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RESUMO

Na atual conjuntura econdmica, com aumento significativo da producdo e a busca por reducéo
de custos, as empresas precisam preocupar-se cada vez mais com a salude de seus
colaboradores, para que estes produzam mais e melhor. Nesse contexto, a ergonomia
enquadra-se como participante do processo ao adequar o trabalho as condi¢fes do ser humano
através de diversos métodos e técnicas de analise ergondmica. Com o objetivo de avaliar e
definir, com base em critérios ergonémicos, qual, dentre os sistemas de aperto utilizados na
indUstria € o mais apropriado para um determinado processo de montagem, realizou-se um
estudo no setor de montagem, em uma empresa do ramo metal mecanico no noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, para apresentar oportunidades que possam agregar
ergonomicamente ao processo produtivo. Neste caso, com a selecdo de melhores ferramentas
para o processo de montagem, levando em consideracdo a avaliacdo de critérios ergonémicos
para cada aplicacdo. O mesmo, no que se refere a classificacdo, se dividiu em uma pesquisa
exploratoria, estudo de caso e, por fim teve uma etapa descritiva. No decorrer do presente
trabalho, primeiramente se buscou caracterizar a organizacao e a atividade de montagem em
questdo para entdo realizar a coleta de dados, de modo a identificar a intensidade e frequéncia
de movimentos realizados, aplicando-se a ferramenta BRIEF & BEST. Através desta
ferramenta de avaliacdo de critérios ergonémicos se buscou qualificar e quantificar o grau de
risco das atividades realizadas no processo, e, ao final, foram avaliadas, dentre as opcGes
possiveis de sistemas de aperto para processo de montagem de juntas parafusadas, o qual seria
mais viavel do ponto de vista de ergonomia. Desta forma, considerou-se a melhor e mais
viavel alternativa, visando minimizar ou entdo eliminar os impactos negativos a salde laboral
dos trabalhadores que venham a realizar o processo de montagem estudado.

Palavras-chave: Montagem. Ergonomia. Processo.
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1 INTRODUCAO

O ambiente no qual as empresas estdo inseridas estd modificando-se continuamente.
Em funcdo da globalizacdo dos mercados e das atuais condi¢cBes de competitividade, as
organizagOes tém buscado implantar novas estratégias de producdo cada vez mais modernas.
Além disso, 0o aumento da concorréncia tem ocasionado profundas transformacGes nos
sistemas produtivos das organizagdes e potencializando a questdo da melhor utilizacdo dos
recursos disponiveis, dentre eles as pessoas.

No estudo da ergonomia aplicam-se principios, métodos e técnicas para o
desenvolvimento de um local de trabalho com as condigOes adequadas, que proporcione o
bem-estar humano, obtendo assim um melhor desempenho do sistema produtivo de um modo
geral.

lida (1990) menciona que, através da aplicacdo de ferramentas de analise ergonémica
do trabalho, pode-se entender toda a ergonomia de um sistema. Pela anélise, é possivel avaliar
aspectos como a duracdo da jornada de trabalho, a funcdo, o ciclo da tarefa, o0 nimero de
movimentos executados, as pausas, as posturas inadequadas, o esforco muscular, o ritmo para
a execucao da tarefa, assim como equipamentos e ferramentas utilizados.

Estas ferramentas de avaliacdo ergonémica podem ser utilizadas tanto
preventivamente, como na concepcdo de um projeto, quanto em melhoria continua como no
caso de uma analise de processos correntes. Ou seja, uma analise ergonémica pode ser
utilizada como critério de definicdo na escolha de um método ou da ferramenta mais
adequada para a execuc¢do de determinada atividade.

Diante disso, este estudo busca realizar uma andlise ergondmica de um processo de
montagem de uma empresa, €, propor processos alternativos utilizando critérios ergonémicos
na definicdo do sistema mais adequado.

Para a realizacdo do estudo foi escolhida uma empresa do setor metal mecanico com
sede na cidade Horizontina, na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

E, por fim, este estudo se justificou pela relevancia de um estudo voltado a ergonomia
para setor metal mecanico da regido, sendo também de importancia significativa para a
organizacao em que foi realizado. Assim como, este estudo foi de fundamental importancia no
processo educativo do académico, bem como para a instituicdo de ensino, pelo estudo

realizado, conhecimento socializado e podendo servir de referéncia para futuros estudos.
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1.1 TEMA

Sistemas de aperto em processo de montagem: avaliacdo e definicdo com base em

critérios ergondmicos

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Avaliacdo ergonémica de um processo de montagem em uma empresa do setor metal
mecanico com sede na cidade Horizontina, utilizando diferentes sistemas de aperto de juntas
parafusadas, e, definindo com base em critérios ergonémicos, qual o sistema mais adequado,

para a realizacdo do processo de montagem avaliado.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A questdo a ser estudada no presente trabalho é: Como as ferramentas de anélise
ergondmica podem contribuir para analisar e definir qual o sistema de aperto mais apropriado

para um processo de montagem?

1.4 JUSTIFICATIVA

O setor metal mecanico é considerado um dos grandes responsaveis pelo
desenvolvimento da regido noroeste do Estado. Principalmente a regido da grande Santa Rosa,
onde estdo instaladas além de duas multinacionais de grande porte, diversas outras empresas
de médio e pequeno porte. Fator que impulsionou a busca pelo conhecimento, pela
qualificacdo. Contribuiu para o surgimento e a instalacdo de instituicdes de ensino técnico e

superior na regido e, a consequente formacao de profissionais qualificados.

Em funcéo disso, um estudo voltado a ergonomia e a sistemas de aperto que venham a
melhorar as condicdes de trabalho e o desempenho dos funcionarios da &rea de producéo se faz
pertinente. Uma vez que, as modificagdes do ambiente de trabalho em busca de competitividade néo
sdo um fato distante, trata-se de uma situacdo a qual as empresas de nossa regido enfrentam

diariamente.

Este trabalho possui importancia significativa para a organizagdo em que foi realizado.

Tendo em vista as condi¢bes de postura e esforgo fisico inadequado em um processo de
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montagem, na linha de montagem desta grande empresa do noroeste do Rio Grande do Sul,
observou-se a oportunidade para aplicar a ferramenta de analise ergonémica do trabalho.
Como forma de melhoria continua, buscando melhorar as condi¢Ges de trabalho dos

montadores e, aumentar o poder de competitividade da organizacdo frente ao mercado.

Como todo trabalho de conclusdo de curso, € uma oportunidade para integrar teoria e
pratica, um espaco de intervencdo técnica e pedagogica na realidade, sendo um componente
fundamental no processo educativo do académico. Oportunidade de conhecer e diagnosticar

problemas organizacionais sugerindo e/ou implantando novos procedimentos.

Por fim, este trabalho visa ajudar as empresas do setor a se adaptarem a nova
realidade, demonstrando a importancia do uso de técnicas/ferramentas de avaliacdo
ergondmica visando melhorar seus processos, por meio da implementacdo de acdes que visem
garantir um ambiente de trabalho com melhor performance produtiva e também garantindo a
integridade fisica dos colaboradores. Permitindo-lhes assim, um maior poder de reacdo frente

as mudancas do ambiente no qual estdo inseridas.

1.5 OBJETIVO GERAL

Avaliar e definir, com base em critérios ergondmicos, qual, dentre os sistemas de

aperto utilizados na industria é o mais apropriado para processo de montagem estudado.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Diagnosticar o processo de montagem estudado;

= Realizar a analise ergonémica do processo de montagem utilizando o sistema de
aperto atual, por meio da ferramenta BRIEF & BEST;

= Propor sistemas de aperto alternativos.

= Realizar a analise ergonémica do processo de montagem utilizando cada um dos
sistemas de aperto propostos, por meio da ferramenta BRIEF & BEST;

= Definir o sistema de aperto mais apropriado para processo de montagem estudado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ERGONOMIA

Segundo Grandjean (1998), A palavra ergonomia vem do grego: ergon = trabalho e
nomos = legislagdo, normas. Sucintamente, a ergonomia pode ser definida como a ciéncia da
configuracdo das ferramentas, das maquinas e do ambiente de trabalho. O alvo é a adequacao

das condic¢6es de trabalho as capacidades e realidades da pessoa que trabalha.

Observa-se que a adaptacdo sempre ocorre do trabalho para 0 homem. A reciproca
nem sempre é verdadeira. Ou seja, € muito mais dificil adaptar o homem ao trabalho. Isso
significa que a ergonomia parte do conhecimento do homem para fazer o projeto do trabalho,

ajustando-o as capacidades e limitacdes humanas (IIDA, 1990).

De acordo com lida (1990), a ergonomia contribui para melhorar a eficiéncia, a
confiabilidade e a qualidade das operacdes industriais. 1sso pode ser feito basicamente por trés
vias: aperfeicoamento do sistema homem-maquina, organizacdo do trabalho e melhoria nas

condicdes de trabalho.

O aperfeicoamento do sistema homem-maquina pode ocorrer tanto na fase de projeto
de maquinas, equipamentos e postos de trabalho, como na introducdo de modificagdes em
sistemas ja existentes, adaptando-os as capacidades e limitagdes do organismo humano.

Uma segunda categoria de atuacdo da ergonomia esta relacionada com os aspectos
organizacionais do trabalho, procurando reduzir a fadiga e a monotonia, principalmente pela
eliminacdo do trabalho altamente repetitivo, dos ritmos mecanicos impostos ao trabalhador, e
da falta de motivacgdo provocada pela pouca participacdo do mesmo nas decisdes sobre o seu

préprio trabalho.

Em terceiro lugar, a melhoria das condi¢cBes de trabalho é feita pela analise das
condigdes fisicas do trabalho, como temperatura, ruidos, vibracOes, gases toxicos e

iluminacao.

No Brasil, a ergonomia esta inserida na Norma Regulamentadora NR17, Portaria n°
3.435 de 19/06/90, DOU 20/06/90. Que estabelece o seguinte:

17.1. Esta Norma Regulamentadora visa a estabelecer pardmetros que permitam a
adaptacdo das condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos
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trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e
desempenho eficiente.

17.1.1. As condicdes de trabalho incluem aspectos relacionados ao levantamento,
transporte e descarga de materiais, ao mobiliario, aos equipamentos e as condicfes
ambientais do posto de trabalho e a prépria organizacdo do trabalho.

17.1.2. Para avaliar a adaptacdo das condicbes de trabalho as caracteristicas
psicofisiolégicas dos trabalhadores, cabe ao empregador realizar a andlise
ergondmica do trabalho, devendo a mesma abordar, no minimo, as condicdes de
trabalho, conforme estabelecido nesta Norma Regulamentadora. (MINISTERIO DO
TRABALHO, NR-17, 1978).

E, segundo lida (1990), para atingir o seu objetivo, a ergonomia estuda diversos
aspectos do comportamento humano no trabalho e outros fatores importantes para o projeto de

sistemas de trabalho, que sdo:

e O homem - Caracteristicas fisicas, fisiologicas e sociais do trabalhador, influéncia do

sexo, idade, treinamento e motivacao;

e Maquina - Entende-se por maquina todas as ajudas materiais que o homem utiliza no
seu trabalho, englobando os equipamentos, as ferramentas, os mobiliarios e

instalacdes;

¢ Ambiente - Estuda as caracteristicas do ambiente fisico que envolve 0 homem durante

o trabalho, como a temperatura, ruidos, vibracgdes, luz, cores, gases e outros;

¢ Informacdo - Refere-se as comunicagdes existentes entre os elementos de um sistema,

a transmissao de informacdes, 0 processamento e a tomada de decisoes;

e Organizacdo - E a conjugacdo dos elementos, acima citados, no sistema produtivo,

estudando aspectos como horarios e turnos de trabalho e a formacdo de equipes;

e Consequéncias do trabalho — Aqui entram mais as questes de controles como tarefas
de inspecdes, estudos dos erros e acidentes, além dos estudos sobre gastos energéticos,
fadiga e “stress”.

2.2. FERRAMENTAS DE ANALISE ERGONOMICA

lida (1990) menciona que, através da aplicagdo de ferramentas de analise ergonémica
do trabalho, pode-se entender toda a ergonomia de um sistema. Pela analise, é possivel avaliar

aspectos como a duracdo da jornada de trabalho, a funcgdo, o ciclo da tarefa, 0 nimero de
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movimentos executados, as pausas, as posturas inadequadas, o esfor¢o muscular, o ritmo para

a execucdo da tarefa, assim como equipamentos e ferramentas utilizados.

2.2.1. Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (National Institute for
Occupational Safety and Health - NIOSH)

Em 1981, o NIOSH publicou um informe técnico Intitulado Guia Pratico para
Trabalhos com Levantamento Manual (Work Practices Guides for Manual Lifting) revisado,
posteriormente, em 1991. Este manual tinha como objetivo prevenir ou reduzir a ocorréncia
de dores causadas por levantamento manual de cargas e para isso foi desenvolvida uma
equacdo (Equacdo de NIOSH) para calcular o peso limite recomendavel em tarefas repetitivas

de levantamento de cargas (I11DA, 1990).

Com a equacdo de NIOSH, buscou-se estabelecer um levantamento ideal. A equagao
estabelece um valor de referéncia de 23 kg, que corresponde a capacidade de levantamento no
plano sagital (sem giros da coluna ou posturas assimétricas), de uma altura de 75 cm do solo,
para um deslocamento vertical de 25 cm, segurando-se a carga a 25 cm do corpo. Essa seria a
carga aceitavel para 99% dos homens e 75% das mulheres, sem provocar nenhum dano fisico

em trabalhos repetitivos nestas condi¢des (IIDA, 1990).

Com a aplicacdo da NIOSH, os analistas conseguem calcular a carga ideal para
determinada funcdo, prevenindo o trabalhador de possiveis lesbes decorrentes de
levantamento de cargas excessivas, porém apresenta uma limitacdo que é a aplicacdo em
cargas estaticas (1IDA, 1990).

2.2.2. Avaliacdo Rapida Membro Superior (Rapid Upper Limb Assessment - RULA)

O Meétodo RULA é um instrumento de facil aplicacdo, que permite obter uma
avaliacdo da sobrecarga biomecanica dos membros superiores e do pescogo em uma tarefa
ocupacional. O método foi desenvolvido por Lynn McAtamney e Nigel Corlett da University
of Nottingham’s Institute of Occupational Ergonomics, e publicado em 1993, na revista
cientifica Applied Ergonomics (Ergonomia Aplicada). O resultado esperado quando se aplica

este metodo é de identificar a necessidade de uma anélise mais profunda do risco com outros
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métodos, portanto € um instrumento de investigacdo genérica como o de outros check lists
(MCATAMNEY E CORLETT, 1993).

lida (2005) menciona que a aplicacdo do método inicia-se com a observacdo da
atividade do trabalhador durante vérios ciclos de trabalho. A partir desta observacdo, o

executor da analise deve selecionar as posturas mais significantes.

Esta ferramenta usa critérios de escore para classificar o grau de risco, que varia de 01
a 07, conforme quadro 01, onde pontuacdes altas indicam, aparentemente, alto nivel de risco,
porém escores baixos ndo garantem que o local de trabalho esteja livre de cargas de trabalho,

e um escore alto ndo assegura que problemas de alta severidade existam (IIDA, 2005).

Quadro 01 - Verificacao das categorias de acdo método RULA

Nivel de Agao Pontuagao Intervengao
1 1.2 A postura é aceitavel se ndo for mantida ou respeitada por
longos periodos
5 3.4 S3do necessarias investigagdes posteriores. Algumas
intervengbes podem se tornar necessarias
3 5-6 E necessario investigar e mudar em breve
4 27 E necessario investigar e mudar imediatamente

Fonte: Lynn McAtamney e Nigel Corlett, 1993

O RULA ¢é um método rapido de analise postural, estatico e dindmico, que tem sua
atencdo voltada aos esforcos repetitivos e forca, ideal para ser aplicado em funcionéarios de
escritdrio e atividades que requerem maior esforco de membros superiores (MCATAMNEY E
CORLETT, 1993).

2.2.3. Diretrizes de Design Ergonémico para Engenheiros (Ergonomic Design Guidelines

for Engineers)

O propdsito do Manual de Design Ergonémico para Engenheiros é fornecer
especificacbes ergonémicas e critérios para ajudar engenheiros na concepcdo de
equipamentos e sistemas. Este manual destina-se a guiar o usuario através de cada passo no
processo de design, desde a concepcdo a execugdo, para assegurar que as questdes
ergondmicas sao tratadas em cada etapa (HUMANTECH, 2007).
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Postura: H& certas posturas em que as articulagdes podem absorver forca mais

facilmente do que em outras. Dito de outra maneira, existem determinadas posturas em que 0
corpo é mais suscetivel a lesdes (HUMANTECH, 2007).

Figura 1 — Fatores de Risco Posturais

Fatores de Risco Posturais
Flezionadoz 45 Estendido z 45 Dezvio Ulnar Deswvio Radial
Msos e -
Punhos ' x‘\ !
Raotacio do Tataments
Antebrago Estendida
Cotovelos
»135°
Brese Eee Brago levantadoz45° Ombroz encolhidos
do corpo
Ombros
Flexionadoz 30 Eztendido Lateralmente Torcidaz 20°
Pescoco
Flexionadoz 20 Lateralments Estendida Torcida
Costas T >
& '|'r"
Agachado Ajoelhada Sem suporte
Pernas . L
4 aE

Fonte: Autor, adaptado de Humantech, 2007

Normalmente, quanto mais préximo aos extremos de uma articulacdo esta o intervalo

do movimento, menos capaz a articulacdo €. Uma postura extrema por si sO pode estressar

componentes da articulacdo e reduzir ou obstruir o fluxo sanguineo. Consequentemente,
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tentamos manter uma postura neutra durante a execucao de nosso trabalho (HUMANTECH,
2007).

Forca: Segurando, apertando, empurrando, puxando e levantando objetos, coloca-se
forca adicional nas articulagdes estruturais do corpo. Aumentar estas forcas requer esforco
muscular adicional e adiciona maiores cargas nas articulagdes e tecidos conjuntivos. Esforcos
deste tipo, prolongados ou repetidos, podem causar uma sensacdo de fadiga, e podem
contribuir para problemas musculo-esqueléticos, quando ndo ha tempo suficiente para
descanso ou recuperagdo (HUMANTECH, 2007).

Figura 2 — Fatores de Risco Relativos a For¢a

Fatores de Risco - Forca

Aperta Finga Presz3o0 de Dedas Forga de Aperto

| ~F

P

Fonte: Autor, adaptado de Humantech, 2007

Frequéncia: Uma lata de refrigerante de aluminio é um bom exemplo de qudo baixas
forcas podem danificar a estrutura subjacente quando aplicadas varias vezes. Apertar
levemente uma lata pode fazer com que os lados dobrem para dentro, mas a lata vai recuperar
sua forma. A forca aplicada n&o era forte o suficiente para causar danos imediatamente. No
entanto, se aplicarmos repetidamente essa mesma forga, digamos 100 ou 200 vezes, a lata
desenvolve um acumulo de fadiga e uma ruptura pode ocorrer nas laterais de aluminio. E o
mesmo para 0 corpo humano, mas em vez de 100 ou 200 repeticdes, a frequéncia é medida
em milhares e dezenas de milhares de repeticdes. A aplicacdo repetida de uma forca que nédo é
forte o suficiente para causar danos imediatos pode, ao longo do tempo, induzir a fadiga em
nossos tecidos conjuntivos e externa-la (HUMANTECH, 2007).

Uma lata de refrigerante de aluminio ¢ um bom exemplo de quéo baixas for¢as podem
danificar a estrutura subjacente quando aplicadas varias vezes. Apertar levemente uma lata
pode fazer com que os lados dobrem para dentro, mas a lata vai recuperar sua forma. A forca
aplicada ndo era forte o suficiente para causar danos imediatamente. No entanto, se

aplicarmos repetidamente essa mesma forca, digamos 100 ou 200 vezes, a lata desenvolve um
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acumulo de fadiga e uma ruptura pode ocorrer nas laterais de aluminio. E 0 mesmo para o
corpo humano, mas em vez de 100 ou 200 repeticBes, a frequéncia é medida em milhares e
dezenas de milhares de repeticbes. A aplicacdo repetida de uma forca que ndo € forte o
suficiente para causar danos imediatos pode, ao longo do tempo, induzir a fadiga em nossos
tecidos conjuntivos e externd-la (HUMANTECH, 2007).

Estressores fisicos: Certos fatores de estresse fisico podem acelerar o aparecimento
lesbes musculoesqueléticas através da reducdo do fluxo de sangue os para tecidos
(HUMANTECH, 2007).

Os estressores fisicos mais comuns no local de trabalho incluem:

v Vibragdo - contato com objetos de vibracdo, tais como ferramentas de moagem
(vibracdo segmentar) ou durante a operacdo de equipamentos pesados (vibracdo de
corpo inteiro). Vibracdo segmentar pode levar a reducdo do fluxo sanguineo para a
parte do corpo exposta, 0 que provoca rigidez e dorméncia nas areas afetadas
(HUMANTECH, 2007).

A exposicdo a vibracdo de corpo inteiro por longos periodos de tempo, como na
conducdo de um caminhdo fora de estrada, pode resultar em refluxo e desordens
digestivas (HUMANTECH, 2007).

v Baixas temperaturas - exposicdo regular (mais do que duas horas por dia) para
temperaturas abaixo de 66 ° F (18,9 °C). O organismo responde a exposicao
prolongada as baixas temperaturas, limitando o fluxo de sangue para as extremidades.
Uma reducdo do fluxo sanguineo para os dedos e as méos pode causar dorméncia e
reduz a forca de preensdo (HUMANTECH, 2007).

v' Compressdo dos tecidos moles - forca estatica aplicada ao corpo por periodos
prolongados, por exemplo, descansando os cotovelos sobre uma superficie dura
enquanto estd sentado. A diminui¢do do fluxo de sangue é um resultado da pressao
sobre os tecidos do corpo. Esta € uma preocupacdo particular quando 0s vasos
sanguineos sao localizados perto da superficie da pele, tal como na parte de tras da
mao (HUMANTECH, 2007).

v" Estresse por Impacto - uma for¢a dindmica aplicada ao corpo, por exemplo, usando a
mé&o como um martelo. O corpo responde ao estresse do impacto, limitando o fluxo de

sangue para a parte do corpo exposta (HUMANTECH, 2007).
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v Problemas com luvas - Trabalhar com luvas que se encaixam mal ou aumentam a
forca necessaria para manusear objetos. Luvas que sdo muito apertadas restringem o
fluxo sanguineo para os dedos e causam dorméncia nos dedos. Luvas que sdo muito
grandes ndo sé limitam a destreza, mas também resultam em maior forca de aperto.
Luvas que diminuem o coeficiente de atrito entre o objeto a ser manipulado e as luvas
também aumentam a quantidade de forca que o operador deve exercer, afim de lidar
com o objeto (HUMANTECH, 2007).

2.2.4 Fatores Ergondmicos da Linha de Base de Identificacdo de Riscos (Baseline Risk
Identification of Ergonomic Factors - BRIEF) e Técnica de Pontuacao de Exposi¢do do
BRIEF (BRIEF Exposure Scoring Technique - BEST)

As ferramentas BRIEF (Fatores Ergondmicos da Linha de Base de Identificacdo de
Riscos) e BEST (Técnica de Pontuacdo de Exposicdo do BRIEF) sdo ferramentas
desenvolvidas para avaliacdes ergonémicas. O BRIEF consiste em identificar os fatores de
risco para a operacdo dos colaboradores em seu ambiente laboral, identificando frequéncias,

posi¢des, posturas e pontuando quanto a classe de risco (HUMANTECH, 2007).

Na planilha BEST séo anexadas as informac6es obtidas no BRIEF para determinar o
fator de conversdo para cada parte do corpo e acrescentado os estressores fisicos, a fim de

calcular a pontuacéo do perigo no servico (HUMANTECH, 2007).
Segundo o manual Humantech (2007), se utiliza a ferramenta BRIEF quando:
e Quando é desejado um alto nivel de detalhes;

e Quando os fatores de risco presentes na atividade ndo estdo claramente

compreendidos;
e Quando se deseja priorizar atividades para execucdo de melhorias;
e Quando se deseja uma reducéo de risco mensurada.

Também, o manual Humantech (2007) diz que a ferramenta BRIEF é designada para

analisar uma atividade com tarefas especificas que se repitam ao longo de um ciclo.

As figuras 3 e 5 apresentam os formularios.



Figura 3 — Formulario BRIEF

BRIEF™ Survey — BastLine Risk IDENTIFICATION OF ERGONOMIC FACTORS Version 3.0
Job Name: Site: Station:
Complete Job Date: ____ Dept Shift Product
Information
Hands and Wrists Elbows Shoulders Neck Back Legs

Identify Risks . ) \:«5'
!

e ) Y Vs] )
S o 7t T X

2a. Mark Posture and N bl ) d AN (1l A
Force boxes when nisk | Flaxeq = 45°  Ulnar Deviation | @ f‘:ﬁ Arm Raised > 457 O Sauat
factors are observed. ) N 230 30 Sideways jox:)

v _ . Rotated Fully Am ; K :
2b. For body parts with ” Foream Extended | Behind |
Posture or Force e Body \ + Knesl
marked, mark Duration | Extended > 45° Radial Deviation Shoulders @ [ = Extended

L !

box(es) when limits are Ftendad Twisted 4 ) ‘il

and/or Frequency Shrugged
exceeded. Left Right Left Right Left Right 220° | Twisted Unsupported Unsupported
=2 Posture o o o o o J i J o
Pinch Grip or Finger Press > 2 1b 2101b 2101 2101b =101 Foot Pedal
Force (0.8 ko). or P‘“"E'T"P:—"“'“ @5kal| 4 5 kg) (45kg) (45kg) (45 ka) >21b (0.9 kg) >251b(11.3kg) >101b (4.5 kg)
b =30%
Duration > 10 sec. > 10sec. >10sec. | > 10sec. > 10 sec. > 10 sec > 10 sec. = 10 sec. of day
| | | | L | | | |
= 30/min. > 30/min. > 2fmin. > 2/min. > 2/min. = 2/min. > 2/min > 2/min. > 2Imin.
e Ty | m (m | m | om | owm - m -
Score 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RiskRating | H ML H mJcfu mfcfw mfn mI s ML H M H oM H ML
m In the Score box, write the number of risk factor m Mark physical stressors observed
Determine Risk Eategotl;‘est(gf) cthecked for each body part. Identify [l Vibration (V) Use th
Ratin sing the table af - Physical se the
9 right, circle the Score  Risk Raling 5"3:;50,5 (3 Low Temperatures (L) corresponding
corresponding > Jord - High (H) [l Soft Tissue Compression (S) P letterstoshow P
Risk Rating for 2 = Medium (M) ) Impact Stress (1) location of
each body part. Oort = Low (L) [ Glove Issues (G) stressors.
© 2002 by Humantech, Inc. werw humantech.com = Tel. 734 663.6707 Fax 734663.7747

Fonte: Humantech, 2007

Para preencher o formulério BRIEF, é preciso seguir 0s seguintes passos:

v’ Passo 1: Preencher as Informacoes

v’ Passo 2: Identificar os riscos

v' Passo 3: Determinar a classificacdo do risco
v' Passo 4: Identificar os estressores fisicos

Figura 4 — Sistema de Escore do Formulario BRIEF

| Sistema de Escore BRIEF

RISCO
MEDIO
ESCORE=2

Postura ou
Forga + 1

Aumento dos Riscos Ergono

Fonte: Humantech, 2007
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Figura 5 — Formuléario BEST

BEST™ — BRIEF™ EXPOSURE SCORING TECHNIQUE

©2002 by Humantech, Inc.

Version 1.0
Job Name Site: Station
Complete Job Date: Dept Shift: Product:
Information
Transfer BRIEF Hands and Wrists Elbows Shoulders
Scores Neck Back Legs
sssssssssssss Left Right Left Right Left Right
(0-4) from a
completed BRIEF - B B > o - o - o
ool o] o] o) o] o] o] o] o) e
s v v v [
Determine Add Conversion
Conversion Factors
Factors o o o 0 1] 0 0 0 1] > o]
v
Find each
BRIEF | Conv.
BRIEF score | Factor - +
the tat 1 o Summarize Physical Low Soft Tissue | Impact | Glove m
i > 5 Stressors Vibration | Temperatures | Compression | Stress |Issues "
2 2 Add Physical Stressor
Scores
! ! o - o - o | |o-lfo-]» °
0 0
Step 7 =
Calculate Job Risk
Comments: Factor Score a
(Conversion Factors +
Physical Stressor Scores)
X

Time on T:
Per Week Multipli -
Determine Time
40 ho! 125 > ipli
20 - 40 ho 1 Use the table at left to
4 - 19 hours 0 determine the appropriat
4 hours 0.4 multiplier.
Job Hazard
Score Priority
0-9 Low Calculate Job Hazard
10-29 Medium P> score
30-49 High (Job Risk Factor Score x
50+ Very High Time Exposure Multiplier)

www.umantech.com w Tel. 734.653 6707 Fax 734.663.7747

Fonte: Humantech, 2007

Para preenche o formuario BEST, é preciso seguir 0s seguintes passos:

Passo 1:
Passo 2:

Passo 3:

Passo 5:

Passo 7:

Passo 8:

AN N NN N Y N N N

Passo 9:

Quadro 2 — Range de Prioridade BEST

Completar as informagdes.

Somar os estressores fisicos.

Determinar os fatores de converséo.

Passo 4: Adicionar os fatores de conversao.

Calcular o escore do fator de risco.

Calcular o escore final da atividade.

Passo 6: Adicionar o escore dos estressores fisicos.

Determinar o multiplicador por tempo de exposigéo.

Transferir os escores do BRIEF para cada parte do corpo.

Prioridade

Baixa

Média

Alta

Muito Alta

0a9

10a29

30249

50a..

Fonte: Humantech, 2007
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2.2.5 Processo de Simulagdo Humana — Jack

Com uso de ferramentas de simulacdo humana, é possivel melhorar a ergonomia do
design dos produtos e refinar as tarefas industriais desde os primeiros estagios do processo de
engenharia (TECNOMATIX, 2016).

O Jack é uma ferramenta de simulacdo humana usada para popular ambientes digitais
com pessoas virtuais e dimensiona-los de acordo com a populacdo de operarios. Além disso, é
posivel testar o design quanto a diversos fatores humanos, incluindo o risco de lesdes, 0
conforto do usuério, a capacidade de realizacdo, as linhas de visdo, o gasto de energia, 0S
limites de fadiga e outros pardmetros importantes. Esses produtos facilitam a economia de
tempo e dinheiro, fornecendo orientacdo para designs mais amigaveis durante todo o processo
de engenharia (TECNOMATIX, 2016).

Figura 6 — Exemplo de uso do Jack

Fonte: Tecnomatix, 2016

Os principais recursos e beneficios sdo: Dimensionar figuras humanas que sao
antropométrica e biomecanicamente exatas; posicionar os principais métodos de setor para
simular condicGes de tarefa com rapidez; janelas de visdo ocular e analise do campo de visao;
criar envelopes para agilizar a configuragdo do local de trabalho; filmes e capturas de tela para
documentacdo e apresentacdes; amplo suporte ao hardware de captura de movimento de
realidade virtual (TECNOMATIX, 2016).
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2.3. PROCESSO DE MONTAGEM
2.3.1 Junta parafusada (Roscada)

Segundo PARETO (1982) existem varias maneiras de fixar pecas e componentes uns
aos outros, p.ex., cola, rebites, solda. Entretanto, até hoje o método mais comum de unir
componentes é usar um parafuso para unir as partes da junta com uma porca ou diretamente
em um furo rosqueado em um dos componentes. As vantagens desse método sdo a
simplicidade do projeto e da montagem, a facilidade de desmontagem, a produtividade e,

finalmente, o custo.

De acordo com o guia ATLAS COPCO (2003) as juntas parafusadas variam néo
apenas em tamanho, mas também de tipo, 0 que muda as caracteristicas das juntas. Do ponto
de vista do aperto, a qualidade mais importante de uma junta é sua “dureza”. Em ntimeros,
isso pode ser definido como “faixa de torque” que ¢ o angulo de aperto necessdrio para
alcancar o torque recomendado da dimens&o e qualidade do parafuso em questdo medido a

partir do encosto — 0 ponto no qual os componentes e a cabeca do parafuso séo apertados.

A faixa de torque pode variar consideravelmente entre parafusos do mesmo diametro.
Um parafuso curto que une componentes de metal planos, alcanca o torque nominal em
apenas uma fragdo de volta do parafuso. Esse tipo de junta ¢ definido como “junta rigida”.
Uma junta com um parafuso longo que deve comprimir componentes macios, tais como
arruelas ou arruelas de pressao, requer um angulo muito maior, possivelmente ainda varias
voltas do parafuso ou da porca para alcancar o torque nominal. Este tipo de junta é descrito
como junta flexivel. Obviamente, os dois tipos diferentes de juntas comportam-se de maneira
diferente durante o processo de aperto (ATLAS COPCO, 2003).

2.3.2 Torque

As especificacOes de torque variam consideravelmente dependendo das demandas de
qualidade da junta. Uma junta de seguranca em um carro a motor, tal como a suspensao da
roda, ndo pode falhar e, conseqlientemente, esta sujeita a requisitos de tolerancia muito
rigidos. Por outro lado, uma porca usada para prender o parafuso de ajuste da altura de uma
bancada ndo é considerada crucial do ponto de vista da for¢a de unido ndo sendo, portanto,

necessario especificar um requisito de torque (ATLAS COPCO, 2003).
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Conforme ATLAS COPCO (2003), estando os componentes da junta montados e
devidamente “encostados”, aplicando-se em uma ferramenta uma forca perpendicular a
direcdo que passa pelo centro do parafuso, estamos aplicando um torque o qual efetua o giro
da porca. Simultaneamente ao giro ocorre o0 tensionamento do parafuso que gera a forca de

unido. O processo é efetuado em um determinado tempo.

Figura 7 — Aperto por Torque — Processo basico

<

Tensao no
parafusoa

forca de uniao forca de uniao
na junta na junta

Fonte: Atlas Copco, 2013

Também de acordo com o guia ATLAS COPCO (2003) o processo de aperto também
exerce uma influéncia importante na qualidade da junta parafusada. Uma junta apertada
manualmente comporta-se de forma completamente diferente daquela apertada usando uma

ferramenta.

2.3.3 Sistemas de aperto

Segundo Atlas COPCO (2003), um sistema de aperto engloba todo o equipamento
envolvido, no caso de uma montagem de componentes por meio de uma junta parafusada, o
sistema de aperto considera a ferramenta em si, podendo ser uma parafusadeira pneumatica,
hidropneumatica, de impacto, rotativa, eletrdnica, entre outras. Bem como o0s demais
componentes envolvidos, itens de sustentacdo, absorcdo da reacdo, cabos, mangueiras,

conexdes e todo e qualquer acessorio, como soquetes, extensoes, etc.
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2.3.4 Ferramenta de Aperto - Parafusadeira

As parafusadeiras sdo apresentadas em modelos tipo pistola, reto ou angular. Na
maioria dos casos a selecdo é dbvia — modelos tipo pistola para operagdo horizontal, modelos
retos para operacdo vertical e ferramentas angulares para acesso a juntas em posicGes
desconfortaveis (ATLAS COPCO, 2003).

Além da precisdo do torque, outros fatores sdo considerados na selecdo. As forcas de
reacdo de torque, o ruido, a vibracdo, o consumo de energia entre outros. As parafusadeiras
mais utilizadas sdo acionadas por motores elétricos universais, por motores elétricos de baixa
voltagem ou por motores pneumaticos (ATLAS COPCO, 2003).

Ainda, segundo Atlas Copco (2003), os motores pneumaticos sdo 0s mais potentes
usados em ferramentas portateis no que se refere a relacdo peso e dimensdo. Eles também séo
robustos, resistentes a desgaste e insensiveis a sobrecarga, 0 que os torna ideais como
unidades de energia em parafusadeiras manuais. As ferramentas também podem ser pequenas
e faceis de manejar, tém uma longa vida util e podem ser operadas e submetidas a manutencéo

sem risco de falha ou choque elétrico devido a curto-circuito.

Figura 8 — Parafusadeira Pneumatica

Fonte: Atlas Copco, 2013



3METODOLOGIA

3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

3.1.1 Coleta de dados

Para a realizacdo da coleta de dados o primeiro passo foi o estudo aprofundado dos
conceitos acerca da ergonomia e das ferramentas de analise ergonémica, suas técnicas e
métodos de aplicacdo, bem como a definicdo da ferramenta utilizada. A fase exploratoria do
estudo, fase em que, de acordo com Gil (1991) buscamos nos familiarizar com a questdo de

estudo.

O préximo passo foi a coleta de dados propriamente dita, realizada no posto de
montagem em estudo. Visando caracterizar em detalhes o processo de montagem, ou seja, um
estudo de caso, que, segundo Gil (1991) é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de

um ou de poucos objetos, de maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

Foram realizadas observacdes do processo de montagem utilizando tanto o método
atual, ou seja, com o sistema de aperto empregado atualmente, quanto posteriormente
utilizando os diferentes sistemas de aperto propostos pelo autor. Os dados coletados
consistiram basicamente em: filmagens, tomadas de tempo, e consulta de dados referentes aos
equipamentos, ferramentas e pecas manuseadas (peso e demais caracteristicas). Buscando
assim, descrever minuciosamente a atividade analisada, visando identificar as posturas, a
frequéncia com que se realizam cada uma das tarefas e o tempo de exposi¢cdo do montador a

cada condicdo.

Configurando-se assim como uma etapa descritiva do estudo, uma vez que foram
quantificadas as observacbes e medicdes realizadas. E, de acordo com Vergara (1998) a

pesquisa descritiva é aquela que estabelece relagdes entre variaveis.

3.1.2 Andlise de dados

A andlise dos dados correspondeu & aplicagdo da ferramenta de anélise ergondmica em

si, ou seja, nesta etapa os dados coletados foram langados nos formuléarios BRIEF e BEST.
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Para entdo realizar a andlise utilizando as premissas de analise apresentadas no segundo

capitulo.

Através da aplicacdo ferramenta foi possivel identificar, mensurar e classificar os
riscos ergondmicos aos quais 0 montador estd exposto. Fornecendo subsidios para a analise e
priorizagdo dos pontos criticos a serem considerados na proposicdo de melhorias. Para as
quais foram buscadas alternativas (diferentes sistemas de aperto) para propor, visando sua

reducdo/eliminacao.

Por fim, foi aplicada a ferramenta ergonémica de forma experimental e conceitual em
cada uma das alternativas propostas. Buscando, dessa forma, apontar dentre as propostas qual
proporcionaria 0 maior beneficio. Ou seja, qual delas representaria a melhor acdo de
melhoria, sendo a mais indicada para o processo de montagem estudado e deixando a

atividade o mais proximo possivel da condicdo considerada ideal.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizagdo deste estudo, os principais materiais utilizados foram: livros,
formularios BRIEF e BEST impressos, manuais de operacdo de equipamentos, catadlogos de

equipamentos, e, material de expediente em geral.

Os equipamentos utilizados, por se tratar de uma analise, foram apenas uma camera
fotogréfica digital utilizada para a realizagdo da coleta de dados, com a qual foi feito o video,
do qual foram retiradas as principais informacGes como posturas, tempo de exposigéo,
frequéncia de realizacdo dos movimentos, etc. E, um computador portatil utilizado para

realizacdo de pesquisas e elaboracdo do estudo propriamente dito.

3.3 DESCRICAO DA AMOSTRA

A amostra analisada consistiu em um processo de montagem, no qual se analisou
ergonomicamente 3 sistemas de aperto (1 atualmente utilizado, e, 2 dos 3 propostos, visto que
uma das alternativas propostas teve problema de interferéncia inviabilizando a analise) e um

montador, o qual realizou o processo de montagem ao longo de toda a realizacdo do estudo.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DO PROCESSO

lida (1990), diz que a descricdo da tarefa abrange aspectos envolvendo o objetivo
desta, o operador, as caracteristicas técnicas, as aplicacdes, as condi¢cdes operacionais e as

condi¢des ambientais.

O processo escolhido para ser utilizado na realizacdo da andlise é tratado como um
exemplo. Os dados foram coletados através de um video que contemplou todo o processo
analisado, através do qual foi possivel identificar os detalhes da atividade, tais como a
ferramenta utilizada, o torque aplicado, as posturas, o tempo de exposicao e a frequéncia com

que se realiza cada tarefa.

No exemplo analisado, a atividade de aperto se da em uma linha de montagem, como
parte da atividade total realizada pelo montador em cada produto que passa pela sua estacéo
de trabalho. Para cada produto o montador tem uma gama de atividades que, totalizadas,

somam em torno de 45 minutos e se repetem 11 ciclos ao longo do dia de trabalho.

A atividade de aperto consiste no aperto de 12 parafusos. O tempo total de duragdo da
atividade em si, é de 1,5 minutos por ciclo. Este aperto atualmente é realizado pelo montador
utilizando uma parafusadeira hidropneumatica e uma chave de boca combinada, chamada de
chave auxiliar, a qual serve para evitar que a porca gire juntamente com o parafuso durante o

processo de aperto. O torque especificado e aplicado em cada um dos parafusos € de 130N.m.

A parafusadeira utilizada ¢ da marca Uryu, modelo ULT150, indicada para torques
entre 130 e 210N.m, e, 0 peso do equipamento é de 6,4 libras, aproximadamente 3Kg. N&o é

utilizado nenhum tipo de sustentacéo para a parafusadeira no sistema de aperto atual.

As parafusadeiras sao ferramentas comparativamente pequenas e leves, mas quando o
pequeno esforgo de levantar e abaixar a parafusadeira durante o ciclo de operacdo de aperto é
repetido talvez centenas de vezes por hora, mesmo o baixo peso de uma parafusadeira torna-
se uma carga para o operador. O mesmo se aplica ao torque de reacdo de uma operacdo de
aperto de parafuso (ATLAS COPCO, 2013).
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As principais posturas, ou seja, as posturas mais criticas identificadas no video foram
simuladas no Software Jack (Ferramenta de simulagdo humana), e séo apresentadas a seguir:

Figura 9 — Posturas Identificadas (Simuladas em Jack)

Fonte: Autor, 2016

O tempo de exposicdo em cada postura, a parte do corpo impactada, a forca, e a
frequéncia, bem como os estressores fisicos identificados na realizacdo da atividade podem
ser visualizadas no formulario BRIEF, na analise ergonémica propriamente dita, apresentada

a sequir.

4.2. ANALISE ERGONOMICA

O passo seguinte a realizacdo do diagndéstico do processo, no qual foram coletados
todos os dados pertinentes, é preenchimento dos formulérios da ferramenta de analise
ergondmica, BRIEF e BEST.

Comecamos entédo pelo formulario BRIEF:
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Figura 10 — Formulario BRIEF preenchido.
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Fonte: Autor, 2016

A avaliacdo ergonémica utilizando o método proposto pela Humantech, tem o
formulario BRIEF dividido em seis partes do corpo: hands and wrists (mdos e punhos),
elbows (cotovelos), shoulders (ombros), neck (pescogo), back (costas) e legs (pernas). Para
andlise especifica. Para cada uma, inicia-se marcando as posturas identificadas, entdo, é
flegada a aplicabilidade ou ndo de fatores como forca, duracdo e frequéncia. Se se enquadram

ou ndo ao critério determinado.

Para méos e punhos (hands and wrists): Foram identificadas duas posturas de risco,
punho estendido (extended) > 45° e desvio ulnar (ulnar deviation), tanto para o punho direito
(right) quanto para o esquerdo (left). Também, foi flegada a duracéo (duration), por ser maior
do que 10 segundos. Gerando um escore de 2, ranqueando assim o risco como médio para

ambos os lados.
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Para os cotovelos (elbows): Foram identificadas duas posturas de risco, rotagcdo do
antebraco (rotated forearm) e braco totalmente estendido (fully extended), tanto para o brago
direito quanto para o esquerdo. Também, foram flegados: a forca (force) no braco direito por
ser maior que 4,5Kg (bragco que segura a parafusadeira e demais componentes do sistema de
aperto); a duracdo (duration), por ser maior do que 10 segundos em ambos os lados; a
frequéncia (frequency), por ser maior do que 2 vezes por minuto. Gerando um escore de 3
para 0 braco esquerdo e 4 para o braco direito, ranqueando assim o risco como alto para

ambos os lados.

Para os ombros (shoulders): Foi identificada uma postura de risco, braco levantado
(arm raised) > 45°, tanto para o0 brago direito quanto para o esquerdo. Também, foram
flegados: a forca no brago direito por ser maior que 4,5Kg (braco que segura a parafusadeira e
demais componentes do sistema de aperto); a duracdo, por ser maior do que 10 segundos em
ambos os lados; a frequéncia, por ser maior do que 2 vezes por minuto. Gerando um escore de
3 para o brago esquerdo e 4 para o brago direito, ranqueando assim o0 risco como alto para

ambos os lados.

Para o pescoc¢o (neck): Foram identificadas duas posturas de risco, pescoc¢o inclinado
lateralmente (sideways) e estendido (extended). Também, foram flegados: a duracéo, por ser
maior do que 10 segundos; a frequéncia, por ser maior do que 2 vezes por minuto. Gerando

um escore de 3, e, ranqueando assim o risco como alto.

Para as costas (back): Foram identificadas quatro posturas de risco, costas flexionadas
(flexed) > 20°, inclinada lateralmente (Sideways), tronco estendido (extended) e torcido
(twisted). Também, foram flegados: a duracdo, por ser maior do que 10 segundos; a
frequéncia, por ser maior do que 2 vezes por minuto. Gerando um escore de 3, e, ranqueando

assim o risco como alto.

E, por fim, para as pernas (legs): Foi identificada uma postura de risco, a postura
agachada (squat). Também, foi flegada a frequéncia, por ser maior do que 2 vezes por minuto.

Gerando um escore de 2, e, ranqueando assim o risco como médio.

Como estressor fisico (physical stressors) foi identificado a vibracdo (vibration) na

mé&o, punho, cotovelo e ombro direito e méo e punho esquerdo.
De posse destes dados, parte-se para o preenchimento do formulario BEST.

O primeiro passo € a transferéncia dos escores do BRIEF para o formulario. E, a eles

aplicar o fator de conversdo. Entdo, soma-se os valores, adiciona-se 0 escore dos estressores
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fisicos e por fim, multiplica-se o somatério pelo multiplicador definido pela tabela do tempo
de exposicdo semanal na atividade (para a atividade foi aplicado 0,4 devido a exposicdo

menor do que 4 horas semanais).

Figura 11 — Formulario BEST preenchido.
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Fonte: Autor, 2016

Calculado o risco ergondmico na atividade, O resultado obtido foi uma pontuacéo
20,4, que se encontra na faixa de risco médio.

4.3. PROPOSTAS DE SISTEMAS DE APERTO

Apos realizar a analise ergondmica do processo atual, se buscou alternativas de
sistemas de aperto disponiveis no mercado, visando reduzir e, se possivel, eliminar os riscos

ergondmicos identificados no processo atual.



35

Dentre os sistemas disponiveis no mercado, foram selecionados trés, seja tanto por
familiaridade devido ao uso dos mesmos em processos similares, quanto por propostas de
inovacédo e ofertas dos fornecedores de solugdes. Dessa forma os trés sistemas selecionados
para analise foram: sistema com balancim, sistema com braco de gravidade zero e sistema

com brago de reacao.

4.3.1. Balancim

O primeiro sistema de aperto testado foi o com balancim. Segundo o manual Atlas
Copco (2013) existem dois tipos de balancins para escolher, Balancim padrdo e Balancim de

tensdo constante.

Figura 12 — Tipos de Balancins (Padréo e Tensdo Constante)

Fonte: Atlas Copco, 2013

O balancim de mola padrdo aplica uma forca sobre a ferramenta que retrai a
ferramenta para uma posicdo de prontiddo. Esta for¢a aumenta quanto mais o fio é estendido.
Cada vez que a ferramenta é utilizada o operador tem de superar a carga. Ja& o balancim de
tensdo constante se aplica uma forca constante na ferramenta independentemente da extenséo
do fio. Isto reduz a carga sobre o operador. Uma desvantagem com este balancim € que a
ferramenta tem de ser movida pelo operador para a posicdo de prontiddo (ATLAS COPCO,
2013).
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Ao testar este sistema constatou-se uma boa condicéo de sustentacdo da parafusadeira,
reduzindo assim o esfor¢co empregado pelo montador ao segura-la. Porém, devido a posicéo
de execucdo dos apertos, 0 uso deste tipo de sistema ficou inviabilizado, por néo ter acesso.
Como os apertos séo realizados de baixo para cima, o cabo de sustentacdo interfere com as
pecas do conjunto sendo montado. Deste modo nédo se prosseguiu com a anélise ergonémica
para esta alternativa.

4.3.2. Brago de Gravidade Zero - “Zero G”

O segundo sistema testado foi o com utilizacdo de um braco de gravidade zero. Apds
contato com 0s representantes da empresa que o comercializa, 0S mesmos vieram e em
conjunto se configurou o Kit para a aplicacdo. Entdo, com o equipamento montado e regulado

realizou-se o teste e por sua vez a avaliagdo ergonémica.

Figura 13 — Brago Zero G em Processo de Montagem

Fonte: Macco, 2016

Disponivel em vérias configuragdes de montagem, o Braco da série EquiPois zero G®,
da empresa Equipois Inc. € uma tecnologia patenteada que permite ferramentas, pecas e outras
cargas serem manuseadas sem peso, mas com total liberdade de movimentos. O ZeroG
apresenta as modelos G2 e G4 com capacidade méaxima de carga de 4,5Kg e 16Kg,
respectivamente. E, com deslocamento de 736 mm por mddulo, tanto na vertical quanto na
horizontal (MACCO, 2016).
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De acordo com MACCO (2016). O Brago Zero G aplica-se as industrias automotiva,
metalmecénica, de fundicdo, industrias pesadas e em aplicacbes como furagdo, retificacéo,
esmerilhamento, rebitagem, polimento, rosqueamento e em linhas de montagem. Requer
aproximadamente 1 h para instalacdo e 30 min para treinamento. Possui chassi de aluminio
6063 T-6 e pecas usinadas de aluminio 7075 T-6. O ZeroG apresenta diversos beneficios:
Aumento de qualidade de processo; Reducdo de custos de lesdo; Reducdo de danos a
ferramenta; Aumento de satisfacdo do colaborador; Facilidade de utilizacdo; Sem custo de

energia e manutencdes preventivas.

4.3.3. Brago de Reagéo

Bracos pantograficos para limitar a tensdo das forcas de reacdo devem ser sempre

considerados na operacao de montagem repetitiva (ATLAS COPCO, 2013).

Figura 14 — Braco de Reacdo em Processo de Montagem
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Fonte: Atlas Copco, 2016

Assim como no teste realizado com o sistema anterior, o0 primeiro passo foi contatar os
representantes da empresa que o comercializa, 0S mesmos vieram e em conjunto se
configurou o kit para a aplicacdo. Porém desta vez, foi elaborada uma proposta virtual, ou

seja, foi configurado um conjunto para atender as necessidades da atividade em um software.
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Conjunto este utilizado posteriormente no JACK (ferramenta de simulacdo humana) para a
realizacdo da analise ergonémica do mesmo.

4.4. ANALISE ERGONOMICA DOS SISTEMAS DE APERTO PROPOSTOS

4.4.1. Analise ergonémica do sistema de aperto com Braco de Gravidade Zero -“Zero G”

Assim como foi feito na analise ergonémica do processo atual, foram preenchidos os
formulérios BRIEF e BEST.

Figura 15 — Formulario BRIEF do Sistema com Brago Zero G preenchido.
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Fonte: Autor, 2016



Figura 16 — Formulario BEST do Sistema com Braco Zero G preenchido.
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Como se pode verificar na analise ergonémica, calculou-se o risco ergonémico na
atividade, alcancando uma pontuacao 6,4, que se encontra na faixa de risco baixo. A redugéo
no comparativo com o sistema atual se deve essencialmente ao fato de o braco sustentar o
peso da parafusadeira, minimizando o esforco feito pelo montador, bem como a transmissao
da vibracdo, que agora é absorvida pelo sistema. Outros pontos positivos que se precisa
salientar s&o a reducéo das posturas de risco, bem como, em alguns casos a reducdo do tempo

de exposic¢do e da frequéncia.

4.4.2. Analise ergondmica do sistema de aperto com Brago de Reagdo

Da mesma forma que nos sistemas anteriores, na analise ergondmica foram

preenchidos os formularios BRIEF e BEST.



Figura 17 — Formulario BRIEF- do Sistema com Braco de Reacéo preenchido
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Figura 18 — Formulario BEST- Bra¢o de Reacédo preenchido
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Fonte: Autor, 2016

Conforme se pode verificar na analise ergondmica, calculou-se o risco ergonémico na
atividade, alcangando uma pontuacédo 8, que se encontra na faixa de risco baixo. Assim como
no sistema com braco de gravidade zero, a reducdo no comparativo com o sistema atual se
deve essencialmente ao fato de o braco sustentar o peso da parafusadeira, minimizando o
esforco feito pelo montador, bem como a transmissdo da vibracdo, que agora é absorvida pelo

sistema.

4.5. DEFINICAO DO SISTEMA DE APERTO MAIS APROPRIADO

Uma vez realizado o diagndéstico do processo atual, sua respectiva analise ergonémica
e, de posse destes dados realizada a busca por sistemas de aperto que se disponiveis no
mercado. Contatados as empresas representantes, realizados os testes e as analises
ergondmicas de cada sistema. E possivel compara-los, para, como inicialmente proposto por
este estudo, realizar o comparativo e a definicdo do sistema mais apropriado com base em

critérios ergondmicos.

Quadro 3 — Quadro Comparativo — Sistemas de Aperto

Sistema de Aperto Pontuacao - Analise Ergondmica Faixa de Risco
BRIEF e BEST
Sistema gtual _ 20,4 MEDIO
(parafusadeira manuseada diretamente pelo montador)
Sistema com Balancin NA NA
Sistema com Brago de Gravidade Zero - “Zero G” 6,4
Sistema com Braco de Reacao 8,0

Fonte: Autor, 2016

Como se pode verificar no quadro comparativo, o sistema de aperto mais adequado

para o processo de montagem estudado é o sistema com Brago Zero G, por obter a menor



42

pontuacédo, atingindo assim a melhor classificacdo de risco, com 6,4 pontos, contra os 8
pontos do outro sistema testado e analisado e os 20,4 pontos do sistema atual.

A reducdo na pontuacao da andlise ergondmica foi bastante significativa, de 20,4 para
6,4. Ou seja, uma reducdo de 68%. Bem como a alteragdo da faixa de risco, no processo atual
classificado como Risco Médio enquanto o processo utilizando o sistema de aperto com o
Braco Zero G é classificado como Risco Baixo.

Outro ponto que cabe salientar é a diferenca entre os sistemas propostos, 0s bragcos
Zero G e de Reacdo. Ambos eliminam dois dos principais riscos que a atividade oferece a
salde do montador, que sdo o esforgo para sustentar o peso do equipamento e a vibracgdo.
Porém, quando se analisa a questdo postural, o Braco Zero G se destaca por ser mais flexivel,
uma vez que é composto por modulos menores, ou seja, tem um nimero maior de articulacdes

e permite uma gama maior de movimentos em postura favoravel do que o Braco de Reacao.



CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo foi possivel analisar ergonomicamente um processo de
montagem e, propor processos alternativos utilizando critérios ergondmicos na definicdo do
sistema de aperto mais adequado. Esta andlise foi realizada utilizando a ferramenta de analise
ergondmica da Humantech, os BRIEF e BEST.

O processo de montagem foi caracterizado por meio de uma conversa com 0O
montador, video, e observacdes estruturadas de modo se obter um conhecimento detalhado do
mesmo. Analisando informagBes como: posturas, tempo de exposicdo, frequéncia de
realizacdo das tarefas e consulta de dados referentes aos equipamentos, ferramentas e pecas
manuseadas (peso e demais caracteristicas).

A analise do processo de montagem atual apresentou algumas posturas inadequadas, e
outros riscos ergonémicos, como principalmente o peso do equipamento utilizado pelo
montador (a parafusadeira). Atingindo uma pontuagdo de 20,4. Caracterizando um risco
médio.

Com base nos resultados da andlise do processo atual, buscou-se no mercado sistemas
de aperto alternativos. Utilizando critérios ergonémicos na definicdo do sistema mais
adequado. Foram utilizados: o sistema com balancim (que teve interferéncia com o conjunto
sendo montado, inviabilizando a utilizacdo), o sistema com Brag¢o Zero G (que obteve uma
pontuacdo 6,4), e o sistema com Braco de Reacdo (0 qual obteve uma pontuacdo 8). Sendo

assim, o sistema com brago Zero G o mais apropriado para o processo de montagem estudado.

Pode-se dizer que a realizacdo deste estudo foi importante para a empresa, por realizar
este comparativo através do uso de teécnicas/ferramentas de avaliacdo ergondmica na
escolha/definicdo de ferramentas e sistemas que visem garantir um ambiente de trabalho com

melhor performance produtiva e também garantindo a integridade fisica dos colaboradores.

Para 0 académico fica o aprendizado e a experiéncia que se obteve com a realizacdo
deste estudo, a partir do estudo dos conceitos a cerca da ergonomia, estudo aprofundado da
ferramenta de analise ergondmica, e, do processo de montagem. A realizacdo da analise
ergondmica, e a proposicdo de sistemas de aperto alternativos, analisando e definindo o mais

adequado com base em critérios ergonémicos, aplicando na pratica os conceitos estudados.
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