possibilidades de ter
tempo para executar a tarefa, de falar e obter
ajuda de co trabalhadores, ter tempo de pausa,
manter a qualidade elevada, ter tempo de
abastecer e/ou limpar o posto de trabalho (caso

se aplique)

Existem sempre varias maneiras de poder
influenciar quando e como as tarefas tem de ser
feitas, que suboperacdes estdo incluidas, a
sequéncia de suboperacoes, o tempo gasto em

cada tarefa.

Posturas desfavoraveis, isto ¢, forte torcao e
dobrado simultaneamente; Angulos extremos
das articulacbes da méao, cotovelo ou ombro;
Maos acima do nivel do ombro ou muito além
da distancia do antebraco (sentado) ou

distancia do braco (em pé); Ajoelhado.

0O trabalho envolve baixo uso da forca e
manuseio manual; As pegas e a capacidade

de segurar sao adaptadas individualmente

E sempre dificil de conseguir obter as

condicdes expostas no nivel 1.

E sempre dificil de conseguir obter as

condicdes expostas no nivel 1.
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Tabela 52 - Distincao entre os nivels 1 e 10 da ferramenta ErgoVSM - Parte B

Nivel 1

Nivel 10

WCD (passo Il) PEP (passo I1)

Por. Fisica/Mental

Comunicacéo

Alta representatividade de tarefas do tipo A na
cadeia de valor. Existe uma distribuicdo homogénea
nas tarefas e entre os grupos B-F e pelo menos 4

destes grupos ocorrem.

Existe uma distribuicdo balancada entre os grupos
A-C onde o grupo A ocorre frequentemente. O grupo

D néo aparece de todo na cadeia de valor

0 trabalhador consegue controlar quando recuperar
fisicamente/mentalmente e tem muitas boas

possibilidades de o fazer.

Existem sempre boas possibilidades de haver
contacto social/de trabalho, escolher se prefere
trabalhar sozinho ou acompanhado, pedir co
aconselhamento, ter resposta rapida em situacdes

de emergéncia, ...
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A cadeia de valor apenas contem tarefas

num dnico grupo entre B-F.

A cadeia de valor apenas contem tarefas

do grupo D.

No geral, o trabalho é fisicamente/
mentalmente constrangido e restrito,
havendo possibilidades muito limitadas

para a recuperacao fisica.

E sempre dificil de conseguir obter as

condicdes expostas no nivel 1.



ANEX0 4 — MAPEAMENTO GENERICO DA PRODUCAO DE FRAMES

Mapeamento do Processo

Recegio dis
matérias primas
E Empilhadora Corte das matérizs
do Armazém primas (HOF/PE)
=
[y
g
E
(=]
=
ady
(-5
o
§ Abastedmento
3
e
Martagem o/ Bufer [ ,_
8 /"
e}
g
(=]
=
Buffer
Plcs
HOF
]
Fn”"'d'; Bbastecimento
;o Fava de Mel
Mel

Figura 80 - Mapeamento das operacées para a producao de frames
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ANEXO 5 — TAREFAS COM CARGAS PARTILHADAS

Tabela 53 - Descricdo das cargas nas tarefas partilhadas

Produto - L, Peso total das pecas L Peso exercido a
Duo Atividade manipuladas (kg) Distribuicdo do peso ajustar (kg)
Colocar as ripas A T1 encaminha toda a
no tabuleiro carga até a mesa de 15
(T1) 1,158 trabalho
Ajudar a colocar A T2 apenas ampara e
RS- as ripas no ajuda a ajustar as ripas na 0,5
ryiz tabuleiro (T2) mesa
3 Colocar na 1626 Distribuicdo igual da carga 1.0
&) palete entre as trabalhadoras
£
<
S
=] Colocar as ripas A T1 encaminha toda a
E no tabuleiro carga até a mesa de 2,5
(T1) 2 400 trabalho
Ajudar a colocar A T2 apenas ampara e
RD - as ripas no ajuda a ajustar as ripas na 0,5
Tiyrz tabuleiro (T2) mesa
Virar as ripas 2,686 Distribuicéo igual da carga LS
Colocar na 3,336 entre as trabalhadoras 20
palete
AlL- Colocar na Distribuicéo igual da carga
% 15/14 alete 8,988 entre acs tragbalhadorasg 45
75/T6 P
Colocar as RD As T8/T10 encaminham e
fixam toda a carga na 3,5
(T8/T10) -
estrutura em construcéo
3,336
, As T7/T9 ajudam a fixar as
Ajudar a colocar ripas na estrutura em 0,5
as RD (T7/T9) P ) ’
Al - construgao
= 17/18 Colocar as RS
79/T10 em cima
(T7/79) 1626 Distribuicéo igual da carga 10
Ajudar a colocar ' entre as trabalhadoras '
as RS em cima
(T8/T10)
Colocar na 8,988 Distribuicéo igual da carga 45
palete entre as trabalhadoras
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ANEXO 6 — FOLHAS DE CALCULO PARA A CRONOMETRAGEM DA PM INICIAL

Figura 81 - PM inicial: Folha de calculo para a RS,,
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Citla El=emento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento & Elemernto 7
T0 Fiy T2 F& T0 FA LI FA T0 FA TO FA TO FA
1 138 80 1,24 140 088 130 6,23 o 3,07 115 E,32 130 217 110
1 1.E5 103 105 20 1.3 100 6.54 100 337 105 £23 50 2.53 95
3 1,65 120 1 50 L3z 100 6.40 100 3,66 35 .34 &0 256 95
4 138 140 151 115 1,08 120 5,14 125 3,56 90 £52 50 213 115
5 153 130 1,29 135 0,88 150 6,60 100 3,30 110 243 ] 239 100
& 163 120 2,13 B0 125 105 5,63 115 3,74 95 173 95 247 100
T 3,42 &0 1,78 65 119 110 533 110 3,75 95 £38 o0 381 65
£ 3,33 60 1,68 105 153 = 5,37 120 3,85 95 °.27 &0 266 50
& 212 = 1,43 F 143 50 6,71 o5 3,36 105 112 105 204 10
10 261 75 1,21 o5 1,08 140 6,91 o5 5,68 a5 6,10 130 246 100
11 1.ED 110 192 a5 120 110 E,73 a5 359 1m0 7,10 105 1,76 140
12 1,70 115 1,55 115 133 100 5,85 110 336 105 £,23 o1 2,14 115
13 3,03 BS 1,58 115 1 BB BD 5,29 125 347 105 7,49 100 2,53 g5
14 3,73 55 1,82 100 1.3 100 6.43 100 3,98 90 173 85 .74 90
15 148 130 .30 B0 138 33 5.33 120 3.54 100 L B3 2,47 100
15 2,83 70 122 150 141 33 9,78 63 348 100 .08 105 2.55 100
17 2133 B5 1,25 55 128 100 7,36 E0 406 30 6,13 120 182 135
13 172 115 126 145 0,56 135 6,30 55 3,26 110 750 100 364 G5
12 208 o5 121 140 0,80 145 713 o0 4.0 a5 150 100 245 100
0 188 105 161 110 138 = 4,38 150 583 &0 o1z 20 27 =)
M 205 g5 1,4 oo 1,25 105 £,93 75 3,84 80 1,73 45 3,05 80
2 1ES 130 1,37 75 125 105 5,81 110 301 110 5,33 140 1,89 130
23 151 130 147 120 145 30 427 153 433 80 5.98 125 2,30 103
4 1E% 103 1,80 65 154 100 6,42 100 3,84 35 6.63 115 2.15 110
5 11% 155 143 125 LES B0 751 E5 3,33 105 6,25 120 204 110
25 253 BO 1,80 95 121 110 T4 %0 224 150 6,50 115 2,05 120
7 230 85 138 75 21z &0 6,28 105 3,18 110 €40 115 182 130
28 262 75 157 119 149 90 6,73 o5 3,19 110 £,82 110 283 =1
z 1,29
£ UUs
TO médio 2,16 1,84 1,30 6,48 3,70 T 244
FA medio o9 102 104 103 99 103 104
Desvio P. 0532 0431 0,183 0,859 0,484 0,m2 0,351
N 40 36 12 12 11 10 14
18 .00 1o 1,00 180
0 2.65 73 1,63 110
| 148 135 1,34 130
31 241 BO 032 150
33 2.7% 70 147 120
34 285 G5 161 110
a5 3.05 65 1,81 a5
36 213 o0 1,82 100
7 224 50
3E 253 BO
EL 16l 120
40 1,73 118
TO medio 220 176
FA medio a7 108
Desvio P. 0509 0,404
N 36 35




Cidlo Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6
TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA
1 2,08 105 123 115 577 100 408 110 7,07 110 311 75
2 2,15 100 123 115 5,64 105 3,95 115 8,34 9295 2,62 %0
3 72 80 1,37 105 5,78 100 5,40 85 811 95 2,10 110
4 1,65 135 1,87 75 5,68 100 5,04 S0 755 105 2,44 20
5 149 150 1,55 20 7,23 B0 440 105 7,67 100 1,89 125
& 193 115 139 100 5,73 100 6,11 75 582 130 2,57 95
7 2,93 75 1,89 75 6,75 85 3,91 115 8,30 95 3,35 70
B 3,26 70 3,68 50 464 125 443 100 7,89 100 214 110
9 2,98 75 383 50 4,38 130 4,45 100 6,91 110 3,35 70
10 21 100 143 100 5,76 100 417 110 10,03 75 2,54 95
11 1,68 130 0,99 145 5,56 105 459 100 5,68 135 2,36 100
12 2,01 110 2,37 80 3,83 150 430 105 7,53 105 373 70
13 2,46 90 1,25 115 5,80 100 6,56 70 510 140 2,63 %0
14 3.00 75 1,78 B0 6,67 B85 5,02 90 7,90 100 2,27 105
15 2,85 80 161 20 6,28 95 461 100 811 95 231 105
16 188 120 121 115 6,46 90 4,44 100 783 100 2,02 115
17 2,05 110 1,14 125 6,46 90 4,68 95 831 95 1,78 130
18 1,40 150 1,05 135 5,83 100 426 105 6,71 115 2,10 110
19 173 130 141 100 6,84 85 419 110 11,12 70 2,40 100
20 2,42 90 101 140 712 80 441 100 8,56 2 1,70 140
21 3,03 75 1,88 80 5,53 105 444 100 8,99 85 2,63 90
22 198 110 1,03 130 7,10 BD 542 B5 7,71 100 2,63 20
23 3,72 60 1,24 115 9,43 60 5,55 80 6,49 120 2,81 85
24 2,23 100 163 S0 5,40 110 6,20 75 5,46 85 197 120
25 1,93 115 1,66 85 6,26 90 495 90 7,24 105 2,20 110
26 2,52 90 1,44 100 6,03 95 438 105 7,87 100 1,79 130
27 4,23 55 1,35 105 4,67 125 476 95 6,16 125 3,13 75
28 2,65 85 181 80 452 120 513 S0 573 130 2,14 110
Z 1,29
e 0,05
TO médio 2,40 1,62 5,98 478 7,65 245
FA médio 99 299 100 96 104 100
Desvio P. 0,542 0,444 0,772 0,542 0,986 0,404
N' 34 50 11 g 11 1E
29 1,36 150 1,42 100
30 1,39 150 0,83 150
31 1,31 150 091 150
32 2,03 110 130 110
33 2,44 90 1,60 %0
34 2,16 105 0,83 150
35 1,60 135 1,66 85
36 2,22 100 1,74 85
37 2,14 105 1,26 115
38 2,72 B0 0,88 150
39 2,81 B0 185 75
40 109 130
41 1,36 105
a2 1,08 130
43 1,50 95
TO médio 2,29 1,50
FA médio 103 104
Desvio P. 0,517 0,389
N* 34 45
44 111 125
a5 147 95
TO médio 1,49
FA médio 105
Desvio P. 0,378
N° 43

Figura 82 - PM inicial: Folha de calculo para a RS,




Figura 84 — PM inicial: Folha de cdlculo para a RD,
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Cicle Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento ¢ Elemento 5 Elemento & Elemento T Elemento 8 Elemento 3 Elemento 10 Elemento 11 Elemento 12
T0 FAa 10 FA TO Fa T0 Fi 0 FAa T0 Fa T0 Fi T0 Fi TO Fa T0 Fa TO Fi TO FA
1 166 s 2,02 70 122 &85 581 0 370 100 B.82 108 285 100 122 35 5,56 i 4,30 ES 6,30 105 3,40 35
2 139 95 2,25 65 131 &0 618 00 | 338 | 15 | 683 | 105 2% 120 | 099 115 537 | 105 | 355 | 105 | 660 | 100 | 341 35
3 2,06 30 168 a5 144 70 6.32 100 366 100 B6.37 o 233 30 123 30 6.23 100 344 1 6,33 105 3.45 35
4 326 50 1,05 130 0,93 10 5,06 05 316 115 6,36 10 216 120 1,03 10 437 140 332 10 734 g0 2,38 130
5 153 100 100 130 1.66 &0 6.38 100 333 a0 10,00 0 281 100 032 125 7.91 80 6.20 70 343 7 315 100
6 158 120 143 100 130 &0 6,07 105 3.61 100 6.60 10 268 35 162 70 513 120 4.70 80 6.56 100 2.30 130
7 172 1 169 85 123 85 6,31 00 328 10 656 110 2,44 105 134 80 6,20 100 333 110 505 120 2,78 115
8 182 105 1.51 80 120 &5 741 85 360 100 .64 35 260 100 114 100 5.89 105 282 130 713 35 3.60 30
9 179 108 140 100 113 a0 743 85 382 35 B.14 s 2,70 ) 106 10s T.20 85 25 135 6,85 100 4,27 80
0 203 95 195 0 107 5 548 s 393 90 720 | 100 296 a0 1 05 | 623 | W0 | 443 85 705 %5 2,83 s
1 256 75 155 30 0,83 120 6.1 100 452 80 7.50 35 237 110 122 35 5.30 120 4,85 s 7.04 5 4.1 a0
12 212 30 140 100 0.86 s 6,84 30 302 120 7.44 100 130 135 110 105 5.36 s 4,70 80 797 85 3.02 1
13 138 135 187 75 0,89 15 520 120 347 105 842 85 243 105 0,84 135 6,33 100 3,74 100 801 85 2,70 120
14 166 s 180 80 0,73 130 T.55 85 3.81 35 7.26 100 233 1o 143 a0 713 30 233 140 542 125 3.60 30
15 208 30 2.19 BS 1.03 100 5.04 125 382 95 6.63 o 281 100 112 105 5.35 s 4.00 35 BT 100 3.87 85
% 18 150 155 90 07 | 130 521 120 | 428 85 9,28 80 234 | M0 128 a0 6.64 95 376 | 100 | 667 | w0 | 274 | 130
17 166 115 140 100 123 &5 573 110 336 105 .05 100 246 105 1,91 80 533 15 4,01 85 5,50 125 3.74 85
18 188 100 120 120 118 &5 6,66 85 329 1o B8.23 &5 258 100 115 100 791 80 5,95 B85 501 120 218 135
19 402 50 143 w0 | 037 | W05 | TES 85 286 | 15 | 823 | 120 378 a0 146 a0 6.42 95 4,90 7S 7. £ 3,37 95
20 165 15 110 130 0.80 120 T.38 85 2.91 125 5.55 130 344 TS 120 35 il 80 3n 100 7.03 35 3.25 100
21 283 70 120 120 0,30 120 6,86 30 319 s 7.0z 100 2 85 102 1 8.03 80 341 1 6,26 108 2,92 1
22 213 30 148 100 113 a0 757 85 3,40 05 7.55 95 3.28 80 133 g5 5,30 hi3 310 120 5,30 95 4,37 75
23 232 80 137 0s 0.35 T 6.33 100 368 100 v.z0 100 233 30 103 1 6.23 100 313 120 681 105 29 1o
24 166 15 143 100 0,35 110 mn 90 2,05 160 7.40 95 222 s 0,33 15 7.43 85 313 120 870 100 3,64 0
25 232 80 120 120 0,84 120 623 100 3,61 100 753 a5 243 105 128 30 6,50 35 539 0 657 100 3,08 105
Z 129
e 0.0
TO médio. 2.04 154 106 B.dd 350 723 263 123 6,32 3,35 B.74 324
FAmédio 99 96 100 99 105 101 102 99 101 93 100 103
DesvioF. 0,410 0275 0133 0,643 0,367 0,635 0,305 0,203 0.788 0,738 0,631 0,474
) 27 21 zz2 7 T 6 3 18 0 27 6 14
ol s I [ T R RN
27 21 30 3,55 105
TO medio 2.04 3,94
FAmédio 98 99
Desvio P. 0,390 0,755
C v 24 24
Figura 83 — PM inicial: Folha de calculo para a RD,
Cicla Elemento 1 Elemento 2 El=mento 3 Elemento 4 Elemerto 5 Elemento 6 Elemento 7 Elemento 8 Elemento 9 Elemento 10
TO FA TO FA T0 FA T0 A TO FA T0 FA TO FA TO FA& TO FA TO FA
1 155 130 1,33 110 7,36 25 186 as 733 as 307 105 718 (=} 3,54 120 3,80 &S 3,55 105
z 333 BO 1,15 120 7,00 90 329 105 6,11 115 30s 105 6,58 a5 4,09 105 B,26 105 316 120
3 2,13 85 155 g5 641 93 .86 95 713 100 308 105 592 105 4,48 35 714 95 5383 65
4 268 75 1,50 45 387 160 334 115 6,96 100 373 a5 443 140 412 100 6,37 105 3,55 110
5 195 108 1,81 a0 707 90 324 110 7,08 100 477 75 6,56 as 4,24 100 E,65 100 3,19 120
& 2,51 B} 1,50 85 a57 135 367 125 5395 B 356 [0 745 &S 3,88 110 3,22 =0 4,16 =0
7 161 125 157 90 5.36 115 217 110 776 30 309 105 7590 80 4,10 105 6.80 100 255 130
8 2,58 BO 1,44 100 758 75 205 110 696 100 re3 120 556 115 4,66 20 €,67 100 539 70
a 2,16 a5 1,45 100 5,53 110 461 100 7.04 100 299 110 561 4,24 100 8,44 80 2,82 130
10 18 110 141 100 5,08 120 521 RS 471 130 607 65 752 517 B0 5,95 110 1,63 130
11 203 100 188 75 6.83 90 527 75 533 120 317 100 554 513 a5 6.37 105 3,50 110
12 189 105 186 75 5,85 105 503 a0 6,06 115 339 a5 596 4,61 a5 5,96 352 110
1z 117 158 5,15 100 454 100 6,40 110 282 115 6,11 4,12 105 8,34 4,07 75
14 123 140 3= a0 3,50 130 922 75 338 Qs 783 4,32 100 7,26 5,29 75
15 2,4 BS 1,55 0 7,63 O 380 115 7,02 100 332 100 85T 1,03 105 8,12 3,87 100
16 226 80 1.49 45 a4z 140 451 100 aTT 80 374 100 580 B33 55 an7y 5.59 70
17 2,48 90 127 110 6,46 95 5,40 B3 6,15 115 227 130 63z 4,11 105 6,33 4,94 a0
13 263 BO 101 130 6,10 100 335 115 8,10 a5 337 a5 546 497 as 7,58 3,34 115
19 192 108 1M 130 5,53 110 1,69 100 6,39 100 224 100 6592 4,85 25 5,79 3,90 100
a0 2,7 o0 1,74 115 5,62 110 2,20 110 7,00 100 2 85 115 512 4,20 100 613 5,84 100
21 147 130 115 125 6.57 90 512 0 654 105 470 75 570 5.13 a5 5.90 115 378 100
22 169 120 145 100 711 85 389 115 713 100 530 T0 7.30 4,66 20 7.20 e0 352 110
23 129 140 1M 130 641 95 186 a5 721 g5 256 125 450 7.30 &0 7.41 20 410 95
29 123 140 1,20 120 442 110 5,14 20 211 a5 210 105 6,40 3,55 120 6,14 110 4,52 as
as 1 85 1,37 110 587 108 5,10 75 4,98 130 330 a5 655 3,70 115 5,63 120 510 758
I 1,29
[ 0.05
TO médio 2,03 139 510 4,59 7,08 3,45 £,32 4,63 €70 404
FA médio 105 104 104 101 101 a9 102 26 101 a3
Desvin B. 0,442 0,200 0,270 0,548 0,762 0,595 0694 0,BRC 0787 0770
N 3z 14 14 9 B 0 B 15 E] 24
26 22 S0
27 227 90
28 18 115
i) 23 S0
30 2,58 80
51 2,48 &0
32 £ ]
10 médio 112
FA medio 101
Desvia P. 0,430
N' 29




ANEXO 7 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE: TABELA

Ajusta-
Cate- | Descricdo | Codigo Condicies mento Exemplos
goria (%)
A Apenas uso dos dedos ]
Fartes B Pulso e dedos (mdo) 1
1 do C Cotovelo, antebrago & mao 2
corpo (b} Todo o membro superiar 5
utllizadas E Tronco € membro superior 8
E2 Levantar baixo ¢/ ajuda pernas 10
F Sem pedais, ou apenas um pedal 0
2 Utilizacao com o fulcro sob o pé
de pedais G Um ou dois pedais com o fulcro 5
fora do pé
H As duas mios ajudam-se ou 0
Trabalho alternam
3 com ambas H2 As maos trabalham 18 Ambas as pegas sdo
as maos (*) simultaneamente fazendo o “idénticas” no que
mesmo trabalho em pecas respeita ao trabalho a
idénticas executar
1 Trabalho grosseiro 1] S precisa olhar
casualmente
] Wisao moderada 2 Apenas visdo
Coordena- periférica casualmente
4 cdo clhos- K Constante, mas ndo préxima 4 Visdo periférica
mdaos (*) constante
L Cuidadosa, bastante proxima 7 Visdo proxima
M Exigéncia de grande acuidade 10 Bordar 4 mao
visual
N Manipulacdo grosseira ] N3o precisa controlar
a forga muscular
conscentemente
o Apenas controlo grosseiro 1 Pode inclinar ou
pousar os objectos
Requisitos P Deve ser controlado, mas pode ser 2 sem cuidado
5 de inclinado Nao deve bater com
manipula- Q Manipulacdo com cuidado 3 0s objectos
cao (*) 0= phjertos podemn
Grande fragilidade 5 danificar-se facilmente
Os objectos podem
danificar-se facilmente
pela pressac normal
dos dedos
Peso / forca | Identificar pelo peso da peca, resisténcla a o .
6 vencer ou forga que & necessario exercer Usar Figura 86

Figura 85 - Ajustamentos de dificuldade para avaliacdo objetiva do desempenho, segundo Mundel (1955)
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Valor de

qug:?:ﬁ:a Incramentos a adicionar ac valor basico em funcio da percentagem que aexceder 5% do ciclo
forga &
Forga exas:da Total
exer- durante max.
cida 5% ou pos-
(Kg) menos do L 2 3 4 10 | 20 | 30 | 40 | 43 | sivel
oclo
0,5 1 i
1 2 2
1,5 3 3
z 3 3
2,5 4 4
3 =] =]
2,5 7 Utilize o valor de base para todas forgas inferiores a kg 7
4 ] 8
45 9 9
K] 11 11
55 12 Quando somar, arredonde o resultado para o valor inteiro mais proximo 12
G 13 13
8,5 14 14
7 15 15
7.5 16 16
] 17 17
8,5 18 18
9 19 19
9,5 20 20
10 21 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 1,0 1,2 1,7 2 23
10,5 22 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0.4 0,4 0,3 L0 1.3 1,7 2 24
11 23 01|02 02| 03 04 |05 |05 |06 0712|2028 3 26
11,5 24 01|02 03| 04 o5 |06 |07 |o8|loe| 18|27 |36 4 28
12 25 0103|0204 07 |o&|oo|to|11|22]|232)aal s 20
12,5 26 o2|o3|o4|o5|o7 o809 | 11|12 13]27]|40|53]| 6 2
13 27 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1.4 1,6 3.1 4.7 6,2 7 34
13,5 28 02|o04|05|07 |02 |1,1]12]14|16]|t6]|35]|53|71]| 8 36
14 29 o204 |06 |08 L0 1,2 (14| 16 (18204006080 49 38
14,5 30 0,2 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,0 2,3 4.4 6,7 8,9 10 40
15 31 o3| 00|07 | L0 L2517 20222449 739711 42
15,5 31 0,3 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,32 2.5 2,7 3,1 b2 9.3 12,4 14 45
16 32 o4 |07 | L0 1,3 L7 |20 (2327303207 100133 13 47
16,5 23 o4 | o8| 11|14 |18 |21 2528|2236 71]|106]|142] 15 40
17 34 04 |oe| 12| 16|20 2428323640 s80]|120]|150]( 18 52
17,5 14 0,5 1,0 1,3 1,8 2,2 2,7 31 2,6 4,0 4.4 20 | 133 | 178 20 54
18 33 0,3 1,1 1,3 2,0 2,4 2,9 3.4 3,9 4,4 4,9 9,7 | 147 | 0,0 22 37
18,5 36 0,6 1,2 1,6 21 2,7 3,2 3.7 4.3 4.8 5,3 07 | 160 | 21,4 24 B0
19 36 o6 | 12|17 |23|29|35]|40| 46 |52]|s56|116]|173|231] 25 62
14,5 37 0,6 1,2 1.9 2.5 3,1 3,7 4.4 5.0 5,6 6,2 124 | 187 | 49 28 BS
Forca valor de L 2 3 4 5 7 8 9 10 20 30 40 45 Total
{kg) basa M.

Incrementos a adicionar ao valor basico em funcdo da percentagem que exceder 5% do ciclo

Figura 86 - Ajustamentos de dificuldade em funcdo da duracéo da forca exercida expressa em percentagem da duracao do ciclo
(calculada a partir dos tempos observados médios), segundo Mundel (1955)




ANEXO 8 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE: PM INICIAL

Tabela 54 - Ajustamentos de dificuldade aplicados —PM inicial da RS,

Categoria Categoria Categoria Categoria  Calegoria  Categoria
] 2 3 4 5 6
As duas
Tronco e s . -
Elemento Sem maos Trabalho  Manipulacao  Esforco
membro _ . . .
1 _ pedais ajudam-  grosseiro grosseiro de 1,5kg
superior
se
As duas Deve ser
Todo o - -
Elemento membro Sem maos Visao controlado, Esforco
2 _ pedais ajudam- Moderada mas pode  de 1,5kg
superior o
se ser inclinado
As duas
Pulso e ) - _ . Esforco
Elemento Sem maos Visao Manipulacao
dedos _ . i de 0,5
3 ~ pedais ajudam- Moderada  grosseiro
(mao) kg
se
As duas
Todo o 3 Constante Apenas Esforco
Elemento Sem maos -
membro _ . mas nao controlo de 0,5
4 i pedais ajudam- iy .
superior o préxima grosseiro kg
As duas
Cotovelo, 3 Constante Apenas Esforco
Elemento Sem maos -
antebraco . . mas nao controlo de 0,5
5 . pedais ajudam- iy .
e mao o préxima grosseiro kg
As duas
Todo o 3 Constante Apenas Esforco
Elemento Sem maos -
membro . . mas nao controlo de 0,5
6 i pedais ajudam- iy .
superior o préxima grosseiro kg
As duas
Tronco e - . .
Elemento Sem maos Trabalho Manipulacdo  Esforco
membro . . . .
7 . pedais ajudam-  grosseiro grosseiro de lkg
superior
se
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Forga Ex. Ajust,
Elemento 1 E 8 F 0 H 0 | 0 N 0 1,5kg 3 11
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 1,5kg 3 12
Elemento 3 B 1 F 0 H 0 J 2 N 0 0,5 kg 1 4
Elemento 4 D 5 F 0 H 0 K 4 o] 1 0.5kg 1 11
Elemento 5 C 2 F 0 H 0 K 4 0 1 0,5kg 1 8
Elemento 6 D 5 F 0 H 0 K 4 0 1 0,5kg 1 11
Elemento 7 E 8 F 0 H 0 | 0 N 0 lke 2 10

Figura 87 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numéricos) - PM inicial da RS,
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Tabela 55 - Ajustamentos de dificuldade aplicados - PM inicial da RS,,

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
/ 2 3 4 5 6
As duas . ~
Elemento | Apenas uso . - Trabalho Manipulacao  Esforco de
Sem pedais maos . .
1 de dedos . grosseiro grosseiro 0,5 kg
ajudam-se
Deve ser
Todo o As duas -
Elemento ) - Visao controlado, Esforco de
membro Sem pedais maos
2 i . Moderada  mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . - ; Esforco de
3 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0,5kg
superior ajudam-se proxima grosseiro '
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - ; Esforco de
A antebraco e  Sem pedais maos mas nao controlo 0,5 ke
mao ajudam-se proxima grosseiro '
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . - ; Esforco de
5 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0,5 ke
superior ajudam-se proxima grosseiro '
Tronco e As duas ) -
Elemento . - Trabalho Manipulacdo  Esforco de
membro Sem pedais maos _ .
6 . ) grosseiro grosseiro lkg
superior ajudam-se
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo Ajust, Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. |[Forga Ex.  Ajust. ota
Elemento 1 A 0 F 0 H 0 | 0 N 0 0,5 kg 1 1
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 0,5kg 1 10
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 K 4 [0} 1 0,5kg 1 11
Elemento 4 C 2 F 0 H 0 K 4 [0} 1 0,5kg 1 8
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 K 4 0 1 0,5kg 1 11
Elemento 6 E 8 F 0 H 0 | 0 N 0 1lkg 2 10

Figura 88 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numéricos) - PM inicial da RS,
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Tabela 56 - Ajustamentos de dificuldade aplicados — PM inicial da RD,

Categoria Categoria Categoria 3 Categoria Categoria Categoria 6
] 2 4 5
T A ) ~
Elemento ronco e . S c~iuas Trabalho Manipulacdo  Esforco de
membro Sem pedais maos . .
1 . . grosseiro grosseiro 2,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Todo o . As c~iuas Visao controlado, Esforco de
membro Sem pedais maos
2 . . Moderada mas pode 2,5kg
superior ajudam-se o
ser inclinado
A o . ~
Elemento Pulso e . S <3luas Visao Manipulacdo  Esforco de
- Sem pedais maos .
3 dedos (mao) _ Moderada grosseiro 0,5 kg
ajudam-se
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . ! . Esforco de
4 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0.5 k
superior ajudam-se proxima grosseiro 2 KE
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . 3 . Esforco de
5 antebracoe  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5 k
mao ajudam-se proxima grosseiro 9 K8
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . ! ; Esforco de
6 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0.5 k
superior ajudam-se proxima grosseiro 2 KE
Deve ser
Elemento Todo o . As c~luas Visao controlado, Esforco de
membro Sem pedais maos
7 . . moderada mas pode 1,5 kg
superior ajudam-se o
ser inclinado
A o . ~
Elemento Pulso e . > c~luas Visao Manipulacdo  Esforco de
- Sem pedais maos .
8 dedos (méo) . Moderada grosseiro 0,5 kg
ajudam-se
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . 3 By Esforco de
9 membro Sem pedais maos mas nao controlo 05 Kk
superior ajudam-se proxima grosseiro 2 KE
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
antebracoe  Sem pedais maos mas nao controlo
10 . . Ay . 0,5 kg
mao ajudam-se proxima grosseiro
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . - - Esforco de
11 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0.5 k
superior ajudam-se proxima grosseiro 2 KE
Elemento Troncoe . As <Eiuas Trabalho Manipulacdo  Esforco de
membro Sem pedais maos . .
12 . . grosseiro grosseiro 2 kg
superior ajudam-se
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Ajustamentos

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoriad Categoria 5 Categoria 6 Total
Cédigo Ajust. Cdédigo  Ajust. Cédigo Ajust. | Codigo Ajust. Codigo Ajust. Forga Ex. Ajust.
Elemento 1 E 8 F 0 H 0 1 ] N 0 2,5kg 4 12
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 2,5kg 4 13
Elemento 3 B 1 F 0 H 0 J 2 N 0 0,5kg 1 4
Elemento 4 D 5 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 11
Elemento 5 = 2 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 8
Elemento 6 D 5 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 11
Elemento 7 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 1,5kg 3 12
Elemento 8 B 1 F 0 H 0 J 2 N 0 0,5kg 1 4
Elemento 9 D 5 F 0 H 0 K 4 (o} 1 0,5kg 1 11
Elemento 10 c 2 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 8
Elemento 11 D 5 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 11
El )12 E 8 F 0 H 0 1 0 N 0 2kg 3 11

Figura 89 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) - PM inicial da RD,,
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Tabela 57 - Ajustamentos de dificuldade aplicados - PM inicial da RD,,

Categoria . . Categoria Categoria .
_‘f Categoria 2 Categoria 3 j f Categoria 6
As duas . -
Apenas uso Sem - Trabalho Manipulacao Esforco de
Elemento 1 _ maos . .
de dedos pedais . grosseiro grosseiro 0,5 kg
ajudam-se
Deve ser
Todo o As duas -
Sem - Visao controlado, Esforco de
Elemento 2 membro _ maos
. pedais . Moderada mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Todo o As duas Constante Apenas
Sem - . Esforco de
Elemento 3 membro pedais maos mas nao controlo 0,5kg
superior ajudam-se proxima grosseiro '
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Sem - . Esforco de
Elemento 4 | antebraco e pedais maos mas nao controlo 0.5 ke
mao ajudam-se proxima grosseiro ’
Todo o As duas Constante Apenas
Sem - . Esforco de
Elemento 5 membro pedais maos mas nao controlo 0.5 ke
superior ajudam-se proxima grosseiro ’
Deve ser
Todo o As duas -
Sem - Visao controlado, Esforco de
Elemento 6 membro _ maos
. pedais . moderada mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Todo o As duas Constante Apenas
Sem - By Esforco de
Elemento 7 membro edais maos mas nao controlo 0,5kg
superior P ajudam-se proxima grosseiro '
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Sem - By Esforco de
Elemento 8 | antebraco e _ maos mas hao controlo
- pedais ) Ay . 0,5 kg
mao ajudam-se proxima grosseiro
Todo o As duas Constante Apenas
Sem - By Esforco de
Elemento 9 membro edais maos mas nao controlo 0.5 ke
superior P ajudam-se proxima grosseiro ’
Tronco e As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacao Esforco de
membro . maos . .
10 . pedais . grosseiro grosseiro 2 kg
superior ajudam-se
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Cédigo Ajust. Cédigo Ajust, Codigo Ajust. Cdodigo Ajust, Codigo Ajust. | Forca Ex. Ajust.
Elemento 1 A 0 F 0 H 0 | 0 N 0 0,5kg 1 1
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 0,5kg 1 10
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 K 4 (o} 1 0,5kg 1 11
Elemento 4 C 2 F 0 H 0 K 4 (o] 1 0,5kg 1 8
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 K 4 0 1 0,5kg 1 11
Elemento 6 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 1,5kg 3 12
Elemento 7 D 5 F 0 H 0 K 4 (o} 1 0,5kg 1 11
Elemento 8 C 2 F 0 H 0 K 4 (o] 1 0,5kg 1 8
Elemento 9 D 5 F 0 H ] K 4 0 1 0,5kg 1 11
Elemento 10 E 8 F 0 H 0 | 0 N 0 2 kg 3 11

Figura 90 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) - PM inicial da RD,
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ANEXO0 9 — CORRECOES: APLICACAO NA PM

Tabela 58 - Correcoes Varidveis de Repouso aplicadas na Ripa Simples

Figura 91 - Correcdes Varidvels de Repouso (numeéricas) aplicadas na Ripa Simples
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Categoria | Nome Descricdo Pontuacdo
A- Esforco fisico resultante da natureza do trabalho
Al | Forca desenvolvida média Esforco médio — 0,5;1;1,5 kg 0
A2 | Posicdo de trabalho De pé ou andando sem entraves 4
A3 | Vibracdes Nao aplicavel 0
A4 | Ciclo curto Nao aplicavel 0
A5 | Vestuario de trabalho incomodo Nao aplicavel 0
B- Tensao Mental
B1 | Concentracdo/ansiedade Trabalhos simples 0
B2 | Monotonia Operador executando trabalho repetitivo 5
B3 | Esforcos Visuais Trabalho industrial normal 0
B4 | Ruido Oficina de carpintaria industrial 4
C- Esforco fisico ou tensdo mental resultante da natureza das condicdes de trabalho
C1 | Temperatura e Grau Higrométrico Até 75% - 25°C 5
C2 | Ventilacao Fabricas com condigdes de trabalho 1
analogas aos escritorios
C3 | Fumos e Vapores Nao aplicavel 0
C4 | Poeira Operacdes de montagem de elementos 0
leves
C5 | Sujidade Operacdes normais de montagem 0
C6 | Humidade Trabalho permanente em meio humido 2
Total | 21
Conversao de Pontos | 13%
Trabalhadora 1 Trabalhadora 2
Correcoes Pontos Correcoes Pontos
Inicial Nova Inicial Nova | Inicial Nova Inicial  Nova
Elemento 1 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 2 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 3 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 4 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 5 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 6 21 21 13% 13% 21 13%
Elemento 7 24 13%




Tabela 59 - Correcoes Varidveis de Repouso aplicadas na Ripa Dupla

Categoria | Nome Descricdo Pontuacéo
A- Esforco fisico resultante da natureza do trabalho
Al | Forca desenvolvida média Esforco médio - 0,5;1,5;2;2,5 kg 0,3,6
A2 | Posicdo de trabalho De pé ou andando sem entraves 4
A3 | Vibracdes Nao aplicavel 0
A4 | Ciclo curto Nao aplicavel 0
A5 | Vestuario de trabalho Nao aplicavel 0
incomodo
B- Tensao Mental
B1 | Concentracao/ansiedade Trabalhos simples 0
B2 | Monotonia Operador executando trabalho repetitivo 5
B3 | Esforcos Visuais Trabalho industrial normal 0
B4 | Ruido Oficina de carpintaria industrial 4
C- Esforco fisico ou tensdo mental resultante da natureza das condicdes de trabalho
C1 | Temperatura e Grau Até 75% - 25°C 5
Higrométrico
C2 | Ventilacao Fabricas com condicdes de trabalho 1
analogas aos escritdrios
C3 | Fumos e Vapores Nao aplicavel 0
C4 | Poeira Operacdes de montagem de elementos 0
leves
C5 | Sujidade Operacdes normais de montagem 0
C6 | Humidade Trabalho permanente em meio himido 2
Total | 21/24/27
Conversao de Pontos | 13/14/14 %
Trabalhadora 1 Trabalhadora 2
Correcoes Pontos Correcoes Pontos
Inicial  Nova Inicial Nova Inicial  Nova Inicial Nova
Elemento 1 27 27 14% 14% 21 21 13% 13%
Elemento 2 27 27 14% 14% 21 21 13% 13%
Elemento 3 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 4 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 5 21 21 13% 13% 21 21 13% 13%
Elemento 6 21 21 13% 13% 21 24 13% 14%
Elemento 7 21 24 13% 14% 21 13%
Elemento 8 21 13% 21 13%
Elemento 9 21 13% 21 13%
Elemento 10 21 13% 24 14%
Elemento 11 21 13%
Elemento 12 24 14%

Figura 92 - Correcoes Varidveis de Repouso (numeéricas) aplicadas na Ripa Dupla
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ANEXO0 10 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE: APLICACAO A FRAMEA1_MC

Tabela 60 - Ajustamentos de dificuldade aplicados_MC. A1,

Caz‘e}gor/a Categoria 2 Cate§0ﬂa Categoria 4 C‘az‘eggor/a Categoria 6
T A ) ~
Elemento odo 0 . S c~iuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro Sem pedais maos . .
1 . . grosseiro grosseira 1kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Troncoe . As gluas Visao controlado, Esforco de
membro Sem pedais maos
2 . . Moderada mas pode ser lkg
superior ajudam-se o
inclinado
T A . ~
Elemento odo 0 . > gluas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro Sem pedais maos . .
3 . . grosseiro grosseira 2,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
T A .
Elemento roncoe . > gluas Visao controlado, Esforco de
membro Sem pedais maos
4 . . Moderada mas pode ser 2,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
T A . ~
Elemento odo 0 . S c~luas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro Sem pedais maos . .
) . . grosseiro grosseira 0,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As c~luas Visao controlado, Esforco de
membro Sem pedais maos
6 . . Moderada mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Tronco e As duas Constante Apenas
Elemento . ! . Esforco de
7 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
superior ajudam-se proxima grosseiro e
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
3 antebracoe  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
mao ajudam-se proxima grosseiro e
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
9 membro Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
superior ajudam-se proxima grosseiro K8
Elemento Pulso e . As <5iuas Visao Manipulacao Esforco de
~ Sem pedais maos .
10 dedos (méo) . Moderada grosseira 0,5 kg
ajudam-se
Tronco e As duas . -
Elemento . - Trabalho Manipulacao Esforco de
membro Sem pedais maos . .
11 i . grosseiro com cuidado 4,5 kg
superior ajudam-se
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Tabela 61 - Ajustamentos de dificuldade aplicados MC - Al,,

Categoria

Categoria

Categoria

Categoria

7 5 Categoria 3 y 5 Categoria 6
Elemento Todoo Sem As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro . maos . .
1 _ pedais . grosseiro grosseira 1,5 kg
superior ajudam-se
Tronco e As duas Deve ser
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro _ maos
2 _ pedais . Moderada  mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo Sem As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro . maos . .
3 _ pedais . grosseiro grosseira lkg
superior ajudam-se
Tronco e As duas Deve ser
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro _ maos
4 _ pedais . Moderada  mas pode ser lkg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo Sem As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro . maos . .
5 . pedais . grosseiro grosseira 1,5 kg
superior ajudam-se
Tronco e As duas Deve ser
Elemento Sem - Viséo controlado, Esforco de
membro . maos
6 . pedais . Moderada  mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo Sem As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro . maos . .
7 . pedais . grosseiro grosseira 0,5kg
superior ajudam-se
Tronco e As duas Deve ser
Elemento membro Sem A0S Visao controlado, Esforco de
8 . pedais . Moderada  mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Tronco e Sem As (?uas Constarjte Apenas Esforco de
membro . maos mas nao controlo
9 . pedais . iy : 0,5kg
superior ajudam-se proxima grosseiro
Elemento Cotovelo, Sem As (?uas Constarjte Apenas Esforco de
antebraco . maos mas nao controlo
10 . pedais . iy : 0,5kg
€ mao ajudam-se proxima grosseiro
Elemento Todo o Sem As (?uas Constarjte Apenas Esforco de
membro . Mmaos mas nao controlo
11 . pedais . iy : 0,5kg
superior ajudam-se proxima grosseiro
T A . ~
Elemento roncoe Sem > quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro . maos . )
12 . pedais ) grosseiro com cuidado 4,5 kg
superior ajudam-se
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Tabela 62 - Ajustamentos de dificuldade aplicados MC - Al,,

13 . . . /i .
Caz‘efo a Categoria 2 Categoria 3  Categoria 4 Caz‘eégo a Categoria 6
Todoo . As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
Elemento 1 | membro  Sem pedais maos . _
. . grosseiro grosseira lkg
superior ajudam-se
T A
odo 0 . > quas Trabalho Manipulacao Esforco de
Elemento 2 | membro  Sem pedais maos . .
. . grosseiro grosseira 0,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas -
) ~ Visdo controlado, Esforco de
Elemento 3 | membro  Sem pedais maos
. . Moderada mas pode ser lkg
superior ajudam-se o
inclinado
Deve ser
Tronco e As duas -
) ~ Visdo controlado, Esforco de
Elemento 4 | membro  Sem pedais maos
. . Moderada mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Todo 0 . As (iluas Trabalho Manipulacao Esforco de
Elemento 5 | membro  Sem pedais maos . _
. . grosseiro grosseira 2,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas -
. - Visao controlado, Esforco de
Elemento 6 | membro  Sem pedais maos
. . Moderada mas pode ser 2,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
T A
odo 0 . > chuas Trabalho Manipulacao Esforco de
Elemento 7 | membro  Sem pedais maos . .
. . grosseiro grosseira 0,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas -
. - Visao controlado, Esforco de
Elemento 8 | membro  Sem pedais maos
. . Moderada mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Tronco e As duas Constante Apenas
. - . Esforco de
Elemento 9 | membro  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
superior ajudam-se préxima grosseiro e
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
antebraco  Sem pedais maos mas nao controlo
10 3 . Ay . 0,5kg
e mao ajudam-se proxima grosseiro
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
1 membro  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
superior ajudam-se préxima grosseiro e
Pulso e As duas . .
Elemento . ) Visao Manipulacao Esforco de
dedos Sem pedais maos .
12 ~ . Moderada grosseira 0,5 kg
(mao) ajudam-se
Elemento Troncoe . As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
13 . . grosseiro com cuidado 4,5 kg
superior ajudam-se
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Tabela 63 - Ajustamentos de dificuldade aplicados MC - Al

Categoria

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3  Categoria 4 5 Categoria 6
Elemento Todoo . As <iiuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
1 _ _ grosseiro grosseira 1,5 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As <iiuas Visdo controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
2 _ _ Moderada  mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo . As c_iuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
3 _ _ grosseiro grosseira lkg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As c~iuas Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
4 _ _ Moderada  mas pode ser lkg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo . As c_iuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
5 _ . grosseiro grosseira 1,5 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As (~iuas Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
6 _ . Moderada mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Tronco e As duas Constante Apenas
Elemento . 3 ; Esforco de
7 membro  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
superior ajudam-se proxima grosseiro K8
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . 3 ; Esforco de
8 antebraco  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
€ mao ajudam-se proxima grosseiro K8
Todo o As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
9 membro  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5k
superior ajudam-se proxima grosseiro K8
Elemento Troncoe . As (Eiuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . :
10 . . grosseiro com cuidado 4,5 kg
superior ajudam-se
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Ajustamentos

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo  Ajust. Codigo Ajust. | Codigo Ajust. Codigo Ajust. Forga Ex. Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 I 0 N 0 lkg 2 7
Elemento 2 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 lkg 2 14
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 I 0 N 0 25keg 4 9
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 25kg 4 16
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 I 0 N 0 05keg 1 ]
Elemento 6 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 05kg 1 13
Elemento 7 E 8 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5 kg 1 14
Elemento 8 C 2 F 0 H 0 K 4 o] 1 05kg 1 8
Elemento 9 D 5 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 1
Elemento 10 B 1 F 0 H 0 J 2 N 0 05 kg 1 4
Elemento 11 3 8 F 0 H 0 [ 0 Q 3 45kg 9 20
Figura 93 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numéricos) _MC - Al,
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust, Codigo Ajust. Codigo Ajust. | For¢a Ex.  Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 | 0 N 0 1,5kg 3 8
Elemento 2 E 8 F 0 H 0 ] 2 P 2 1,5kg 3 15
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 | 0 N 0 1kg 2 7
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 1kg 2 14
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 | 0 N o] 1,5kg 3 8
Elemento 6 E 8 F 0 H 0 ] 2 P 2 1,5kg 3 15
Elemento 7 D 5 F 0 H 0 1 0 N 0 0,5kg 1 6
Elemento 8 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 0,5kg 1 13
Elemento 9 E 8 F 0 H 0 K 4 [o] 1 0,5 kg 1 14
Elemento 10 C 2 F 0 H 0 K 4 0 1 0,5 kg 1 8
Elemento 11 D 5 F 0 H 1 K 4 0 1 0,5kg 1 12
El 12 E 8 F 0 H 0 | 0 Q 3 4,5 kg 9 20
Figura 94 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) _MC - AL,
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 —
Codigo Ajust. Codigo  Ajust. Codigo Ajust. | Codigo Ajust. Codigo Ajust. | Forga Ex.  Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 | ] N 0 1kg 2 7
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 1 0 N 0 0,5kg 1 6
Elemento 3 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 1kg 2 14
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 0,5kg 1 13
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 I [} N 0 2,5kg 4 9
Elemento 6 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 2,5kg 4 16
Elemento 7 D 5 F 0 H o 1 o N 0 0,5kg 1 6
Elemento 8 E 8 F o H o J 2 P 2 0,5kg 1 13
Elemento 9 E 8 F o H o K 4 (] 1 0,5kg 1 14
Elemento 10 C 2 F o H 0 K 4 (o] 1 0,5kg 1 8
Elemento 11 D 5 F o H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 11
Elemento 12 B 1 F o H 0 J 2 N 0 0,5kg 1 4
Elemento 13 E 38 F 0 H 0 1 0 Q 3 4,5kg 9 20
Figura 95 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) _MC - Al
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Cddigo Ajust. Cdédigo Ajust. Cddigo Ajust. Cddigo Ajust. | Forca Ex.  Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 | 0 N 0 1,5kg 3 8
Elemento 2 E 8 F o H 0 J 2 P 2 1,5kg 3 15
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 | 0 N 0 1kg 2 7
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 1kg 2 14
Elemento 5 D 5 F ) H 0 | 0 N 0 1,5kg 3 8
Elemento 6 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 1,5kg 3 15
Elemento 7 E 8 F 0 H 0 K 4 (o] 1 0,5kg 1 14
Elemento 8 C 2 F 0 H 0 K 4 (o] 1 0,5kg 1 8
Elemento 9 D 5 F 0 H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 11
Elemento 10 E 8 F 0 H 0 | 0 Q 3 4,5kg 9 20

Figura 96 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numéricos) _MC - Al,
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ANEXO0 11 — FOLHAS DE CALCULO PARA A CRONOMETRAGEM DA MC (FrRAMEA1)

Figura 97 - MC: Folha de calculo para a Al
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oo Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento & Elemento 5 Elemento 6 Elemento 7 Elemento 8 Elemento 8 Elemento 10 Elemento 11
0 FA T FA T FA 0 FA 10 FA 0 FA 0 FA 0 FA 10 FA T FA 0 FA
1 116 | 100 | 102 130 | 180 | 125 | 367 10 | Lo7 | 115 143 110 | 1832 | 110 | 2142 | 85 | 3020 | 90 128 110 | 869 100
2 118 100 158 95 2,68 8S 5,89 70 128 95 1,22 130 20,85 95 19,42 105 29,60 95 178 80 841 105
3 1,12 100 154 o5 214 105 3,79 105 161 75 1,35 120 19,34 105 20,19 100 26,38 105 1,50 95 9,68 0
4 03 | 115 | 161 50 325 70 473 85 117 | 105 170 EH 1945 | 105 | 1820 | 110 | 2877 | 85 127 110 | 1092 0
s 032 120 | oz 150 | 207 10 | a2 95 107 | 115 133 120 | 2087 | o5 1931 | 105 | 2686 | 105 192 7s 8,67 100
B 1,20 95 111 130 | 238 | 10 | saE1 120 | 170 70 1,10 150 | 1757 | 115 [ 2121 | o5 | 2440 | 115 123 15 | 908 o5
7 132 85 126 | 15 | 198 us | 351 15 163 75 2,06 80 1953 | 105 | 1730 | 115 | 2380 | 115 141 | w0 | 872 100
5 098 | 115 | 142 | 105 | 223 100 | 415 100 | 150 80 152 110 | 1642 | 120 | 1976 | 100 | 2878 | 95 117 | 120 | 938 85
B 118 95 128 115 | 166 135 | 387 105 119 | 100 | 178 %0 2275 | 90 | 2047 | 100 | 2501 | 110 | 112 125 | 1313 70
10 095 120 | 122 120 | 233 100 | 38 105 109 | 110 | 239 70 2536 | 80 | 2076 | 95 | 2806 | 100 | 108 130 | 818 105
1 157 75 183 80 181 125 | 372 108 | 176 70 173 95 2043 | 100 | 1823 | 105 | 3418 | 80 160 50 7,23 120
12 0,95 120 219 70 2,38 95 4323 a5 109 110 137 120 22,83 S0 21,01 85 28,76 95 117 120 6,81 125
13 0,88 125 188 80 2,52 %0 4,48 [0 1,08 115 1,59 100 19,85 100 26,42 75 2348 115 1,40 100 972 %0
14 035 | 120 | 202 75 2,64 8s 4,47 %0 122 | 100 | 176 95 2267 | 90 | 1s4s | 105 | 2519 | 110 | 171 8s 8,94 95
15 1,50 75 138 105 139 1s0 | 358 | 110 | 121 | 100 | 223 75 25,07 80 | 2252 | 90 | 2758 | 100 | 160 50 7,68 115
16 125 %0 172 8s 2,40 EH 4,60 8s 130 55 1,70 o5 1864 | 110 | 1747 | 115 | 2995 | o5 190 | 100 | 731 120
z 129
e 005
TO médio 113 1,50 222 213 131 165 2062 20,26 2758 142 895
FAmédio " 103 108 105 39 %6 103 % 100 101 103 100
Desvio P. 0,161 0,299 0,345 0,462 0,206 0,274 2,006 1,500 2,200 0,203 1,103
N 13 27 16 s 16 18 3 a 4 14 10
17 167 50 1,80 0
18 146 100 1,55 105
19 132 | 110
20 16 a5
2 154 o5
2 113 130
23 155 95
7O médic 1,49 165
FAmédio 102 103
Desvio P. 0,250 0,257
N 19 16
Figura 98 — MC: Folha de célculo para a Al,,
oo Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6 Elemento7 Gl 5 Elemento 10 Elemento 11 Elemento 12
0 FA 10 FA T A T 0 A 0 A 10 FA 10 FA 0 FA 0 FA 10 FA 10 FA
1 1,06 150 2,62 110 1,55 125 1,06 125 131 150 3,81 85 Py 110 118 140 2452 110 18,56 105 25,07 105 6,07 110
2 105 | 10 | 28 | w0 | 1s | 120 | 128 | 10 | 170 [ ms [ see | 105 | 218 110 19 | s | so7 | s | 2342 | s | 285 | 108 | g1 | 105
3 171 100 3,04 85 2,20 % 1,03 130 161 120 374 B85 243 100 138 120 2534 105 19,86 100 2335 115 6,76 95
4 344 50 313 | =0 175 | mo | 1ss 235 s | 325 | w0 [ 1 120 199 | 8 | 2679 | 100 | 2006 | 100 | 2768 | 95 | 765 8
5 150 | 15 | 280 | w0 | 25 a0 118 | 120 [ 1: | 10 | 305 | w5 | 285 35 176 | 95 | 202 | 120 | 240 | s |27 | %0 | 709 5
6 390 50 27 | 105 | 250 0 185 228 85 375 85 317 £ 179 | 95 | w00 | & | 1906 | 105 | 2219 | 120 | 699 %5
7 195 %0 367 80 1,90 100 1,03 130 1,68 120 3,49 2 2,03 120 187 9% 26,06 105 26,98 75 31,78 85 8,02 80
H 100 | 10 | 287 | w00 | 13: | 10 | 10 178 | 10 | 28 | 1m0 | 310 £ 133 | 10 | 2180 | 125 | 2609 | s | 3059 | 85 | 728 %
s 128 | 10 | 292 | w0 | 160 | 120 | 118 | 15 | 230 85 | su | w5 [ 21 15 168 | 100 | 2667 | 100 | 2202 | s | 2802 | 105 | Ee5 | 100
10 173 100 3,54 80 233 85 158 22 [0 328 100 248 100 185 85 3319 80 19,03 105 26,14 100 6,37 105
1 202 8 33 | s | 218 %0 132 | w0 [ 222 0 | 3% | %0 252 5 191 85 | 2431 | 10 | 1828 | 10 | 2605 | 105 | 627 | 105
12 177 95 185 | 150 | 183 | 105 | 035 | 40 | 24 s | 302 | 5 [ 28 8 133 | 120 | 269 | 100 | 2105 | 85 | 2732 | 100 | 53 | 120
13 191 %0 221 | 1o | 197 | w0 | 141 100 | 140 | 35 | w0 [ 23 105 152 | 10 | 2813 | 95 | 186 | 10 | 2300 | 90 | 657 | 100
14 137 125 2,40 120 184 105 157 194 105 3,49 2 2,61 95 113 150 31,46 85 22,00 %0 28,04 95 6,56 100
15 16 | 15 | 272 | 10 | 205 o5 13 | 100 | 208 | 100 | 320 | w0 | 25 o5 165 | 100 | 278 | o5 | 2060 | 100 | 2983 | 90 | ses | 115
16 2,05 85 326 S0 284 70 181 237 85 3,08 105 226 110 118 140 28,69 95 1913 105 24,89 105 596 110
z 1,29
. 005
TO médio 183 287 2,00 129 1% 332 247 158 7,23 2114 27,10 6,59
FAmEdio 106 103 102 108 107 £ 101 108 100 97 ) 101
[Desvio - | 0,538 0340 0330 0,184 0348 0243 0264 0,284 2,552 2,012 2,152 0,581
N 58 ] 18 2 s 8 2 6 6 s 4
17 125 | 140 183 | 130 133 | 10 19 | 90
18 2,56 70 201 95 1,86 105 167 100
19 136 | 140 204 | 100 144 | 115
) 192 % 2,16 0 138 | 120
2n 130 | 130 167 | 120 151 | 110
» 120 | 120
23 139 120
175 197 181 159
109 103 108 109
Desvio P. 05503 0323 0328 0,257
N 55 18 20 17




oo Elemento 1 Elemento2 Elemento 7 Elemento 10 Elemento 11 Elemento 12 Elemento 13
T0 FA 10 FA T Fa 0 FA 10 Fa 0 Fa o | e i) Fa 0 Fa T | Fa T0 FA T | Fa 0 | Fa
1 136 1m0 | 129 | 10 | 2% 8 | 28 | 100 | 228 | 10 | 38 | 100 | 251 %0 EE) 7| 283 | 10 | 3567 | 8 | 2875 | 105 | 158 ® | se7 | 1w
2 177 85 163 | 100 | 246 85 323 85 220 | 110 | 38 | 100 mes | ms | 218 | 100 | 2565 | 1m0 | 1er [ 100 | 518 [ 120
3 167 0 278 80 16 | 120 | 277 [ w0 | 225 | 10 | 338 | 105 | 22 100 257 | 10 | soze | 10s | 2313 | es | 256 | 100 | 178 s | e 85
s 212 1 162 | w0 | 196 | 120 | 16 | 1m0 | 205 | 120 | 322 | 120 | 28 E 282 | 100 | s1ee | 100 | 2385 | o | 2387 | 120 | 13 | 105 | &7 %
5 157 £ 152 | 105 | 200 | ms [ 2: m | 212 | us | 40 95 156 140 23 | 125 | 2877 | 105 | 2008 | 105 | 219 | 95 130 | a0 | see 70
6 122 120 | 1ss | 105 | 267 @ | 3 8 265 | 00 | 325 | 120 | 220 100 207 | 140 | 3417 | o5 | 208 | 105 | 3210 | & 148 95 | see | 108
7 255 B 197 s | 1m | a5 | 200 [ 10 | 307 s | so1 o | 22 100 347 & | 212 | w0 | 2127 | w0 | 297 | o5 16 | 0 | 61 | 100
8 133 10 | 159 | w0 | 231 | 10 | 28 100 | 280 %0 | 451 85 187 1w | &n 7 | 293 | 1m0 | 223 | w0 | ;258 | 85 1,61 o | s | 100
9 1,70 85 152 | 105 | 349 o | 3% 85 328 75 536 0 | 223 100 3,00 o5 | sase | 0 | 2602 | 85 | 2as | w00 | 180 | 105 | sm 65
10 128 1s | 1 % 313 s 260 | 1m0 | 28 a5 372 | 105 | 149 130 27 | 105 | 3206 | 100 | 208 | 105 | 3120 | %0 13 | 1o | ser 70
1 102 1 | 18 % 3,56 0 | 1 | 10 | 280 95 | 4% 55 126 150 318 so | s2es | o5 | 251 | s | 20¢ | 10 | 1e2 | 10 | 580 | 105
1 119 20 | 127 | w5 | ues | 0 | 319 % 222 | 10 | 353 | mo | 138 10 283 | 00 | 325 | e | 1958 | 10 | 2870 | 100 | 147 | 100 | ses | 10
z 129
e 0,05
70 médio 157 170 25 270 252 419 201 301 313 258 2857 187 687
FAmedio 100 % 100 107 100 5 m 100 102 o7 % % %
Desvio P. 0,331 0,265 054 0,453 0,297 0751 0345 0476 2229 1921 2,383 0,09 1285
N 30 15 31 19 9 n 2 7 3 B 5 3 2
13 198 7 173 9 283 | 100 | 314 % 42 %0 | 21 100 315 95 668 95
1 150 100 | 187 80 | 265 o | 25 110 48 7 18 120 | 413 o 583 %0
15 116 1 | 152 | 105 31 7 28 | 100 323 | 1m0 | 13 15 250 | 13 751 80
16 134 110 158 100 3R 75 212 130 318 120 23 100 253 s 87 70
17 2,10 70 188 125 286 100 355 110 202 110 310 95 58 105
1 143 100 23 | 10 | 305 % E 105 18 120 see | 108
1 136 110 28 & 27 | 100 451 85 18 120 612 | 100
2 220 0 2% | 105 502 0 | 23 95 663 95
21 130 110 25 95 513 7 583 | 105
70 médio 158 170 254 247 4 192 303 6380
FAmédio % %8 98 87 5 105 % %
Desvio P. 0329 0235 0,885 037 7 0573 0172 0477 1,003
] 5 5 n 1 7 1= 5 18
2 130 110
2 146 100
2 213 70
2 170 &
2% 158 s
7 201 7
2% 132 110
2 158 o
70 médio 161
FA médio 9%
Desvio P. 0,318
[ %
Figura 100 — MC: Folha de calculo paraa Al,
3 1 e 3 T 3 Z 5 B 5 7 7 3 3 T 0
Ciclo
T0 FA T0 FA 10 FA T0 FA 1O FA 10 FA 10 FA T0 FA T0 FA T0 FA
1 2,35 70 2,48 130 3,03 85 1,80 95 3,64 75 2,82 120 27,03 105 22,20 95 32,94 110 7,43 110
2 2,05 80 2,43 140 2,19 115 1,79 95 2,23 120 2,77 125 25,16 110 19,82 105 35,80 100 6,65 120
3 1,46 110 3,55 95 2,58 100 1,58 110 3,67 75 3,22 105 29,34 95 21,90 95 36,59 100 7,77 105
4 1,53 105 2,66 125 2,87 50 1,76 100 3,81 70 2,98 115 27,67 100 20,50 100 37,35 95 11,52 70
5 1,67 95 3,19 105 2,58 100 1,76 100 2,69 100 3,43 100 27,76 100 20,58 100 3572 100 8,49 95
6 1,57 105 391 90 2,48 105 1,65 105 2,72 100 3,46 100 25,96 110 17,90 115 38,00 95 7,92 105
7 1,15 130 2,91 115 2,93 90 1,67 105 2,52 105 4,56 75 31,80 90 20,74 100 37,00 100 8,52 g5
8 1,70 95 3,35 100 2,20 115 1,58 110 2,56 90 3,86 90 25,26 110 20,92 100 34,68 105 6,80 120
9 1,43 115 3,64 95 311 120 1,17 140 2,13 125 4,05 85 30,91 50 18,98 110 39,20 95 9,92 85
10 2,12 75 4,96 70 2,54 100 1,90 90 2,65 100 3,81 90 29,57 95 21,33 95 39,41 95 9,60 85
1 2,22 75 3,72 30 2,99 85 2,93 60 2,53 110 4,09 85 28,70 100 22,31 95 36,59 100 7,54 110
12 1,33 120 3,43 100 3,71 70 1,73 100 2,79 95 3,34 105 28,25 100 19,43 105 36,21 100 8,80 95
Z 1,29
e 0,05
TO médio 172 3,35 2,68 1,78 2,86 3,53 28,12 20,55 36,64 8,41
FA médio 98 105 98 101 97 100 100 101 100 100
Desvio P. 0,313 0,516 0,354 0,219 0,439 0,451 1,644 1,021 1,326 1,062
N’ 22 16 12 10 16 11 2 2 1 11
13 1,50 110 3,33 100 2,22 120
14 1,06 140 3,48 95 2,62 100
15 2,38 70 2,6 130 2,41 110
16 1,80 90 2,48 135 2,14 125
17 1,67 95
18 2,11 75
13 172 95
20 1,53 105
21 2,03 80
22 1,20 130
171 3,26 2,73
98 107 101
0,310 0,507 0,401
22 16 14

Figura 101 — MC: Folha de calculo paraa Al,
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ANEXO0 12 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE: APLICACAO A FRAMEAL1_MF

Tabela 64 - Ajustamentos de dificuldade aplicados MF - Al,,

. . . . /i .
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3  Categoria 4 Cafeﬁo a Categoria 6
Elemento Todoo . As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
1 _ . grosseiro com cuidado 2 kg
superior ajudam-se
Elemento Tronco e . As ?uas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
2 _ . moderada com cuidado 2 kg
superior ajudam-se
Elemento Todoo . As ?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
3 _ . grosseiro grosseira 1 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas
Elemento ) - Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
4 _ . moderada mas pode ser 1 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todo o . As (?uas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
5 . ) moderada com cuidado 0,5 kg
superior ajudam-se
Todo o As duas .
Elemento . - Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
6 . . grosseiro grosseira 0,5 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas .
Elemento . - Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
7 . . moderada mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
T A
Elemento odo 0 . > (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
8 . . grosseiro com cuidado 2 kg
superior ajudam-se
T A
Elemento odo 0 . > (?uas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
9 . . moderada com cuidado 1 kg
superior ajudam-se
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - - Esforco de
antebraco  Sem pedais maos mas nao controlo
10 - . . : 0,5 kg
e mao ajudam-se proxima grosseiro
Tronco e As duas
Elemento . - Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
11 . . grosseiro com cuidado 4.5 kg
superior ajudam-se
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Tabela 65 - Ajustamentos de dificuldade aplicados MF - Al,,

Categoria

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3  Categoria 4 5 Categoria 6
Elemento Todoo . As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos _ .
1 _ . grosseiro grosseira 0,5 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As (?uas Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
2 _ . moderada mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo . As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos _ .
3 _ . grosseiro com cuidado 3,5 kg
superior ajudam-se
Elemento Tronco e . As quas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
4 _ . moderada com cuidado 3,5 kg
superior ajudam-se
Elemento Todoo . As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos _ .
5 _ . grosseiro grosseira 1 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As (?uas Viséo controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
6 . ) moderada mas pode ser 1 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Pulso e . As (?uas Viséo Manipulacao Esforco de
dedos Sem pedais maos .
7 - ) moderada grosseira 0,5 kg
(mao) ajudam-se
Elemento Todo o . As (?uas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
8 . ) moderada com cuidado 1 kg
superior ajudam-se
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . ! . Esforco de
9 antebraco  Sem pedais maos mas nao controlo 0.5 k
€ mao ajudam-se proxima grosseiro 2 KE
Elemento Tronco e . As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
10 . . grosseiro com cuidado 4,5 kg
superior ajudam-se
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Tabela 66 - Ajustamentos de dificuldade aplicados  MF - Al,,

Categoria

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3  Categoria 4 5 Categoria 6
Elemento Todoo . As c~iuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos _ .
1 _ _ grosseiro com cuidado 2 kg
superior ajudam-se
Elemento Troncoe . As c~iuas Viséo Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
2 _ _ moderada com cuidado 2 kg
superior ajudam-se
Elemento Todoo . As c_iuas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos _ .
3 _ _ grosseiro grosseira 1 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas -
Elemento ) i Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
4 _ _ moderada  mas pode ser 1 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Todo o As duas
Elemento . 3 Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos _ .
5 _ _ grosseiro grosseira 0,5 kg
superior ajudam-se
Todo o As duas
Elemento . - Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
6 . . moderada com cuidado 0,5 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Tronco e As duas .
Elemento . - Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
7 . . moderada mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
T A
Elemento odo 0 . > c~luas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
8 . . grosseiro com cuidado 2 kg
superior ajudam-se
Todo o As duas . .
Elemento . - Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
9 . . moderada com cuidado 1 kg
superior ajudam-se
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - . Esforco de
antebraco  Sem pedais maos mas nao controlo
10 - . Ay . 0,5 kg
e mao ajudam-se proxima grosseiro
Pulso e As duas . .
Elemento . - Visao Manipulacao Esforco de
dedos Sem pedais maos .
11 . . moderada grosseira 0,5 kg
(mao) ajudam-se
Tronco e As duas .
Elemento . - Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
12 . . grosseiro com cuidado 4.5 kg
superior ajudam-se
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Tabela 67 - Ajustamentos de dificuldade aplicados MF - Al,,,

Categoria

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3  Categoria 4 5 Categoria 6
Elemento Todoo . As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
1 _ . grosseiro grosseira 0,5 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Todoo . As (?uas Visdo controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
2 _ . moderada mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todoo . As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
3 _ . grosseiro com cuidado 3,5 kg
superior ajudam-se
Elemento Tronco e . As quas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
4 _ . moderada com cuidado 3,5 kg
superior ajudam-se
Elemento Todoo . As quas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
5 . ) grosseiro grosseira 1 kg
superior ajudam-se
Deve ser
Elemento Tronco e . As (?uas Visao controlado, Esforco de
membro  Sem pedais maos
6 . ) moderada mas pode ser 1 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Elemento Todo o . As (?uas Visao Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos .
7 . ) moderada com cuidado 1 kg
superior ajudam-se
Cotovelo, As duas Constante Apenas
Elemento . - By Esforco de
8 antebraco  Sem pedais maos mas nao controlo 05 k
€ mao ajudam-se proxima grosseiro 2 KE
Elemento Tronco e . As (?uas Trabalho Manipulacao Esforco de
membro  Sem pedais maos . .
9 . . grosseiro com cuidado 4.5 kg
superior ajudam-se
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Ajustamentos

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 -
Codigo Ajust. Cadigo Ajust. Cédigo Ajust. Codigo Ajust. Cédigo Ajust. Forga Ex. Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 ] 2 Q 3 2kg 3 13
Elemento 2 E 8 F 0 H 0 | 0 Q 3 2kg 3 14
Elemento 3 D 5 F Q H 0 1 2 N 0 1kg 2 5
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 | 0 P 2 lkg 2 12
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 | 0 Q 3 0,5kg 1 9
Elemento 6 D 5 F Q H 0 ] 2 N 0 0,5kg 1 8
Elemento 7 E 8 F 0 H 0 | 0 P 2 0,5kg 1 11
Elemento 8 D 5 F 0 H 0 ] 2 Q 3 2kg 3 13
Elemento 9 D 5 F 0 H 0 | 0 Q 3 lkg 2 10
Elemento 10 C 2 F 0 H 0 K a4 o] 1 0,5kg 1 8
Elementa 11 E 8 F Q H 0 | 0 Q 3 4,5kg 9 20
Figura 102 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) _MF - A1,
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 o
Cadigo Ajust. Codigo Ajust. Caodigo Ajust. | Cadigo Ajust. Cadigo Ajust. |ForcaEx. Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H ] | 0 N (1] 0,5kg 1 6
Elemento 2 E 8 F 0 H 1] J 2 P 2 0,5kg 1 13
Elemento 3 D 5 F 0 H 1] 1 1] a 3 3,5kg 7 15
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 i} 2 Q 3 3,5kg 7 20
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 I 0 N [1] 1kg 2 7
Elemento 6 E 8 F 0 H 1] 1 1] P 2 1kg 2 12
Elemento 7 B 1 F 0 H 0 | ] N [1] 0,5kg 1 2
Elemento 8 D 5 F 0 H 0 | 0 Q 3 1kg 2 10
Elemento 9 C 2 F 0 H 1] K 4 o 1 0,5kg 1 8
Elemento 10 E 8 F 0 H 0 1 0 [o} 3 4,5kg 9 20
Figura 103 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) _MF - A1,
Ajustamentos
Categoria l Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo  Ajust. Codigo Ajust. | Codigo Ajust. Cadigo Ajust. | Forga Ex.  Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 J 2 Q 3 2kg 3 13
Elemento 2 E 8 F 0 H 0 1 0 Q 3 2kg 3 14
Elemento 3 D 5 F o H 0 ] 2 N 1] 1kg 2 9
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 1 0 P 2 1kg 2 12
Elemento 5 D 5 F o H 0 i) 2 N 1] 0,5kg 1 8
Elemento 6 D 5 F (1] H 0 1 0 Q 3 0,5kg 1 9
Elemento 7 E 8 F 0 H 0 1 0 P 2 0,5kg 1 11
Elemento 8 D 5 F 0 H 0 J 2 Q 3 2kg 3 13
Elemento 9 D 5 F o0 H 0 1 0 Q 3 1kg 2 10
Elemento 10 C 2 F [1] H 0 K 4 o 1 0,5kg 1 8
Elemento 11 B 1 F 1] H 0 J 2 N 0 0,5kg 1 4
Elemento 12 E 8 F 0 H 0 1 0 Q 3 4,5 kg 9 20
Figura 104 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) _MF - A1,
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. | Forca Ex.  Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 I 0 N 0 0,5 kg 1 6
Elemento 2 E 8 F 0 H 0 J 2 P 2 05ke 1 13
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 I 0 Q 3 35keg 7 15
Elemento 4 E 8 F 0 H 0 J 2 Q 3 3,5kg 7 20
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 I 0 N 0 1kg 2 7
Elemento 6 E 8 F 0 H o0 1 0 P 2 1kg 2 12
Elemento 7 D 5 F 0 H 0 | 0 Q 3 1kg 2 10
Elemento 8 C 2 F 0 H 0 K 4 0 1 0,5kg 1 8
Elemento 9 E 8 F 0 H 0 I 0 Q 3 4,5 kg 9 20

Figura 105 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) _MF - Al,,,
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ANEXO0 13 — FOLHAS DE CALCULO PARA A CRONOMETRAGEM DA MF (FrAmEA1)

Ciclo El 1 El 2 Elemento 3 Elemerio d Elemento 5 Elementa & Elementa 7 Elemento & Elemento 3 Elemento 10 Elemento 11
10 Fa 10 Fa 10 FA 10 Fa T0 Fa o Fa 10 Fa o0 Fa T Fa 10 Fa 10 FA
1 2,06 10 376 130 235 105 5.85 05 376 105 243 a0 3,32 00 313 80 565 5 2343 140 6,40 hi0]
2 17 a0 312 s 280 100 4,09 a0 3.44 S 184 70 2,69 a0 5,66 130 524 0 15,64 100 4,37 75
3 2,20 e 193 80 280 100 5,60 0o 352 5 305 100 3,37 0o 4.43 ns 8,98 s 1313 a5 509 30
4 168 100 3.0z 1o ) 100 5.54 00 433 130 3zr 05 347 05 4.81 120 T.04 30 B 05 5,64 35
5 220 15 382 135 360 120 6.63 1z0 357 100 24z 80 458 130 3,76 35 T.20 35 15,35 105 545 35
6 145 80 | 338 | 125 | 204 | TS 4.6 85 | 350 | 5 391 | 120 | 42 | o | 38 95 | 800 | WS | 1329 | 8s | s72 | 100
T 113 70 2m 100 2.04 75 6.32 115 421 i 3,86 120 2491 @5 3,38 100 9,30 120 13.69 30 873 130
g 188 100 338 125 2,80 100 5,60 100 357 100 3,05 100 3,37 100 3,96 100 .20 95 17,96 s 565 95
3 143 80 2,80 5 27 | wo | 330 75 364 | 00 | 305 | w0 | 249 75 347 0 628 80 | 1232 | 88 g13 | 105
o 183 100 251 35 293 105 8,46 130 312 85 233 35 285 an 375 35 amn 05 1B 35 583 100
il 2,03 110 135 a0 359 120 527 a5 3™ 100 4,00 125 345 100 5.00 135 T.96 05 17.98 15 6,55 15
12 175 k) 230 a5 367 125 6,78 125 4,96 130 3,00 100 4,07 120 392 100 173 00 18,52 100 5,80 100
13 143 105 253 95 294 108 363 s 486 135 318 105 350 105 3.78 35 .96 105 13.40 a5 655 s
= 123
e 0,05
TOmedio 182 286 291 553 391 308 338 412 743 570 £,00
FAmédio 38 105 102 00 107 00 00 104 7 700 102
DesvioP. 0,242 0514 0,355 1012 0513 0.438 0.4dd 0.528 0.923 1967 0,678
W 12 22 0 2z bl 13 il il 0 n 8
14 2,70 100 5,63 100
5 32 s 612 110
6 3.25 125 43 a0
1w 263 35 6.45 15
h:l 2,19 100 5,38 %
13 4,00 140 457 a5
20 3.86 135 6,23 10
21 3.50 130 5.1z 30
22 287 s 615 110
TOmédio 233 554
FA médio 10 00
DesvioP. 0.480 0.854
! 1 16
Figura 106 - MF: Folha de calculo paraa Al,
Ciclo Elementa 1 Elemenito 2 El 3 El 4 Elemerita 5 Elemento B Elemanto 7 Elemento & Elemerito 3 Elemento 10
T0 Fia o FA o Fa To FhA =] Fa To FA o Fa To Fi =] Fa 1O FA
1 168 g5 Z56 120 236 30 347 &5 244 120 412 a5 103 100 5,75 00 Z03 [ 120 5,87 s
3 191 100 s s 2.4z 85 4,92 115 193 00 4,34 00 110 00 5,00 5 16 120 544 a5
3 137 100 1,38 35 4,32 140 431 s 227 115 437 30 136 1z0 5,23 35 0,37 110 6,27 35
4 167 g5 247 120 393 130 343 &0 258 125 4,96 100 118 Lt 5,18 a0 Z2E3 [ 130 5,06 95
S 2,20 s 3,03 10 2,968 00 333 &0 168 85 567 s 107 35 745 0 nE3 120 622 95
1] zn o 167 80 2.63 =) 443 05 1.33 oo 897 120 1.06 =) 634 a5 363 o0 738 o
T 137 s 30 140 2.55 30 360 a5 163 a0 E.59 125 110 100 B4 a0 344 95 8,00 120
g 218 1 248 120 3.36 o 427 ) 174 a5 5.3 120 153 130 654 a5 356 o0 738 s
k] 147 a0 175 as 255 30 4.20 100 270 130 4.86 100 102 35 850 120 363 100 839 130
10 228 120 20z 35 246 a5 407 a5 207 05 443 a0 124 15 863 125 367 100 541 as
1 143 100 147 K] 240 a5 433 105 132 95 467 95 145 125 943 130 344 95 6.21 a5
1z 11 30 172 a0 238 100 552 120 206 ns 5. 105 120 il 7.00 105 10,32 110 6.50 100
13 143 0s 287 130 385 120 3N an 173 a5 4.03 an 110 100 751 10 723 75 832 125
F 129
& 0.0s
TO média .88 2,26 2.97 4,13 2,08 505 1.20 .06 0,35 6,85
FA médio o9 o7 Ll a8 w0z nz o7 03 06 104
DesviaP. 0,233 0,466 05520 0.s10 0.270 0,624 0,13z 0,963 1194 0.837
N o 28 20 o mn o B 2 ] n
" 173 g5 3.07 05
15} 134 35 345 120
6 135 35 295 100
7 249 120 4,04 135
L z210 00 2.0z 70
13 Z73 125 z.20 s
z0 208 100 2.8z 100
TO médio 223 2,56
F& médio 05.25 100,75
Desvio P, 0,403 0513
N 22 20
2 2 96
22 274 133
TO média 2.24
FA médio 106,10
Desvio P. 0,405
N 22

Figura 107 - MF: Folha de célculo paraa Al
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it Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6 Elementa 7 Elemento 8 Elemento Elemento 10 Elemento 11 Elemento 12
To FA T0 FA T | FA T0 FA T FA O FA T0 FA T FA T0 FA O FA T0 FA O FA
1 143 100 287 125 280 120 535 120 233 %0 2,35 100 2,80 75 269 s 510 100 | 1080 | 110 119 %0 517 o5
2 1,25 %0 2,26 100 2,20 105 3,89 100 313 120 559 120 3,64 100 313 %0 52 105 889 %0 1,09 8 5,51 100
3 147 105 213 5 2,30 110 3,80 100 288 115 528 115 286 75 311 %0 247 %0 10,16 | 105 135 100 527 o5
4 181 100 257 115 179 85 4,45 115 212 85 2,80 100 3,52 95 4,87 120 569 110 8,69 % 124 %0 6,25 115
5 116 80 2,20 ES 179 85 312 80 297 120 397 % 263 120 369 105 435 85 9,62 100 1,42 105 510 110
6 1,40 100 273 120 2,28 110 3,58 % 227 %0 2,38 110 381 100 365 105 5,08 w0 | 105 | 110 1,44 105 578 115
7 1,52 140 2,40 105 162 80 211 105 252 100 | an 95 3,80 100 352 100 | 47m ES 9,22 95 135 100 547 100
8 11 85 191 85 2,07 100 3,80 100 252 00 | 430 100 373 100 328 %5 421 80 8,64 %0 132 100 | 428 80
9 142 100 219 95 1% 95 327 85 207 80 512 115 3,67 100 483 125 652 20 | us | 120 140 105 666 120
10 168 120 305 130 182 %0 416 105 236 %5 580 130 3,80 100 293 85 548 110 8,02 95 143 105 434 20
11 1,09 75 204 50 2,18 105 407 105 317 120 576 125 494 125 3,50 100 | 480 95 878 100 120 50 564 100
z 129
< 0.05
TOmedio 157 240 2,08 3,96 2,58 482 375 3,54 506 871 131 5,52
FAmedio 100 105 99 100 101 108 £ 99 99 100 57 102
Desvia . 0,138 £,309 0,251 0,422 0,335 0,624 0,410 0,454 0,501 0,761 096 0,519
N 7 1 10 8 1 1 ] 1 7 4 4 6
Figura 108 - MF: Folha de célculo para a Al,
Ciclo Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6 Elemento 7 Elemento 8 Elemento 9
TO FA TO FA 0 FA T0 FA T0 FA 0 FA TO FA T0 FA TO FA
1 1,80 05 6,60 100 104 25 257 20 177 ) 7.81 120 5,28 a0 10,65 00 5.02 105
2 1,84 95 7,93 110 2,00 an 459 100 2,23 115 779 120 6,34 110 1342 115 461 as
3 1,89 100 6,55 100 2,04 a0 477 105 1,76 ) 6,87 110 7.68 120 1183 100 421 a0
4 2,29 120 515 80 245 110 4,75 105 1,94 100 6,38 100 5,63 95 1222 105 4,21 a0
5 2,37 125 6,35 a5 281 120 3,56 80 2,07 105 6,70 105 6,67 115 10,76 20 4,00 a5
6 1,83 95 6,64 100 226 100 4,53 100 2,02 105 6,30 100 531 a0 1246 115 4,93 105
7 2,42 125 5,62 a5 2,78 120 4,27 95 2,15 110 523 20 5,46 95 10,62 20 6,16 125
8 2,20 115 6,50 100 2,07 90 4,80 105 2,51 120 6,03 95 5,86 100 1273 110 5,57 115
9 1,55 80 7,22 110 295 125 4,19 20 1,22 g5 5,28 20 5,09 100 1187 100 4,01 a5
10 155 80 6,55 100 2,06 a0 5,97 120 1.94 100 578 0 7.76 120 1171 100 5.67 120
11 1,92 100 6,02 90 2,35 105 6,15 125 1,56 20 5,82 90 5,85 100 10,88 20 4,77 100
Z 1,29
€ 0,05
TO médio 197 6,47 2,34 4,65 1,58 6,43 6,18 11,84 4,83
FA médio 103 98 102 100 101 100 103 100 101
Desvio P. 0,255 0,496 0,301 0,580 0,198 0,640 0,681 0,836 0,579
N' 11 5 11 10 7 7 8 3 10

Figura 109 - MF: Folha de calculo paraa Al,,
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ANEXO0 14 — RULA: APLICACAO A FRAMEB3_M

Tabela 68 - RULA_ B3: Aplicacéo ao elemento 1

Elemento 1: Colocar as ripas (TO: 1,74)
Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco -20° a 20° +1
la: Ajustar - +0
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso >15° +3
3a: Ajustar Existe abducao +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 3
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 3
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 10°a 20° +2
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pés mal apoiados +2
Passo 12: Encontrar a pontuacao — Tabela B 3
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 3
Pontuacao Final 3

Figura 110 - RULA_ B3: Elemento 1
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Tabela 69 - RULA_ B3: Aplicacao ao elemento 2

Elemento 2: Pegar nas ripas cinzentas (TO: 3,34)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 45° 2 90° +3
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso 0° +1
3a: Ajustar - +0
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 11: Verificar a posicéo das pernas Pernas e pes bem alp.0|ados e postura +1
bem equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 2
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 2

Pontuacao Final

Figura 111 - RULA_ B3: Elemento 2
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Tabela 70 - RULA_ B3: Aplicacao ao elemento 3

Elemento 3: Colocar as ripas no tabuleiro em cima (TO: 2,26)
Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 45° a 90° +3
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso >15° +3
3a: Ajustar Existe abducao +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 5
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 5
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicéo das pernas Pernas e pes bem a.p.0|ados & postura +1
bem equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 2
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 2

Pontuacao Final

Figura 112 - RULA_ B3: Elemento 3
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Tabela 71 - RULA_ B3: Aplicacdo ao elemento 4, 10 e 12

Elemento 4/10/12: Selecionar e pousar cubos, cubos e cubos (TO: 6,22; 3,29; 3,73)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 20° a 45° +2
la: Ajustar - +0
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar Cruza a linha central do corpo +1
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Existe abducao +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular Postura repetida 4x/min ou mais +1
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 5
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco >20° +3
9a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco 20° a 60° +3
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicdo das pernas Pernas e pes bem a.p.0|ados & postura +1
bem equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao — Tabela B 6
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular Postura repetida 4x/min ou mais +1
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 7

Pontuacao Final -

Figura 113 - RULA_ B3: Elemento 4/10/12
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Tabela 72 - RULA_ B3: Aplicacdo ao elemento 5, 7, 9e 13

Elemento 5/7/9/13: Aplicar cola nos cubos, no canto inferior esquerdo e nos cubos (TO: 2,14; 2,7; 2,18; 2,44)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco -20° a 20° +1
la: Ajustar Ha abducao +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar 0 antebraco trabalha na parte lateral +1
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso 0° +1
3a: Ajustar Ha abducao +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 3
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular Postura repetida 4x/min ou mais +1
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4

Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas

Passo 9: Verificar a posicao do pescoco >20° +3

. Ha inclinagéo +1

9a: Ajustar Ha rotacao 1

Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1

10a: Ajustar - +0

Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes bem a.p.0|ados & postura +1
bem equilibrada

Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 7

Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular Postura repetida 4x/min ou mais +1

Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0

Passo 15: Coluna na Tabela C 8

Pontuacao Final

Figura 114 - RULA_ B3: Elemento 5/7/9/13
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Tabela 73 - RULA_ B3: Aplicacdo ao elemento 6 e 8

Elemento 6/8: Fixar cubos (direta/esquerda) (TO: 4,11; 3,59)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco >90° +4
la: Ajustar Ha abducao +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso -15°a 0° +3
3a: Ajustar Existe abducao +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 6
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 6
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar Ha inclinacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicao do tronco 0°a?20° +2
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicéo das pernas Pernas e pes bem alp.0|ados e postura +1
bem equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 2
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 2

Pontuacao Final

Figura 115 - RULA_ B3: Elemento 6/8
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Tabela 74 - RULA_ B3: Aplicacao ao elemento 11 e 14

Elemento 11/14: Fixar cubos azuis e verdes (TO: 2,44; 4,44)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicédo do braco -20° a 20° +1
la: Ajustar - +0
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar O antebraco cruza a linha central do 1
corpo
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0° +1
3a: Ajustar - +0
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 2
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 2
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco >20° +3
9a: Ajustar Ha inclinacdo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco 0°a?20° +2
10a: Ajustar Ha inclinacéo +1
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes bem a.p.0|ados ¢ postura +1
bem equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao — Tabela B 6
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 6

Pontuacao Final

Figura 116 - RULA_ B3: Elemento 11/14
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Tabela 75 - RULA_ B3: Aplicacao ao elemento 15

Elemento 15: Fazer anotacéo (TO: 1,25)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 20° a 45° +2
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso -15°a 0° +3
3a: Ajustar - +0
Passo 4: Rotacdo do Pulso Ligeiro +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco 10° a 20° +2
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco 0°a?20° +2
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes bem alp.0|ados e postura +1
bem equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 2
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 2

Pontuacao Final

Figura 117 - RULA_ B3: Elemento 15
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Tabela 76 - RULA_ B3: Aplicacao ao elemento 16

Elemento 16: Colocar as frames prontas na palete (TO: 3,56)

Grupo A: Analise dos Bracos e Punho Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 45° 2 90° +3
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Ha abducao +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco >60° +4
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ”73' apmados ¢ postura +2
instavel
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 5

Pontuacao Final

Figura 118 - RULA_ B3: Elemento 16
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ANEX0 15 — RULA: APLICACAO A FRAMEB2_M

Tabela /7 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 1

Elemento 1: Pegar nas ripas azuis (TO: 2,35)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicédo do braco 20° a 45° +2
la: Ajustar - +0
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0° +1
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 3
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 3

Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas

Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco 10° a 20° +2
9a: Ajustar Ha rota(;ao.lat(.eral Slo PESCOCO € +1
inclinacéo +1

Passo 10: Verificar a posi¢ao do tronco 0°a20° +2
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral do tronco +1

Pés bem apoiados e postura

Passo 11: Verificar a posicao das pernas equilibrada +1
Passo 12: Encontrar a pontuacao — Tabela B 6

Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +1
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 7

Pontuacao Final

Figura 119 - RULA_B2: Elemento 1
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Tabela 78 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 2

Elemento 2: Pegar nas ripas verdes (TO: 7,2)

Grupo A: Analise dos Bragos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicédo do braco 45° a2 90° +3
1a: Ajustar Omobro levantado +1
Abducao +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 6
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 6
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco >20° +3
9a: Ajustar Ha inclinacdo lateral +1
Passo 10: Verificar a posi¢ao do tronco 20°a 60° +3
10a: Ajustar Ha inclinacéo lateral +1
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ma] apglados eem +2
postura instavel
Passo 12: Encontrar a pontuacao — Tabela B 7
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 7

Pontuacao Final

— —

Figura 120 - RULA_B2: Elemento 2
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Tabela 79 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 3

Elemento 3: Colocar as ripas azuis no topo (TO: 2,96)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco >90° +4
e Abducéo do braco +1
la: Ajustar Ombro levantado +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Abducao do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 8
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 8
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco <0° +4
s Ha inclinagéo lateral +1
Ja: Ajustar Ha rotacdo lateral +1
Passo 10: Verificar a posi¢ao do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes bem.apmados ¢ postura +1
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 8

Pontuacao Final -

Figura 121 - RULA_BZ2: Elemento 3
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Tabela 80 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 4, 5, 11 e 16

Elemento 4/5/11/16: Selecionar e pousar cubos/ cubos (TO: 4,86; 5,52; 3,7; 4,53)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 20° a 45° +2
la: Ajustar Abducéo +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacdo do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular Postura repetida 4x/min +1
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 5
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco >20° +3
9a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco 20° a 60° +3
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ben.w.ap0|ados e postura +1
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 6
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular Postura repetida 4x/min +1
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 7

Pontuacao Final -

Figura 122 - RULA_B2: Elemento 4/5/11/16
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Tabela 81- RULA_B2: Aplicacdo ao elemento 6 e 7

Elemento 6/7: Fixar cubos na esquerda/direita. (TO: 2,93 e 3,7)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 20° a 45° +2
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar O antebraco cruza a linha central do 1
Ccorpo
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 10° a 20° +2
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco 0°a?20° +2
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ben.w.apmados e postura +1
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 4
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 4

Pontuacao Final

Figura 123 - RULA_B2: Flemento 6/7
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Tabela 82 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 8, 12, 14 e 17

Elemento 8/12/14/17: Aplicar cola nos cubos e cubos (TO: 4,57; 3,33; 1,79; 2,88)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco -20° a 20° +1
la: Ajustar Abducéo do braco +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar 0 antebraco trabalha na parte lateral +1
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0° +1
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 3
Passo 6: Pontuacéo - Utilizacdo muscular Postura repetida 4x/min +1
Passo 7: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4

Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas

Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco >20° +3
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicao do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1

Pernas e pés bem apoiados e postura

Passo 11: Verificar a posicao das pernas equilibrada +1
Passo 12: Encontrar a pontuacéo — Tabela B 3

Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular Postura repetida 4x/min +1
Passo 14: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 4

Pontuacao Final

Figura 124 - RULA_B2: Elemento §/12/14/17
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Tabela 83 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 9

Elemento 9: Fixar cubos em cima (TO: 4,51)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco >90° +4
la: Ajustar - +0
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar 0 antebraco cruza a linha central +1
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso >15° +3
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacdo do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 6
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 6
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco <0° +4
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ben.w.ap0|ados e postura +1
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 5
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 5

Pontuacao Final

Figura 125 - RULA_B2: Elemento 9
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Tabela 84 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 10

Elemento 10: Pegar nas ripas pretas (TO: 5,92)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 45° 2 90° +3
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 0°al0° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso 0° +1
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a0° +1
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 11: Verificar a posicéo das pernas Pernas e pes ben.w.ap0|ados & postura +1
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 2
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 2

Pontuacao Final

Figura 126 - RULA_BZ2: Elemento 10
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Tabela 85 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 13 e 18

Elemento 13/18: Fixar cubos em baixo/intermédio (TO: 4,31; 3,03)

Grupo A: Analise dos Bragos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicédo do braco 20° a 45° +2
la: Ajustar Abducéo do braco +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 60° a 100° +1
2a: Ajustar 0 antebraco cruza a linha central +1
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0°al5° +2
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar Ha inclinacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ben.w.apmados ¢ postura +1
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 2
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 2

Pontuacao Final

Figura 127 - RULA_B2: Elemento 13/18
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Tabela 86 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 15

Elemento 15: Pegar nas ripas castanhas (TO: 7,26)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco >90° +4
la: Ajustar - +0
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso 0°al15° +2
3a: Ajustar Abducao do pulso +1
Passo 4: Rotacdo do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 4
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 4

Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas

Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco 0°al0° +1
9a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco > 60° +4
10a: Ajustar Ha rotacéo lateral +1

Pernas e pés mal apoiados e postura

Passo 11: Verificar a posicao das pernas L +2
instavel

Passo 12: Encontrar a pontuacao — Tabela B 7

Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0

Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0

Passo 15: Coluna na Tabela C 7

Pontuacao Final

Figura 128 - RULA_B2: Elemento 15
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Tabela 87 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 19

Elemento 19: Escrever anotacao (TO: 2,01)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 45° 2 90° +3
la: Ajustar Abducao do braco +1
Passo 2: Verificar a posicdo do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicdo do Pulso -15°a 0° +3
3a: Ajustar Abducao e aducao do pulso +1
Passo 4: Rotacdo do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 5
Passo 6: Pontuacao - Utilizacao muscular - +0
Passo 7: Pontuacéo - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 8: Linha na Tabela C 5
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicdo do pescoco 0alo° +2
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco -10°a 0° +1
10a: Ajustar +0
Passo 11: Verificar a posicao das pernas Pernas e pes ben.w.ap0|ados e postura +2
equilibrada
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 3
Passo 13: Pontuacao - Utilizacado muscular - +0
Passo 14: Pontuacao - Forca/Carga Inferior a 2 kg +0
Passo 15: Coluna na Tabela C 3

Pontuacao Final

-

Figura 129 - RULA_B2: Elemento 19
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Tabela 88 - RULA_BZ2: Aplicacao ao elemento 20

Elemento 20: Colocar a f7ame pronta na palete (TO: 4,38)

Grupo A: Analise dos Bracos e Pulso Pontuacao
Passo 1: Verificar a posicdo do braco 45° a 90° +3
la: Ajustar Abducéo do braco +1
Passo 2: Verificar a posicao do antebraco 0°a60° +2
2a: Ajustar - +0
Passo 3: Verificar a posicao do Pulso -15°a0° +3
3a: Ajustar Abducéo do pulso +1
Passo 4: Rotacao do Pulso Ligeira +1
Passo 5: Encontrar a pontuacao - Tabela A 5
Passo 6: Pontuacdo — Utilizacdo muscular - +0
Passo 7: Pontuacédo - Forca/Carga Entre 2 e 10kg (intermitente) +1
Passo 8: Linha na Tabela C 6
Grupo B: Analise do Pescoco, Tronco e Pernas
Passo 9: Verificar a posicao do pescoco <0° +4
9a: Ajustar - +0
Passo 10: Verificar a posicdo do tronco > 60° +4
10a: Ajustar - +0
Passo 11: Verificar a posicéo das pernas Pemas e pes ”7‘”" gpmados e postura +2
instavel
Passo 12: Encontrar a pontuacao - Tabela B 7
Passo 13: Pontuacéo - Utilizacdo muscular - +0
Passo 14: Pontuacdo - Forca/Carga Entre 2 e 10kg (intermitente) +1
Passo 15: Coluna na Tabela C 8

Pontuacao Final -

Figura 130 - RULA_BZ2: Elemento 20
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ANEX0 16 — QUESTIONARIO: APLICACAO NA PM

QUESTIONARIO N.° Data: POSTO DE TRABALHO: Preassembly com cobof

A, CARACTERIZACAO DA TRABALHADORA
Idade: Antiguidade na montagem de frames:

LME/LMERT:

B. PERCECOES SOBRE DTL].'ENC]A DA ROBOTICA NO CONTEXTO
OCUPACIONAL/PRODUCAO

Para cada uma das afirmacdes. assinale o valor da escala de Likert (0 a 5) relativamente 3 sua
concordancia.

Sem Discordo . Totalmente
- total Discordo Neutro  Concordo de acordo
1. A robdtica pode colocar em
risco postos de trabalho ocupados 0 1 2 3 4 5
POI pessoas.
1. Os robots sio capazes de
partilhar tarefas com os humanos. 0 1 2 } 4 >
3. Incluir os robots no chio de
fabrica permife ajustar o horario de 0 1 2 3 4 5
trabalho, e melhorar as condicoes
de frabalho.
4. A integracdo da robotica pode
criar mais postos de trabalho do 0 1 2 3 4 3
que agueles que pode destruir.
5. Os trabalhos robotizados
aumentardo as farefas repefitivas 0 1 2 3 4 3

e/ou a monotonia dos postos.

6. E possivel o ser humano vir a
senfir-se  inseguro e ameagado 0 1 2 3 4 5
pelos riscos da robdtica.

7. A robdtica ajuda a diminuir os
esforcos repetitivos e/ou de maior 0 1 2 3 4 5
inftensidade.

8. Com a introducio da robotica o
ser humano ficara com tarefas
mais complexas/exigentes
mentalmente.

9. Os robots sdo uma fonte de
desenvolvimento € uma mais valia
para as empresas, em todos os
setores de atividade.

10. A existéncia de tarefas com
robots aumentam o stress € 0 1 2 3 4 5
ansiedade nos trabalhadores.

11. A robdtica pode aumentar a
produtividade de postos  de 0 1 2 3 4 5
montagem.

12. Os robots podem provocar
acidentes e ferimentos nos 0 1 2 3 4 5
trabalhadores.

Figura 131 - Questionario aplicado na pré-montagem. Parte |
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C. ROBOTICA TRADICTONAL vs. ROBOTICA COLABORATIVA

C1. Selecione os 3 conceitos que mais associa aos robots tradicionais (ja existentes na fabrica, como
na pintura, paletiza¢io automatica...):

( ) Zona de seguranga { ) Isolamento { ) Risco de acidente

{ ) Maior velocidade { ) Menor mio-de-obra () Qualidade dos produtos
{ ) Flexuubilidade { ) Menor desperdicio { ) Cooperacdo com pessoas
{ ) Outro (s):

C2. Onde sio usados os robots tradicionais? Assinale com um ¥ as opgdes validas.

( ) Tarefas perigosas () Tarefas de risco ambiental

{ ) Tarefas repetitivas para o ser humano { ) Cooperar lado a lado com operadores

{ ) Manipulacdo de cargas pesadas { ) Producdo de produtos muito complexos
( ) Outro (s):

C3. Gostava de trabalhar com um robot sem barreiras fisicas/grades? Assinale com um X a opcio
valida.

{ )5m { ) Nio ( ) Prefiro com barreiras { ) Sem opimdo

C4. Qual o seu grau de familiaridade com o potencial dos cobots/robots colaborativos? Assinale
com um X as opgdes vilidas.

( ) Nio familiarizado/ndo conheco. { ) Ja ouvi falar ou i sobre eles.
( ) Estou bem informado. { ) Tenho na empresa e/ou ja foi usado/ja usei.

{ ) Outro (s):

C5. Para cada caracteristica indigue, com um X, a qual tipo de robot a amribui.

Robot Robot colaborativo Nio sei /

Tradicional (Cobot) Sem opinido
1. Maior velocidade O o o
2. Maior cooperacio Humano-Maquina

3. Mator seguranca

4. Maior produtividade

5. Maitor custo de aguisicio
6. Maior aceifacdo para o uso
7. Maior flexibilidade

8. Diversidade de aplicagdes

oo ooood
Ooooooaoano
oo ooomnan

Figura 132 - Questionario aplicado na pré-montagem: Parte I/
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C6. Acha que seria util o uso de um cobof na empresa? Em que postos de trabalho?

( ) Montagem vertical de frames () Inspecdo { ) Cold Press { ) Abastecimento
{ ) Inserc3o do favo de mel { ) Pré montagem { )Nioser { ) WNio acho util
{ ) Outro (s):

C6.1 Para que tipo de tarefa(s)?

C7. Indique que tipo de impacto (positivo/negativo) tem o uso de um cobot nos seguinres niveis:

Impacto Impacto Nio sei /

Positivo Negativo Sem opiniio
1. Produtividade O 0 0
2. Competitividade O 0 0
3. Seguranca O O O
4. Custo O 0 0
5. Criacio de postos de trabalho O O O
6. Condicdes de frabalho O O O
7. Outra: O O O

C8. Avalie de que forma os requisitos seguintes sio importantes para a colaboracio entre os cobots
e 05 seres humanos.

Sem Nio Nao Influéncia Fator
i compromete influéncia Neutro de alguma :
PIma0 de todo muito forma e e
1. Seguranca 0 1 2 3 4 5
2. Ritmo de trabalho
do cobot adequa-se ao -
ritmo de trabalho dos 0 ! 2 3 4 .
operadores
3. Flexibilidade 0 1 2 3 4 5
4. Eficiéncia  do -
sistema 0 1 2 3 4 5
5. Nivel de -
formacdo/instrucdo 0 1 2 3 4 .
6. Forma de
comunicagio entre 0 1 2 3 4 5
humano e cobot
7. Treino para esta 0 1 2 3 4 5
colaboracdo
8. Qutra: 0 1 2 3 4 5

C9. Comentarios adicionais e sugestdes sobre a implementacio de solucdes robaticas colaborativas:

Figura 133 - Questionario aplicado na pré-montagem: Parte Il
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D. AVALIACAO DO PT PELOS TRABALHADORES

Fatores

Avaliacio

Justificacio/Comentario:

1. Espaco de trabalho (para se
movimentar, area de trabalho/tabuleiro,
altura dos objetos/tabuleiros. ...)

2. Arividade fisica em geral (mtmo de
trabalho imposto. carga fisica, ..))

3. Tarefas de elevacio manual de cargas
(cargas pesadas, de dificil manipulagio,
junto ao solo ou acima dos ombros, ...)

4. Posturas e movimentos (posturas
desconfortaveis, repetitividade, postura
estafica...)

5. Risco de acidente (em termos de
gravidade e probabilidade)

6. Conteudo do Trabalho (variedade de
tarefas que executa)

7. Restritividade do Trabalho (em termos
de liberdade de movimentos e de decidir
quando e como realizar o trabalho)

8. Comunicacio e contatos pessoais entre
trabalhadores (oportunidade de comumnicar
com superiores e entre colegas, se € afetada
pela distincia entre pessoas e/ou ruido)

9. Tomada de decisdes (dificuldade
influenciada pela adequacio da informacdo
disponivel e pelo risco envolvido nas
decisdes)

10. Repetitividade do trabalho (acdes e
movimentos repetidos)

11. Nivel de atencio requerido

12. lluminacio

13. Ambiente Térmico

14. Ruido

Illillllllllll
S IEEEOEIEE R

Figura 134 - Questionario aplicado na pré-montagem: Parte IV
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E. Avaliacio das tarefas quanto ao esforco percecionado

Considerando as tarefas que habitualmente desempenha. avalie o esforgo percecionado considerando a
Escala CR-10 de Borg.

Pontuacio Esforco Indicadores
Esforgo quase maximo. Sinto que € praticamente impossivel
de manter.

Exiremamente Dificil.

1] Dificil.
5 Um pouco dificil
4 Modﬂ;;‘}’ MI:II:. gwma Smto que consigo exercer esta atividade durante horas.
Smto que consigo manter com facilidade esta atividade
3 Moderado. durante | .
2 Pouco.
1 .. Come por exemplo, ver televisdo, conduzir um antomédvel.
etc.
Ponfuacio .
[0-10] Comentanio:

T1. Retirar ripas do carrinho/palete e
colocar no tabuleiro de montagem.

T2. Alcancar cubos da caixa.

T3.T5. Pegar na pistola de cola e pousar a
mesma no suporte.

T4. Aplicar cola com pistola.

T6. Colar cubos nas ripas.

T7. Inverter/rodar a ripa no tabuleiro.

T8. Retirar ripas com cubos colados do
tabuleiro.

T9. Colocar ripas com cubos colados na
palete.

T10. Abastecer pistola de cola.

Qutra:

Figura 135 - Questionario aplicado na pré-montagem. Parte V
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F. AVALIACAO GERAL DO NOVO PT

melhorado.

Sen  Disconb  ;uoh  Newm  Concosdo Toede

opmifo  fotalmente acardo
1. O novo PT torna as tarefas de 0 1 2 3 4 5
montagem mais ficeis.
2. Sinto que a minha postura 0 1 2 3 4 5
durante o trabalho melhorou.
3. O esforco associado ao
trabalhio diminuiu. 0 ! 2 3 4 >
4. No fim do turno, o desconforto 0 1 2 3 4 5
musculoesquelético diminui.
5. O trabalho realizado tornou-se 0 1 2 3 4 5
mais mondtono.
6. Penso que este PT deveria ser 0 1 2 3 4 5

[D1. Comentarios adicionais e sugestoes de melhoria do PT:

Figura 136 - Questionario aplicado na pré-montagem. Parte VI
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ANEXO 17 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE: PIM NOVA

Tabela 89 - Ajustamentos de dificuldade aplicados - PM nova da RS,

Categoria  Calegoria  Categoria  Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5 6
Tronco e As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacao  Esforco de
membro . maos . )
1 _ pedais . grosseiro grosseiro 1,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Todo o As duas .
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro . maos
2 _ pedais . Moderada mas pode ser 1,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Deve ser
Todo o As duas Constante
Elemento Sem - . controlado, Esforco de
membro . maos mas nao
3 _ pedais . g mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se  proxima .
inclinado
Elemento
4
Pulso e As duas . . .
Elemento Sem 3 Viséo Manipulacdo  Esforco de
dedos . maos .
) . pedais . Moderada grosseiro 0,5 kg
(mao) ajudam-se
Tronco e As duas . -
Elemento Sem ) Trabalho Manipulacdo  Esforco de
membro . maos . .
6 . pedais . grosseiro grosseiro 1 kg
superior ajudam-se
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust, Cdodigo Ajust. Cddigo Ajust. Cddigo Ajust. Codigo Ajust, Forga Ex. Ajust.
Elemento 1 E 8 F 0 H 0 | 0 N 0 1,5kg 3 11
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 ] 2 P 2 1,5kg 3 12
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 K 4 P 2 0,5 kg 1 12
Elemento 4 0 - 0 0 - 0 - 0 - 0 0
Elemento 5 B 1 F 0 H o] J 2 N 0 0,5kg 1 4
Elemento 6 8 F 0 H 0 | 0 N 0 1kg 2 10

Figura 137 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) - PM nova da RS,
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Tabela 90 - Ajustamentos de dificuldade aplicados - PM nova da RS,,

Categoria  Calegoria  Categoria  Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5 6
Todo o As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacao  Esforco de
membro . maos . )
1 _ pedais . grosseiro grosseiro 0,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Todo o As duas .
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro . maos
2 _ pedais . Moderada mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Deve ser
Todo o As duas Constante
Elemento Sem - . controlado, Esforco de
membro . maos mas nao
3 _ pedais . Ay mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se  proxima o
inclinado
Elemento
4
Tronco e As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacdao  Esforco de
membro . maos . )
5 i pedais . grosseiro grosseiro lkg
superior ajudam-se
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 R—
Codigo Ajust. Cédigo Ajust. Cédigo Ajust. Cédigo Ajust. Codigo Ajust. | Forca Ex.  Ajust. ot
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 | 0 N 0 0,5kg 1 6
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 ] 2 P 2 0,5kg 1 10
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 K 4 P 2 0,5kg 1 12
Elemento 4 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 0
Elemento 5 E 8 F 0 H 0 0 N 0 1kg 2 10

Figura 138 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) - PM nova da RS,,
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Tabela 91 - Ajustamentos de dificuldade aplicados - PM nova da. RD,

Categoria  Calegoria  Categoria  Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5 6
Tronco e As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacao  Esforco de
membro . maos ) :
1 _ pedais . grosseiro grosseiro 2,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Todo o As duas .
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro . maos
2 _ pedais . Moderada mas pode ser 2,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Deve ser
Todo o As duas Constante
Elemento Sem - . controlado, Esforco de
membro . maos mas nao
3 _ pedais . Ay mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se  proxima o
inclinado
Elemento
4
Deve ser
Todo o As duas .
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro . maos
5 i pedais . moderada mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Pulso e As duas . . .
Elemento Sem - Viséo Manipulacdo  Esforco de
dedos . maos :
6 ~ pedais . Moderada grosseira 0,5 kg
(mao) ajudam-se
Tronco e As duas . .
Elemento Sem ~ Trabalho Manipulacdo  Esforco de
membro . maos ) :
7 i pedais . grosseiro grosseira 2kg
superior ajudam-se
Ajustamentos
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 Total
Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Codigo Ajust. Forga Ex. Ajust. ota
Elemento 1 E 8 F 0 H 0 I 0 N 0 2 ,5kg 4 12
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 ) 2 P 2 2,5kg 4 13
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 K 4 P 2 0,5kg 1 12
Elemento 4 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 0
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 ] 2 P 2 1,5kg 3 12
Elemento 6 B 1 F 0 H 0 ] 2 N 0 0,5 kg 1 4
El o7 E 8 F 0 H 0 I 0 N ) 2kg 3 11
Figura 139 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) - PM nova da RD,
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Tabela 92 - Ajustamentos de dificuldade aplicados - PM nova da RD,,

Categoria  Calegoria  Categoria  Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5 6
Todo o As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacao  Esforco de
membro . maos . )
1 _ pedais . grosseiro grosseira 0,5kg
superior ajudam-se
Deve ser
Todo o As duas .
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro . maos
2 _ pedais . Moderada mas pode ser 0,5kg
superior ajudam-se o
inclinado
Deve ser
Todo o As duas Constante
Elemento Sem - . controlado, Esforco de
membro . maos mas nao
3 _ pedais . Ay mas pode ser 0,5 kg
superior ajudam-se  proxima o
inclinado
Elemento
4
Deve ser
Todo o As duas .
Elemento Sem - Visao controlado, Esforco de
membro . maos
5 i pedais . moderada mas pode ser 1,5 kg
superior ajudam-se o
inclinado
Tronco e As duas . .
Elemento Sem - Trabalho Manipulacdo  Esforco de
membro . maos ) }
6 i pedais . grosseiro grosseiro 2 kg
superior ajudam-se
Ajustamenms
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoriad Categoria 5 Categoria 6 |
Codigo Ajust. Codigo Ajust. Caodigo Ajust. | Codigo Ajust. Codigo Ajust. |ForcaEx. Ajust.
Elemento 1 D 5 F 0 H 0 I 0 N ] 0,5kg 1 6
Elemento 2 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 0,5kg 1 10
Elemento 3 D 5 F 0 H 0 K 4 P 2 0,5kg 1 12
Elemento 4 1] 0 (1] 0 ] - 1] 0
Elemento 5 D 5 F 0 H 0 J 2 P 2 1,5kg 3 12
Elemento 6 E 8 F 0 H 0 I 0 N 0 2kg 3 11
Figura 140 - Ajustamentos de dificuldade aplicados (numeéricos) - PM nova da RD,,
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ANEXO0 18 — FOLHAS DE CALCULO PARA A CRONOMETRAGEM DA PM NOvVA

Figura 142 - PM nova: Folha de célculo para a RS,

206

Ciclo Elemento 1 Elemento 2 El 3 El < Elemento 5 Elemento 6
TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA
1 3,71 150 1,90 80 9,39 90 4,40 100 1,12 90 2,79 100
2 3,27 140 2,40 100 10,70 100 5,30 100 1,25 100 3,02 110
3 2,07 %0 2,45 100 12,70 120 3,88 100 1,22 100 2,28 80
4 3,03 130 2,32 95 11,08 105 5,36 100 1,20 95 2,18 80
5 2,35 100 3,06 120 10,71 100 4,15 100 1,15 90 3,00 110
6 2,79 120 3,59 145 10,16 95 4,53 100 1,42 115 2,79 100
7 2,07 90 2,30 95 11,74 110 4,65 100 1,33 105 2,78 100
8 2,32 100 2,05 85 11,79 110 4,46 100 1,33 105 2,94 105
9 2,88 120 2,23 90 8,46 80 6,49 100 1,65 130 2,88 105
10 2,17 90 3,21 130 9,72 80 4,03 100 1,46 115 3,03 110
1 2,34 100 3,15 130 10,52 10 3,60 100 1,27 100 2,46 90
12 2,35 100 2,20 90 9,35 90 2,55 100 1,32 105 2,61 95
13 2,15 90 2,86 120 8,68 80 4,29 100 1,25 100 2,77 100
14 1,84 80 1,89 80 7,93 75 5,20 100 1,45 115 2,95 105
15 2,22 95 3,05 120 10,62 100 4,14 100 1,12 90 3,17 115
16 2,96 125 2,69 110 11,25 105 1,56 100 1,22 100 2,44 90
17 2,61 110 1,52 70 13,78 130 3,69 100 1,00 80 2,63 95
18 3,75 150 2,31 95 11,05 105 2,89 100 1,75 140 1,92 70
19 2,39 100 3,00 120 11,06 105 5,00 100 1,76 140 1,84 65
20 2,06 90 2,54 105 9,83 95 3,17 100 1,18 95 2,33 85
21 2,26 95 2,20 90 8,71 80 3,32 100 1,56 125 2,54 90
2 2,31 100 2,77 115 10,71 100 4,55 100 1,07 85 4,32 150
23 3,22 135 2,42 100 8,59 80 4,86 100 1,07 85 3,14 115
24 2,04 85 3,21 130 9,39 90 3,96 100 1,26 100 2,40 85
25 2,61 110 1,63 65 11,94 110 3,11 100 1,15 90 2,78 100
z 1,29
e 0,05
TO médio 2,55 2,52 10,39 4,13 1,30 2,72
FA médio 108 103 94 100 104 98
Desvio P. 0,426 0,435 1,130 0,770 0,160 0,343
N' 19 20 3 23 10 1
Figura 141 - PM nova. Folha de calculo para a RS,
cicl Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5
‘e TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA
1 3,92 125 2,61 135 15,58 125 4,02 100 4,04 150
2 4,62 140 1,99 105 15,53 125 3,48 100 3,66 140
3 3,44 110 1,88 100 12,13 100 3,37 100 2,04 80
4 3,44 110 1,82 95 12,91 105 1,66 100 2,45 95
5 2,53 80 1,78 90 15,37 125 4,28 100 2,61 100
6 2,62 85 1,88 100 10,75 85 3,95 100 3,25 125
7 2,79 90 1,82 95 10,99 90 2,50 100 318 120
8 3,09 100 1,76 90 11,33 90 3,05 100 2,51 95
9 4,34 130 1,77 95 18,13 140 2,14 100 2,22 85
10 3,41 110 1,87 100 10,85 90 2,60 100 2,51 95
1 2,14 70 2,33 120 11,26 90 3,01 100 2,06 80
12 2,77 90 2,68 130 10,37 85 3,21 100 3,19 120
13 3,84 125 1,91 100 13,27 110 2,08 100 3,05 120
14 2,46 80 3,29 140 12,51 100 3,03 100 2,81 110
15 3,17 105 2,98 135 14,36 115 4,56 100 2,59 100
16 2,65 85 1,78 95 12,46 100 2,77 100 2,26 85
17 4,60 140 1,91 100 12,34 100 3,41 100 2,56 100
18 2,85 90 3,03 135 14,58 120 2,39 100 2,27 90
19 3,43 100 2,61 130 11,80 95 3,11 100 2,42 95
20 2,88 95 2,13 110 9,97 80 2,55 100 2,62 100
21 2,59 85 2,86 135 13,40 110 3,63 100 3,27 125
2 3,09 100 1,87 100 12,48 100 2,87 100 31 100
23 3,29 105 1,91 100 12,12 100 3,85 100 2,40 95
24 2,89 95 1,86 95 12,22 100 2,69 100 2,57 100
25 3,07 100 2,88 135 12,16 100 3,65 100 3,33 125
z 1,29
e 0,05
TO médio 3,20 21 12,75 3,11 2,76
FA médio 102 111 103 100 105
Desvio P. 0,509 0,431 1,467 0,572 0,424
N' 17 25 9 22 16




ciclo El to 1 El to 2 El to3 El to 4 El nto 5 Elemento 6 Elemento 7
T0 FA TO FA el FA TO FA TO FA TO FA TO FA
1 1,80 90 3,88 125 25,48 130 6,93 100 4,13 105 1,35 90 2,67 105
2 186 95 2,55 105 21,76 120 6,54 100 3,51 90 176 120 3,35 125
3 182 90 2,23 95 17,92 100 11,68 100 3,66 95 1,53 105 2,35 95
4 2,06 100 2,31 95 15,77 90 14,65 100 3,20 85 1,30 85 2,28 90
5 223 110 2,52 105 17,87 100 11,88 100 3,87 100 174 105 2,31 50
6 273 130 2,37 100 18,79 105 8,82 100 4,58 120 132 S0 2,16 85
7 192 95 3,32 120 16,22 90 15,08 100 3,12 80 1,50 100 343 135
] 1,79 30 3,24 120 17,84 100 12,29 100 4,70 120 1,45 95 2,69 105
9 189 95 2,23 95 15,63 85 15,79 100 3,52 90 1,22 80 2,54 115
10 248 120 3,59 130 16,81 95 16,56 100 3,73 95 1,30 85 3,05 120
11 1,60 80 3,11 115 18,84 105 11,80 100 4,73 120 1,53 105 2,51 100
12 219 110 3,27 120 19,53 110 9,76 100 4,35 110 1,78 120 2,21 90
13 252 120 3,71 125 16,14 90 12,88 100 3,44 90 150 100 2,04 80
14 2,62 125 2,99 115 17,67 100 13,72 100 5,88 140 1,49 100 2,00 80
15 233 115 2,27 95 17,00 95 12,52 100 4,43 115 140 95 2,59 105
16 2,66 125 2,36 100 19,84 110 13,12 100 3,95 100 198 125 2,50 100
17 183 90 241 100 17,11 95 9,46 100 4,65 115 1,60 105 2,51 100
18 176 90 3,12 115 14,62 80 11,09 100 3,72 95 1,08 70 3,13 125
19 198 100 1,91 80 22,20 120 8,15 100 4,11 105 117 75 3,28 130
20 176 50 2,27 95 17,58 100 13,01 100 4,42 115 153 105 247 100
21 323 135 2,51 105 21,41 115 9,10 100 4,02 105 1,20 20 4,18 140
22 210 105 2,11 90 16,37 90 14,31 100 3,06 80 147 100 243 95
23 211 105 2,03 85 18,18 100 15,69 100 3,51 90 1,67 110 243 95
24 2,01 100 2,24 95 18,17 100 12,28 100 3,48 90 172 115 3,26 130
25 2,00 100 2,21 30 18,80 105 8,36 100 3,75 95 1,15 75 3,10 125
z 1,29
e 0,05
TO médio 2,13 2,67 18,28 11,86 3,98 1,47 2,71
FA médio 104 105 101 100 102 97 106
Desvio P. 0,205 0,501 1,729 2,301 0,487 0,172 0,423
N' 14 23 6 25 10 10 16
Figura 144 - PM nova. Folha de célculo para a RD,,
Ciclo Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6
TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA TO FA
1 1,78 75 3,10 120 17,46 100 12,89 100 3,55 90 3,22 115
2 2,12 90 2,47 100 18,64 105 15,25 100 4,03 105 2,96 105
3 2,83 115 1,89 75 18,20 105 10,71 100 5,07 130 3,18 115
4 2,32 95 2,12 85 18,51 105 10,95 100 3,86 100 2,62 95
5 2,74 115 2,28 90 19,32 110 11,24 100 3,36 85 2,19 80
6 3,39 125 2,83 115 16,71 95 10,85 100 4,63 120 2,80 100
7 2,55 105 2,32 95 16,68 95 11,00 100 4,55 120 5,21 150
8 2,04 85 2,25 90 18,79 110 11,19 100 4,19 110 2,81 100
9 2,08 85 2,68 110 21,22 120 8,34 100 3,87 100 2,20 80
10 2,9 120 1,75 70 16,53 95 19,04 100 3,64 95 2,59 95
1 2,49 105 3,29 125 17,14 100 19,25 100 3,80 100 2,89 105
12 2,06 85 4,15 135 17,30 100 12,55 100 3,80 100 2,80 100
13 3,23 130 1,88 75 16,58 95 14,56 100 4,28 110 2,03 75
14 2,76 115 3,03 120 19,78 115 12,06 100 3,08 80 2,66 95
15 2,52 105 2,15 85 17,79 100 9,46 100 4,15 105 2,22 80
16 2,71 110 3,17 120 15,61 90 11,54 100 3,49 90 2,15 75
17 1,86 75 3,24 125 19,89 115 10,34 100 3,58 95 3,30 120
18 2,16 90 2,96 115 18,73 105 9,80 100 3,70 95 2,36 85
19 2,41 100 2,64 110 19,29 110 15,22 100 4,66 120 2,82 100
20 1,97 90 2,30 95 13,99 80 15,62 100 3,89 100 3,31 120
21 1,67 70 2,20 90 14,75 85 16,87 100 4,35 110 3,03 110
22 414 135 2,49 100 16,02 90 15,49 100 4,06 105 3,64 125
23 3,26 130 2,37 95 15,26 85 14,17 100 3,83 100 2,56 90
24 2,19 30 2,47 100 17,06 100 13,72 100 3,98 105 2,35 85
25 2,42 100 2,74 110 14,84 85 18,68 100 3,79 100 3,78 130
Z 1,29
e 0,05
TO médio 2,50 2,59 17,46 13,25 3,97 2,87
FA médio 102 102 100 100 103 101
Desvio P. 0,439 0,426 1,472 2,572 0,345 0,468
N' 20 18 5 25 5 18

Figura 143 - PM nova. Folha de calculo para a RD,,
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PM NovA

ANEX0 19 —-RULA

Significado

Indica posturas aceitéveis se ndo mantidas por longos periodos de tempo

Action Level

Pontuagio

lou2

3oud
50ub

ScureBl RULA Score | Nivel de Agdo ‘

Forca

Score tabB | UM

Pernas

Tronco

Pescogo

Score A

Score tabA

Rotagao do
pulso
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Antebrago

Brago
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Trab

Tarefa
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Figura 145 - Avaliacao RULA. PM nova
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A MONTAGEM COMPLETA E FINAL

AO

APLICAC

ANEX0 20 —-RULA

Significado

indica posturas aceitaveis se ndo mantidas por longos periodos de tempo

Action Level
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Figura 146 - RULA. Aplicacao a Montagem Completa
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Significado

Indica posturas aceitaveis se ndo mantidas por longos periodos de tempo

Action Level

Pontuagio

lou2
30u4

Nivel de Ago ‘

RULA Score

Score B

.+Forga

Score tabB | . +UM

Pernas

Pescogo | Tronco

Score A

L.+ Forga

| 4 UM

Score tabA

Rotagdo do
pulso

Brago ‘An(ehmgo| Pulso.

Lado

Post

Trab

Tarefa
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Figura 147 - RULA. Aplicacao a Montagem Final
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ANEXO0 21 — CoLD PRESS: CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

] 3 wl|®
§ B ] + Qe
g E ] _3 E r E 2E|@|3
.. 5|l B |8 = aglF| B2 E 23 @ O
Codigo |3 = | 2] = E oa|®o5 g
Produto Final a| E| B E ] o g |2 | @& &
Movex (8| 2 £ _ﬁ clEgelg <
o E j e E cE _.3._. 5 & g
z - = s |Eo Flea
e | =| E < |d|s
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i T. 1424 504 0717696 40 40 EOO*1600 1200 1219 5 7687513
I T. 1053 S04 0530712 40 40 EDO*1220 1200 1219 & 937251F
| T
D05 735 0738675 40 40 EDO*1220 1200 1219 30 & ]
f 5
D0 723 0723723 40 40 BEDO*1220 1200 1249 30 5 ]
' T
2 1012 354 0358248 40 80 BEDO*1200 1200 1299 30 5 10441271
i 2 995 334 (083233 40 8O0 BEDO1200 1200 1219 30 & 10157351
. 1477 706 1175692 38 38 EDO'1GD0 1406 1425 37 & 7216500
I 1E29 706 1.455E84 38 38 BEDOX0O0 1406 1425 37 & 5079879
. 1111 557 Q.G1EE2T 28 28 EODOD*1200 1400 1419 5 BES2506
. 000 550 0508131 28 28 EDO*1200 1400 1419 4 9105105
I. 1108 532 0589456 28 28 EOD*1200 1400 1419 & 7.9191E8
I. 1o0E 532 1015056 28 28 EOD*2000 1400 1419 & 5516603
. 1189 7E9 0938121 28 28 EOO*1200 1400 1419 4 B.26E3I2
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r ]
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Figura 148 - Carateristicas operacionais da Cold Press com base no produto final
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