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RESumo

Rob6 Colaborativo nos Fatores Humanos e no Desempenho na Producéo: Estudo de um Caso

Esta dissertacao intitulada Impacto da Implementacdo de um Robé Colaborativo nos Fatores Humanos
e no Desempenho na Producdo: Estudo de um Caso, acompanha a implementacdo de um sistema
robdtico numa unidade de producao e analisa 0 seu impacto na organizacdo e nos fatores humanos
numa area produtiva. Ao longo do trabalho é apresentada uma nova ferramenta de mapeamento de
processos, Waste Identification Diagram with Ergonomic Assessment (WIDEA), que surge do interesse na
integracao da producdo /ean com Ergonomia. Concluiu-se que o WIDEA auxilia a identificacao da cadeia
de valor e identificacdo dos principais desperdicios. Tudo isto, aliado a preocupacdo com o bem-estar e
satide dos colaboradores, figuras centrais nos processos produtivos. E também realizada uma avaliaco
ergonomica ao posto de trabalho onde o sistema robdtico sera implementado, com recurso a tecnologia
XSens e ao método RULA. Para o mesmo posto de trabalho é também realizado um estudo de tempos.
Depois desta fase de diagnostico, é aplicado um questionario, com o objetivo de recolher as principais
duvidas e preocupacdes dos colabores do chdo-de-fabrica em relacdo a esta implementacdo e ¢
dinamizada uma sessdo de esclarecimento, de modo a atenuar o impacto nos recursos humanos da
chegada do cobot. Por fim, é estudado o impacto da introducéo do robd na organizacéo, com destaque
para o impacto na reducao do risco de lesées musculoesqueléticas relacionadas com o trabalho, no
controlo de qualidade e na reducdo de tempos. Em relacao a reducao do risco de LMERT, verifica-se que
0 sistema robético podera nao atenuar por completo a sua existéncia, consoante o cenario em que for
utilizado. Em relacao ao controlo de qualidade, a detecao de defeitos & mais detalhada quando realizado
por um colaborador humano. Quanto a duracdo das tarefas, verifica-se que existe uma reducao das

mesmas com a utilizacao do robd colaborativo.

PALAVRAS-CHAVE

Avaliacdo ergonémica, Desperdicio, Producao /ean, Lesdes musculoesqueléticas, Robética Colaborativa



ABSTRACT

Impact of the Implementation of a Collaborative Robot on Human Factors and Performance in Production:

Study of a Case

This dissertation, entitled Impact of the Implementation of a Collaborative Robot on Human Factors and
Performance in Production: Study of a Case, follows the implementation of a robotic system in a
production unit and analyses its impact on the organization and human factors. Throughout the work, a
new process mapping tool Waste Identification Diagram with Ergonomic Assessment (WIDEA) is
presented, which arises from the interest in the integration of Lean production and Ergonomics. It was
concluded that WIDEA helps to identify the value chain and the main wasted associated in the production
system. This, linked to the concern with the well-being and health of employees, central figures in
production processes. An ergonomic evaluation is also carried out at the workstation where the robotic
system will be implemented, using the XSens technology and the RULA method. A time study is also
carried out for the same workstation. After the diagnostic phase, a questionnaire is applied, with the intent
of identify the main issues and concerns of the workforce with this implementation, in order to mitigate
its impact on human resources. Finally, the introduction of the cobot in the organization is studied, with
emphasis on the impact on reducing physical overload, on quality control and on reducing operational
times. Regarding the reduction of physical overload, it appears that the robotic system may not mitigated
its existence, depending on the complete environment in which it is used. Regarding quality control, defect
detection is more detailed when performed by a human employee. As for the duration of the tasks, it

appears that there is a reduction of times with the use of the cobot.

KEYWORDS

Collaborative robotics, Ergonomic assessment, Lean production, Musculoskeletal injuries, Waste
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera apresentado o enquadramento desta dissertacao, com destaque para o
projeto desenvolvido em contexto de Estagio Curricular. De seguida serdo apresentados os objetivos da
mesma, a metodologia de investigacao utilizada ao longo do trabalho e, finalmente, a organizacédo do

documento.

1.1  Enquadramento

Esta dissertacéo enquadra-se num projeto desenvolvido pelo Laboratdrio Colaborativo em Transformacao
Digital — DTx, uma associacdo privada sem fins lucrativos, que desenvolve a sua atividade efetuando
investigacao aplicada em diferentes areas associadas a transformacao digital (D7x-Digital Transformation
Colab, 2021). O projeto consiste em instalar um robd colaborativo na seccdo de Montagem duma
empresa de fabrico e venda de mobiliario. Esta transicao tecnologica necessita de /nputs de diversas
areas de conhecimento, como a Eletrénica, a Mecanica, a Ergonomia e, por sua vez, a Engenharia e
Gestao Industrial. Assim, é esperado que o trabalho realizado ao longo desta dissertacao possa contribuir
para atingir alguns dos objetivos deste projeto, sempre com foco na integracéo de principios da producao
Lean e da Ergonomia.

Apds as trés grandes revolucdes industriais que alteraram significativamente os meios de producao, o
mercado de trabalho e o sistema educacional (BeneSova e Tupa, 2017), surge agora a 4° Revolucao
Industrial, ou Industria 4.0, fruto da evolucdo e do surgimento de novas solucbes tecnologicas,
nomeadamente robéticas e digitais. As empresas procuram implementar na sua producao estas novas
tecnologias e processos de automatizacao (Colim et al., 2020), de modo a manterem-se competitivas
nos seus mercados, através da crescente integracao de tecnologias de comunicacéo e informacao no
seu chao-de-fabrica (Kolberg e Zihlke, 2015). A producao Lean, inspirada no Sistema Toyota de
Producao que comecou a ser desenvolvido em 1950 por Taiichi Ono (Ohno, 1988), visa auxiliar uma
organizacao a obter o minimo desperdicio possivel, baixos custos e altos niveis de qualidade, sempre na
procura de uma melhoria continua. Existem pontos de convergéncia entre a filosofia Lean e a Industria
4.0 (Quenehen et al., 2019). Ambos os conceitos estdo relacionados com altos niveis de eficiéncia e
consideram o ser humano um elemento-chave para os atingir. Contudo, a 4% Revolucédo Industrial tem o
seu foco na tecnologia, enquanto a producado Lean olha para o sistema como um todo, procurando tornar

0S processos mais normalizados, transparentes e reduzidos ao estritamente essencial. A aplicacdo da



filosofia Lean na producdo torna os processos menos complexos, o que suporta e facilita a
implementacdo de novas solucdes tecnoldgicas (Kolberg e Zihlke, 2015), abrindo caminho para a
Industria 4.0. Sendo a robdtica uma das principais tecnologias associadas a Quarta Revolucdo Industrial,
a colaboracao entre pessoas e estas maquinas é vista também como uma das principais caracteristicas
da implementacdo da Industria 4.0 (Quenehen et al., 2019). A Quinta Revolucao Industrial surgira
quando dispositivos inteligentes, sistemas inteligentes e automacao inteligente se fundirem totalmente
com o mundo fisico, em cooperacao com a inteligéncia humana. A confiabilidade entre as duas partes
alcancara uma eficiéncia promissora e desperdicio minimo. Além disso, a Industria 5.0 sera centrada
nos fatores humanos e na sustentabilidade (Nahavandi, 2019). A colaboracdo homem-maquina é
possivel através da robdtica colaborativa. Ao contrario dos robds industriais tradicionais, que operam em
espacos proprios e vedados, os robds colaborativos, ou cobots, permitem o trabalho em proximidade ou
com contacto direto com os funcionarios das organizacoes (Kildal et al., 2018). A robatica colaborativa
vem quebrar a barreira humano-robd, oferecendo maior flexibilidade (EI Makrini et al., 2018), sendo
estes cobots desenhados especificamente para o trabalho em simultdneo com seres humanos
(Quenehen et al., 2019). Segundo Aaltonen e Salmi (2019), os robds colaborativos possuem melhor
usabilidade e séo mais seguros que os rob0s tradicionais. Além disso, sao solucdes economicamente
mais acessiveis para as empresas (El Makrini et al., 2018). A nivel ergondmico, é possivel criar
estratégias de partilha de tarefas (Kildal et al., 2018) entre o rob6 e o colaborador, de modo a atenuar a
carga de trabalho do segundo, diminuindo a incidéncia de lesbes musculoesqueléticas relacionadas com
o trabalho (LMERT) (EI Makrini et al., 2018), atribuindo ao robd as tarefas com maior risco de lesdes
associado (Colim et al., 2020). Estas tarefas, de maior risco, geralmente envolvem movimentos
repetitivos, a manipulacdo manual de cargas e a adocdo de posturas consideradas incorretas e
prejudiciais ao corpo humano. Outra das grandes vantagens associadas a utilizacdo destes robds, € a
possibilidade de combinar, gracas a existéncia de trabalho colaborativo, as caracteristicas do robd e do
ser humano. A forca e precisdo do robd, associadas a destreza e capacidade de resolver problemas do
operador, levam a um aumento dos niveis de qualidade da producao e a uma melhoria das condicdes
de trabalho (EI Makrini et al., 2018). Contudo, existem ainda bastantes desafios impostos a adocéo
destes cobots por parte das organizacdes. Segundo Kildal et al (2018), as principais preocupacdes dos
potenciais utilizadores dos robds colaborativos sdo a seguranca e a falta de conhecimento técnico dos
funcionarios da empresa no controlo e operacao dos mesmos. Os custos e a aceitacdo por parte dos
trabalhadores sao também fatores relevantes na decisao de adquirir ou ndo um cobot (Aaltonen e Salmi,

2019). Ja existem, contudo, normas de seguranca, como a ISO/TS 15066:2016, que compreende 0s



tipos basicos da interacdo humano-maquina e atende os varios tipos de colaboracdo entre eles (Moura
e Moura, 2019). E possivel também atenuar a sensacdo de falta de seguranca associada a estas
maquinas, procurando incorporar no seu design, caracteristicas que transmitam conforto ao utilizador
(Kildal et al., 2018). Relativamente ao impacto social e ao impacto nas organizacdes da introducao destes
robds, ainda ndo esta disponivel informacao suficiente para ser possivel tirar conclusdes concretas
(Sauppé e Mutlu, 2015). Apesar da crescente utilizacdo de cobots, é necessario dedicar mais tempo a
perceber as necessidades e impactos que estes tém nos seus utilizadores (Elprama et al., 2017), uma
vez que os robds muitas vezes desempenham o papel de um “colega” de trabalho, quando na verdade
nao o sao, privando o colaborador de comportamentos sociais a que estava habituado. Assim, a
implementacado destas novas tecnologias, como a robética colaborativa, deve ter sempre o foco principal
nos fatores humanos. Para tal, é importante que estas maquinas sejam projetadas a pensar nos
utilizadores e no meio envolvente. A componente humana continuara a ser de extrema importancia e
como tal, o objetivo ndo devera ser a exclusividade da robética e da tecnologia nos processos de producao

(Colim et al., 2020), mas sim uma colaboracao que retire o melhor dos dois mundos.

1.2  Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é analisar o impacto do sistema robdtico na organizacdo e nos
fatores humanos e acompanhar a sua implementacao. Para atingir este objetivo principal foram

estabelecidos objetivos secundarios:

e Avaliacdo ergonémica do posto de trabalho onde o rob6 colaborativo sera instalado e estudo de
tempos;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de mapeamento, que integre aspetos importantes dos fluxos
produtivos com indicadores ergonémicos;

e Recolha da percecao dos trabalhadores em relacao a robotica industrial e preparacdo dos mesmos
para a implementacao da célula robotica;

e Estudo do impacto do robd na organizacao da producao, procurando perceber o que mudara no

posto de trabalho em questao.

1.3  Caraterizacao da Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacdo a ser utilizada ao longo desta dissertacdo sera a de Investigacdo-Acao
(Saunders et al., 2019), uma vez que implicara recolha de dados e posterior analise dos mesmos, de

forma a mapear o sistema, com o objetivo final de introduzir mudanca na organizacao, com a instalacéo
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de um rob6 colaborativo na seccao de Montagem da empresa e consequente alteracao da dinamica da
producdo. Além disso, para o sucesso do projeto, sera necessario envolver os trabalhadores, cruciais
para a recolha de informacdo, com a criacdo de um ambiente colaborativo entre estes e os

investigadores.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito de um Estagio Curricular, realizado no DTx. A equipa
destacada para este projeto incluiu pessoas de diversas areas de conhecimento, tais como a Robdtica,
a Ergonomia e Fatores Humanos e o Design. Devido as restricdes impostas pela pandemia de Covid-19,
o teletrabalho vigorou durante grande parte do projeto. Com o alivio das restricdes, a equipa reuniu-se
duas vezes por semana nas instalacées do DTx, na Universidade do Minho. Relativamente as visitas a
empresa, estas foram planeadas conforme a necessidade de recolha de dados no chdo-de-fabrica. Ao
longo do projeto, e devido as restricdes pandémicas, varias reunides online foram realizadas através da

plataforma Microsoft Teams com os responsaveis pelo projeto na empresa parceira.

Relativamente a avaliacdo ergondmica do PT, onde o sistema roboético sera inserido, foi realizada uma
visita @ empresa, com o objetivo de utilizar a tecnologia XSens. Os dados recolhidos foram depois tratados
e analisados permitindo determinar o risco associado a cada tarefa visualizada. Para o estudo de tempos,
foram realizadas visitas, registadas as observacdes e recolhidas filmagens das atividades observadas,
para posterior julgamento da atividade. Para o mapeamento do processo e a avaliacdo ergondmica,
foram realizadas visitas ao chao-de-fabrica da empresa, de modo a recolher os dados necessarios a
construcao da ferramenta WIDEA, desenhada com recurso ao SkecthUp e ao Photfoshop. Em relacdo a
avaliacdo da percecdo dos colaboradores em relacdo a robdtica colaborativa, foi desenvolvido um
questionario, que antes de ser aplicado foi validado pela empresa e por professores de Roboética da
Universidade do Minho. Para aplicar o questionario aos colaboradores foram realizadas duas visitas a
fabrica e foram entrevistados todos os colaboradores que terdo proximidade com o sistema robético. Os
dados recolhidos através do questionario foram analisados, recorrendo a ferramenta Exce/ Com esta
analise, foi possivel planear e desenvolver uma sessdo de esclarecimento. Relativamente ao robd
colaborativo, este esta a ser estudado e programado nas instalacdes do DTx. A recolha de informacao
relativamente ao sistema robdtico foi feita no laboratorio, ou através de reunides com os membros da

equipa responsaveis pela programacao do rob6 e desigrn do novo posto de trabalho.



1.4  Estrutura da Dissertacéo

Este documento esta dividido em oito capitulos. No primeiro capitulo & apresentado o enquadramento,
0s objetivos da dissertacéo e a metodologia de investigacao utilizada.

No segundo capitulo, encontra-se a revisao bibliografica sobre os temas relacionados com o projeto
apresentado ao longo do documento, com destaque para a producao Lean, o estudo ergonoémico do PT,
0 estudo de tempos e a robotica industrial e colaborativa.

No terceiro capitulo é feita uma descricao do projeto, do DTx e da empresa parceira e é apresentado o
produto e sistema produtivo, focos deste estudo.

No capitulo 4 é apresentada a avaliacao ergondmica realizada ao PT onde o robd sera implementado e
0 estudo de tempos.

O quinto capitulo trata o desenvolvimento e a aplicacao da ferramenta de mapeamento, descrevendo a
motivacao para a mesma, os indicadores estudados e a sua validacao.

No sexto capitulo é estudado o impacto do sistema colaborativo nos recursos humanos e é apresentado
0 questionario aplicado, os seus resultados e a sessa@o de esclarecimento dinamizada.

No capitulo 7 é estudado o impacto do sistema colaborativo na organizacao, com descricdo do sistema
robotico que sera implementado e o seu efeito no risco de LMERT, controlo de qualidade e tempos de
execucao.

Finalmente, no capitulo 8 sao apresentadas as principais conclusdes retiradas deste estudo.

Segue-se a referenciacao bibliografica, utilizada ao longo da dissertacdo, e os apéndices e anexos da

mesma.



2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo sera feita uma revisao de bibliografia dos conceitos e ferramentas utilizadas ao longo da
dissertacao. Ira ser explorada a origem da producéo Lean, os tipos de desperdicio e serao mencionadas
algumas ferramentas de mapeamento de valor. Seguidamente, sera explorada a sinergia entre a
producao Lean e a Ergonomia, o conceito de LMERT e serdo abordados alguns métodos de avaliacao de
risco do aparecimento destas mesmas lesdes. De seguida, o foco passa pela robdtica industrial, com
uma curta viagem pela sua origem e historia, para de seguida serem destacadas as suas principais
aplicacdes e potencialidades, bem como os principais desafios que lhe sao inerentes. Por fim, é explorada

a robdtica colaborativa, com destaque para as suas caracteristicas e beneficios.

2.1  Producao Lean

2.1.1  Origem

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, em 1945, o Japao passava por problemas financeiros derivados
da falta de recursos para a sua producao. Assim, a necessidade fez com que se inovasse a forma como
se olhava para os sistemas de producao. Taiichi Ohno, funcionario da 7oyota Motfor Company, face as
dificuldades com que o Japao se deparava, desenvolveu o 7oyota Production System (TPS) (Ohno, 1988).
Este tornou-se a base de um movimento mundial empenhado em ter um “pensamento Lean” (Liker e
Morgan, 2006). O TPS foi reconhecido como um meio para alcancar vantagem competitiva na industria

(Hedelind e Jackson, 2011).

Figura 1 - Casa do TPS (adaptado).
(Liker e Morgan, 2006)



O TPS é frequentemente representado por uma casa (Figura 1). Uma casa é um sistema e é tao forte
quanto a sua parte mais fraca (Liker e Morgan, 2006). Esta estrutura pretende simbolizar a necessidade
de que todas as partes do sistema funcionem em conjunto. No caso do TPS, os seus pilares sdo o Just-
in-Time (JIT) e o Jidoka. O JIT surgiu com o objetivo de substituir a filosofia Just-in-Case, associada a
grandes inventarios e a uma producdo continua (Kester et al., 2001). Por sua vez, o JIT permite fornecer
apenas 0 necessario para o cliente, quando necessario e nas quantidades solicitadas (Aradhye e
Kallurkar, 2014). O outro pilar corresponde ao Jidoka, palavra japonesa para autonomacao, que descreve
um tipo de automacao que permite um trabalho harmonioso entre maquina e operador, ao apresentar
mecanismos inteligentes que permitem a paragem automatica de um processo, pelo homem ou pela
maquina, no caso de uma anomalia, seja ela o mau funcionamento do equipamento ou problemas de
qualidade (Romero et al., 2019). Jidoka engloba ferramentas do tipo poka-yoke, que permitem detetar e
prevenir defeitos e interromper o trabalho da maquina. A filosofia central do método poka-yoke é o
respeito pelo ser humano e a sua inteligéncia. No que diz respeito a operacoes repetitivas, que dependem
de vigilancia do ser humano, o poka-yoke pode economizar tempo e libertar a mente do trabalhador para
operacdes mais criativas (Dudek-Burlikowska e Szewieczek, 2009).

O termo Lean esta relacionado com o uso de menos esforco humano, menos espaco de producao,
menos investimento em ferramentas, menos horas de engenharia para desenvolver um novo produto
em menos tempo, menos stock, menos defeitos na producdo e producdo de uma variedade cada vez
maior de produtos (J. Womack et al., 1990). Womack e Jones (1997) definiram os cinco principios da
producdo Lean: a criacdo de valor, a identificacdo do fluxo de valor, o fluxo continuo de producéo, a
implementacdo de um sistema pu// e a procura pela perfeicdo. A producédo Lean tem, resumidamente,

dois objetivos: eliminar o desperdicio e criar valor para o consumidor final (Hedelind e Jackson, 2011).

2.1.2  Desperdicio e Fluxo de Valor

Aos olhos da producao Lean, desperdicio é frequentemente descrito como rmuda (palavra japonesa) e
diz respeito a toda a atividade que néo agrega valor ao produto. Por outras palavras, é toda acéo realizada
por uma empresa, pela qual o cliente nao esta disposto a pagar (Pienkowski, 2014). A chave para
alcancar eficiéncia e eficacia & a compreensao total do processo de producao e a identificacao de todos
os tipos de desperdicio. O desperdicio esta intimamente relacionado com o conceito de valor, portanto,
para a sua identificacdo, ¢ fundamental destacar as atividades que acrescentam valor ao produto e

eliminar as que nao o fazem (Dinis-Carvalho et al., 2019).



Ohno (1988) e Shingo e Dillon (1989) identificaram sete tipos de desperdicio: superproducao, inventario,
espera, defeitos, processamento excessivo, movimento e transporte. A superproducéo ocorre quando
um produto é produzido antes, mais rapido ou em maior quantidade do que o requisitado pelo cliente.
Isto resulta em prazos de entrega mais longos e custos acrescidos; O inventario acarreta custos elevados
e desnecessarios, esconde defeitos e danifica materiais que ficam armazenados por muito tempo; A
espera é um dos desperdicios mais faceis de detetar, seja a espera de pessoas, materiais ou de maquinas
que nao terminaram as suas tarefas; Defeito é qualquer caracteristica do produto que nao respeite os
padroes previamente definidos. Podem levar a custos excessivos de material e retrabalho; O
processamento excessivo ocorre quando o produto tem mais funcionalidades do que o cliente esta
disposto a pagar. Isso implica que no processo produtivo haja gastos com atividades que nao agregam
valor ao produto e, como tal, acarretam custos desnecessarios para a empresa. Movimento diz respeito
a todo movimento desnecessario, que nao agrega valor ao produto, seja ele de pessoas, ferramentas,
maquinas ou materiais. O transporte, assim como os desperdicios citados anteriormente, ndo acrescenta
valor ao produto e pode também danifica-lo. Afeta pessoas, ferramentas, maquinas ou materiais.

Além destes sete desperdicios, Womack e Jones (1997) identificaram uma oitava categoria: o talento
nao utilizado, relacionado com o nado aproveitamento pleno dos conhecimentos, competéncias e
habilidades das pessoas envolvidas na empresa.

Ao observar as definicées de cada desperdicio, entende-se que estas estao relacionadas com o facto de
nenhum valor ser acrescentado ao produto. Compreender as necessidades dos clientes é entdo
fundamental para a sua eliminacao. A producdo Lean visa alinhar progressivamente as operacdes do
chao-de- fabrica com os requisitos dos clientes e, para isso, procura implementar uma cultura eliminacéo
de desperdicio e melhoria continua dos processos (Dinis-Carvalho et al., 2015). Womack e Jones (1997)
definiram os cinco principios da producao Lear: a criacdo de valor, a identificacdo do fluxo de valor, o
fluxo continuo de producao, a implementacdo de um sistema pu//e a procura pela perfeicdo. Porém, em
relacdo ao segundo principio, para identificar o fluxo de valor de forma precisa, & necessario ter uma
ferramenta poderosa que represente os principais aspetos de um sistema de producao e que destaque
0s seus desperdicios. Varias ferramentas graficas estdo disponiveis para auxiliar neste processo, mas
geralmente dedicam-se a aspetos especificos (Dinis-Carvalho et al., 2019). Algumas ferramentas estao
focadas principalmente na representacao do /ayout da fabrica e das rotas de producdo, enquanto outras

estao focadas no fluxo de producao de determinados produtos (Dinis-Carvalho et al., 2014).
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2.1.3 Ferramentas de Mapeamento do Fluxo de Valor

Existem varias ferramentas de mapeamento disponiveis para auxiliar na identificacdo do fluxo de valor e
na evidenciacao de desperdicios, mas geralmente cada uma dedica-se a aspetos especificos (Dinis-
Carvalho et al., 2019). Embora, em termos funcionais, as ferramentas de mapeamento assemelham-se
por servirem 0 mesmo propdsito, ou seja, a visualizacao das atividades que compdem um processo de
forma sequencial, como cada ferramenta apresenta caracteristicas préprias e fazem uso de um conjunto
limitado de dados, elas permitem observar um mesmo processo sob diferentes perspetivas (Jorge e

Miyake, 2015).

Value Stream Mapping (VSM)

Uma ferramenta que tem sido amplamente utilizada é o VSM (Rother e Shook, 1999). O VSM representa
o fluxo de valor, o fluxo de materiais e informacdes, os desperdicios e as principais informacdes de
desempenho. Uma caracteristica importante desta ferramenta € a sua natureza visual, permitindo uma
rapida avaliacdo do estado dos processos de producao (Dinis-Carvalho et al., 2019). Veio revolucionar
as representacoes graficas dos sistemas de producao (Sa et al., 2011).

Apesar de todas as vantagens que o VSM possui, algumas limitacdes também |he foram apontadas e
exaustivamente descritas, a partir de 1998 (Dinis-Carvalho et al., 2015). Estas limitacdes, apontadas ao
longo dos anos, por diversos autores, foram recolhidas e sintetizadas por Dinis-Carvalho et al. (2019).
Resumidamente, algumas das principais limitacdes da ferramenta sdo: a incapacidade de representar
layouts; o uso de simbolos diversos, o que torna sua interpretacao, por vezes, confusa; a incapacidade
de representar mais do que uma familia de produtos; a necessidade de leitura das informacdes escritas,
a fim de compreender dados importantes, como a quantidade de work in progress (WIP); e a falta de

representacao dos desperdicios de transporte e movimentacao.

Waste Identification Diagram, (WID)

Com o objetivo de ultrapassar algumas limitacdes do VSM, uma ferramenta denominada Waste
ldentification Diagram foi desenvolvida pelo Departamento de Producao e Sistemas da Universidade do
Minho (Sa et al., 2011). O WID ¢ capaz de representar unidades de producéo inteiras; todos os fluxos de
producao; lidar com a industria de baixo volume e alta variedade; permitir a visualizacao do /ayout da
fabrica, mostrar e avaliar todos os tipos de desperdicios de forma visual e intuitiva; e fornecer informacoes
visuais e de desempenho eficazes (Dinis-Carvalho et al., 2015). Os dados apresentados sao claros,
permitindo uma percecao imediata do nimero de trabalhadores, WIP, tempo takt (TT), tempo de ciclo

(TC) e tempo de sefup (TS) de cada PT. O WID pede emprestado o conceito de controlo visual, uma das
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ferramentas associadas a producdo Lean, e fornece percecdo visual imediata, quando aplicado a
identificacao de desperdicios (Sa et al., 2011).

Esta ferramenta é composta por uma série de blocos e setas. Os blocos representam (um grupo de)
estacdes de trabalho, (um grupo de) maquinas ou seccdes do chao-de-fabrica. As setas representam o
esforco de transporte. As dimensdes dos icones fornecem informacdes sobre determinados parametros,
dando informacdes visuais imediatas. As dimensdes do bloco incluem quatro tipos de informacéo: a
largura do bloco representa o WIP, ou seja, o material que se encontra em espera para ser processado;
a altura total do bloco representa o tempo takt; a altura da parte colorida do bloco representa o tempo
de ciclo (TC); e a profundidade do bloco representa o tempo de sefup da maquina, ou processo. A area
frontal do bloco representa o tempo de processamento dessa estacado. Além disso, dentro do bloco (ou
préximo, quando a escala assim o exige) esta representado o numero de trabalhadores alocados na
estacdo. A largura das setas representa o esforco de transporte. Esse valor é obtido multiplicando o
numero de produtos transportados de uma estacdo para outra, pela distancia percorrida entre elas. O
comprimento das setas nao tem significado, para manter a interpretacao simples, e € 0 mesmo para
todas as setas do diagrama. Observando o desenho final desta ferramenta grafica de mapeamento,
podemos chegar a algumas conclusdes, tais como identificar facilmente as rotas de producao, olhando
para as setas, identificar o caminho mais longo e ver onde o esforco de transporte ¢ maior, procurando
as setas mais largas. Podemos ver como o WIP esta distribuido por todo o sistema de producéo, ou a
secdo que ele represente, e concentrar os esforcos para diminui-lo nos pontos certos. Podemos visualizar
o tempo ocioso de cada estacdo, destacado pela parte ndo colorida do bloco (TC << TT), verificar se
operam na sua capacidade total, ou identificar a estacdo com maior ocupacdo. Mas a informacao mais
poderosa e imediata que o WID pode dar é onde o desperdicio & mais evidente, uma vez que blocos

maiores significam maior desperdicio (Dinis-Carvalho et al., 2015).

Ergonomic Value Strem Mapping (ErgoVSM)

O ErgoVSM é uma ferramenta de mapeamento que procura integrar Ergonomia e Lean (C. Jarebrant et
al., 2016). E baseada na metodologia VSM, proposta por Rother e Shook (1999), mas tem em
consideracao fatores ergonémicos (Caroline Jarebrant et al., 2016). Essa analise adicional pode resultar
em reducOes de custo para as empresas (Goossens, 2018). Nagaraj et al. (2019) afirmaram que esta
abordagem integrada reduz os niveis de risco para o colaborador e melhora o desempenho do sistema.

No entanto, desenvolvé-lo pode ser demorado, uma vez que dados adicionais sao necessarios.
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2.2  Ergonomia: Estudo Ergonémico do Posto de Trabalho e Estudo de Tempos

Segundo alguns autores, a Ergonomia tem a sua origem na pré-historia (Greco, 2004; Vidal, 2000).
Desde as civilizacoes antigas 0 Homem preocupa-se em adequar a forma das pegas dos instrumentos,
utensilios e ferramentas a forma da sua mao (Lucio et al., 2010). Nas culturas antigas, classicas e
romanicas estas preocupacdes continuaram, mas nao existiu a preocupacao em estudar ou sistematizar
as atividades humanas (Lauar et al., 2010). O tema é oficializado, quando em 1949 decorre a primeira
reuniao de investigadores para retoma dos estudos sobre esta ciéncia (Lauar et al., 2010). A Ergonomia
¢ entdo uma area multidisciplinar que integra conhecimentos de antropometria, psicologia, biomecanica,
fisiologia muscular, que trata da interacao entre os homens e a tecnologia (Bittencourt et al., 2011) e
cria e/ou adapta tarefas, sistemas, produtos e ambientes de acordo com as habilidades e limitacoes
fisicas e mentais das pessoas (Coelho, 2011). Segundo a Associacédo Internacional de Ergonomia, a
Ergonomia estuda as interacdes dos seres humanos com outros elementos do sistema, fazendo
aplicacoes de teoria, principios e métodos de projeto, com o objetivo de melhorar o bem-estar humano
e 0 desempenho global do sistema (/£A, n.d.) A Associacao Internacional de Ergonomia dividiu-a em trés
dominios de especializacdo: Ergonomia Fisica, responsavel pelo estudo das caracteristicas da anatomia
humana; Ergonomia Cognitiva, que estuda os processos mentais; e Ergonomia Organizacional, que trata

da melhoria de sistemas sociotécnicos, processos e estruturas organizacionais.

2.2.1  Sinergia entre Ergonomia e Lean

A implementacao da filosofia Lean nas empresas traz beneficios para as mesmas (Shah e Ward, 2003).
Contudo, é possivel encontrar na literatura evidéncias que apontam para problemas de carater
ergondmico, relacionados com esta implementacao (Arezes et al., 2010). De modo a combater estes
problemas, é essencial uma sinergia entre Ergonomia e producéo Lean. O objetivo final desta sinergia é
conseguir maior produtividade, mas nao a custa de um trabalho Fordiano, sem contetido e sentido para
os trabalhadores (Bittencourt et al., 2011).

E possivel relacionar alguns conceitos da filosofia Lean com Ergonomia e demonstrar como a sua
aplicacao nas empresas pode levar a uma melhoria nas condicdes de trabalho dos operadores. Por
exemplo, relativamente a metodologia 5S, esta auxilia a obtencdo de um posto de trabalho limpo, apenas
com o0 necessario a tarefa a realizar, reduzindo o esforco e fadiga na procura de pecas ou ferramentas
e, muitas vezes, reduzindo a frustracdo de nao as encontrar (Bittencourt et al., 2011). Relativamente ao
uso de kanbans, este promove um enriquecimento do trabalho, motivando os operadores pela maior

sensacao de importancia da tarefa que realizam, contribuindo também para a reducao da monotonia
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(Belmonte e Guimaraes, 2004). Jidoka permite aumentar a produtividade, a qualidade e a seguranca
dos trabalhadores (Bittencourt et al., 2011). O sistema Andon contribui também para o aumento da
seguranca dos colaboradores, uma vez que estes possuem autonomia para interromperem a tarefa
(Bittencourt et al., 2011). Com o estudo de métodos de trabalho e com a reducdo de movimentos
desnecessarios e reducao do esforco humanos, a Ergonomia contribui para a diminuicdo de desperdicio.
Esta associacdo entre Ergonomia e producao Lean potencializa ganhos de produtividade, melhora as

condicdes de trabalho e reduz o absentismo dos trabalhadores (Colim et al., 2021).

2.2.2 A Problematica das LMERT

Existe uma lesdo quando se verifica uma descontinuidade do tecido e, consequentemente, alteracdo na
sua integridade e funcionamento mecanico. As partes do corpo mais afetadas sdo as costas, o pescoco,
ombros e membros superiores (European Agency for Safety and Health at Work, 2007).

Os principais fatores presentes nas tarefas dos colaboradores que desencadeiam as LMERT sdo posturas
inadequadas, necessidade de aplicacdo de forca, velocidade e aceleracdo do movimento, repeticdo,
duracdo, tempo de recuperacado, esforco dindmico pesado e vibracdo localizada (Forde et al., 2002).
Estas condicdes associadas as caracteristicas ambientais como calor, iluminacao, ruido e ainda a fatores
adicionais como o stress, organizacao do trabalho e carga de trabalho, potenciam a ocorréncia destas
lesdes (Cardoso Junior, 2006).

Os custos associados as LMERT podem ser divididos em custos diretos e indiretos. Os custos diretos
referem-se as indemnizacdes pagas aos trabalhadores que sofrem de LMERT, enquanto os custos
indiretos dizem respeito a diminuicao da produtividade, substituicdo dos trabalhadores e formacao dos
trabalhadores substitutos (Santos, 2009).

Em 2015, aproximadamente trés em cada cinco trabalhadores da Unido Europeia relataram LMERT e

queixas nas costas, membros superiores e/ou membros inferiores (Jan de Kok et al., 2019).

2.2.3  Métodos de Avaliacao de Risco de LMERT

De acordo com a Diretiva do Conselho Europeu 89/391 / CEE de 12 de junho de 1989 (Conseil des
Communautés Européennes, 1989), o empregador deve realizar uma avaliacdo dos riscos para a
seguranca e salde do trabalho, o que demonstra a importancia da preservacéao da saude e do bem-estar
dos colaboradores das empresas. Uma avaliacao de risco é fundamental para implementar estratégias
de prevencao na zona de trabalho e para reduzir a exposicao dos trabalhadores a condicdes prejudicais

para a sua seguranca e saude (Andre Klussmann, Liebers, Gebhardt, et al., 2017).
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Estes métodos de avaliacdo de risco de LMERT dividem-se em trés categorias principais: métodos de
autoavaliacdo, métodos observacionais e métodos diretos (David, 2005). Dentro dos métodos
observacionais ainda é possivel referir os métodos observacionais avancados. A complexidade dos
métodos difere, sendo os primeiros referidos os de menor complexidade e os ultimos de maior
complexidade. Da mesma forma, a especificidade dos resultados segue a mesma ordem, sendo menor

nos métodos de autoavaliacdo e maior nos métodos de medicdo direta (Colim, 2009).

Métodos de Autoavaliacdo

A avaliacdo da exposicdo aos fatores de risco de LMERT pode ser efetuada através de questionarios
preenchidos pelos trabalhadores, normalmente através de registos escritos. Os questionarios sao
apelativos devido a sua relativa facilidade de utilizacao e baixo custo (Santos, 2009). Entre outras, podem
ser referidas algumas técnicas de autoavaliacdo, como a avaliacdo do desconforto postural (Corlett e
Bishop, 1976) e o Questionario Nordico (Kuorinka et al., 1987), que se foca na sintomatologia
musculoesquelética ao longo das diferentes zonas corporais. As desvantagens deste tipo de avaliacédo é
que a informacao resultante pode ser influenciada por fatores ambientais e pessoais (Marras, 2006) e a

percecao de exposicdo, por parte dos trabalhadores, tende a ser menos precisa (David, 2005).

Métodos Observacionais

Entre os métodos observacionais utilizados em estudos ergondmicos, destacam-se a observacao direta,
as fotografias e a gravacdo de video (Campos e Garcia, 2008). Estas técnicas de avaliacdo tém a
vantagem de serem pouco dispendiosas, podendo mais facilmente realizar a avaliacdo em contextos
reais de trabalho (David, 2005). Dos métodos observacionais referidos, 0 mais exato e preciso é o de
observacao direta (Campos e Garcia, 2008). No caso da fotografia ou da captacdo e video, as posicdes
estratégicas a serem adotadas devem aproximar-se 0 maximo possivel da observacéo direta (Genaidy et
al., 1994). Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios métodos observacionais, tais como o Rapid
Upper Limb Assessment (RULA) (McAtamney e Nigel Corlett, 1993), o Ovako Working Posture Analysing
System (OWAS) (Karhu et al., 1977) e o Key Indicator Method (KIM) (Réddecke e Schultz, 2013).

Para além dos métodos observacionais ja referidos, outras técnicas de analise, com recurso a gravacao
de video e computador, tém sido desenvolvidas. Alguns exemplos sao o método ARBAN (Holzmann,
1982) e 0 método Armstrong (Armstrong, 1982), designados como métodos observacionais avancados
(David, 2005). As principais vantagens destes métodos passam pela possibilidade de se poder registar
movimentos de varias articulacdes simultaneamente e pela analise dos dados, com o auxilio de softwares
sofisticado. A principal desvantagem esta relacionada com os custos de aquisicdo destes soffwares

(Santos, 2009).
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Métodos Diretos

Os métodos diretos de avaliacdo recorrem a sensores aplicados diretamente nos trabalhadores, para
medir diversas variaveis relacionadas com os movimentos destes, durante as tarefas que realizam. Estes
métodos proporcionam grandes quantidades de dados precisos, mas a aplicacao de sensores no corpo
do operador pode provocar desconforto e alterar o seu comportamento durante as tarefas (Santos, 2009).
Além disso, acarretam custos elevados na aquisicdo do equipamento, geram grandes quantidades de

dados e requerem técnicos qualificados para a sua utilizacdo (David, 2005).

2.2.4 Método Observacional RULA

O método RULA foi proposto por McAtamney e Nigel Corlett (1993) para avaliacdo musculoesquelética
dos membros superiores, em funcdo da postura adotada, avaliando também a postura do pescoco,
tronco e membros superiores. E um método que pode ser utilizado para um unico trabalhador, bem
como para um grande numero de trabalhadores, é de aplicacao rapida e nao requer a utilizacao de
equipamentos especiais (Cunha, 2018). Na aplicacdo deste método devem ser observados varios ciclos
de trabalho e depois selecionada a postura que ocorre com mais frequéncia, ou a que representa uma
maior sobrecarga fisica, por exemplo: maior forca exercida (Colim, 2009). O RULA preconiza a avaliacdo
do corpo humano em dois grandes segmentos: Grupo A e Grupo B (Anexo 1). No Grupo A, avalia-se o
braco, antebraco e pulso. No grupo B avalia-se a postura do pescoco, tronco e pernas. Apds a obtencao
dos valores para os dois grupos, avalia-se 0 uso dos musculos e a carga suportada. No final, a juncao
das pontuacdes do grupo A e B resultam na pontuacao final. Analisando esta pontuacao final é possivel

descobrir o nivel de acao a ser tomado, representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de acdo requerido (adaptado).
(McAtamney e Nigel Corlett, 1993)

Pontuacéo entre 1 e 2. Postura aceitavel, se ndo mantida ou repetida por longos periodos de tempo.

Pontuacéo entre 3 e 4. Necessidade de investigacao e podem ser necessarias mudancas no posto de

trabalho.

2
3 Pontuacéo entre 5 e 6. Investigacdo e mudanca do posto de trabalho devem ocorrer brevemente.

Pontuacéo de 7. Investigacdo e mudanca do posto de trabalho necessarias imediatamente.

Na avaliacao do grupo A, sao consideradas diversas variaveis, tais como a extensao e flexdo do braco, a
flexdo do antebraco, a flexdo, extensdo ou torcao do pulso e a flexdo do pescoco. No caso do grupo B é

avaliada a flexao do tronco, o apoio das pernas e a posicao dos pés, entre outros (Cardoso Junior, 2006).
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2.25 Método Observacional KIM

O método KIM, desenvolvido pelo Federal Institute for Occupational Safety and Health (BAuA) e pelo
Commifttee of the German States for Occupational Safety and Health (LASI), permite avaliar seis tipos de
atividades, sendo que novas versdes do original foram desenvolvidas ao longo dos anos. Cada verséo do
KIM corresponde a um tipo de atividade, que pode envolver empurrar e puxar materiais, ou posturas
corporais inadequadas. Através de uma ficha de avaliacdo, sdo avaliadas algumas caracteristicas da
atividade a ser estudada, como a sua frequéncia, carga e postura. No fim, essa avaliacao resulta numa
Unica pontuacdo que representa o nivel de risco de exposicdo a sobrecarga fisica, que pode levar ao
aparecimento de LMERT. O nivel de risco obtido utilizando este método tem uma correlacao
estatisticamente significativa com a prevaléncia de LMERT (Andre Klussmann, Liebers, Gebhardt, et al.,
2017).

Conforme mencionado, existem seis tipos de atividades que o método KIM pode avaliar: KIM - Awkward
Boady Postures (ABP); KIM - Whole Body Forces (WBF); KIM - Body Movement (BM); KIM - Lifting, Holding
and Carrying (LHC); KIM - Manual Handling Operations (MHO) and KIM - Pushing and Pulling (PP) (Andre
Klussmann, Liebers, Brandstadt, et al., 2017). Cada ficha de avaliacdo para esses seis tipos de atividades
comeca com uma visao geral e descricdo do KIM especifico, seguida por uma distincdo de outras versdes
do KIM, de forma a garantir que o avaliador escolhe a folha certa para a atividade que pretende analisar.
Por vezes, para determinadas atividades, pode ser necessario usar mais do que um KIM. Nesta secao
da folha verifica-se se ha essa necessidade. Para iniciar a avaliacao, atribui-se uma pontuacdo ao tempo
da atividade, relacionada com a sua frequéncia ou ao tempo despendido nessa atividade, num dia de
trabalho. Em segundo lugar, determina-se a pontuacéo para os outros indicadores, que variam conforme
o KIM que é utilizado, por exemplo: tipo de forca, carga, postura, organizacao do trabalho, posicao de
mao braco, entre outros. Por fim, obtém-se a pontuacao final, multiplicando a pontuacao do tempo pela
soma da pontuacao dos outros indicadores. Esta pontuacao indica o nivel de risco de exposicao a
sobrecarga fisica, durante a atividade especifica. O nivel risco varia de 1 a 4 e seu significado esta

resumidamente representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel de risco KIM.

<20 pontos Nenhuma.

20 - <50 pontos | Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencdo podem ser Uteis.

2
3 50 - <100 pontos | Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencao devem ser consideradas.

>100 pontos Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencdo tém de ser consideradas.
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22.6  Método de Medicao Direta XSens MV

Nos ultimos anos, o uso de sensores inerciais ou unidades de medicao inercial tornou-se uma pratica
comum na avaliacdo do movimento humano (Silva et al., 2017).0 XSens MV/V é um sistema portatil de
captura de movimento inercial, equipado com dezassete sensores inerciais sem fio. Cada sensor integra
um acelerémetro 3D, um giroscopio 3D e um magnetdmetro 3D e pode ser colocado ao nivel dos pés,
coxas, pernas, pélvis, ombros, esterno, cabeca, bracos, antebracos e maos, por meio de um fato de licra
ou um sistema de fitas de velcro (Roetenberg et al., 2009). O sistema fornece informacdes de posicao e
angulo, bem como parametros de aceleracéo e velocidade do corpo humano. Além disso, permite ajustar
0 modelo biomecanico as medidas do colaborado, de modo a calcular uma localizacdo mais precisa
entre os sensores e as referéncias 6sseas. O XSens fornece também uma interface grafica que permite
processar 0s dados cinematicos 3D recolhidos pelos sensores e construir um modelo biomecéanico
composto por 23 segmentos (pélvis, L5, L3, T12, T8, pescoco, cabeca, ombro esquerdo e direito, bracos,
antebracos, méaos, quadris, pernas, pés e dedos) (Roetenberg et al., 2009).

Na ultima década, a captura de movimento inercial foi usada em varias aplicacdes (Schepers et al.,
2018). Blair et al. (2020) usou esta tecnologia para examinar a técnica de pontapear a bola no futebol
australiano e determinar fatores técnicos associados a precisdo. Wang (2020) usou o sistema para
explorar as semelhancas e diferencas entre duas artes marciais chinesas. Em estudos recentes, essa
tecnologia tem sido usada para percecionar a carga fisica de algumas tarefas de trabalho. José (2015)
utilizou o sistema para identificar os fatores de risco nas atividades de cultivo da mandioca e Maurer-
Grubinger et al. (2020) examinou o movimento do copo humano ao realizar tarefas de aspiracao.

Este sistema possui grande flexibilidade, garantindo a analise do movimento humano em tempo real e o
fato de licra ndo interfere nos movimentos do corpo, sendo totalmente nao invasivo (Wang, 2020;
Cigrovski et al., 2020). E imune & oclusdo e blogueio de sinal (Silva et al., 2017; Wang, 2020). E
adequado para qualquer ambiente, interno e externo (Wang, 2020; Schepers et al., 2018); mostra-se
um sistema confidvel, viavel e de baixo custo (Silva et al., 2017; Zhang et al., 2013); é facil de usar e
economiza o tempo gasto na colheita de dados (Zhang et al., 2013; Wang, 2020). Dados quantitativos
podem ser obtidos na forma de angulos articulares, posicdes de segmento, velocidades e aceleracoes, o

que permite que outros dados relevantes de interesse sejam obtidos (Schepers et al., 2018).

2.2.7 A Cronometragem como Técnica de Medida do Trabalho

Em Ergonomia importa realizar-se um correto estudo dos métodos e quantificacao do trabalho. Neste

ambito, o estudo de tempos, ou cronometragem, € uma técnica de medida do trabalho por observacao
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direta e intensiva e consiste em registar os tempos e as restantes condicdes de execucdo de uma dada
tarefa, manual ou semiautomatica; analisar os dados recolhidos e obter o tempo de execucdo a um nivel
de rendimento bem definido (Costa e Arezes, 2003). O estudo de tempos deve ser visto como um
instrumento para auxiliar a detecdo de problemas, e no aperfeicoamento e acompanhamento do
desempenho dos trabalhadores no sistema de producao (Ferreira et al., 2018). Existem sete passos

fundamentais no estudo de tempos (Dos Santos Vieira et al., 2016):

1. Obter e registar as informacdes reativas a operacao e ao operador em estudo;
Dividir a operacao em elementos;

Observar e registrar o tempo gasto pelo operador;

2
3
4. Determinar o numero de ciclos a serem cronometrados;
5. Avaliar o ritmo do operador;

6. Determinar as tolerancias;

7. Determinar o tempo padrao para a operacao.

0O método de estudo de tempos a utilizar deve ser cuidadosamente escolhido, explicado e consentido
pela gestdo e pelos trabalhadores da empresa. Para fins de pesquisa, a utilizacdo de cronometro para
analise dos elementos é a maneira mais comum para realizacdo do estudo (Ferreira et al., 2018). A
precisao pretendida para o estudo devera ser previamente definida e os trabalhadores a analisar devem
ser selecionados entre os colaboradores a tempo inteiro da empresa e deverao estar motivados para o
sucesso do estudo. As tolerancias e correcdes atribuidas deverdo estar corretamente definidas e os

supervisores deverao ter conhecimento detalhado do estudo, antes deste ser explicado a todos os

trabalhadores envolvidos (Costa e Arezes, 2003).

2.3 Robética Industrial

No competitivo mercado de hoje, as empresas procuram meios para aumentar as vantagens competitivas
para permanecerem no negécio (Hedelind e Jackson, 2011). O investimento em robds industriais no
processo produtivo observado nas ultimas décadas, deve-se principalmente as crescentes necessidades
impostas pelo mercado de se obter sistemas de producéo cada vez mais automatizados e dinamicos.
Devido as caracteristicas de flexibilidade de programacao e adaptacdo a sistemas integrados de
producdo, o robd industrial tornou-se um elemento importante neste contexto (Campos e Garcia, 2008).
A automacdo é uma tecnologia que se ocupa de sistemas mecanicos, eletronicos e a base de
computadores na operacao de controlo de producdo. Consequentemente, a robdtica € uma forma de

automacao industrial (Lisboa, 2010). Os robds industriais tém sido muito utilizados nos processos de
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automacado, pois sao capazes de realizar diversos movimentos programados, adaptando-se as
necessidades operacionais de determinadas tarefas (Garcia e Schincariol, 2019). Os rob6s industriais
sao, de todos os equipamentos usados na automacao industrial, aqueles que apresentam melhor indice
de custo de producdo por unidade de produto, em funcdo do volume de producdo, para pequenos e
médios volumes de producao (Pires, 2015).

Segundo a Association for Advancing Automation (A3), robd industrial é definido como um " manipulador
multifuncional reprogramavel projetado para movimentar materiais, partes, ferramentas ou pecas
especials, através de diversos movimentos programados, para o desempenho de uma variedade de
tarefas’ (A3, 2021) Uma definicdo mais completa é apresentada pela norma ISO (/nfernational
Organization for Standardization) 10218: 2011, que define o robd industrial como sendo: " uma madquina
manipuladora com varios graus de liberdade controlada automaticamente, reprogramavel,
multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizacdo em aplicacoes de automacédo industrial’.
Estas caracteristicas tornam os robds equipamentos flexiveis por exceléncia, que se podem adaptar as
mais diferentes tarefas. Esta flexibilidade aumenta a disponibilidade dos equipamentos robotizados para
alteracoes significativas de tarefas e operacdes, o que é fundamental para responder de forma agil a

alteracdes de mercado ou a introducdo de novos produtos (Pires, 2015).

2.3.1  Historia

Desde a sua origem, o ser humano procurou criar ferramentas e utensilios que o ajudasse nas suas
tarefas do dia a dia, na altura relacionadas com a sua prépria sobrevivéncia. (Galin et al., 2020; Garcia
e Schincariol, 2019) A primeira referéncia explicita ao conceito de um dispositivo que auxiliasse o ser
humano foi escrita por Aristoteles: “se os instrumentos pudessem realizar as suas proprias tarefas,
obedecendo ou antecipando o desejo das pessoas..." (Garcia e Schincariol, 2019). O termo “robota"
existe em varias linguas eslavas e o seu significado original é trabalho forcado, monotono, pesado ou

AN

escravo. (Wallén, 2008; Garcia e Schincariol, 2019). Mas o termo “rob6” so6 surgiu em 1921, quando
originalmente usado pelo dramaturgo checo Karen Capek, na peca teatral “Os Robds Universais de
Russum (R.U.R)", com estreia em Praga (Garcia e Schincariol, 2019; Wallén, 2008).

Na década de 40, o escritor Isaac Asimov tornou popular o conceito de robé6 como uma maquina de
aparéncia humana, isenta de sentimentos e com comportamento definido a partir de programacao feita
por seres humanos (Garcia e Schincariol, 2019). O termo “robética” foi introduzido por Asimov, como a

ciéncia dedicada ao estudo de robds, baseada em trés leis fundamentais (Wallén, 2008; Garcia e

Schincariol, 2019):
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1. “Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por inacdo, permitir gue um ser humano seja ferido”;

2. “Um robd deve obedecer as ordens dadas por seres humanos, exceto quando tais ordens entram
em confiito com a Primeira Lei”;

3. “Um robd deve proteger sua propria existéncia, desde que tal protecao ndo entre em confiito com

a Primeira ou Segunda Lei” (Asimov, 1942).

Numa festa em Connecticut, em 1965, George Devol e Joseph Engelberger, admirador de Asimov,
cruzam-se. Desta unido nasce a Unimation, que em 1961 instala, na linha de producao da General
Motors (GM)em Trenton, o seu primeiro robd industrial, denominado Unimate, que ordenava e empilhava
pecas de metal forjado (Valério e Garcia, 2014; Garcia e Schincariol, 2019; Wallén, 2008). O computador
digital na década de 50 e o circuito integrado na década de 70 foram duas invenc¢des que revolucionaram
a tecnologia utilizada na industria. Com o desenvolvimento dos primeiros computadores, foi possivel
desenvolver “os cérebros” dos robds industriais. O desenvolvimento de computadores mais potentes
com circuitos integrados facilitou ainda mais o desenvolvimento da robotica (Wallén, 2008). A base
tecnoldgica para os atuais robds industriais foi desenvolvida a partir de pesquisas iniciadas logo apos a
Segunda Guerra Mundial (Garcia e Schincariol, 2019). Os primeiros robds industriais eram pneumaticos
e hidraulicos. Em 1968 veio o rob6 elétrico Vicarm. Os robds pneumaticos e hidraulicos foram projetados
para cargas pesadas e, portanto, ndo eram adequados para trabalhos de montagem. No final da década
de 70 e inicio da década de 80, o desenvolvimento concentrou-se entao principalmente na montagem.
Assim, robds com maior repetibilidade, aceleracao e velocidade foram desenvolvidos para diminuir
tempos de ciclo nos processos produtivos (Wallén, 2008). A utilizacdo de robds na industria trouxe
diversos avancos produtivos, permitindo a manufatura de produtos mais variados e complexos (Marques
et al., 2020) e essa utilizacdo continua a evoluir para atender as necessidades de automacao atuais (Friis
et al., 2016). Entre as mais importantes empresas que fabricam robds industriais encontram-se: ABS
Robotics AB, Adept Technologies Inc., Brown & Shape, COMAU SPA, FANUC LTD, Kawasaki Robotics
Inc., KUKA Roboter GmbH, Motoman Inc., Staubli AG e Sony Co (Garcia e Schincariol, 2019).

2.3.2  Principais Aplicacdes de Robds Industriais

Nos dias que correm, as aplicacées de robds industriais séo focadas em tarefas repetitivas, de alta
precisao, mondtonas ou que exijam elevado esforco fisico. (Barosz et al., 2020) A maioria das atividades
relacionadas a rob0s industriais em processos de producao envolvem operacdes de movimentacao,
processamento e controlo de qualidade (Garcia e Schincariol, 2019). As tarefas de movimentacao,

transporte e manipulacdo de materiais incluem a movimentacdo de pecas entre posicoes definidas, o
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transporte de pecas entre diferentes localizacdes, o abastecimento e recolha de pecas e a paletizacao.
O transporte de componentes, ou materiais, ¢ uma aplicacdo ideal para um robd industrial. E
normalmente uma tarefa repetitiva e que requer pouca complexidade. Para poder transportar os
materiais ou componentes, o robd é equipado com uma garra na sua parte terminal. A garra deve ser
projetada para os componentes atendendo a forma, peso e material dos mesmos. Uma aplicacéo basica
deste tipo de aplicacbes € um simples sistema de “ pick and place’, onde um robd pega num componente
e o deposita numa nova posicdo (Abreu, 2001; Garcia e Schincariol, 2019). Tarefas de processamento
realizadas por robds industriais incluem a soldagem por resisténcia elétrica ou a arco, a fixacdo de
circuitos integrados em placas, a pintura e envernizamento de superficies, a montagem de pecas, o
acabamento superficial, a limpeza através de jato de agua e abrasivos, o corte através de /aserou jato
de agua, a fixacdo de partes com parafusos, deposicdo de cola, rebites e 0 empacotamento (Garcia e
Schincariol, 2019). Relativamente ao controlo de qualidade, estas tarefas envolvem a verificacdo de
componentes, subprodutos ou produtos, através da analise da sua conformidade com determinados
critérios previamente definidos. Na utilizacao de robds em operacdes de inspecdo com sistemas de visdo,
o robd, ou manipula a camara relativamente aos componentes ou produtos a inspecionar, ou manipula
0s componentes. Exemplos de aplicacdes que utilizam sistemas de visdo incluem a analise dimensional,
a verificacdo de acabamentos superficiais e a comprovacao de operacdes de montagem (Abreu, 2001;

Garcia e Schincariol, 2019).

2.3.3 Potencialidades e Desafios

Os robds industriais modernos tém mobilidade semelhante & do ser humano e podem realizar varias
atividades complexas, com a principal vantagem de que nao se cansam, ao contrario dos colaboradores
humanos (Barosz et al.,, 2020). Barosz et al (2020) resumem nos seus estudos que, gracas a
robotizacdo, muitas empresas obtiveram um aumento de produtividade em 30%, uma reducéo do custo
de producao em 50% e um aumento de utilizacado em mais de 85%. Lisboa (2010) destaca que a robdtica
tem possibilitado as empresas a reducao de custos com os colaboradores e um significativo aumento na
producdo. Garcia e Schincariol (2019) referem que a robodtica industrial permite reduzir custos de
producao, aumentar a produtividade, e melhorar a utilizacdo da matéria-prima, com um aumento da
qualidade. Referem ainda que este tipo de automacado permite melhorar as condicoes de trabalho do ser
humano, melhorar a qualidade do produto, através do controlo mais racional dos parametros de
producao e realizar atividades impossiveis de serem controladas manualmente ou intelectualmente.

Sahin (2020) resume que 0s robds industriais aumentam a produtividade em aproximadamente 50%
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(MHI, 2021), e que os custos de investimento inicial sdo recuperados dentro de um ano, em média, com
uma diminuicao do custo de producao de aproximadamente 60%. A producao robética reduz a taxa de
erro ao minimo, enquanto aumenta a qualidade, a taxa de producao e a procura por trabalhadores
qualificados (International Federation of Robotics, 2017). Valério e Garcia (2014) afirmam que a robdtica
permite criar novos postos de trabalho, aumentar a produtividade e a seguranca do trabalhador. Em
geral, os rob0s industriais sdo usados para reduzir custos, aumentar a produtividade, melhorar a
qualidade do produto e eliminar tarefas prejudiciais (Wallén, 2008).

Contudo um dos assuntos que gera bastante polémica em torno da robotica industrial & o seu efeito na
empregabilidade. Sahin (2020), apds a analise de diversos textos, conclui que o emprego é afetado de
forma diferente em diferentes estagios. A curto prazo, é criado emprego em pequena escala e apenas
para mao-de-obra qualificada, enquanto a procura por trabalhadores ndo qualificados diminui
(International Federation of Robotics, 2017). A longo prazo, o emprego aumenta devido a expansao da
producao. Atualmente, a populacao dos paises desenvolvidos esta a diminuir e a envelhecer ao mesmo
tempo. Os rob6s apresentam uma solucdo para a escassez de mao-de-obra jovem e qualificada. No
entanto, a relacéo entre o desemprego e robods ainda nao é clara. Para o trabalhador do chdo-de-fabrica,
0 aumento do uso de robds na producao pode levar ao desemprego. Mas no geral, os robés podem
trazer novas tecnologias e desenvolver as industrias noutras areas que podem criar novos postos de
trabalho. Muitos dos robds instalados assumem trabalhos dificeis, monétonos ou perigosos. Se 0s novos
empregos criados pela robotica forem melhores, a qualidade de vida no trabalho serd melhorada. Quando
0s robos realizam tarefas simples e monétonas, o colaborador pode ter um trabalho mais variado e fazer
melhor uso das suas habilidades (Wallén, 2008).

Relativamente & produtividade, esta é a base para a competitividade e, portanto, o foco nos
desenvolvimentos ao redor dos sistemas de producao (Bjorkelund et al., 2011). A robdtica é apenas uma
das diversas tecnologias disponiveis para automatizar e melhorar a producdo. O conceito de
“produtividade” é complexo, depende de muitos fatores que interagem entre si e, portanto, os robds
sozinhos nao podem melhorar a produtividade (Wallén, 2008). Para se atingir niveis de produtividade
elevados, € necessario ter informacao detalhada, e em tempo-real, do que esta a acontecer. Quem
desenvolve equipamentos necessita de ter nocao clara da maneira como se organizam as empresas
modernas, de forma a adaptar os seus equipamentos para trabalharem neste tipo de ambientes,
permitindo uma exploracdo exaustiva das suas capacidades (Pires, 2015).

Relativamente a conciliacao entre robdtica industrial e os principios e praticas da producao Lean, é

necessario o desenvolvimento de células de trabalho robotizadas com solucdes que proporcionem maior
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disponibilidade, reducéo dos tempos de setup, melhoria da capacidade de reconfiguracao e apresentacéo
clara de informacdes visuais aos operadores. A medida que os sistemas de producéo se tornam cada
vez mais complexos, com a introducao de sistemas controlados por computador, torna-se cada vez mais
importante fornecer aos colaboradores os meios para obter informacdes sobre o estado atual do sistema.
Se uma empresa insiste em ter uma estratégia de automacao tradicional, em que robds industriais séo
comprados e integrados sem uma estratégia bem pensada, sera mais dificil trabalhar para a producao
JIT, lotes pequenos e melhoria continua (Hedelind e Jackson, 2011).

E fundamental, em todas as fases de implementacao de sistemas robdticos, que os operadores estejam
envolvidos. Tal envolvimento ira permitir-lhes obter uma maior compreensao e conhecimento do robd,
tornando o sistema mais transparente e compreensivel. Os principais facilitadores deste envolvimento
sao a participacao do operador na implementacao, a comunicacao da mudanca, 0 COmpromisso e apoio
visiveis da alta administracdo ao projeto e o fornecimento de formacado aos colaboradores. Em suma, um
programa de treino e formacéo inicial, antes da implementacdo do sistema robdtico, pode ser usado
como uma estratégia para aumentar a consciéncia dos operadores sobre a capacidade e limitacbes do
rob6 e ajudar a comparar as percecbes dos operadores com as capacidades reais do sistema

(Charalambous et al., 2016).

2.3.4 Robdtica Colaborativa

Apesar da rapida integracao dos sistemas automatizados nos processos de producao, uma quantidade
significativa de trabalho de montagem ainda requer a flexibilidade de um operador humano, tornando o
elemento humano uma parte vital da cadeia de producdao. Em tais processos, nao é viavel nem
economico introduzir a automacédo completa (Charalambous et al., 2016). Os fabricantes de hoje
enfrentam crescentes pressdes de custo, crescente diversidade de produtos e procuras flutuantes. Para
estarem preparados para esta era, os sistemas de producao devem ser flexiveis e automatizados (Veloso
et al., 2015). Os robds modernos vao para além de uma zona de trabalho separada e comecam a
trabalhar em conjunto com os humanos (Galin et al., 2020) (Figura 2). Apesar dos robds industriais
tradicionais serem valiosos na industria de hoje, existem tarefas que nao sdo facilmente robotizadas,
devido a sua complexidade ou variabilidade. Para superar essa limitacao, foi explorada a ideia de diminuir
a distancia entre o rob6 e o operador, a fim de criar um espaco colaborativo, onde a consisténcia e
precisao do robd sao complementadas pela flexibilidade e rapida tomada de decisdo do operador (Faria
et al., 2020). Combinar as vantagens de trabalhadores humanos e robds industriais leva ao

desenvolvimento da colaboracdo humano-robd (Auman-robot colaboration, em inglés - HRC). A
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implementacao bem-sucedida de HRC pode aumentar a eficiéncia, produtividade e qualidade, enquanto
reduz os custos operacionais, uma vez que a fraqueza de um parceiro pode ser compensada pelos
pontos fortes do outro (Charalambous et al., 2016). Com o desenvolvimento da tecnologia, a HRC possui
um enorme potencial para empresas de todas as dimensoes e setores da economia (Galin et al., 2020).
Robos colaborativos, ou cobots, sdo projetados especificamente para interacao direta com o ser humano
dentro de um espaco de trabalho colaborativo definido, ou seja, um espaco de protecdo onde o rob6 e
um humano podem realizar tarefas simultaneamente, durante uma operacado automatica (Pazienza et
al., 2019). O conceito de cobot e os primeiros projetos foram desenvolvidos no Laboratério de Sistemas
Mecanicos Inteligentes da Northwestern, com financiamento da General Motors (Akella et al., 1999).
Hoje em dia ja existem varias empresas a produzir estes robds, tais como a FANUC, KUKA, Universal
Robotse Rethink Robotics (Galin et al., 2020). A procura global por cobots cresce a cada ano, e no futuro
estes serdo a principal ferramenta dos sistemas de producdo. Isso ajudara a otimizar os processos,

reduzir os custos de producao e aumentar a produtividade (Galin et al., 2020).

Operating space

Collaborative
workspace

Figura 2 — Rob0 colaborativo em proximidade com o colaborador.
(Galin et al., 2020)

Os cobots apresentam as seguintes caracteristicas: capacidade de interagir em seguranca com o ser
humano, reducao do risco nas tarefas de implementacéao, flexibilidade e aprendizagem, possibilidade de
ampla utilizacao e rapido ajuste. Isto acontece porque os robds sao faceis de programar e instalar no
local de trabalho. Diferentes sensores a bordo do cobote o seu software possibilitam a autoaprendizagem

(Galin et al., 2020; Veloso et al., 2015). Estes robds podem ainda navegar de forma auténoma nos
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diversos tipos de espaco interior, incluindo corredores, elevadores, e espacos com mobiliario moével e
pessoas (Veloso et al., 2015). Para isso, utilizam um sistema de visdo e de navegacdo que desempenha
um papel importante no processo de criacdao de ambientes colaborativos entre humanos e robés.
Sistemas desse tipo facilitam as tarefas de controlo de qualidade do produto. O cobot, através do uso de
uma camara, é capaz de adquirir imagens e através do uso de algoritmos de Visdo Computacional,
reconhecer exatamente o objeto a ser selecionado, sem saber com antecedéncia a sua posicdo (Pazienza
et al., 2019). Os cobots acessiveis e faceis de usar permitem a automacdo em areas antes consideradas
complexas ou dispendiosas. Trazem muitos beneficios ao chdo-de-fabrica, tais como producao otimizada,
ambiente de trabalho aprimorado, com os colaboradores humanos a serem libertados para tarefas mais
gratificantes, maior competitividade e melhores condicdes ergondmicas (Veloso et al., 2015; Marques et
al., 2020). Em relacédo aos robds industriais tradicionais, a robotica colaborativa destaca-se, uma vez
que, além do custo reduzido do robd, em relacdo aos modelos tradicionais, sao necessarias menos
alteracdes do ambiente produtivo, o que diminui os gastos com a sua instalacdo (Marques et al., 2020).
Os padrdes para avaliar a eficacia do sistema colaborativo baseiam-se em cenarios onde o plano de
operacao ¢ seguido perfeitamente. Contudo, variaveis como colisdes ou aproximacdes inesperadas com
o robd podem alterar parametros importantes do procedimento, o que pode afetar negativamente a
eficiéncia do processo (Marques et al., 2020).

O estudo dos fatores humanos no processo de interacdo entre um ser humano e um robd permite
entender quais as medidas que devem ser tomadas para garantir a seguranca e produtividade no
ambiente de trabalho. E necessario envolver o colaborador em todo o processo de implementacéo, bem
como providenciar formacdes para a compreensdo do cobot, por parte do operador humano (Colim et
al., 2020). A auséncia deste envolvimento pode levar a falta de confianca no robd, por parte do
colaborador, o que leva pode levar a diminuicao da eficiéncia da HRC. Além disso, a falta de compreensao
do funcionamento do robd pode originar lesdes e acidentes no local de trabalho. Por outro lado, a uma
percecao positiva do robd colaborativo podem estar relacionados aumentos de produtividade (Galin et
al., 2020). No entanto, a proximidade humano/robd e a atribuicdo de tarefas hibridas levantam questoes
sobre a seguranca dos operadores. Além disso, os ambientes compartilhados, ndo estruturados e
dindmicos apenas aumentam a complexidade do processo de avaliacéo de risco (Faria et al., 2020). Um
aspeto fundamental para a implementacdo de atividades colaborativas ¢ a garantia da seguranca
(Marques et al., 2020). A interacao entre robds e trabalhadores humanos pode ser classificada de acordo

com cinco categorias, conforme o nivel de interacdo (Marques et al., 2020):
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. Célula: O robd ¢ operado numa cela tradicional, com protecéo;
. Coexisténcia: o rob6 é livre da cela, mas nao partilha o local de trabalho com o colaborador humano;
. Sincronizado: o robd e o trabalhador humano compartilham o local de trabalho, mas somente um
esta presente no local de trabalho em cada momento;
. Cooperacdo: o robo e o trabalhador humano compartilham o local de trabalho no mesmo momento,
mas nao trabalham no mesmo produto simultaneamente;
. Colaboracao: o rob6 e o trabalhador humano trabalham simultaneamente no mesmo local de trabalho
e no mesmo produto.
Agéncias regulatérias, como a /nternational Organization for Standardization (ISO), a Canadian
Standards Association (CSA) ou o American National Standards Institute (ANSI), desenvolveram normas
direcionadas ao projeto e desenvolvimento de sistemas de robds e, mais recentemente, normas que
visam especificamente robds colaborativos (Faria et al., 2020). As diretrizes definem um conjunto de
obrigacdes juridicamente vinculativas para fabricantes e vendedores, que favorecem a integracdo de
parametros de seguranca durante a fase de projeto. Os sistemas robéticos disponiveis na Europa devem
ser ratificados de acordo com a Diretiva de Maquinas (2006/42/CE) e a Diretiva de Equipamento de
Trabalho (2009/104/CE). As Normas Internacionais desempenham um papel fundamental no
estabelecimento da linha de base para o que constitui as melhores praticas no comportamento do
sistema seguro e na metodologia de design. A1SO 10218:2011 especifica os requisitos para a operacéo
de robds colaborativos, como a necessidade de uma indicacao visual enquanto o robd esta em operacao
colaborativa. Tendo em vista a atualizacdo do estado da arte, a norma técnica ISO/TS 15066:2016 foi
desenvolvida. Essa especificacdo tem o objetivo de tornar a avaliacdo de risco apresentada na norma
ISO 10218:2011 mais razoavel, por meio da indicacdo de limites para a forca e velocidade dos rob6s.
A1SO/TS 15066:2016 é formada pelas seguintes secdes: identificacdo geral de perigos e avaliacao de
risco, requisitos para a aplicacao de sistemas de robds colaborativos e a distincao entre diferentes
modos de operacado (Marques et al., 2020; Faria et al., 2020). Ainda de forma a garantir a seguranca
do colaborador, a ISO 15066:2016 define quatro abordagens (Figura 3) que permitem a proximidade
entre o cobot e o colaborador humano (Faria et al., 2020):

1. Safety Rated Monitored Stop (SRMS): O operador e o robd podem coexistir no mesmo espaco,

embora ndo operem no espaco de trabalho colaborativo ao mesmo tempo. Se o perimetro de

protecdo for violado, uma parada monitorizada interrompe 0 movimento do robd;
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2. Hand Guiding (HG): Este modo é uma extensdo do anterior, funcionando com base na mesma

premissa, s6 que desta vez, o sistema também compreende um dispositivo de orientacdo manual,
para manobrar diretamente o rob6, quando o operador esta dentro do perimetro de seguranca;

3. Speed and Separation Monitoring (SSM). Este modo permite que o robd e o operador se movam

simultaneamente dentro do espaco de trabalho colaborativo. Um dispositivo de rastreamento
monitoriza continuamente as distancias entre as partes perigosas do sistema robético e qualquer
pessoa dentro do espaco colaborativo. A velocidade de operacdo do rob6 é proporcional a distancia;

4.  Power and Force Limitation (PFL): E o Unico modo colaborativo que permite o contato entre robd e

operador. Em vez da separacao, a reducdo do risco € alcancada por sistemas de controlo de
seguranca que mantém os perigos abaixo de um limite. Isso inclui medidas passivas, tais como
maior area de superficie de contato por meio de suavizacado de bordas, preenchimento ou pecas
deformaveis e limitacdo de massas em movimento, e inclui também medidas ativas no sistema de

controlo do robd, por exemplo limitacdo de torque e forca e uso de eixos flexiveis.

Figura 3 - Diferentes abordagens de operacao colaborativa.
(Faria et al., 2020)
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3. DESCRICAO DO PROJETO

Neste capitulo sera apresentado o DTx - Colab, a associacdo onde o Estagio Curricular em que a presente
dissertacdo se enquadra foi realizado, bem como a empresa parceira do projeto. Seguidamente sera

apresentado o projeto que motivou esta dissertacao.

3.1  DTx- Laboratdrio Colaborativo para a Transformacao Digital e Empresa Parceira

Esta dissertacao enquadra-se num Estagio Curricular efetuado no DTx (Figura 4), situado na Universidade
do Minho, no campus de Azurém. O DTx é uma associacao sem fins lucrativos, que conta com dezoito
membros associados, que incluem trés universidades, treze empresas, um laboratério internacional e
ainda um centro de engenharia e inovacdo. Esta associacdo tem cinco objetivos principais que sao: o
desenvolvimento de novas abordagens holisticas nos sistemas ciberfisicos; o desenvolvimento de novos
métodos de avaliacao da criacdo de valor; a avaliacdo dos impactos econémicos, sociais e juridicos
destes sistemas; a avaliacdo da eficacia da ecologia digital € a promocao da cooperacao entre academia

e industria (D7x-Digital Transformation Colab, 2021).

' Digital
Transformation
\ ColLab

Figura 4 - Logotipo do DTx.

A Missao do DTx é “criar solucdes inovadoras para a transformacdo digital, a partir da criatividade e do
conhecimento, dando resposta as necessidades dos Associados e da sociedade, gerando valor
econdmico e social em Portugal, incluindo emprego qualificado”. A sua Visdo passa por “ser parceiro de
referéncia da inovacdo e da transformacdo digital dos seus Associados, através do conhecimento,
competéncia, qualidade e paixdo no desenvolvimento de sistemas e outras solucoes inteligentes”. Ja os
valores pelos quais o DTx rege a sua atividade sao as pessoas, a criatividade, o trabalho colaborativo e
em equipa, a ética e a integridade, e bem-estar da sociedade e dos seus Associados (D7x-Digital
Transformation Colab, 2021).

0O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacédo resulta de um projeto do laboratério DTx com uma
empresa de fabrico e venda de mobiliario, que tem como objetivo o desenvolvimento de um novo posto
de trabalho com robdtica colaborativa na seccao de Montagem de #rames da empresa. A empresa em

questado iniciou trabalhos na década de 40, como resposta a necessidade de praticar um design
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democratico nos seus produtos, o que significava criar produtos funcionais, com um bom desjgn e a
precos baixos. A presente dissertacao realizou-se na fabrica da marca, no Norte de Portugal, que abriu

portas em 2007 e emprega 1330 funcionarios.

3.2  Descricao do Projeto

No ambito de um projeto de investigacdo envolvendo uma industria de mobiliario e o DTx, sera
desenvolvido um novo posto de trabalho com robotica colaborativa, que visa atenuar o risco de ocorréncia
de LMERT. Deste projeto emergem diferentes desafios no dominio da Engenharia e Gestdo Industrial,
como por exemplo: definicao de requisitos ergondmicos para a nova célula de trabalho e avaliacao do
impacto desta na produtividade e nas condicdes de trabalho da empresa. Este trabalho foca-se na zona
de Montagem da empresa, mais especificamente na montagem de frames de HDF (high density
fiberboard) e no processo produtivo que lhe antecede. A montagem de #7ames segue dois caminhos
possiveis, 0 da montagem manual e 0 da montagem automatica, pelo que o foco deste trabalho reside

na montagem automatica.

3.2.1 O Produto

Como referido anteriormente, o foco deste trabalho reside na montagem de #ames de HDF, elementos
estruturantes de tampos de mesa e secretarias. Alteracdes na empresa, levaram a instalacdo de uma
maquina, a Master Frame, para proceder a montagem automatica destas pecas, ao invés da montagem
manual, recorrendo a tabuleiros de montagem. Sendo esta uma fase de transicao, a maquina encontra-
se em fase de testagem. Deste modo, este trabalho foca-se nas trés referéncias que a maquina produz

no momento: referéncia KT, referéncia KS e referéncia LT, representadas na imagem em baixo.

a) 2)

- - C)

f—f—  f—|—

e

Figura 5 - Referéncias KT (a), KS (b) e LT (c).
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Na tabela seguinte, estdo descriminados os diferentes componentes que compde as referéncias
mencionadas, que sdo pré-montados sobre a forma de ripas simples (com cubos s6 de um lado), duplas

(com cubos dos dois lados) ou sem cubos, antes de chegarem a estacado da Master Frame.

Tabela 3 - Componentes das frames, para cada referéncia.

2 ripas de 792x32x13,5 mm

2 ripas de 742x32x13,5 mm
KT

1 ripa de 742x32x28 mm

12 cubos de 40x32x22 mm

2 ripas de 786x32x13,5 mm

2 ripas de 667x32x13,5 mm

KS 1 ripa de 667x32x28 mm

4 cubos de 40x32x18 mm
8 cubos de 55x32x18 mm

2 ripas de 1204x29x25 mm

LT 2 ripas de 554x29x25 mm

4 cubos de 220x120x29,3 mm

Na Figura 6, estao representadas as ripas simples, duplas e sem cubos, ripas estas que sofrem pré-
montagem e abastecem a Master Frame.

ripa sem cubos ripa simples

<~§\
i
!
!
i
:
!
!
:

ripa dupla

Figura 6 - Representacao dos diferentes tipos de ripa que compde uma frame.
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Verifica-se que tanto as referéncias KT e KS sao constituidas por duas ripas sem cubos, duas ripas

simples e uma ripa dupla. Ja a referéncia LT é composta por duas ripas sem cubos e duas ripas simples.

3.2.2 O Processo Produtivo e a Master Frame

Antes das ripas chegarem a Master Frame, onde sdo transformadas em #7ames, estas passam por outros
processos ao longo da fabrica. Estes processos, adjacentes as referéncias mencionadas, foram alvo de
estudo ao longo desta dissertacao. A matéria-prima, placas de HDF de diferentes espessuras, comecam
por ser seccionadas em placas de menor dimensdo na maquina Shelling. De seguida, caso as placas
sejam utilizadas para produzir a referéncia LT, passam por uma Calibradora, caso contrario, seguem
diretamente para a Multi-Serra. Nesta maquina, as placas ja seccionadas uma vez, sofrem cortes
adicionais, que as dividem em placas ainda mais pequenas. As maquinas seguintes sdo as OMGAS, que
transformam estas placas de menor dimensado em ripas e cubos. Estas ripas e cubos abastecem a Pré-
Master Frame onde sofrem uma pré-montagem e sdo transformadas em ripas simples e ripas duplas.
Posteriormente, estas pecas pré-montadas, bem como as ripas sem cubos abastecem a Master Frame,
ou seguem para os tabuleiros de montagem manual. Como ja referido, as frames sao produzidas de
duas formas distintas nesta fabrica, manualmente, ou de forma automatica. Acontece que, a producao
manual, que recorre a tabuleiros de montagem, além da elevada carga fisica que Ihe estad associada,
nao conseguia dar resposta a procura, dai a necessidade de instalar a Master Frame no chao-de-fabrica.
A zona de pré-montagem da Master Frame, a Pré-Master Frame possui atualmente trés linhas (Figura
7). Uma das linhas produz ripas simples para a referéncia KT e KS. Outra linha produz as riplas duplas
também para as referéncias KT e KS. A ultima linha, produz as ripas simples, exclusivamente para a
referéncia LT. Um braco robético, instalado na zona de saida da Pré-Master Frame, recolhe as ripas
simples e/ou duplas e alimenta a Master Frame, que procede em agregar as ripas recolhidas com ripas
sem cubos, alimentadas lateralmente. Na imagem imediatamente a baixo, podemos ver, assinalado a
verde, a linha 1, a vermelho a linha 2 e assinalado a azul a linha 3. Os locais destacados com as estrelas
representam as zonas onde ha recolha manual de pecas pré-montadas, que seguem para os tabuleiros

de montagem manual, zonas essas que serao a area de atuacao da célula robdtica a ser instalada.
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Master Frame Pré-Master Frame

Figura 7 - Esquema da Pré-Master Frame e da Master Frame, com destaque para as trés linhas e para os locais de recolha de pecas pré-

montadas.

Assim, quando as linhas 1 e 2 estado a produzir a referéncia KT ou KS e a alimentar a Master Frame,
esta um colaborador a retirar ripas simples da linha 3 para produzir referéncia LT manualmente nos
tabuleiros de montagem. Na Master Frame estao sempre dois colaboradores a acompanhar o processo,
que fazem pausas e almocam alternadamente para nao interromper o funcionamento da maquina. O

grafico da Figura 8 representa esta primeira situacao descrita, durante meio turno (4 horas).

Linhal ——

Linha2 —1—
tnha3  ——
|

Master Frame —1—
— 7
| | | | | | | | | | | | | | | |

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas

Figura 8 - Producéo das referéncias KS e KT na Master Frame e recolha de ripas pré-montadas para a referéncia LT na linha 3.



Da mesma forma, quando a linha 3 esta a produzir referéncias do tipo LT, é possivel retirar ripas simples
e duplas para produzir manualmente referéncias do tipo KT ou KS, ou seja, esta um colaborador a retirar

ripas simples da linha 1 e outro colaborador a retirar ripas duplas da linha 2 (Figura 9).

Figura 9 - Operadora a retirar manualmente as ripas duplas da linha 2 da pré-Master Frame.

Estes colaboradores fazem pausas alternadas. Novamente, temos dois colaboradores alocados a Master

Frame. No grafico da Figura 10 é possivel visualizar esta situacao, para meio turno (4 horas).

bl —— | I

tnhaz —— [

Linha3 ——

NN Operador3 |
B Operadord |

Master Frame —1—

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas

Figura 10 - Producéo da referéncia LT na Master Frame e recolha de ripas pré-montadas para as referéncias KT e KS nas linhas 1 e 2.

Estas pecas pré-montadas seguem para os tabuleiros de montagem manual, onde as operadoras sé
necessitam agora de finalizar a montagem. No procedimento normal, a colagem dos cubos as ripas €é

feita manualmente, com recurso a pistolas de cola quente.
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Como referido, estas pecas pré-montadas sdo retiradas da Pré-Master Frame e colocadas em paletes
por colaboradores da empresa. Esta tarefa é bastante repetitiva e a postura adotada durante a mesma
pode resultar em LMERT. Assim, a instalacdo do rob6 nesta seccao de pré-montagem visa auxiliar os
colaboradores na recolha de pecas da maquina, bem como na sua colocacdo nas paletes. Desta forma,
pretende-se atenuar o risco de LMERT associado a este PT, bem como liberta-los para tarefas menos

exigentes do ponto de vista fisico e mais estimulantes do ponto de vista cognitivo.
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4, AVALIAGAO ERGONOMICA DO POSTO DE TRABALHO INICIAL E ESTUDO DE TEMPOS

Numa fase de diagnostico da situacao inicial, foi realizada na estacdo Pré-Master Frame uma avaliacdo

ergonomica e um estudo de tempos, que serao apresentados ao longo deste capitulo.

4.1 Avaliacao Ergondémica

O principal objetivo desta avaliacao reside na verificacao da existéncia de risco de LMERT associado as
atividades manuais realizadas neste posto. Para realizar esta avaliacéo, o método utilizado foi um método
direto (David, 2005), com aplicacao de sensores nos trabalhadores, para medir e registar os angulos
associados aos seus movimentos. Este método foi escolhido devido a precisao que fornece (Roetenberg
et al., 2009). A tecnologia escolhida foi 0 XSens MYV, um sistema de captura de movimento, equipado
com dezassete sensores inerciais que podem ser colocados ao nivel dos pés, coxas, pernas, pélvis,
ombros, esterno, cabeca, bracos, antebracos e maos, por meio um sistema de fitas de velcro, como

representado na Figura 11.

Figura 11 - Colaborador equipado com os sensores, com o sistema XSens.

0O sistema fornece informacdes de posicao e angulo, bem como parametros de aceleracéo e velocidade
do corpo humano (Figura 12). Durante a visita agendada para este propésito, juntamente com o
responsavel de Seguranca e Ergonomia da empresa, foi explicado ao colaborador alvo do estudo, o
proposito da visita e o funcionamento da tecnologia. O sistema além de calcular angulos, velocidades e
aceleracoes, guarda também um video representativo dos movimentos recolhidos, com recurso a

avatares.
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Al - S | Frame

4 A | 8 c D e E G H () K L M N O P Q R s T u v w

1 Frame  Pelvisx Pelvisy Pelvisz L5x L5y 52 L3x B3y 13z Ti2x T2y T2z T8x T8y T8z Neckx Necky Neckz Headx Heady Headz RightShou
2 0 0,030547 -0,23298 -0,07569 0,021696 -0,07059 -0,09297 0,017762 0,001577 -0,10065 0,013828 0,073749 -0,10832 0,010878 0,127878 -0,11408 -0,00364 0,235301 -0,04121 -0,03059 0,434801 0,094108 -0,30681
3 1 0,008018 -0,23425 -0,04231 0,018237 -0,0608 -0,08244 0,022779 0,016294 -0,10027 0,02732 0,093386 -0,11811 0,030726 0,151205 -0,13148 0,012375 0,233783 -0,07636 -0,02171 0,387144 0,026019 -0,2177
4 2 -0,02272 -0,22192 -0,01112 -0,00602 -0,03451 -0,03244 0,001406 0,048783 -0,04192 0,00883 0,132076 -0,0514 0,014398 0,194545 -0,0585 0,017035 0,248636 -0,06186 0,021932 0,349089 -0,06809 -0,19581
5 3 -0,06377 -0,21797 -0,00354 -0,03887 -0,03862 0,007553 -0,02781 0,041092 0,012486 -0,01675 0,120802 0,017418 -0,00845 0,180585 0,021117 0,012228 0,23376 -0,01289 0,050629 0,332514 -0,07604 -0,2551
6 4 -0,09854 -0,21399 -0,02655 -0,06494 -0,0441 0,022367 -0,05001 0,031413 0,044108 -0,03508 0,106922 0,06585 -0,02388 0,163554 0,082156 -0,00829 0,213487 0,049664 0,02067 0,306222 -0,01068 -0,28452
7 5 -012647 -022017 -0,03377 -0,09482 -0,04126 0041534 -0,08076 0,03825 0,075002 -0,06669 0117764 010847 -0,05615 0,177399 0133571 -0,03526 0,220237 0,109016 0,003529 0299793 0,063415 -0,22418
8 6 -0,13804 -0,22671 -0,02032 -0,10433 -0,08714 0,081297 -0,08935 -0,0251 0,126461 -0,07436 0,036931 0,171625 -0,06312 0,083457 0,205498 -0,0528 0,149356 0,164496 -0,03362 0,271741 0,08835 -0,05582
9 7 -0,0942 -0,25309 0,05328 -0,06657 -0,18032 0,115342 -0,05429 -0,14797 0,142926 -0,04201 -0,11563 0,170509 -0,03281 -0,09137 0,191196 -0,04033 0,009038 0,163879 -0,0543 0,195509 0,113147 0,180746
10 8 -0,00088 -0,13952 0,046373 0,014086 -0,16699 0,074322 0,020738 -0,1792 0,086744 0,02739 -0,19141 0,099166 0,032379 -0,20057 0,108482 0,013857 -0,11643 0,124653 -0,02054 0,039816 0,154683 0,359066
1 9 0,122056 -0,04408 -0,01099 0,10881 -0,12887 -0,00449 0,102023 -0,16655 -0,0016 0,097036 -0,20424 0,001293 0,002621 -0,2325 0,003462 0,072657 -0,22355 0,011635 0,035581 -0,20692 0,026814 057312
12 10 0,226036 0,051706 -0,09591 0,193935 -0,07725 -0,07944 0,179668 -0,13457 -0,07213 0,165401 -0,19188 -0,06481  0,1547 -0,23487 -0,05932 0,148813 -0,29691 -0,09175 0,13788 -0,41214 -0,15197 0,817392
13 11 0,29976 0,118829 -0,1766 0,249809 -0,06012 -0,11385 0,227608 -0,13965 -0,08596 0,205407 -0,21918 -0,05807 0,188757 -0,27883 -0,03715 0,188885 -0,36408 -0,12108 0,189124 -0,52241 -0,27696 0,927551
14 12 0318456 0,15166 -0,21913 0,268439 -0,04141 -0,13237 0,246209 -0,12723 -0,09381 0,223979 -0,21304 -0,05526 0,207307 -0,27739 -0,02634 0,198846 -0,36899 -0,13188 0,183133 -0,53909 -0,32788 1,120081
15 13 0,283446 0,124172 -0,2088 0,261036 -0,05966 -0,15456 0,251076 -0,14136 -0,13045 0,241116 -0,22306 -0,10634 0,233646 -0,28434 -0,08826 0,226442 -0,34997 -0,15412 0,213064 -0,47185 -0,27642 1,237518
16 14 0,288681 0,165601 -0,24949 0,282634 -0,00685 -0,23547 0,279947 -0,0835 -0,22924 0,27726 -0,16014 -0,22301 0,275245 -0,21763 -0,21833 0,286522 -0,29245 -0,20887 0,307466 -0,4314 -0,19131 1,234634
17 15 0,347848 0,244225 -0,31597 0,298917 0,100614 -0,21878 0,277171 0036787 -0,17558 0,255424 -0,02704 -0,13239 0,239114 -0,07491 -0,09999 0,303888 -0,18844 -0,13856 0,424183 -0,3993 -0,2102 1,323933
18 16 0,326067 0,23059 -0,20995 0,255107 0,130701 -0,12936 0,22357 0,086306 -0,09355 0,192032 0,041911 -0,05773 0,168379 0,008615 -0,03087 0,249649 -0,11443 -0,13239 0,400579 -0,34295 -0,32092 1,071663
19 17 0,297776 0,260127 -0,12198 0,237029 0,188234 -0,09044 0,21003 0,156281 -0,07641 0,183032 0,124328 -0,06239 0,162783 0,100364 -0,05188 0,213733 -0,02856 -0,16094 0,308354 -0,26799 -0,36347 1,028178
20 18 030139 0,323611 -0,0735 0,271587 0,242567 -0,12063 0,258341 0,206548 -0,14158 0,245095 0,170528 -0,16252 0,23516 0,143514 -0,17823 0,238045 0,026457 -0,22027 0,243402 -0,19093 -0,29835 0,865822
21 19 0,334689 0,404834 -0,05178 0,304482 0,281097 -0,12846 0,291056 0,226103 -0,16254 0,27763 0,171108 -0,19662 0,267561 0,129863 -0,22218 0,234698 0,030725 -0,26246 0,173666 -0,15339 -0,33727 0,666041
22 20 0,359045 0,481139 -0,02691 0,315582 0,2357525 -0,09079 0,296265 0,302585 -0,11918 0,276949 0,247646 -0,14758 0,262461 0,206441 -0,16887 0,241518 0,058797 -0,25651 0,202624 -0,2154 -0,41927 0,358565
23 21 0,372229 0,566655 -0,02552 0,327061 0,447815 -0,07279 0,306987 0,394997 -0,09379 0,286913 0,342179 -0,1148 0,271857 0,302566 -0,13056 0,258682 0,106819 -0,25899 0,234214 -0,25671 -0,4975 0,413886
2 22 0376591 0628283 0,018999 0,339234 0553163 -0,03561 032263 0,519777 -0,05987 0306027 048639 -0,08414 0293575 046135 -0,10235 0,25946 0206936 -027316 0,196103 -0,26555 -0,59038 0579161
25 23 0,380525 0,669539 0,064669 0,359682 0,599437 0,005729 0,350418 0,56828 -0,02047 0,341155 0,537124 -0,04666 0,334207 0,513757 -0,06631 0,253547 0,261287 -0,27386 0,103752 -0,20758 -0,65931 0,881661
26 24 0372004 0,699951 0,127333 0,372873 062561 0,01833 0,37326 0,592569 -0,03012 0,373646 0,559529 -0,07856 0,373936 0,534748 -0,11489 0,259162 0,312951 -0,30827 0,046011 -0,09896 -0,66739 0,871036
27 25 0388105 0,751512 0,149152 0,38988 0,666354 0,008213 0,390669 0,628507 -0,05443 0,391458 0,590659 -0,11707 0,39205 0,562273 -0,16405 0,270451 0,360283 -0,31046 0,044623 -0,01484 -0,58237 0,635791
28 26 0450643  0,8063 0,124452 0,42581 0,713682 -0,01347 0,414773 0,672519 -0,07477 0,403736 0,631356 -0,13606 0,395459 0,600484 -0,18204 0,312691 0,413932 -0,29527 0,15898 0,067478 -0,50555 0,593684
29 27 0489432 0,838227 0,082956 0,45092 0,729888 -0,05985 0,433803 0,681737 -0,12332 0,416686 0,633587 -0,1868 0,403849 0,597474 -0,2344 0,325902 0,40434 -0,35121 0,181143 0,045662 -0,56815 0,444947
« » .| Segment Angular Velocity [ Segment Angular Acceleration | Joint Angles ZXY | Joint Angles XZY | Ergonomic JointA ... (&) | 4] - : ) - ) )

Figura 12 - Exemplo do tipo de dados que a ferramenta permite recolher, neste caso a velocidade angular em cada frame.

Apds a visita, foi necessario exportar os dados brutos e reprocessa-los. Com os ficheiros tratados e
recorrendo & interface grafica do XSens, foi possivel calcular as pontuacées RULA associadas a cada
tarefa. Apos o upload dos ficheiros na plataforma disponibilizada pela ferramenta, foram analisados os
videos recolhidos na empresa, em comparacdo aos videos elaborados pelo software com utilizacao de
um avatar (Figura 13). Este passo permitiu seccionar os videos relativos as diferentes tarefas em
elementos e analisa-los individualmente. Para cada elemento foi identificada a posicao critica, recorrendo
a uma digrama continuo de risco, obtido através da leitura dos movimentos do avatar. Obtidas as
posicdes criticas para cada elemento, foram definidos alguns parametros como duracéo da tarefa, peso

da carga e apoio das pernas. Finalmente, a pontuacdo RULA foi obtida para cada elemento.

Figura 13 - Avatar produzido pela ferramenta XSens.

Como referido anteriormente, este posto possui zonas de recolha de ripas (Figura 14), que seguem para
os tabuleiros de montagem manual, ao invés de alimentarem a Master Frame, para a montagem

automatica das frames.
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Pré-Master Frame

Figura 14 - Zonas de recolha de ripas da Pré-Master Frame.

Esta recolha de pecas é realizada manualmente e € uma atividade repetitiva e que obriga a adocédo de
posturas inadequadas e prejudiciais a saude dos colaboradores. Nesta analise foram avaliadas duas
atividades, a recolha de ripas simples e a recolha de ripas duplas. Uma analise adicional foi feita ao

abastecimento dos carrinhos de transporte com as ripas retiradas.

4.1.1 Recolha de Ripas Simples

Esta tarefa corresponde a recolha de ripas simples da Pré-Master Frame, e pode ser dividida em trés

elementos fundamentais, descritos em baixo:

1. Alcancar Pecas: desde que o colaborador estica o braco para alcancar a peca fornecida pela
maquina, até ao momento em que a tem préxima de si;

2. Marcar Pecas com Giz: desde o momento que o colaborador alcanca o giz, até ao momento que o

pousa. Esta marcacao serve para assinalar o turno que fabricou a peca, através de um sistema de
trés cores;

3. Colocar Pecas na Palete: desde o0 momento em que o colaborador pega na peca, até ao momento

em que a pousa na palete.
Recorrendo ao programa integrado no XSens, é possivel fazer upload dos ficheiros a analisar e obter o
calculo automatico do RULA, paras as tarefas observadas. Desta forma, a titulo de exemplo, seréo

mostrados os owfputs do programa para o primeiro elemento, bem como a analise detalhada dos
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mesmos. As analises dos restantes elementos encontram-se no Apéndice 1. Um dos primeiros outouts
que o programa fornece é um grafico circular com a visdo geral do risco durante toda a tarefa (Figura

15).

Negligible
Low risk
Medium risk

7% 46% Very high risk

Figura 15 - Grafico circular com a percentagem de risco associado a recolha de ripas simples.

Verifica-se entdo que durante a recolha de pecas de ripas simples ha sempre risco associado, quer de
baixo, médio ou alto nivel, sendo o primeiro nivel o mais frequente. Quando nos focamos na posicdo
mais critica (Figura 16) associada ao elemento de alcancar as pecas, obtemos uma pontuacdo RULA de
7 (Figura 17), correspondente a um nivel elevado de risco de aparecimento de LMERT, o que implica a
necessidade de introducao imediata de alteracdes no PT. A posicao critica neste elemento corresponde

ao momento em que o colaborador estica o braco e ergue uma das pernas para alcancar a peca.

Figura 16 - Avatar obtido com recurso a ferramenta XSens, representativo da posicao critica no alcance de pecas.

Nesta posicao ha flexao do braco entre 0s 0° e 0s 60° e adicionalmente abducéo do mesmo, o antebraco
encontra-se acima dos 90°. O pulso apresenta elevada inclinacdo e apresenta rotacdo. Nesta posicao o
colaborador tem o pescoco em extensao e a inclinacao do tronco encontra-se entre os 0° e os 20°.
Adicionalmente, o colaborador ndo tem ambas as pernas apoiadas, uma vez que necessita de erguer

uma das pernas para alcancar as pecas.

39



C. RULA score
Table C. Neck, trunk and leg score .

1| 2| 3| 4| 5|« oS

1 1 2 3 3 4 5 5
2 2 3 R R 5 5
7 very high risk, implement change now
_g o 3 3 3 K B 5 6
o S 3 3 3 4 5| 6 6
=
- £ 4 4 4 5 6 7 7
i
“ 4 5 6 6 7 7
5 5 6 6 7 7 7
5 5 6 7 7 7 7

Figura 17 Pontuacao RULA para posicao critica no alcance de pecas.

O mesmo procedimento foi realizado para as posicoes criticas dos restantes elementos. E importante
salientar que as posicoes escolhidas ndo sdo esporadicas, repetindo-se sempre que o elemento é

executado. A pontuacdo RULA obtida para cada elemento encontra-se representada na Tabela 4:

Tabela 4 - Tabela resumo dos elementos da recolha de ripas simples, respetiva pontuacdo RULA e niveis de acao.

Alcancar Pecas

Marcar Pecas com Giz

Colocar Pecas na Palete

N| o o
A W] W] P

Pontuacéo Final

Observando as pontuacdes RULA obtidas, conclui-se que o elemento “Alcancar Pecas” é o que apresenta
maior risco de aparecimento de LMERT para o trabalhador, com uma pontuacéo de 7. Desta forma, e
de modo a proteger o colaborador, este sera o nivel de risco geral atribuido a tarefa. As medidas a tomar

sdo0 a imediata investigacao e alteracao do PT.

4.1.2 Recolha de Ripas Duplas

Esta tarefa corresponde a recolha de ripas duplas (cubos colados dos dois lados) da Pré-Master Frame,

e pode ser dividida em quatro elementos fundamentais, descritos em baixo:

1. Alcancar Pecas: desde que o colaborador estica o braco para alcancar a peca fornecida pela
maguina até ao momento em que a tem préximo de si;

2. Marcar Pecas com Giz: desde o0 momento que o colaborador alcanca o giz até ao momento que o

pousa;
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3. Mudar Orientacdo da Peca: desde o momento que o colaborador pega na peca e muda a sua

orientacado, até ao momento em que pousa a peca. Esta acdo permite otimizar o espaco utilizado
na palete, pousando as pecas na palete com uma orientacao diferente a que saiu da maquina;

4. Colocar Pecas na Palete: desde o momento em que o colaborador pega na peca, até ao momento

em que a pousa na palete.
Na Tabela 5 seguinte estdo representadas as pontuacdes RULA obtidas para a posicao critica de
cada elemento e respetivos niveis de acado. A analise detalhada de cada elemento esta disponivel no

Apéndice 2.

Tabela 5 - Tabela resumo dos elementos da recolha de ripas duplas, respetiva pontuacao RULA e niveis de acéo.

Alcancar Pecas

Marcar Pecas com Giz

Mudar Orientacdo da Peca

Colocar Pecas na Palete

~N| o & o] N
S w| v w| s

Pontuacéo Final:

Assim como na recolha de ripas simples, e observando as pontuacdes RULA obtidas, conclui-se que o
elemento “Alcancar Pecas” é o que apresenta maior risco de aparecimento de LMERT, com uma
pontuacao de 7. Novamente, de modo a proteger o colaborador este sera o nivel de risco geral atribuido

a tarefa. As medidas a tomar sao a imediata investigacao e alteracéo do PT.

4.1.3  Abastecimento do Carrinho de Transporte

Esta tarefa corresponde ao abastecimento do carrinho que transporta as ripas até aos tabuleiros, com

as ripas colocadas nas paletes, e pode ser dividida em trés elementos fundamentais:

1. Abastecer com Ripas sem Cubos: desde o momento em que o colaborador pega em ripas sem

cubos das paletes, até o0 momento que as coloca no carrinho.

2. Abastecer com Ripas Simples: desde o momento em que o colaborador pega em ripas simples das

paletes, até 0 momento que as coloca no carrinho.

3. Abastecer com Ripas Duplas: desde o0 momento em que o colaborador pega em ripas duplas das

paletes, até 0 momento que as coloca no carrinho.
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Na tabela seguinte estao representadas as pontuacdes RULA obtidas para a posicado critica de cada
elemento e respetivos niveis de acdo. A analise detalhada de cada elemento esta disponivel no
Apéndice 3.

Tabela 6 - Tabela resumo dos elementos do abastecimento do carrinho de transporte, respetiva pontuacao RULA e niveis de acao.

Abastecer com Ripas sem Cubos

Abastecer com Ripas Simples

Abastecer com Ripas Duplas

NN NN
B~ B~ BB

Pontuacéo Final

Observando as pontuacdes RULA obtidas, conclui-se que todos os elementos apresentam nivel elevado
de risco de LMERT, com uma pontuacdo de 7. Assim a pontuacao geral da tarefa sera naturalmente

também o mais elevado. As medidas a tomar sao a imediata investigacao e alteracao do PT.

414 Discussao

Ap6s a avaliacdo ergondmica realizada no posto da Pré-Master Frame, quanto as tarefas de recolha de
ripas simples e duplas foi possivel concluir que ambas tém associado um risco elevado para o
trabalhador. Tanto na recolha de ripas simples como na recolha de ripas duplas, a pontuacdo RULA
obtida com auxilio da ferramenta XSernsfoi de 7, o que corresponde a um nivel de acdo de 4, significando
que devem ser introduzidas mudancas imediatas no PT. Além de ambas as tarefas, e respetivos
elementos, serem repetitivas, por serem de curta duracdo e ocorrerem durante um turno de 8 horas,
obrigam a adocao de posicoes inadequadas para a saude dos colaboradores que as executam. O robd
colaborativo, ao assumir estas tarefas, atenuara ou eliminara o risco associado as mesmas e libertara o
colaborador para tarefas menos exigentes, do ponto de vista fisico. A tarefa de abastecimento do carrinho
de transporte com ripas, para os tabuleiros de montagem manual, também tem associada a si uma
pontuacdo RULA de 7. Sugere-se a colocacdo do robd colaborativo, aproveitando a sua instalacdo no PT,
a abastecer diretamente os carrinhos de transporte, ao invés das ripas serem colocadas primeiro em

paletes e s6 posteriormente colocadas nos carrinhos por colaboradores humanos.

4.2  Estudo de Tempos no Posto Manual

Com o objetivo de caracterizar a situacdo atual e para posteriormente perceber o impacto da

implementacao do sistema colaborativo, foi realizado um estudo de tempo por cronometragem, com o
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objetivo de obter os tempos-padrao da recolha manual das ripas fornecidas pela Pré-Master Frame. Neste

subcapitulo sera apresentado o estudo de tempos realizado, percorrendo as suas diferentes etapas.

42.1 Escolha da Atividade e Divisdo em Elementos

As atividades a observar para este estudo de tempos por cronometragem foram a recolha de ripas
simples da linha 1, a recolha de ripas duplas da linha 2 e a recolha de ripas simples da linha 3. De forma
a facilitar o estudo, e como o método indica, estas atividades foram dividias em elementos, conforme

representado na Tabela 7.

Tabela 7 - Divisao das atividades por elementos.

Recolha Linha 1 Recolha Linha 2 Recolha Linha 3
Alcancar Pecas Alcancar Pecas Alcancar Pecas
Marcar Pecas Marcar Pecas Colocar na Palete
Colocar na Palete Mudar Orientacéo -
Endireitar na Palete Colocar na Palete -

De seguida, sera explicado em que consiste cada um dos elementos.

1. Alcancar Pecas: A Pré-Master Frame, fornece ripas a partir de trés linhas, ripas estas que sdo
recolhidas pelos colaboradores, quando nado seguem para a Master Frame. Neste caso, o
colaborador alcanca a ripa e aproxima-a do seu corpo.

2. Marcar Pecas: O colaborador pega num pedaco de giz, que se encontra pousado na bancada de
trabalho e com um movimento descendente marca as pecas que recolhe da maquina e de seguida
volta a pousar o giz na bancada.

3. Mudar Orientacdo: No caso das ripas abastecidas pela linha 2, de forma a otimizar o espaco de

armazenamento na palete, o colaborador, apds marcas as ripas, vira-as 180°.

4. Colocar na Palete: As pecas sao colocadas nas paletes pelos colaboradores, ou seja, este elemento

inicia-se quando o colaborador pega na peca e termina quando este a pousa na palete.

5. Endireitar na Palete: No caso das ripas simples estas, por vezes, sofrem um ajuste quando pousadas

na palete, assim este elemento inicia-se quando o colaborador inicia o ajuste e termina quando o

colaborador regressa a sua bancada de trabalho.

43



4.2.2  Criacdo da Folha de Tempos Observados

Nas visitas realizadas a empresa foram recolhidos tempos e filmagens, com recurso a um telemdvel. O
cronometro do telemdvel permitia a cronometragem de varias voltas. De forma a perceber se o numero
de ciclos observados foi suficiente, foi calculado o numero de observacdes necessarias, através da

seguinte equacao:

7 X s\?
V= (o)
mXe

Para tal, assumiu-se um nivel de confianca de 90%, o que corresponde a um valor de Z=1,29, através
da distribuicdo normal, um erro de 0,05 e o valor médio e desvio padrao dos respetivos elementos. As
tabelas com os tempos observados (TO), fatores de atividade (FA) e niimero de observacdes necessarias
encontram-se no Apéndice 4. Na seguinte tabela é possivel observar os valores obtidos de TO médio, FA

médio e nimero de observacdes necessarias para a recolha de ripas da linha 1.

Tabela 8 - Tabela-resumo da folha de observacao para a atividade da linha 1.

Alcancar Pecas 2,896 s 100 22
Marcas Pecas 2,669 s 104 40 | 38

Colocar na Palete 3,396 s 97 20

Endireitar na Palete | 6,852 s 94 20

Na Tabela 9, podemos encontrar os mesmos valores, mas para a recolha de ripas na linha 2

Tabela 9 - Tabela-resumo da folha de observacao para a atividade da linha 2.

Alcancar Pecas 3,085s 104 21
Marcas Pecas 3,296 s 101 47 | 25

Mudar Orientacao | 2,274 s 101 30
Colocar na Palete | 3,329 s 103 19

Por fim, na seguinte tabela, encontramos os dados relativos a recolha de ripas na linha 3.

Tabela 10 - Tabela-resumo da folha de observacao para a atividade da linha 3.

Alcancar Pecas 4,429 s 81 37|18
Colocar na Palete | 5,194 s 96 18
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4.2.3  Julgamento da Atividade

Nesta etapa, foi necessario determinar a atividade de referéncia para cada atividade. Como tal, foi
efetuada a avaliacdo objetiva, com o auxilio dos chefes de linha, onde foi possivel estabelecer um ritmo
padrdao com base nas filmagens observadas. A partir deste e observando as filmagens, apenas
considerando o ritmo de trabalho e nao a dificuldade da tarefa, foram subjetivamente atribuidos FA a
cada elemento de cada ciclo. Por sua vez, a estes, numa segunda fase, foi atribuido um ajustamento de

dificuldade, disponivel no Apéndice 5 e com base nos quadros disponiveis no Anexo 2.

4.2.4  Ajustamentos Aplicados e Tempo Normalizado

Apds a confirmacdo da obtencao de um numero suficiente de observacdes, e tendo sido identificados os
ajustamentos necessarios, foi possivel chegar aos tempos normalizados (TN) para cada um dos
elementos das trés atividades estudadas e ao tempo total para cada atividade. O calculo do FA ajustado

foi obtido através da seguinte equacao:

FAajustado = FAX 1+ Z ajustes
Ja o TN foi calculado através da seguinte equacao:

TN =TO X FA
N 100

Na Tabela 11 é possivel observar os valores obtidos para cada elemento de cada atividade, bem como

o FA ajustado, os TN e os tempos totais de cada atividade.

Tabela 11 - FA ajustados e TN para as trés atividades e respetivos elementos.

Alcancar Pecas 2,896 s 100 11% 111 3,21
Marcar Pecas 2,669 s 104 11% 115,44 3,08
Linha 1 17,10's
Colocar na Palete 3,396 s 97 15% 111,55 3,79
Endireitar na Palete | 6,852 s 94 9% 102,46 7,02
Alcancar Pecas 3,085 s 104 11% 115,44 3,56
Marcar Pecas 3,296 s 101 11% 112,11 3,70
Linha 2 13,43s
Mudar Orientacéo 2,274 s 101 9% 110,09 2,50
Colocar na Palete 3,329s 103 7% 110,21 3,67
Alcancar Pecas 4529 s 81 11% 89,91 4,07
Linha 3 9,81s
Colocar na Palete 5194 s 96 15% 110,4 5,73
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As diferentes atividades sdo constituidas por elementos diferentes, sendo que os Unicos elementos
comuns entre elas sdo os elementos “Alcancar Pecas” e “Colocar na Palete”. Olhando so para estes

elementos comuns, calcularam-se os tempos totais para as tarefas, representados na tabela:

Tabela 12 - Tempos totais das tarefas com base nos elementos em comum.

Alcancar Pecas 2,896 100 0,11 111 3,21

Linha 1 7,00 s
Colocar na Palete 3,396 97 0,15 111,55 3,79
Alcancar Pecas 3,085 104 0,11 115,44 3,56

Linhal 7,23s
Colocar na Palete 3,329 103 0,07 110,21 3,67
Alcancar Pecas 4,529 81 0,11 89,91 4,07

Linha 3 9,81s
Colocar na Palete 5,194 96 0,15 110,4 5,73

A recolha na linha 1 na linha 2 tém tempos muito semelhantes, que rondam os 7 segundos. Ja a recolha
na linha 3 tem uma duracao superior as restantes. Esta diferenca podera estar relacionada com o facto
de a linha 3 ter sido introduzida posteriormente as outras duas e da destreza dos operadores associada

a este ponto de recolha nao ser o mesmo que nos outros dois.

425  Obtencao de Tempo Padrao

As correcdes aplicadas encontram-se disponiveis no Apéndice 6 o quadro utilizado para determinacéo
das correcdes variaveis encontra-se no Anexo 3. A obtencdo dos tempos padrdo (TP) foi possivel através

da seguinte equacao:
TP=TN X1+ Z correcoes

Os valores de TP para as trés linhas encontram-se disponiveis na seguinte tabela:

Tabela 13 - Tempos padrao para a recolha de ripas em cada linha.

Linhal | 17,10s 23% 21,03s

Linha2 | 13,43 s 23% 16,52 s

Linha3 | 9,81s 23% 1201 s

Observando os dados da Tabela 13, é possivel concluir que a atividade com maior duracao ¢ a recolha
de ripa simples na linha 1, isto acontece, principalmente, devido ao elemento “Endireitar na Palete”, que

¢ constante em todos os ciclos e também o mais demorado. Relativamente a recolha de ripas da linha
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3, além de n&o serem realizados ajustes das ripas na palete, ndo ha também marcacao com giz das
pecas, o0 que contribui para a reducao significativa do TP da atividade, em comparacao as restantes. De
modo a facilitar a posterior comparacao entre os tempos de execucdo das atividades dos colaboradores
com os do robd colaborativo, foram também calculados os TP tendo em conta os TN totais calculados,

apenas a partir dos elementos comuns, representados na Tabela 14.

Tabela 14 - Tempos padrao das tarefas com base nos elementos em comum.

Linhal | 7,00 s 23% 8,61s

Linha2 | 7,23 s 23% 8,89 s

Linha3 | 9,81 s 23% 12,01 s
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5. DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DA FERRAMENTA DE MAPEAMENTO

Um dos objetivos desta dissertacao é o diagnostico da situacéo inicial, anterior a implementacéo do
sistema colaborativo no chao-de-fabrica. Inicialmente, a ferramenta de mapeamento pensada para a
realizacdo deste diagnostico foi o VSM. Contudo, pelas limitacdes desta ferramenta grafica, ja
mencionadas neste documento, o WID foi o escolhido (Sa et al., 2011), devido & sua capacidade de
evidenciar o desperdicio. Esta ferramenta, desenvolvida no Departamento de Producéo e Sistemas da
Universidade do Minho, veio procurar colmatar algumas das limitacdes do VSM, tais como a incapacidade
de representar /ayouts, a incapacidade de representar mais do uma familia de produtos, a necessidade
de leitura da informacao escrita, a fim de compreender dados importantes e a falta de representacao de
desperdicios de transporte. O trabalho apresentado neste capitulo procura aliar o WID a um indicador
ergondémico, de forma a introduzir informacdes relacionadas ao bem-estar dos trabalhadores na sua
representacdo, uma vez que eles sdo um ponto central em qualquer sistema produtivo. Como os
trabalhadores estao envolvidos no processo produtivo, é importante diagnosticar se o seu bem-estar esta
assegurado, ou se é necessario atuar nesse sentido. Considerando o método WID e suas vantagens em
relacdo ao VSM, além das informacdes relacionadas ao TC, TT, WIP e outros, nesta versdo proposta
também € possivel visualizar a avaliacdo ergondémica no diagrama. Assim, é possivel perceber o risco de
sobrecarga fisica associada a cada estacéo de trabalho. O método KIM (André Klussmann et al., 2010)
foi o escolhido por ja ser o utilizado na empresa e para desta forma, ser mais facil a comparacédo dos

resultados obtidos com os de outras sec¢des da fabrica, ja avaliadas pela propria empresa.

5.1 Desenvolvimento da Ferramenta WIDEA

O nome dado a esta nova ferramenta, foi Waste /dentification Diagram with Ergonomic Assessment
(WIDEA) e a solucao escolhida para incluir o indicador ergonémico na ferramenta de mapeamento, foi
atribuir a cor relativa ao nivel de risco KIM aos icones que indicam o nimero de colaboradores por PT.
Desta forma, estaces com nivel de risco 1, tém atribuidas figuras coloridas a verde escuro; estacoes
com um nivel de risco 2, tém atribuidas figuras com cor verde clara; estacoes com nivel de risco 3, tém
icones amarelos associados €, finalmente, estacdes com nivel de risco 4, tém icones vermelhos a indicar
0 numero de colaboradores. Relativamente ao transporte entre postos, proximo das setas ficam inseridos
0s mesmos icones, indicando quantas pessoas estdo associadas as tarefas de transporte e o risco de
LMERT associado a essas mesmas tarefas. Desta forma, usando cores, a identificacao das estacoes, ou

atividades de transporte com maior risco de sobrecarga fisica & imediata.
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Para recolher as informacdes necessarias, a fabrica foi visitada durante duas semanas. As informacdes
sobre TC, TT, TS e rotas de producdo foram fornecidas por colaboradores do departamento de producéo
e trabalhadores do chao-de-fabrica. As informacdes sobre o WIP foram fornecidas também por
colaboradores do departamento de producao e, quando necessario, recolhidas autonomamente. As
distancias entre estacdes foram calculadas no local e as quantidades de material a serem transportadas,

fornecidas pelos trabalhadores do chao-de-fabrica.

5.1.1 Indicadores de Producao

Para o desenho da ferramenta WIDEA sdo necessarias informacdes relativas a indicadores de producéo
do sistema produtivo. Como ja referido anteriormente, os icones utilizados no diagrama, os blocos e as
setas, tém nas suas dimensdes informacdes relacionadas com os TT, TC, TS, WIP e esforcos de
transporte. Assim, antes de se iniciar o desenho da ferramenta é necessario identificar os valores

associados a estes conceitos.

Procura

A procura corresponde a quantidade de produto que o mercado esta disposto a comprar. A obtencao
destes dados, foi conseguida através dos valores da procura para as trés referéncias produzidas na
Master Frame, para a semana em que o estudo se iniciou e para as duas semanas anteriores. A partir
destes valores foi calculada a procura por turno, bem como os pesos de cada referéncia (Tabela 15),
para posteriores calculos, tais como a area e volume médios. A procura por turno calculada foi de
3590,19 frames. Os célculos detalhados da procura e do peso de cada referéncia estdo disponiveis no
Apéndice 7.

Tabela 15 - Pesos de cada referéncia nos calculos auxiliares para o desenvolvimento da ferramenta WIDEA.

KT 65%
KS 18%
LT 21%

Tempo Takt
Este indicador dita a altura total dos blocos que representam as estacdes de trabalho (Figura 18) e indica
de quanto em quanto tempo o mercado pede, em média, uma unidade de produto, durante o periodo

de producéo (Dinis-Carvalho, 2008) e a férmula para o seu calculo é a seguinte:
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Onde o Q representa a procura, ou seja, a quantidade que é necessario produzir, e o t representa o

tempo disponivel para essa producao.

—_—
Takt Time

Figura 18 - Altura dos blocos obtida através dos TT-

Os calculos de TT estédo disponiveis no Apéndice 8 e os valores obtidos representados na Tabela 16.

Tabela 16 - TT das estacdes de trabalho.

Shelling 1 segundo
Multi-Serra 3,01 segundos
Calibradora 4,85 segundos

OMGAS 4,01 segundos

Pré-Master Frame 8,02 segundos

Master Frame 9,63 segundos

Tabuleiros 13,04 segundos

Concluindo, os valores apresentados indicam de quanto em quando tempo deveria sair uma peca de
cada estacao, de modo a satisfazer a procura e, com eles, & possivel determinar a altura total de cada

bloco.

Tempo de Ciclo

O TC é o intervalo de tempo entre duas pecas sucessivas, processadas por um sistema produtivo (Dinis-
Carvalho, 2006), e na ferramenta WIDEA correspondem a altura da parte colorida dos blocos (Figura
19). Estes valores foram obtidos com auxilio dos valores de taxa de producao fornecidos pela empresa.
A taxa de producao, ou cadéncia de producao, diz respeito a velocidade de processamento com que uma

magquina, PT ou um qualquer sistema, processa os artigos (Dinis-Carvalho, 2008). Neste caso a unidade
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utilizada na empresa ¢é a de pecas por minuto. Olhando para as definicdes dos dois conceitos, facilmente

se deduz que um € o inverso do outro.

Tempo
de Ciclo

Figura 19 - Altura a parte colorida dos blocos obtida através dos TC.

Os calculos efetuados para a obtencao dos TC estao disponiveis no Apéndice 9 e os resultados obtidos

resumidos na Tabela 17.

Tabela 17 - TC das estacdes de trabalho.

Shelling 0,36 segundos
Multi-Serra 2,64 segundos
Calibradora 2,27 segundos

OMGAS 3,10 segundos

Pré-Master Frame | 6,86 segundos

Master Frame 8,57 segundos

Tabuleiros 7,17 segundos

De modo a se satisfazer a procura estes valores devem ser inferiores aos valores de TT, o que se verifica

para todas as estacdes.

Tempo de Setup

TS é o periodo de tempo em que a producdo é interrompida para que os equipamentos sejam
reconfigurados, para entrada de novos produtos na linha de producdo, ou para preparo e troca de
ferramentas usadas na producao. Na ferramenta WIDEA estes tempos correspondem a profundidade do
bloco (Figura 20). Blocos com maior profundidade indicam TS mais elevados, permitindo direcionar os

esforcos quando o objetivo é reduzir estes tempos.
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Tempo de Setup

Figura 20 - Profundidade dos blocos obtida através dos TS.

As informacdes relativas aos TS foram recolhidas no chao-de-fabrica, com ajuda dos colaboradores
responsaveis pelas maquinas e dos funcionarios responsaveis pela producéo. Os tempos recolhidos para

cada maquina encontram-se representados na Tabela 18.

Tabela 18 - TS das estacdes de trabalho.

Shelling 5 minutos
Multi-Serra 45 minutos
Calibradora 15 minutos

OMGAS 30 minutos

Pré-Master Frame 15 minutos
Master Frame 15 minutos
Tabuleiros 5 minutos

Os elevados TS associados as estacdes Multi-Serra e OMGAS est&o relacionados com a programacao da

maquina para as diferentes dimensdes que tem de cortar.

wip

O WIP representa a quantidade de artigos que se encontram em curso de fabrico. Diz respeito ao nimero
de produtos que ja deram entrada no sistema produtivo, mas sobre 0s quais ainda nao estdo concluidas
todas as operacoes (Dinis-Carvalho, 2006). No diagrama WIDEA, este indicador corresponde a largura
dos blocos (Figura 21). Ou seja, olhando para os blocos é possivel identificar imediatamente qual a
estacdo com maior nivel de WIP associado e, dessa forma, priorizar qual estacao deve ser o foco quando

0 objetivo é a reducdo desse nivel. Grandes niveis de WIP geram enormes encargos, nao apenas nos
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custos de capital empatado, mas também nos custos mais dificeis de reconhecer, tais como a desordem

e a ineficiéncia que esses produtos em curso geram na producéo (Dinis-Carvalho, 2008).

Z

7

Work in Progress

Figura 21 - Largura dos blocos obtida através dos niveis de WIP.

As informacdes relativas a este indicador foram recolhidas no chdo-de-fabrica e, para algumas estacoes,

fornecidas pela empresa. Com o objetivo de representar o WIP em numero de frames, para facilitar a

compreensao do diagrama e manter a mesma unidade em todas as estacoes, foi utilizado o valor médio

de area e de volume das frames, para a conversao. Os calculos efetuados encontram-se no Apéndice 10

e 0s resultados obtidos representados na seguinte tabela:

Tabela 19 - WIP associado a cada estacdo de trabalho.

Shelling 45228 frames
Multi-Serra 5020 frames
Calibradora 400 frames

OMGAS 3900 frames

Pré-Master Frame 997 frames
Master Frame 401 frames
Tabuleiros 1216 frames

Distancia entre Estagdes

Com o objetivo de representar o esforco de transporte associado ao sistema produtivo analisado, o WIDEA

permite utilizar as setas entre as estacoes para o destacar. Associadas a estas setas estao as informacoes

de distancia entre estacdes e quantidade de material a transportar entre as mesmas, durante um turno

de trabalho. A multiplicacao destes dois valores resulta na largura das setas, ou seja, setas mais largas

indicam maiores esforcos de transporte, o que permite focar a atencao em locai mais criticos, quando o
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objetivo é atenuar ou eliminar estes desperdicios. O comprimento das setas é sempre o mesmo, para

facilitar a leitura do grafico (Figura 22).

oo | D

Figura 22 - Largura das setas obtida através dos valores de distancia entre estacdes e quantidade a transportar entre as mesmas.

Em relacdo a distancia entre estacdes nao existiam registos da mesma na empresa. Dessa forma, para
a obtencao destes valores foram feitas medicdes no local. O procedimento foi a medicdo do percurso em
passos. Para isso, um colaborador com conhecimento destas rotas demonstrou o caminho efetuado e a
medicao com passos foi realizada. Por fim, recorreu-se a um conversor de passos para metros, através
da indicacdo da altura da pessoa autora dos passos. As distancias calculadas foram sempre

arredondadas a unidade. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Distancias entre as estacdes de trabalho.

INICIO > Shelling 90 m

Shelling = Multi-Serra 30m
Shelling > Calibradora 12m
Calibradora = Multi-Serra 18 m
Multi-Serra = OMGAS 12m
OMGAS > Pré-Master Frame 80 m
Pré-Master Frame = Master Frame 2m
Pré-Master Frame —> Tabuleiros 9m
Master Frame —> FIM 3m
Tabuleiros > FIM 12m

Quantidade a Transporiar

Os dados relativos a quantidade de material a transportar entre estacdes, durante um turno de 8 horas,
foram fornecidos pela empresa. Assim como para a obtencao dos valores do WIP, como o objetivo é a
representacdo desta quantidade em numero de frames, foram efetuados calculos para converter as
quantidades obtidas em numero de frames, recorrendo ao valor de volume e drea média das fames. Os

dados finais estao representados na seguinte tabela:
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Tabela 21 - Quantidade de frames a transportar entre estagoes.

INICIO = Shelling 27507 frames

Shelling = Multi-Serra 13440 frames
Shelling > Calibradora 3840 frames
Calibradora = Multi-Serra 3000 frames
Multi-Serra - OMGAS 3840 frames
OMGAS > Pré-Master Frame 3840 frames
Pré-Master Frame = Master Frame 2343 frames
Pré-Master Frame > Tabuleiros 1497 frames
Master Frame —> FIM 2343 frames
Tabuleiros = FIM 1497 frames

Com estes dados é possivel efetuar os calculos necessarios para a obtencédo dos valores da largura das

setas indicativas de transporte entre estacoes.

5.1.2 Escalas

Uma, sendo a principal, caracteristica da ferramenta WIDEA é permitir a imediata interpretacao da
informacéo, sem necessidade da leitura dos valores dos indicadores apresentados, gracas as dimensdes
dos blocos. Estas dimensdes sdo proporcionais aos valores de TT, TC, TS, WIP e esforco de transporte.
Mas para tal ser possivel, & necessario que a escala utilizada seja a mesma para todas os blocos que
representam as estacdes de trabalho, e para todas as setas que representam o esforco de transporte.
Por isso, na fase de desenho 3D dos icones da ferramenta, deve ser definida uma escala para cada
indicador (Tabela 22) de modo a manter a congruéncia do desenho. Para o TC e TT a escala utilizada foi
a de 1 segundo para 1 unidade de medida, no caso concreto, com recurso ao software de desenho 3D
SketchUp, 1 segundo corresponde a 1 centimetro. Ou seja, um TC de 2,64 segundos corresponde a
uma altura de 2,64 centimetros da parte colorida. Um TT de 3,01 segundos, corresponde a uma altura
total de 3,01 centimetros. Relativamente ao TS, a escala utilizada foi de 1 minuto para 0,1 centimetros.
Ou seja, um TS de 30 minutos, corresponde a 3 centimetros. Em relacdo ao WIP, 100 frames
correspondem a 1 centimetro. Por exemplo, um nivel de WIP de 1216 frames corresponde a uma largura
do bloco de 12,16 centimetros. No caso da Shelling, 45228 frames corresponderia a 424,28
centimetros, o que se torna dificil de representar, por ser um valor muito superior ao das outras estacoes.

De modo a resolver este conflito na representacéo, foi adicionado um corte a Shelling, semelhante ao
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utilizado em Desenho Técnico. O valor de WIP esta indicado ao lado da estacdo e através do corte é
possivel perceber que a largura do bloco se prolonga. Relativamente ao esforco de transporte, a escala
utilizada foi a de 10000 unidades de esforco (resultado da multiplicacdo) para 1 centimetro. Por exemplo,
da multiplicacdo de 80 metros por 3840 frames, resulta um esforco de 307200 unidades, o que
corresponde a 30,72 centimetros de largura da seta. Alerta-se que estas escalas foram utilizadas para
manter as dimensdes entre setas e blocos congruentes entre si, no desenho 3D feito no soffware
SketfchUp. Na passagem dos icones para o Phofoshop, a escala “perde” significado, uma vez que o
tamanho dos icones é ajustado ao espaco disponivel para o desenho do diagrama. Salienta-se ainda,
que quando o tamanho de um icone foi alterado, 0 mesmo aconteceu para todos os da mesma familia

(blocos ou setas), de modo a manter a congruéncia nas dimensoes.

Tabela 22 - Escala utilizada no desenho 3D dos blocos e setas.

1T 1 segundo = 1 centimetro
TC 1 segundo = 1 centimetro
TS 1 min 0,1 centimetros

WIP 100 frames = 1 centimetro

Transporte | 10000 unidades =1 centimetro

5.1.3 Indicadores Ergonomicos

O método utilizado para realizar esta avaliacdo ergonodmica foi o A/M (Klussmann et al., 2010), por ser
0 método ja utilizado pela empresa. Assim, os resultados obtidos podem ser comparados com o0s
resultados de outras seccdes, avaliadas anteriormente pela empresa. Adicionalmente, € um método
validado, ja aplicado em estudos similares e que permite a avaliacdo da enorme variabilidade de tarefas
encontradas em ambientes ocupacionais. E de facil aplicacdo em contextos industriais, sem necessidade
de equipamentos de avaliacao, fornecendo dados relevantes para a intervencdo ergonémica (Colim et
al., 2021)

Para recolher a informacao necessaria a este estudo, foram efetuadas visitas ao chao-de-fabrica. Imagens
de video foram recolhidas para cada posto e informacdes relativas a duracao das tarefas, peso da carga
e organizacao do trabalho foram recolhidas junto dos colaboradores de cada posto. Posteriormente, foi
selecionada a worksheet do método KIM a utilizar para cada estacéo de trabalho. Quando a necessidade

levou ao uso de dois KIM’s diferentes, de forma a proteger o colaborador, o nivel de risco atribuido a
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cada posto foi 0 mais elevado. De forma a facilitar o calculo das pontuacdes, foi utilizada a ferramenta
Excel para registo das pontuacdes de cada indicador e para o calculo automatico da pontuacao final. A
titulo de exemplo, a analise detalhada para o posto da Shellingfica demonstrada em baixo. As restantes

analises podem ser encontradas no Apéndice 11.

Avaliacdo Ergondmica no Posto da Shelling

O trabalho associado a maquina Shelling ¢ maioritariamente executado dentro de um gabinete, salvo
quando os operadores se deslocam para fazer ajustes na maquina. Deste modo, a worksheet KIM mais
indicada é a KIM-MHO (Anexo 4), uma vez que a atividade é executada maioritariamente com as maos,
como por exemplo na manipulacado de botdes. Relativamente a duracdo da tarefa, esta é de 8 horas,
equivalente a um turno de trabalho, o que corresponde a uma pontuacao de tempo de 8. Relativamente
a pontuacado dos outros indicadores, focando primeiro no tipo de forca, esta ¢ muito baixa, com duracao
inferior a 15 segundos por minuto, correspondente a uma pontuacdo de 1,5 e a sua frequéncia é também
reduzida (inferior a 5 vezes por minuto), o que corresponde a uma pontuacao de 0,5. O somatério destas
duas pontuacdes resulta numa pontuacao total de 2, para o tipo de forca. Relativamente a transferéncia
de forca e o método de agarrar a pontuacdo ¢ de 0, uma vez que os objetos de trabalho sao faceis de
manusear. Quanto a posicdo da méao/braco, esta recebe uma pontuacdo de 0, uma vez que os
movimentos sdo confortaveis para o operador. Na categoria de condicdes de trabalho desfavoraveis, a
pontuacdo é novamente 0. As condicdes de trabalho, por exemplo as climaticas, sdo confortaveis.
Relativamente a categoria de postura corporal, a pontuacao volta a ser 0, havendo mudanca frequente
da posicao do operador e nao havendo rotacdo nem inclinacdo do tronco. Relativamente a organizacao
do trabalho, esta é considerada boa, visto haver variacdo da carga fisica do trabalho e variacdo das
tarefas ao longo do dia, o que corresponde a uma pontuacao de 0. O somatorio destas categorias resulta
numa pontuacdo de 2, que multiplicada pela pontuacdo de tempo resulta numa pontuacao total de 16.
Esta pontuacéo corresponde ao nivel de risco 1, zona verde escura (inferior a 20 pontos), o que indica

que ndo é necessario fazer alteracdes ao PT (Tabela 23).
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Tabela 23 - Tabelo-resumo do KIM-MHO para a Shelling.

Time rating 8 1 shift (up to 8 hours)
Type of force 2 Very low, 1,5 (holding) + 0,5 (moving)
Force transfer 0 Easy to grip
Handyarm position 0 Good
Unvafourable working condiitions 0 Good
Body posture/movement 0 Good
Work organization 0 Good
2
Avaliacéo
16

De modo a ter em conta as pequenas deslocacdes realizadas pelos operadores, foi também calculado o
nivel de risco utilizando o KIM-BM (Anexo 5). Relativamente a pontuacéo de tempo, estas movimentacoes
ocorrem entre 30 a 45 minutos durante um turno de trabalho, o que corresponde a uma pontuacao de
3,5. Relativamente aos outros indicadores e comecando pela movimentacao do corpo, esta é feita a
caminhar, a passo normal e sem carga, correspondente a uma pontuacao de 4. Derivado da auséncia
de carga, o seguinte indicador, localizacdo da carga, obtém uma pontuacdo de 0. A posicao do tronco
recebe também uma pontuacao de 0, ndo havendo inclinacao ou rotacdo do mesmo. As condicdes de
trabalho também sao favoraveis, por isso este indicador recebe também uma pontuacao de 0. A
organizacao do trabalho também é boa, como ja referido no KIM-MHO, o que corresponde a uma
pontuacao de 0. O somatdrio da pontuacao dos indicadores & de 4. Por sua vez, esta pontuacao,
multiplicada pela pontuacdo de tempo resulta numa pontuacao total de 14 (Tabela 24). Novamente, este
nivel de risco situa-se na zona verde escura, o que significa que podemos considerar que neste PT n&o

Sao necessarias alteracoes.
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Tabela 24 - Tabela-resumo do KIM-BM para a Shelling.

Time Rating 3,5 (30-45 min)
Body Movement 4 Walking slowly, no load
Location Load 0 Easy to grip
Trunk Posture 0 Good
Unvafourable Working Condlitions 0 Good
Work Organization 0 No variation
4
Avaliacéo
14

Os niveis de risco para os outros postos, bem como as medidas a adotar estdo resumidos na Tabela 25.

Tabela 25 - Tabela-sintese com niveis de risco e medidas associadas a cada PT.

Shelling Nenhumas.
Multi-Serra Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencao tém de ser consideradas.
Calibradora Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencao tém de ser consideradas.
OMGAS Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencdo devem ser consideradas.

Pré-Master Frame

Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencédo tém de ser consideradas.

Master Frame

Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencdo podem ser Uteis.

Tabuleiros

-I>I\J-I>(.AJ-I>-I>I

Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencédo tém de ser consideradas.

Olhando para a tabela, verifica-se que existe apenas um posto com nivel de risco 1, a Shelling o que

significa que apenas um posto nao necessita de redesenho do local de trabalho. Dos restantes postos,

apenas um apresenta nivel de risco 2, a Master Frame, e um apresenta nivel de risco 3, as OMGAS. Ja

a Multi-Serra, a Calibradora, a Pré-Master Frame e os Tabuleiros apresentam um nivel de risco 4, o que

implica, além do redesenho do local de trabalho, que outras medidas de prevencao devem ser tidas em

conta o quanto antes. No caso da Multi-Serra e da Calibradora, onde as tarefas sao semelhantes, as

cargas manuseadas sao extremamente pesadas, apesar de manipuladas em cima de tapetes de

rolamentos, e a repetibilidade da tarefa é elevada, por isso sugere-se que medidas relacionadas com a

diminuicao da carga ou frequéncia da tarefa sejam tidas em consideracao. No caso da Pré-Master Frame,

além da repetibilidade da tarefa, a postura adotada é inadequada para a satde do colaborador, havendo
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frequente rotacdo do tronco e a sua execucao é realizada exclusivamente de pé. Para esta situacao, o
redesenho do local de trabalho j& esta em vigor, com a instalacdo do rob6 colaborativo. Por fim, no caso
dos Tabuleiros, a tarefa de montagem manual de #7ames esta associada uma elevada repetibilidade, a
sua execucao € realizada exclusivamente de pé, obriga a rotacao do tronco e a manter durante um tempo
consideravel as maos acima da altura dos ombros e os bracos abertos. Sugere-se que os tabuleiros
sejam alterados e que o método de trabalho seja revisto. Além da postura inadequada, alguns
colaboradores deste posto apresentam queimaduras, devido a pistola de cola quente, que utilizam na
tarefa de montagem.

Relativamente ao transporte de material entre as estacdes, este é realizado com recurso a empilhadoras
que transportam as paletes, com excecado do transporte entre a Pré-Master Frame e os tabuleiros, que €
feita com recurso a um carrinho de transporte. Da Pré-Master Frame para a Master Frame e da Master
Frame e dos Tabuleiros para o fim da seccdo estudada, o transporte é feito com o auxilio de tapetes
automaticos, ndo havendo risco de LMERT associados. Desta forma, a avaliacdo ergonomica, com
recurso ao KIM foi realizada para os transportes realizados com empilhadora e com o carrinho de

transporte, resumida na Tabela 26 e em detalhe no Apéndice 12.

Tabela 26 - Tabela-sintese com niveis de risco e medidas associadas a cada tipo de transporte.

Tapete automatico - Nenhumas.

Empilhadora 2 Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencao podem ser Uteis.
Carrinho Redesenho do local de trabalho; outras medidas de prevencao devem ser
3
Transporte consideradas.

Olhando para a tabela verifica-se que o maior nivel associado as atividades de transporte durante o
processo é o nivel 3, para o transporte com carrinhos da Pré-Master Frame para os Tabuleiros, o que
indica que devem ser tomadas em consideracdo medidas de prevencao. Este nivel de risco deve-se
principalmente a elevada frequéncia da tarefa ao longo de um turno completo e da postura adotada pelos
colaboradores enquanto empurram o carrinho. Por isso, deveria ser tida em consideracéo a possibilidade
de alteracdo do tipo de transporte, para evitar a postura inadequada dos colaboradores. O transporte
com empilhadora tem um nivel de risco 2 associado, o que indica que medidas de prevencao podem ser

Uteis e, neste caso, sugere-se a reducao da duracao da tarefa, introduzindo rotatividade na tarefa.
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5.2  Aplicacdo da Ferramenta WIDEA

Na Figura 23 pode-se observar o diagrama finalizado, com os dados recolhidos e apresentados

anteriormente. No Apéndice 13 ¢ possivel observar o diagrama com maior detalhe.

. . TC: 15 min

Master s
rame ~

WIP 401 frames 3

80m x 3840 frames

Tabuleiros

|
e? 5 WIP: 1216 frames.

Multi Serra
WIP: 5020 frames

TS: 5 min

TC: 0,36

WIP: 45228 frames

TS: 30 min

90m x 27507 frames

INICIO

WIP: 3900 frames

Figura 23 - WIDEA, construido com os dados recolhidos na empresa.

Podemos verificar que a estacdo com maior nivel de WIP é a Shelling e a estacdo com menor nivel é a
Calibradora. Qualquer esforco no sentido de reduzir o WIP deve ser focado primeiramente na Shelling. O
maior esforco de transporte observa-se entre o inicio da seccao, ou seja, 0 armazém de matéria-prima e
a Shelling. Isto acontece devido a distancia associada a este transporte (90 metros) e a quantidade de
material a ser transportado. A Multi-Serra possui o maior TS (45 minutos) e é a segunda com maior nivel
de WIP. O impacto do TS no WIP desta estacao deve ser estudado. A estacdo com menor ocupacao ¢ a
Calibradora e as estacées com maior ocupacdo sdo a Multi-Serra e a Pré-Master Frame. O risco de
sobrecarga fisica € maior (nivel 4) na Calibradora, Multi-Serra, Pré-Master Frame e Tabuleiros, o que
significa que é necessario redesenhar estes PT e que medidas de prevencdo devem ser tidas em
consideracdo. As estacdes com menor risco de sobrecarga fisica associado sdo a Shellinge a Master
Frame. O transporte com maior risco de sobrecarga fisica associado é o realizado com carrinhos de

transporte, ou seja, entre a Pré-Master Frame e os Tabuleiros. Os resultados observados a partir da
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ferramenta de mapeamento WIDEA permitem identificar onde devem ser focadas as acdes de eliminacéo
de desperdicio, tais como a reducao do nivel de WIP e a diminuicao do esforco de transporte. Também
¢ possivel identificar imediatamente quais estacdes de trabalho necessitam de ser redesenhadas, de
forma a reduzir o risco associado ao bem-estar dos trabalhadores. O WIDEA ¢ entdo uma ferramenta que
nos permite diagnosticar rapidamente os principais problemas de um processo produtivo, combinando
as preocupacdes da producdo Lean com a avaliacdo ergonomica. A utilizacdo do WIDEA pode auxiliar a
identificacao do fluxo de valor, a identificacdo de desperdicios e a melhoria de processos, rumo a um
sistema de producdo mais eficiente e eficaz, capaz de fazer frente aos desafios com que a industria se
tem deparado. No entanto, obter os dados sobre a producao e desenhar o diagrama sao processos
complicados. O acesso as informacdes necessarias depende do que a empresa fornece ou do que é
possivel observar e recolher no chdo-de-fabrica. O desenho do diagrama nédo possui nenhum soffware de
desenho associado, dificultando a sua elaboracao. A introducao do indicador ergondmico deve ser objeto
de mais estudos. Ao mesmo tempo, uma estacao pode ter mais do que uma atividade associada, com
diferentes niveis de risco de LMERT, o que nao foi abordado neste estudo. Também se pode associar ao
WID outros métodos de avaliacdo ergonémica, como por exemplo o RULA, bem como outros indicadores
de outras areas de estudo, uma vez que o aspeto e a elaboracdo do diagrama sdo bastante flexiveis. A
utilizacao do WIDEA, ao invés do ErgoVSM podera ser mais simples, uma vez que o indicador ergonémico
também esta presente nesta nova ferramenta e as limitacées do VSM, resumidas anteriormente, séo

superadas gracas ao uso do WID.

5.3  Validacdo da Ferramenta

Com o objetivo de testar a ferramenta e recolher opinides sobre a sua construcao, apresentacao e
conteudo, foi dinamizada uma sessao de foco com colaboradores da empresa. A sessdo teve duracao
de 30 minutos e nela participaram seis colaboradores da empresa, com conhecimentos e experiéncia
em Ergonomia e Fatores Humanos, Producao e melhoria continua. A reuniao onde ocorreu a sessao
realizou-se em formato online, com recurso a ferramenta Microsoft Teams. Durante a sessao foi
partilhada uma apresentacdo (Apéndice 14) com uma breve introducao a ferramenta, resumidamente,
o facto de ter sido desenvolvida a partir do ja existente WID e a motivacao para o seu desenvolvimento.
De seguida, foi explicada de forma breve a sua construcao e o significado dos blocos, das setas e o que
cada dimensao representava. A versdo da ferramenta, elaborada com os dados recolhidos na empresa,
foi apresentada e foi fornecido tempo aos participantes da sessao para a analisarem e colocarem

questdes. Seguidamente, e de modo a perceber se a leitura da ferramenta era simples, foram
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disponibilizadas questdes relativas a interpretacdo de resultados. As questdes apresentadas foram as

seguintes:

—_

. Qual o posto com maior nivel de WIP?

. Qual o posto com menor nivel de WIP?

. Entre que postos ha maior esforco de transporte?

. Que posto tem o maior tempo de atravessamento?

. Que posto tem maior tempo de setup?

2

3

4

5

6. Qual o posto com menor ocupacao?

7. Qual o posto com maior ocupacao?

8. Qual o posto com maior risco de aparecimento de LMERT?

9. Qual o posto com menor risco de aparecimento de LMERT?

Todas as questdes foram respondidas com facilidade, dando-se destaque aos colaboradores mais
familiarizados com os conceitos representados na ferramenta de mapeamento. Finalmente, foram
colocadas novas questdes, de modo a detetar a existéncia de pontos negativos da ferramenta, a perceber
se existia interesse em acrescentar (ou retirar) informacdo da mesma e a recolher sugestdes de melhoria.
As questdes apresentadas nesta fase foram as seguintes:

1. Existe a necessidade de representar outro indicador na ferramenta?

2. A informacéo apresentada é util?

3. A ferramenta ¢ de facil interpretacao?

4. Alguma sugestao a nivel de design?

5. Existe alguma maneira de melhorar a ferramenta?

6. A representacao é confusa?

7. Conhecem ferramentas que possam servir 0 mesmo proposito?

Com as respostas dadas a estas questdes foi possivel concluir que os intervenientes consideraram a
ferramenta util, percetivel e de facil leitura, relativamente a identificacdo dos maiores desperdicios,
através das dimensoes dos icones. A insercdo do indicador ergondmico foi bem acolhida e os resultados
da avaliacao ergonomica foram de encontro ao esperado. Uma critica feita a ferramenta foi o facto de a
representacado do /gyoutdificultar a leitura e que seria visualmente mais agradavel a manutencao de uma
representacdo sequencial, dando menos relevancia a disposicao real das estacoes de trabalho na fabrica.
Por fim, um outro comentario foi que a ferramenta FPrez/ pode ser Util em representacdes do genero,
devido as funcionalidades de apresentacdo que disponibiliza, que permitem o foco em determinado

assunto ou seccao de cada vez, mas sempre com uma visao geral do todo.
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Neste processo de validacdo da ferramenta, foi submetido um artigo intitulado WI/DEA: Waste
Ildentification Diagram with Ergonomic Assessment - Towards the Integration of Lean and Ergonomics
(Peixoto et al., 2022) no imposio internacional de seguranca e higiene ocupacional, o SHO2021. Apds
revisao por pares, o artigo foi selecionado para capitulo de um livro, editado pela Springer e intitulado
Occupational and Environmental Safety and Health //l. O artigo foi também apresentado no decorrer do

simposio virtual.
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6. IMPACTO DO SISTEMA COLABORATIVO NOS RECURSOS HUMANOS

De modo a conhecer a percecdo dos operadores do chao-de-fabrica, nomeadamente da seccdo de
Montagem, em relacdo a robdtica colaborativa, foi desenvolvido e aplicado um questionario (Apéndice
15). Ao longo deste capitulo sera apresentada a sua estrutura, bem como as principais conclusdes
retiradas a partir dos seus resultados. O principal objetivo deste questionario foi identificar as principais
duvidas e incertezas dos colaboradores da empresa, para posterior dinamizacao de uma sessao de
esclarecimento, para esclarecer estas questdes. O questionario procura perceber o nivel de
conhecimento dos colaboradores, no que diz respeito a robodtica industrial, verificar a existéncia da
capacidade de distincdo entre os conceitos de robética industrial e robotica colaborativa e, por fim,
recolher os principais requisitos a implementacdo, na opinido dos questionados. O questionario foi
aplicado na empresa, a grupos de 3 colaboradores de cada vez, e uma copia foi dada aos entrevistados,
na qual registaram as suas respostas. Todas as perguntas foram lidas em conjunto e foram esclarecidas
duvidas, sempre que colocadas. Com os resultados do questionario foi desenvolvida a sessdo de
esclarecimento, para esclarecer as principais duvidas dos colaboradores, bem como muni-los de
conhecimento relativamente a robética colaborativa. S6 assim, o impacto da implementacdo do sistema

robatico é atenuado e os colaboradores sentem-se mais integrados no processo.

6.1 Estrutura do Questionario

O questionario esta dividido em cinco seccoes: (A) Dados Pessoais, (B) Conhecimentos Gerais sobre a
Robética Industrial e o seu Potencial, (C) Roboética Colaborativa vs Robética Industrial, (D) Principais
Requisitos a Implementacao de um Robd Colaborativo e (E) Comentarios ou Duvidas.

Na seccao A, para caracterizacao da amostra, os colaboradores sao questionados sobre a sua idade, a
ocorréncia (ou nao) de LMERT e, se sim, em que parte do corpo, sobre o seu género, antiguidade na
seccao de Montagem e habilitacdes literarias.

Na seccdo B — Conhecimentos Gerais sobre a Robética Industrial e o seu Potencial, estdo presentes

catorze afirmacdes relativas a robdtica:

1- Sinto que os rob6s colocam em risco o emprego das pessoas;

2- Os rob6s conseguem trabalhar em conjunto com os colaboradores da empresa, numa mesma
tarefa;

3- Aintroducao dos robés na fabrica pode melhorar as minhas condicoes de trabalho;

4-  Aintroducao dos robés vai aumentar a monotonia dos trabalhos;
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- Sinto-me inseguro/a na presenca de um robd;

Sinto-me ansioso/a na presenca de um robo;
Os robds sdo uma mais-valia para a empresa e auxiliam no seu desenvolvimento;

- Aintroducdo dos robds na fabrica vai tornar as minhas tarefas mais dificeis/exigentes;

O 0 N & o

- Aintroducdo dos robds na fabrica é algo positivo;

10- Os robds podem aumentar a qualidade dos produtos, diminuindo/detetando defeitos;

11- Os robds contribuem para o aumento da produtividade da empresa;

12- Os robds podem causar ferimentos aos colaboradores da empresa;

13- Os robds podem atenuar o risco de lesdes musculoesqueléticas relacionadas com o trabalho;

14- Sinto-me mais seguro se o robd estiver rodeado por uma vedacao.

Destas catorze afirmacdes, foram apresentadas aleatoriamente sete de teor positivo e sete de teor
negativo, de modo a proporcionar ao questionario o cariz neutro necessario (Oppenheim,1992). Os
questionados, nesta seccao, avaliam as catorze afirmacoes, recorrendo a uma escala de Likert, podendo
optar por nao ter opiniao, discordar totalmente, discordar, ser neutro, concordar ou concordar totalmente
com a afirmacdo. Com esta seccdo pretende-se compreender os principais receios dos colaboradores
em relacdo a robdtica, se consideram a sua presenca na fabrica algo positivo e se tém presentes nocdes
gerais sobre o tema.

Na seccdo C - Roboética Colaborativa VS Robética Industrial, pretende-se perceber se os colaboradores
da empresa conseguem distinguir os robos tradicionais, ja presentes no chao-de-fabrica, dos robos
colaborativos. Para tal, sao apresentados sete pontos e o colaborador tem de escolher entre um robd
industrial tradicional e um rob6 colaborativo, consoante a sua opinido em relacado ao qual é mais forte
na caracteristica em questdo. As categorias sdo: Flexibilidade, Velocidade, Produtividade, Seguranca,
Aceitacado, Menor Custo de Aquisicdo e Capacidade de Colaboracdo. Em todos os pontos o colaborador
pode optar por ndo dar a sua opiniao.

Na seccao D - Principais Requisitos a Implementacdo de um Robd Colaborativo, pretende-se recolher as
opinides dos colaboradores relativamente a requisitos que estes considerem importantes, aquando da
implementacao de novos robds no chao-de-fabrica. Novamente, os questionados respondem, recorrendo
a uma escala de /Likert consoante achem o requisito muito pouco importante, pouco importante,
indiferente, importante ou muito importante. Novamente, a opcdo “sem opinido” esta disponivel. Nesta

Seccao o0s requisitos apresentados sao:

1- Garantir a Seguranca dos Colaboradores;

2- Flexibilidade do Sistema Robdtica ao Nivel das Tarefas/Referéncias;
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Eficiéncia do Sistema Robotico;

4- Receber Formacao sobre Robatica Colaborativa;

5- Conhecimento Técnico dos Colaboradores;

6- Comunicacdo Sistema Robotico/Colaborador;

7- Autonomia do Sistema Robotico;

8- Alocacao de Tarefas Exigentes/Repetitivas ao Sistema Robético.

Os pontos apresentados na secacdo C e D foram inspirados no trabalho de Colim et al. (2021).
Finalmente, na seccdo E - Comentarios, os questionados sdo convidados a acrescentar algo que tenha

ficado por dizer ao longo do questionario.

6.2  Apresentacdo e Andlise dos Resultados

6.2.1  Caracterizacao da Amostra

A amostra recolhida é constituida por vinte e trés trabalhadores da empresa. Destes, dezassete sao do
sexo feminino e seis sdo do sexo masculino. A média de idades encontra-se nos 41,4 anos, tendo o
participante mais velho 59 anos e 0 mais novo 20 anos. A média de antiguidade na seccao de Montagem
da empresa é de 9,3 anos, sendo 0 maximo atingido 15 anos e 0 minimo menos de um ano. Nove
participantes afirmam ja ter tido algum tipo de LMERT, sendo a maioria ao nivel dos ombros, bracos e
pulsos. Dos vinte e trés participantes, oito completaram o 2° ciclo, seis o secundario, cinco o 3° ciclo e

quatro o 1° ciclo.

6.2.2  Seccao B - Conhecimentos Gerais sobre a Roboética Industrial e o seu Potencial

Em relacdo a seccdo B, foram avaliadas as afirmacdes de cariz negativo e de cariz positivo
separadamente. Em relacdo as afirmacdes de cariz negativo, ou seja, afirmacdes 1, 4, 5, 6, 12 e 14
existe um elevado grau de nao concordancia (Figura 24), o que parece indicar que os pontos negativos
referidos ndo parecem ser motivo de preocupacao para os colaboradores da empresa. A afirmacdo 5
“Sinto-me inseguro/a na presenca de um robd” e a afirmacao 8 “A introducdo dos robds na fabrica vai
fornar as minhas tarefas mais dificeis/exigentes’ apresentam o maior nivel de nao concordancia. Ja a

afirmacéo 14 “Sinto-me mais seguro se o robd estiver rodeado por uma vedacdo” tem o maior nimero

de respostas em concordancia e apenas uma em nao concordancia.
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Figura 24 - Resultados das afirmacdes de cariz negativo.

Relativamente as afirmacdes de cariz positivo, podemos observar na Figura 25 que existe um elevado

grau de concordancia com as afirmacdes. Novamente, este elevado grau de respostas em concordancia,

pode indicar que os colaboradores da fabrica tém uma opinido geral positiva em relacdo a robdtica

industrial. A afirmacao 13 “Os robds podem atenuar o risco de lesdes musculoesqueléticas relacionadas

com o trabalho" é a afirmacéo com maior grau de concordancia, o que pode indicar que os colaboradores

estao familiarizados com os beneficios da robdtica ao nivel da Ergonomia. Ja a afirmacdo 10 “Os robds

podem aumentar a qualidade dos produtos, diminuindo/detetando defeifos’ tem o maior numero de

respostas em nao concordancia, o que pode indicar que os colaboradores nao confiam na capacidade

de detecao de defeitos por parte dos robos.
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Figura 25 - Resultado das afirmacdes de cariz positivo.
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6.2.3  Seccdo C - Robdtica Colaborativa VS Robética Industrial

Esta seccao revela o maior numero de respostas “Sem Opiniao” (Figura 26), o que indica a existéncia
de duvidas em relacao a distincao entre robdtica industrial tradicional e robdtica colaborativa, por parte
dos colaboradores da empresa. Na “Capacidade de Colaboracdo” e “Menor Custo de Aquisicdo”, é
possivel destacar a robética colaborativa como principal escolha de resposta. Ao nivel da “Seguranca” e
da “Produtividade”, destaca-se a robdtica industrial tradicional. Relativamente a “Aceitacdo”,

“Velocidade” e “Flexibilidade” as duas robéticas ficaram muito préximas ao nivel de respostas.

Robotica Colaborativa VS Robética Industrial

Capacidade de Colaboracao |G 11 7
Menor Custo de Aquisicdo Il 13 9
Aceitaczo  INEGGGE 9 7
Seguranca | 5 2
Produtividade [ NN . B 3
Velocidade NG 7 6
Flexibilidade NG 10 6
0 5 10 15 20 25
m Robotica Industrial Robética Colaborativa Sem Opinido

Figura 26- Resultados da seccdo C do questionario: "Robética Colaborativa VS Robética Industrial".

6.2.4  Seccado D - Principais Requisitos a Implementacdo de um Robd Colaborativo

Nesta seccdo do questionario, onde foram avaliados os requisitos @ implementacdo de um robd
colaborativo, verificou-se que existe um elevado grau de importancia para todos os requisitos (Figura 27).
Apenas a “Autonomia do Sistema”, a “Comunicacdo Sistema Robdtico/Trabalhador e “Garantir
Seguranca” receberam uma ou duas classificacdes de baixa importancia, sendo o primeiro requisito o
Unico a ter recebido uma resposta de “Muito Pouco Importante”. O maior grau de importancia é atribuido

a “Eficiéncia do Sistema”



Requisitos a Implementacao de um Robé Colaborativo

Alocacéo de Tarefas Exigentes/Repetitivas 13 5) 3 2
Autonomia do Sistema 8 11 1 - 1
Comunicacéao Sist. Robdtico/Trabalhador 14 6 1 -
Conhecimento Técnico 16 6 1
Receber Formacéo 18 4 1
Eficiéncia do Sistema 11 12
Flexibilidade do Sistema 12 7 3 B
Garantir a Seguranca 18 4 .
0 5 10 15 20 25
Muito Importante Importante Indiferente B Pouco Importante B Muito Pouco Importante Sem Opiniao

Figura 27 - Resultados da seccédo D do questionario: "Requisitos a Implementacdo de um Robo Colaborativo".

6.2.5 Discussao

Através dos resultados apresentados anteriormente, é possivel destacar algumas conclusées. Em
primeiro lugar, verificou-se que os trabalhadores dizem sentir-se mais seguros quando os robds estao
rodeados por uma vedacdo, ou seja, sentem-se mais confortaveis na presenca de uma barreira protetora.
Como o robd colaborativo, que sera instalado na fabrica, nao vai estar rodeado por qualquer vedacéo e,
além disso, ird circular autonomamente na zona da Master Frame é necessario demonstrar aos
colaboradores que também se podem sentir seguros na presenca do cobot. Para isso, € necessario
explicar aos colaboradores da empresa os diferentes mecanismos de seguranca adjacentes a robotica
colaborativa. Em segundo lugar, destaca-se também o facto de os operadores ndo estarem confiantes
com a capacidade do robd para a detecdo de defeitos. Na tarefa atual, realizada manualmente pelos
colaboradores, aquando da retirada de pecas pré-montadas da maquina, existe um controlo de
qualidade. Os colaboradores verificam se 0s cubos estao colados, se a peca esta partida e se as cotas
estao corretas, entre outras cosias. Uma vez mais, a solucao passa por demonstrar aos colaboradores
que a detecao de defeitos é possivel e demonstrar os mecanismos utilizados pelo rob6 colaborativo para
realizacdo dessa mesma detecdo. Outro ponto de destaque é que, analisando as respostas dadas a
seccao C do questionario, é possivel verificar que os colaboradores tém dificuldades em distinguir a

robdtica industrial tradicional da robodtica colaborativa. Isto pode estar relacionado com a falta de
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conhecimento relativo & robética colaborativa, uma vez que os colabores estdo mais familiarizados com
a robgtica industrial tradicional, com a qual lidam diariamente na fabrica. E entdo importante, introduzir
0s colaborares ao conceito de robdtica colaborativa, antes da implementacéo do robd na fabrica. Uma
estratégia para o fazer é procurar utilizar os seus conhecimentos em relacdo a robatica tradicional, para
introduzir as principais diferencas entre essa e a robética colaborativa. Assim, é esperado que a aceitacdo
dos trabalhadores em relacéo a instalacdo da nova célula robética seja mais facil. Além disso, é fornecido
conhecimento aos colaboradores em relacdo a maquinas com as quais se vao cruzar ou até mesmo

colaborar.

6.3  Sessao de Esclarecimento

Através da analise dos resultados do questionario, foi possivel verificar que os colaboradores da empresa
nao estavam familiarizados com o conceito de robética colaborativa. Esta falta de conhecimento faz com
gue nao se sentissem confortaveis com questdes como a seguranca da robética colaborativa, afirmando
preferirem os robds rodeados por uma vedacao, e com questoes de qualidade, como a detecdo de
defeitos. A solucdo encontrada para deixar os colaboradores mais confortaveis e familiarizados com os
cobots, a tempo da instalacdo da nova célula robdtica, foi a realizacao de uma sessao de esclarecimento,
com os operadores na seccdo de Montagem, ou seja, 0s colaboradores que se possam vir a cruzar ou a
trabalhar proximo do robd. Assim o publico-alvo para a sessdo foram os colaborares que possam vir a
ter proximidade com a célula colaborativa, ou seja, os mesmos ja selecionados para responder ao
questionario. O principal objetivo desta sessdo de esclarecimento foi fornecer aos colaboradores
conhecimentos basicos de robética colaborativa e procurar esclarecer as suas principais duvidas,
recolhidas a partir do questionario aplicado, de modo a melhor prepara-los para a implementacéao do
sistema robotico (Charalambous et al., 2016). A sessao foi presencial, de modo a facilitar a troca de

impressdes entre colaboradores e a colocacao de questoes.

6.3.1 Estrutura

A apresentacéao foi dividida em dez s/ides. Procurou-se utilizar uma linguagem simples e direta e recorrer,
sempre que possivel a imagens ou esquemas, ao invés de texto, para manter os colaboradores
interessados na sessdo. O primeiro sfide contem o titulo da apresentacdo “Sessdo de Esclarecimento-
Robética Colaborativa”, bem como o logdtipo de todos os envolvidos. De seguida, no segundo slide,
foram apresentados aos colaboradores os resultados do questionario em que estiveram envolvidos, as

principais conclusdes tiradas das suas respostas e o motivo da sessdo. O terceiro slide contém duas
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definicdes, a de rob6 industrial e a de robd colaborativo. A primeira retirada da ISO e a segunda retirada
de um artigo publicado pelo DTx. Foram anexadas imagens a cada uma das definicées, de modo a
facilitar a compreensao dos dois conceitos. Foi também adicionado um grafico para demonstrar a relacéo

entre um conceito e o outro (Figura 28).

Robédtica Industrial

Robdtica Colaborativa

Figura 28 - Grafico inserido na apresentacdo para demonstrar a relacao entre robética industrial e robética colaborativa.

O slide numero quatro contém uma tabela que resume as principais diferencas entre roboética industrial
e robdtica colaborativa. As diferencas sao demonstradas através da comparacdo de determinadas
caracteristicas face a cada robotica (Tabela 27). As caracteristicas presentes na tabela sdo: seguranca,
proximidade com o operador, programacao, utilizacao do espaco de trabalho, produtividade, controlos,
volume de produto, complexidade e movimentos. A tabela foi retirada de um artigo e adaptada as
necessidades da sessdo, tendo sido traduzida e a linguagem alterada, para simplificar a sua

compreensao.
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Tabela 27 - Tabela inserida na apresentacdo com as principais diferencas entre robatica industrial e colaborativa.

(Bietal., 2021)

Seguranca

Mecanismos de seguranca que asseguram a

colaboracdo num ambiente de trabalho partilhado

Estruturas de separacao do robd

dos operadores

Proximidade com o

operador

Permitida, quando os procedimentos de seguranca séo

respeitados

Proibida

Programacéao

Intuitiva - Ensinar Manualmente

Tradicional

Utilizacao do espaco de

Elevada - Vedacoes a distancia de

Reduzida
trabalho seguranca obrigatdria
Produtividade Limitada - Baixa velocidade para garantir seguranca Elevada
Controlos Autonomo ou Controlo Manual Auténomo - Pré-programados

Volume de Produto

Usada para produtos com baixo volume e alta

variabilidade

Usada para produtos com grande

volume

Complexidade

Programas flexiveis que contam com utilizador para

lidar com mudancas e incertezas

Programas fixos para tarefas

especificas

Movimentos

Simultaneos aos do operador

Alternados com os operadores

Com o quinto s/ide, iniciou-se o tema da seguranca, tendo sido apresentado o primeiro mecanismo de

seguranca da robética colaborativa, SPMS. Os nomes dos mecanismos de seguranca foram traduzidos,

para facilitar a compreensao dos colaboradores e os slides compostos apenas por videos e imagens

ilustrativas. Desta forma, pretendeu-se explicar de forma simplificada cada um dos mecanismos de

seguranca, com o uso de linguagem simples e concreta. No s/ide nimero seis foi explicado o0 mecanismo

de HG, no slide numero sete 0 mecanismo SSM e no slide numero oito o0 mecanismo de seguranca PFL.

Finalmente, no o s/ide numero nove, recorrendo novamente apenas a videos e imagens, foi explicado

como a detecao de defeitos é feita pelo robd colaborativo e foram apresentados dois videos, com os

testes feitos no laboratdério do DTx, com as referéncias utilizadas na fabrica (Figura 29). O conteludo

completo da apresentacdo encontra-se no Apéndice 16.
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Figura 29 - Contetido mostrado na sesséo: a esquerda, ffame de video para demonstrar o sistema de visao utilizado pelo robo; a direita,

frame de video do rob0 a separar as pecas em conformidade das nao-conforme.
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7. PREVISAO DO IMPACTO DO SISTEMA COLABORATIVO NA ORGANIZACAO

Neste capitulo sera apresentado o sistema roboético que sera implementado (Anexo 6), bem como as
suas principais caracteristicas. De seguida, a sua utilizacao em trés situacdes distintas sera explicada, e

serao destacados alguns pontos a ter em consideracao depois da sua implementacao.

7.1 O Sistema Roboético

O manipulador escolhido, em conjunto com a empresa, para a implementacao, trata-se de um modelo
da Universal Robots, o UR10 e-series (Figura 30). Trata-se de um modelo leve, que economiza espaco e
¢ facil de instalar, sem necessidade de grandes alteracbes ao /ayout do chao-de-fabrica. Podem ser
utilizados para mais do que uma tarefa, permitindo automatizar varias tarefas manuais dentro de uma
instalacdo de producéo, utilizando apenas um cobot. A sua programacao & user-friendly e intuitiva,
permitindo programar o robd movendo o manipulador ou utilizando as funcdes de “arrastar” e “soltar”,
com recurso a um fablet. Funcoes de seguranca, 17 no total, permitem garantir a seguranca quando os
robds trabalham lado a lado com os operadores. O efetuador utilizado sera uma garra mecanica, de dois

dedos, também da Universal Robots.

Figura 30 - Manipulador UR10 e-series.

A vista de cima e de frente da posicao do manipulador nos pontos de recolha das ripas esta representado
na Figura 31, ficando o rob6 a 0,3 metros de distancia da bancada de trabalho e a sua altura ao solo,

de modo a otimizar as tarefas, devera encontrar-se entre os 0,5 e os 0,9 metros do solo.
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Figura 31 - posicdo do robd na estacao de trabalho: a) vista de cima e b) vista de frente.

Gracas ao sistema de visao, a seguranca é reforcada, uma vez que o sistema permite uma nocao
constante da area ao redor da estacdo de trabalho, para detecdo de entrada de pessoas ou
equipamentos. Quando esta detecao ¢ efetuada, o rob6 diminui a sua velocidade ou para completamente,
consoante a distancia a que essa pessoa ou equipamento se encontra. Este sistema de visédo também
permite o reconhecimento de objetos, por exemplo qual o tipo de referéncia a ser produzida e a detecao
de defeitos, para efeitos de qualidade. Esta detecao passa por verificar a auséncia de cubos, e se as
cotas da ripa estao corretas, com a verificacao da posicao de colagem do cubo.

A deslocacao do robd entre postos de recolha sera feita autonomamente, gracas a um sistema de
navegacao, o MiR200, da Mobile Industrial Robots (Mik) (Figura 32). Para a acoplagem segura do robd
aos trés pontos de recolha das ripas, foi desenhado, no DTx, um mecanismo que permite acopolar o
robb a estes pontos, através de duas estruturas metalicas, uma fixa no MiR e outra fixa nos pontos de

recolha.

Figura 32 - Sistema de navegacao MiR200.
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7.2  Impacto da Implementacdo do Sistema Robético

A implementacao do sistema robético na estacao da Pré-Master Frame, ira introduzir mudancas na
organizacao e no sistema produtivo. Apos a implementacao do robd colaborativo, este podera ser
utilizado em trés situacoes diferentes, situacoes estas em que o tipo de interacao entre os colaboradores
do posto e o0 sistema robético é sincronizado: o rob6 e o trabalhador humano compartilham o local de

trabalho, mas somente um esta presente no local de trabalho em cada momento.

7.2.1 Descricao das Situacoes Possiveis

A primeira situacao € a colocacao do rob6 na linha 1 a retirar ripas simples, com um colaborador a retirar

ripas duplas na linha 2, enquanto a linha 3 alimenta a Mastfer Frame, como representado na Figura 33.

Linhal —— Robd Colaborativo
tnha2 —— [
Linha3 ——

N Operador2 |
;. Operador3 |

Master Frame —1—

1'tio 2 horas 3 horas 4 horas
Figura 33 - Cenario 1.

A segunda situacao possivel, € muito semelhante a primeira, com o rob6 a auxiliar a recolha de ripas
duplas na linha 2, enquanto o colaborador humano retira ripas simples da linha 1 e a linha 3 alimenta

autonomamente a Master Frame (Figura 34).



tnha 1 —— [
Linha2 —— Robé Colaborativo
Linha3 —p—

I  Operador2 |
I  Operador3|

Master Frame —1—

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
Figura 34 - Cenario 2.

Por fim, o ultimo cenario possivel é a colocacao do robd na linha 3, a retirar ripas simples enquanto a

linha 1 e 2 alimentam a Master Frame, como representado na Figura 35.

Linha 1l ——
Linha2 —1—
Linha3 —— Robo Colaborativo
.
Master Frame ——
|
| I | | | I |
T T

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas

Figura 35 - Cenario 3.

7.2.2  Impacto no Risco Biomecanico

Verifica-se que tanto a situacdo 1 como a situacdo 2, requerem a presenca de um colaborador humano
na Pré-Master Frame. Através da avaliacao ergonomica do PT, apurou-se que esta recolha de ripas da
linha 1 e da linha 2 tém um elevado risco ocorréncia de LMERT, o que implica a necessidade de

redesenhar o posto de trabalho e de implementar medidas de prevencdo o quanto antes. Desta forma,

78



para a situacao 1 e 2, onde o risco de sobrecarga fisica ndo é totalmente eliminado com a introducéo do
robd, sao necessarias mudancas no PT, de modo a assegurar o0 bem-estar e a saude dos colaboradores.
A situacao 3, nao requer um colaborador humano a retirar ripas da Pré-Master Frame, o que significa
gue nos momentos em que o robd se encontra neste posto, ndo ha qualquer risco de LMERT associado

a estacdo de trabalho, o que vai de encontro ao apresentado por Galin et al. (2020) e Vido et al. (2021).

7.2.3  Impacto na Detecao de Defeitos

Como referido, o sistema de visdo do robd permitird a detecdo de defeitos na recolha de ripas da
maquina. Sera capaz de verificar a auséncia de cubos, se a colagem dos mesmos foi feita na orientacdo
correta e a cotagem dessas mesmas colagens. Contudo, o controlo efetuado pelo colaborador humano
revela maior detalhe, sendo este capaz de detetar ndo sé os defeitos mencionados, mas também a
saliéncia dos cubos, a aplicacdo de pouca cola, existéncia de ripas ou cubos danificados e material mal
cortado nos processos anteriores. Na recolha de ripas efetuada pelo sistema colaborativo, alguns destes
defeitos poderao ser ignorados, e as ripas paletizadas mesmo sendo defeituosas. Estas consideracdes
vao ao encontro do trabalho apresentado por Barosz et al. (2020). Como tal, é necessario, apos

implementacdo do cobot, analisar o efeito desta detecdo de defeitos nos processos seguintes.

7.2.4  Impacto nos Tempos

Recorrendo a simulacdes, foi possivel determinar o tempo que o manipulador robético demora a pegar

nas pecas e a paletiza-las (Figura 36).

Figura 36 - Simulacbes recorrendo ao software Coppelia.
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Olhando para o estudo de tempos realizado para a estacao de trabalho na Pré-Master Frame é possivel
comparar os tempos dos colaboradores com os tempos do robd. Para a obtencao dos tempos do robd,
com o auxilio de um temporizador do software de simulacdo Coppelia, foram recolhidos trés tempos para
cada linha, e calculado o tempo médio de execucdo da tarefa de paletizacéo, conforme representado na

Tabela 28:

Tabela 28 - Tempos médios de execucdo da tarefa de paletizacdo pelo manipulador robético para as trés linhas.

580s
Linhal | 5855 580s
575s
6,00 s
Linha2 | 6,00 s 587s

5,60s
6,30 s
Linha3 | 595s 598s
570s

Olhando para aos valores da tabela é possivel afirmar que o desempenho do robd é semelhante para os
trés tipos de recolha, sendo que os tempos de execucao nas trés linhas estdao muito proximos uns dos
outros. Ao comparar os tempos obtidos para o sistema robdtico com os TP calculados no estudo de
tempos, verifica-se que existe uma reducao acentuada na duracao das tarefas, com a introducao do rob6
colaborativo no posto (Figura 37). Isto vai de encontro ao trabalho apresentado por Fast-Berglund et al.

(2016) e Barosz et al. (2020).

Comparacédo de Tempos entre Sistema Robdtico e Colaborador

Humano
25
21,03
20 16,52
g 15 12,01
o
& 10
@ 58 5,87 5,98
5 . . .
0
Linha 1 Linha 2 Linha 3
B Sistema Robdtico Colaborador Humano

Figura 37 - Comparacéo dos tempos de execucao do robd com os tempos padrao obtidos com o estudo de tempos.
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Contudo, ¢ preciso salientar que o robd nao realiza exatamente as mesmas acdes que os colaboradores,
com excecao da linha 3. Em relacdo aos elementos da linha 1, o rob6 colaborativo ndo realiza a marcacao
com giz das pecas, nem endireita as mesmas na palete. Da mesma forma, enquanto que na linha 2
existe novamente marcacao das pecas com giz e mudanca da orientacdo das pecas, para otimizacédo do
espaco de paletizacdo, o rob6 apenas alcanca as pecas e coloca-as na palete. Se a atividade realizada
pelo sistema robatico fosse dividida em elementos, estes seriam apenas dois: alcancar pecas e colocar
pecas na palete. No grafico representado na da Figura 38 é possivel verificar a comparacédo entre os
tempos de execucado do sistema robdtico, com os tempos de execucao do colaborador humano, tendo

apenas em conta estes Ultimos os elementos: “Alcancar Pecas” e “Colocar Pecas na Palete”.

Comparacdo de Tempos entre Sistemas Roboticos e Colaborador

Humano
14 12,01
12
10 8,81 8,89
3 8
S 5,8 5,87 598
% 6
a3
4
2
0
Linha 1 Linha 2 Linha 3
B Sistema Robdtico Colaborador Humano

Figura 38 - Comparacao dos tempos de execucdo do robd com os tempos analogos dos colaboradores.

Olhando para o grafico, e comparando os tempos de execucdo do sistema colaborativo com os tempos
analogos para os colaboradores, verifica-se que mesmo isolando os elementos em comum, existe
reducdo na duracao da tarefa, apesar de menos acentuada. O impacto da reducéo dos tempos de

execucao no sistema produtivo deve ser objeto mais estudos.

7.2.5  Qutras Consideracdes

A recolha de ripas realizada pelo sistema colaborativo, introduz alteragdes no método de trabalho, com
a eliminacao de algumas tarefas, tais como a marcacdo com giz das pecas, para distinguir os turnos, a
mudanca de orientacéo das ripas duplas, para otimizacao do espaco de paletizacao e o ajuste da posicao
das ripas simples na palete, abastecidas pela linha 1. Uma vez que o rob6 nao muda a orientacao das
ripas duplas, podera ser necessario mudar com maior frequéncia a palete que esta a ser utilizada. No

caso dos ajustes das pecas na palete, sem esta atividade, que nao é realizada pelo rob6, poderao cair
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algumas pecas durante o transporte das paletes. Estas consideracdes devem ser objeto de estudo, apos

a implementacéo do rob6.
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8. CONCLUSOES

O principal objetivo desta dissertacéo foi 0 acompanhamento da implementacado de um sistema robotico
numa unidade de producdo e a analise do seu impacto na organizacdo e nos fatores humanos. Em
primeiro lugar, procedeu-se a avaliacao ergonomica do PT onde sera implementado o sistema
colaborativo, com o objetivo da avaliacdo detalhada do risco de LMERT que Ihe esta associado. Com o
auxilio da ferramenta de diagnostico XSens, foram calculadas as pontuacées RULA e respetivos niveis de
acao, para cada elemento das atividades de recolha de ripas simples e recolha de ripas duplas, na
estacao de trabalho Pré-Master Frame. De modo a proteger o colaborador, a pontuacao RULA associada
a cada atividade foi a maior pontuacdo obtida nos seus elementos, uma vez que os elementos sao
constantes em todos os ciclos, ciclos estes curtos e repetitivos. A pontuacéao para a recolha de ripas
simples foi de 7, o que corresponde a um nivel de acao 4, que indica que o PT deve ser redesenhado e
medidas de prevencdo de risco implementadas o quanto antes. O mesmo acontece para a recolha de
ripas duplas, que também recebeu uma pontuacdo RULA de 7, correspondente a um nivel de acao 4. A
introducdo do robd colaborativo nesta estacdo de trabalho visa atenuar a sobrecarga fisica das tarefas e
libertar os colaboradores para operacdées menos exigentes fisicamente. Associado a este posto esta
também o abastecimento de um carrinho de transporte, por parte de colaboradores, com ripas
destinadas aos Tabuleiros. Esta atividade foi também avaliada e também obteve uma pontuacdo RULA
de 7. Sugere-se que no futuro este abastecimento seja feito diretamente pelo robé colaborativo, com as
ripas que recolhe da Pré-Master Frame, de forma a reduzir também o risco de LMERT associada a esta
atividade. Ainda relacionado com o estudo do PT onde o cobof sera implementado, foi realizado um
estudo de tempo, com o objetivo de obter os TP associados as recolhas de ripas pelos colaboradores
nas trés linhas da Pré-Master Frame, para posterior comparacao com os tempos de execucao do robo.
O TP dalinha 1 é de 21,03 segundo, da linha 2 ¢ 16,52 segundos e da linha 3 é de 12, 01 segundos.
Estes valores tém adjacentes um numero diferente de elementos, e de modo a comparar de forma mais
direta os tempos das trés linhas, foram também calculados os tempos apenas para os elementos em
comum. Estes tempos foram de 8,81 segundos para a linha 1, 8,89 segundos para a linha 2 e
novamente, 12,01 segundos para a linha 3. Verificou-se entdo que as acdes isoladas de alcance de pecas
e a sua colocacao nas paletes, tém tempos semelhantes na linha 1 e 2 e um tempo superior na linha3,
provavelmente relacionado com o facto desta linha ser mais recente que as duas primeiras e a destreza
nesse posto inferior.

Em segundo lugar, procedeu-se ao desenvolvimento de uma nova ferramenta de mapeamento, o WIDEA,

a partir de uma ferramenta ja existente e desenvolvida no Departamento de Producdo e Sistemas da
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Universidade do Minho, o WID. O principal motivo para a criacdo desta ferramenta foi a procura pela
sinergia entre producao Lean e Ergonomia. Para tal, introduziu-se no diagrama um indicador ergonomico,
representativo do risco de LMERT, associado aos PT. Este nivel de risco foi calculado utilizando o método
KIM, ja em utilizacao na empresa. Esta integracdo entre producdo lean e Ergonomia com uma
ferramenta de mapeamento, ja tinha sido conseguida com o ErgoVSM. No entanto, o VSM tradicional
apresenta algumas limitacoes, apresentadas nesta dissertacao, e o WID, e, por conseguinte, também o
WIDEA, vém colmatar essas mesmas limitacdes e vém facilitar a identificacdo da cadeia de valor e 0s
seus respetivos desperdicios. Apos a recolha de toda a informacao necessaria a construcdo do grafico,
foi possivel chegar a algumas conclusdes em relacdo ao sistema produtivo da empresa. Esforcos para a
reducdo de WIP devem ser aplicados e focados na estacdo da Shelling. Também associado a Shelling
podemos encontrar o maior esforco de transporte, no abastecimento da estacdo. A estacdo da Multi-
Serra possui 0 maior TS, que podera estar relacionado com o elevado nivel de WIP associado @ mesma.
O risco de LMERT é maior na Calibradora, Multi-Serra, Pré-Master Frame e Tabuleiros, o que significa é
que necessario redesenhar estes PT e que medidas de prevencdo devem ser tidas em consideracéo. O
transporte com maior risco de LMERT associado € o realizado com carrinhos de transporte, ou seja,
entre a Pré-Master Frame e os Tabuleiros. A partir deste estudo e da aplicacao da ferramenta na empresa,
foi possivel testar e validar a ferramenta. Concluiu-se que o WIDEA permite auxiliar na identificacdo da
cadeia de valor, na identificacdo dos principais desperdicios e na melhoria dos processos. Tudo isto,
aliado a preocupacdo com o bem-estar e salde dos colaboradores, figuras centrais nos processos
produtivos.

De seguida, foi aplicado um questionario aos colaboradores do chao-de-fabrica. O questionario, contendo
perguntas relacionadas com robdtica e dirigidas aos colaboradores foi validade por Professores da area
de Robotica da Universidade do Minho e por responsaveis na empresa. Com os resultados obtidos foi
possivel dinamizar uma sessao de esclarecimento, com o objetivo de facultar conhecimento aos
colaboradores do chao-de-fabrica e esclarecer as suas principais duvidas, com especial atencao para o
conceito de robdtica industrial e principais diferencas em relacdo a robotica industrial tradicional, a
seguranca destes sistemas colaborativos e a detecdo de defeitos por parte dos cobofs.

A ultima etapa desta dissertacdo foi o estudo do impacto da implementacdo do robd colaborativo na
organizacdo. Comecou-se por descrever as futuras funcdes robd e os diferentes cenarios em que sera
utilizado. Seguidamente, foi avaliado o impacto desta implementacao no risco de LMERT associado ao
posto e nos tempos das tarefas realizadas no mesmo. Verificou-se que dos trés cenarios em que o robd

trabalhara, apenas um elimina por completo o risco de sobrecarga fisica, ndo havendo nenhum
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colaborador humano a retirar ripas da Pré-Master Frame. Os outros dois cenarios requerem sempre a
presenca de um colaborador a retirar ripas ou na linha 1, ou na linha 2, o que reflete na permanéncia
do risco nesta estacao de trabalho e implica a necessidade de se efetuar alteracdes na mesma. Em
relacdo a detecdo de defeitos, este controlo é mais detalhado quando realizado por um colaborador
humano. O efeito da diminuicdo do nivel de detalhe do controlo de qualidade, nos processos seguintes
do sistema produtivo deve ser estudado. Relativamente ao impacto nos tempos de paletizacdo, quando
comparados 0s tempos de execucao do robd, com os TP obtidos através do estudo de tempos, verifica-
se que existe uma reducdo acentuada na duracdo da tarefa, para todas as linhas. Contudo, alguns
elementos presentes na recolha manual de ripas ndo estao presentes na recolha efetuada pelo robd. Por
isso mesmo, foram comparados os tempos de execucdo da tarefa pelo robé com os tempos manuais
apenas de alcance e colocacao das pecas na palete, na procura de um procedimento analogo para a
comparacao direta dos dois tempos. Desta analise, concluiu-se que existe reducao dos tempos com a
utilizacao do robd, apesar desta reducao nao ser tdo acentuada como na primeira analise. A reducao
destes tempos deve ser objeto de estudos futuros, bem como o seu impacto no sistema produtivo. Por
fim, foram tidos em conta outros aspetos, tais como a eliminacado de algumas atividades, executadas
apenas na recolha manual de ripa, tais como a mudanca de orientacdo das ripas duplas quando
colocadas nas paletes, a marcacdo com giz e os ajustes das ripas simples na palete. O efeito da
eliminacao destas acoes deve ser tido em consideracao apos a implementacao do robd.

As principais limitacdes ao longo deste trabalho derivam da pandemia de Covid-19, que introduziu
elevada incerteza ao longo de todo o projeto, atrasou a implementacado do robd, ndo permitindo
acompanhar e estudar em detalhe o impacto real da sua implementacao e limitou as visitas ao chao-de-
fabrica. Além disso, as constantes alteracdes na zona de Montagem da empresa, devido aos testes
realizados na maquina Master Frame dificultaram a recolha e analise de informacéo.

Desta forma, propde-se, apds a implementacao do robd e normalizacao da sua utilizacdo, bem como
definicdo dos cenarios em que ia ser utilizado, o estudo do seu impacto real na organizacao,
nomeadamente nos fatores de producéo e humanos e nova aplicacdo da ferramenta WIDEA, de modo a
identificar novamente os desperdicios apds esta alteracao do sistema. Propde-se também novos estudos
debrucados sobre a introducao de um indicador ergondmico na ferramenta, de modo a otimizar a sua
utilizacao, por exemplos em sistemas onde um PT tem mais do que uma atividade associada, com

diferentes riscos de LMERT.
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APENDICE 1 - AVALIACAO ERGONOMICA — RECOLHA RIPAS SIMPLES

Marcacdo das Pecas com Giz

Ao selecionarmos a posicdo critica para este elemento, correspondente a passar o giz nas pecas num
movimento descendente, obtemos uma pontuacdo RULA de 5 — Figura 39. Este valor representa um
nivel de risco médio, que implica que, num futuro proximo, deverdo ser introduzidas alteracoes ao PT.
Esta pontuacédo deve-se ao facto de a posicao do antebraco estar entre os 20° e os 45°, a posicédo do
braco estar entre 0s 0° e 0s 60° e ao facto deste ultimo trabalhar na parte lateral do corpo. O pulso tem
elevada inclinacao e adicionalmente a isso apresenta rotacao. Relativamente a analise do pescoco, troco
e pernas, nesta posicao o colaborador revela uma inclinacdo do pescoco superior a 20°e inclinacéo do

tronco entre 0s 0° e 0s 20°. As pernas estdo apoiadas.

C. RULA score Neck, trunk and leg score

Table C.

1 2 3 4 n 6 7+

1 1 2 3 3 - 5 5

5-6 medium risk, further investigation, change soon 2 2 2 3 a 5 5
- @ 3 3 3 3 5 6

5 S — 3| 3|34 |8H 6| 6

.g‘ .E_ 5 4 4 5 6 7 7

S 6 4| a|s|e|6|7]7

7 5 5 6 6 7 7 7

8+ 5 5 6 7 y g 7 7

Figura 39 - Pontuacao RULA para posicao critica na marcacéo das pegas.

Colocacdo das Pecas no Carrinho

Neste elemento, a posicao mais critica corresponde ao momento em que o colaborador, com as pecas
na mao, se movimenta para as colocar no carrinho. Esta posicdo tem uma pontuacdo RULA de 6 -
Figura 40. Este valor representa um nivel de risco médio, o que implica que, num futuro préximo, deverao
ser introduzidas alteracdes ao posto de trabalho. A posicao do antebraco encontra-se entre os 20° e os
45°, a posicao do braco estar entre 0s 0° e os 60° e este Ultimo trabalha na parte lateral do corpo. O
pulso tem elevada inclinacao e apresenta rotacao. Relativamente a analise do pescoco, troco e pernas,
nesta posicao o operario tem o pescoco em extensao e a inclinacao do tronco entre 0os 0° e os 20°. As

pernas encontram-se apoiadas.
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C. RULA score

1-2 negligible risk, no action required
3-4 low risk, change may be needed
5-6 medium risk, further investigation, change soon

7 very high risk, implement change now

alo|sa sl ININ

NiIN|IN|IN|Jlojlaolo|lo

N |IN|lojlo|lo|as]|s]s

~|lo|lolao|s|s]|s]|w

olo|lo|slw|lw|lw|w

Figura 40 - Pontuacao RULA para posicéo critica na colocagao das pecas no carrinho.
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APENDICE 2 — AVALIACAO ERGONOMICA — RECOLHA RIPA DUPLA

Alcancar as Pecas

A posicao escolhida para esta analise corresponde ao momento em que o colaborador se debruca sobre
a maquina para alcancar as pecas. Esta posicdo tem associada uma pontuacdo RULA de 7 - Figura 41.
correspondente a um nivel de risco alto que implica a introducao imediata de alteracdes no posto de
trabalho. Neste caso, a posicdo do antebraco encontra-se a entre 0s 45° e os 90°, a posicdo do braco
entre 0os 0° e 0s 60° e este ultimo trabalha na parte lateral do corpo. O pulso tem elevada inclinacdo e
apresenta rotacao. Nesta posicao o colaborador tem 0 pescoco em extensao e a inclinacao do tronco
encontra-se entre os 0° e 0s 20°. O colaborador ndo tem as pernas apoiadas, visto ter que erguer uma
das pernas para alcancar as pecas.

C. RULA score Neck, trunk and leg score

Table C.
1|1 2| 3| 45| e -
1 12]3]|3afa]|5s5]|s
2 2| 2|3|[4a|a]|s]|s
7 very high risk, implement change now —_—
< @ 3 3| s|s|a|a|s5]|e
|
TS 4 3 3 3| 4 5 6 6
";; w
= I ¢ | ¢ [ [c:[c[7 |
S !
=& 6 4| a|ls5|6]|s ‘ 7 | 7
|
7 s | 5|6 |6 |7|7]7

Figura 41 - Pontuacao RULA para posicao critica no alcance de pecas.

Mudar Orientacdo das Pecas

Esta posicdo tem associada uma pontuacdo RULA de 4 - Figura 42. Este valor representa um nivel de
risco baixo, que implica a necessidade de mais observacdes e que podera ser necessario introduzir
modificacdes no futuro. O antebraco encontra-se entre os 45° e 0s 90° e a posi¢ado do braco entre os
0° e os 60 e este ultimo trabalha na parte lateral do corpo. O pulso apresenta uma ligeira inclinacao e
adicionalmente a isso apresenta rotacdo. Relativamente a analise do pescoco, troco e pernas, nesta
posicao o colaborador tem o0 pescoco com inclinacao entre os 0° e os 10° e inclinacao do tronco entre
0s 0° e 0s 20°. As pernas, estao apoiadas. Associado a este movimento, temos também pontuacéo
associada a utilizacdo dos musculos, pelo facto desta atividade ser exercida mais do que 4 vezes por

minuto.

98



C. RULA score eck, trunk and leg score

Table C. e i

1 ,3“”5i°J_7’,‘

3-4 low risk, change may be needed 1 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 3 4| s 5
2 2|2 |3|4a]a]|s]|s

T @ 3 | 3 | 3 ‘ 3 4 4 5|6
& S 4 3 (3|3 4|56
W 2 =
1 O ODDDnE

=& 6 4 | 4 5 6 6 7
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Figura 42 - Pontuacdo RULA para posicao critica ao endireitar as pecas.

Marcacao das Pecas com Giz

Ao selecionarmos a posicao mais critica, correspondente ao inicio da marcacao com giz das pecas num
movimento descendente, obtemos uma pontuacdo RULA de 5 - Figura 43. Este valor representa um
nivel de risco médio, que implica que, num futuro préximo, deverdo ser introduzidas alteracdes ao posto
de trabalho. Esta pontuacao deve-se ao facto de a posicdo do antebraco estar entre os 20° e os 45°, a
posicdo do braco estar entre 0os 0° e os 60° e ao facto deste tltimo trabalhar na parte lateral do corpo.
O pulso tem elevada inclinacdo e adicionalmente a isso apresenta rotacdo. Relativamente a analise do
pescoco, troco e pernas, nesta posicdo o colaborador revela uma inclinacdo do pescoco superior a 20°e

inclinacéo do tronco entre 0s 0° e os 20°. As pernas estdo apoiadas.

C. RULA score Neck, trunk and leg score

Table C. ]

1|2‘3\4-s|7o

1 [ 1 | 2| 3| 3| 4] 5] s

5- medium risk, further investigation, change soon 2 | > [ 23| s s | 5] 5

- B 5 6

Wrist and
v
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6 | 4 | 4| 5| 6|6 | 7|7
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8 5 | 5|6 | 7| 7|77

Figura 43 - Pontuacao RULA para posicéo critica na marcacao das pecas.

Colocacdo das Pecas no Cartrinho
Neste caso, a posicdo mais critica corresponde ao momento em que o colaborador, com as pecas na

mao, se movimenta para as colocar no carrinho. Esta posicao tem entdao uma pontuacdo RULA de 6 -
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Figura 44. Este valor representa um nivel de risco médio, o que implica que, num futuro préximo, deverao
ser introduzidas alteracdes ao posto de trabalho. A posicdo do antebraco encontra-se entre os 45° e os
90°, a posicdo do braco estar entre os 0° e os 60° e este ultimo trabalha na parte lateral do corpo. O
pulso tem elevada inclinacao e apresenta rotacao. Relativamente a analise do pescoco, troco e pernas,
nesta posicdo o colaborador tem o pescoco em extensdo e a inclinacdo do tronco entre os 0° e os 20°.

As pernas estdo apoiadas.

C. RULA score Neck, trunk and leg score
Table C.
1 2 3 4 5 6 -
i 1 2 3 4 5 5
5.6 medium risk, further investigation, change soon 2 2 2 3 4 4 5 5
_g @ 3 3 3 3 - 4 5 6
1  Dhnnon
“;" "

= E 5 4 4 4 5 6 7
=& 6 4| 4|5 |e6|6]| 7|7

7 5 5 6 6 7 7

8+ 5 5 6 7 7 7

Figura 44 - Pontuacao RULA para posicéo critica na colocacao das pecas no carrinho.
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APENDICE 3 — AVALIACAO ERGONOMICA — ABASTECIMENTO DO CARRINHO DE TRANSPORTE

Abastecer com Rijpas Sem Cubos

A posicao critica selecionada é quando o operador endireita as ripas antes de pegar nelas, que
corresponde a uma pontuacao RULA de 7- Figura 45. Este valor representa um nivel de risco alto, que
implica que deverao ser introduzidas mudancas no posto imediatamente. Esta pontuacao deve-se a
posicdo do antebraco estar acima dos 90°, a posicdo do braco estar entre os 0° e os 60° e ao facto
deste ultimo trabalhar na parte lateral do corpo. O pulso tem elevada inclinacdo e adicionalmente
apresenta rotacao. Relativamente a analise do pescoco, tronco e pernas, nesta posicdo o colaborador
revela extensao do pescoco e inclinacdo do tronco entre os 0° e os 20°. As pernas estdo apoiadas. O
caracter repetitivo da tarefa acrescenta pontuacdo no que diz respeito a utilizacdo dos musculos, visto a

tarefa repetir-se mais do que 4 vezes por minuto.

C. RULA score Neck, trunk and leg score

Table C. ‘
| 4 2 3 - - 6 7+
1 1 2 3 3 B 5 5
2 2 2 3 4 4 5 5
7 very high risk, implement change now
3 3 3 3 4 4 5 6
T
c S 4 3 3 3 4 5 6 6
‘J; w
= 4= 5 4 4 B 5 7 7
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Figura 45 - Pontuacdo RULA para posicéo critica no abastecimento do carrinho com ripas sem cubos.

Abastecer com Ripas Simples

A posicao com maior risco corresponde a encostar as ripas no carrinho. A pontuacao RULA é de 7- Figura
46. Este valor representa um nivel de risco alto, que implica que deverdo ser introduzidas imediatamente
mudancas no posto. Esta pontuacao deve-se a posicao do antebraco estar entre os 45° e os 90°, a
posicao do braco estar entre os 0° e os 60° e ao facto deste ultimo trabalhar na parte lateral do corpo.
O pulso tem elevada inclinacao e adicionalmente apresenta rotacao. Relativamente & analise do pescoco,
tronco e pernas, nesta posicdo o colaborador revela extensao do pescoco e inclinacao do tronco entre os
20° e 0s 60°. As pernas estdo apoiadas. O caracter repetitivo da tarefa acrescenta pontuacao no que

diz respeito a utilizacao dos musculos, visto a tarefa repetir-se mais que do que 4 vezes por minuto.
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C. RULA score

Neck, trunk and leg score
Table C. e g =
1|2|s|4]s - 7+
1 | 1| 2| 3|s|[a]5s]s
2 2 2 3| 4 4 5| 5
7 very high risk, implement change now 1
3 3 3 3| 4 4 5 | 6
o 1 : !
S 4 | 3|3 |3 |4 |5|6]|6
2 1 ‘ I
- E 5 4 4 B 5 6 7 7
S
7 | 5 5| 6 | 6 7 7 7
8+ | s | s |6 | 7| 7| 7| 7

Figura 46 - Pontuacao RULA para posicéo critica no abastecimento do carrinho com ripas simples.

Elemento Abastecer Rijpas Duplas

A posicao critica, correspondente a encostar as ripas no carrinho, obtemos uma pontuacao RULA de 7-
Figura 47. Este valor representa um nivel de risco alto, o que implica que deverdo ser introduzidas
imediatamente mudancas no posto de trabalho. Esta pontuacdo deve-se a posicao do antebraco estar
entre os 20° e os 45°, a posicao do braco estar entre 0s 0° e 0s 60° e ao facto deste ultimo trabalhar
na parte lateral do corpo. O pulso tem elevada inclinacdo e adicionalmente a isso apresenta rotacéo.
Relativamente a analise do pescoco, tronco e pernas, nesta posicao o colaborador revela extensao do
pescoco e inclinacdo do tronco entre os 20° e os 60°. As pernas estdo apoiadas. O caracter repetitivo
da tarefa acrescenta pontuacdo no que diz respeito a utilizacdo dos musculos, visto a tarefa repetir-se

mais do que 4 vezes por minuto.

C. RULA score ‘ Neck, trunk and leg score
Table C. < 9 ®
2 | 20 [ a s - 7+
® 1 1 2 3 3 4 5 5
7 very high risk, implement change now 2 2 2 3 4 4 5 5
< @ 3 3 3 3 4 4 5 6
c S 4 3| 3| 3| 4 5 6 6
e )
< B 5 4 4 4 5 6 7 7
S
7 5 5 6 6 7 7 7
8+ 5 5 6 7 7 7 7

Figura 47 - Pontuacao RULA para posicéo critica no abastecimento do carrinho com ripas duplas.
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APENDICE 4 —ReGISTO DE TO E FA

Tabela 29 - Tempos observados, fator de atividade e observagdes necessarias para a atividade de recolha de ripas na linha 1.

TO FA TO FA TO FA TO FA
1 2,98 95 2,11 | 125 4,21 75 7,09 85
2 3,42 80 3,42 | 75 3,58 90 6,72 90
3 3,28 85 2,23 | 115 3,13 105 6,42 95
4 3,66 75 2,71 | 95 2,76 120 5,45 110
5 3,35 85 2,45 | 105 3,95 85 7,1 85
6 3 95 2,04 | 130 4,24 75 7,01 85
7 3,16 90 1,89 | 140 516 65 7,15 85
8 3,55 80 2,31 | 115 4,1 80 6,16 100
9 2,62 105 | 1,67 | 160 3,48 95 6,47 95
10 3,32 85 2,17 | 120 4,08 80 6,98 85
11 3,38 80 2,71 | 95 3,26 100 6,97 85
12 2,78 100 | 3,08 | 85 3,76 85 7,48 80
13 2,72 100 | 1,21 | 215 2,95 110 4 150
14 3,89 70 3,2 80 3,56 90 6,06 100
15 3,41 80 1,76 | 150 3,66 90 8,58 70
16 2,33 120 | 2,43 | 110 3,91 85 5,92 100
17 3,21 85 4,11 | 65 2,92 110 7,1 85
18 2,5 110 | 2,43 | 110 2,83 115 4,93 125
19 2,15 130 | 2,84 | 90 3,59 90 7,07 85
20 3,17 90 3,16 | 85 2,96 110 3,99 150
21 2,99 95 2,62 | 100 3,19 100 6,49 95
22 3,15 90 2,18 | 120 4,06 80 9,43 65
23 2,73 100 2,8 95 3,78 85 7,44 80
24 2,38 115 | 2,13 | 120 2,55 130 7,93 75
25 2,31 120 | 2,87 | 90 3,2 100 6,15 199
26 2,03 135 | 3,36 | 80 2,86 115 7,61 80
27 2,75 100 | 4,24 | 60 3,65 90 6,53 95
28 2,8 100 3,1 85 3,69 90 5,54 110
29 1,87 150 | 2,94 | 90 2,95 110 9,53 65
30 3,36 85 2,36 | 110 2,66 125 6,84 90
31 3,33 85 342 | 75 2,44 135 9,12 65
32 3,39 80 3,37 | 80 2,61 125 8,48 70
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33 2,56 110 | 2,16 | 120 3,06 105 7,45 80
34 3,41 80 2,46 | 105 3,57 90 6,23 95
35 3,16 90 2,54 | 105 3,46 15 7,75 80
36 2,32 120 3,5 75 3,15 105 6,04 100
37 1,76 160 | 3,24 | 80 3,36 95 6,82 90
38 2,89 95 2,31 | 115 3,57 90 6,94 85
39 1,98 140 3,1 85 3,88 85 6,06 100
40 2,78 100 | 2,12 | 120 2,04 160 7,04 85
2,896 | 100 | 2,669 | 104 | 3,396 97 6,852 94

0,520 - 0,638 - 0,595 - 1,195 -

22 - 38 - 20 - 20 -

Tabela 30 - Tempos observados, fator de atividade e observacdes necessarias para a atividade de recolha de ripas na linha 2.

TO FA TO FA TO FA TO FA
1 2,57 120 | 3,26 | 100 2,67 80 3,27 100
2 2,47 125 3,1 105 1,95 115 3,56 95
3 3,1 110 2,3 140 2,56 85 2,23 150
4 2,78 110 | 3,08 | 105 2 110 4 85
5 3,45 90 2,45 | 135 1,33 165 2,72 120
6 2,56 120 | 3,26 | 100 3,23 70 2,5 135
7 3,08 100 | 3,53 | 90 3,63 60 4,09 80
8 2,63 120 | 4,02 | 80 2,2 100 2,78 120
9 1,94 160 | 3,77 | 85 1,91 115 2,92 115
10 3,34 95 3,11 | 105 2,11 105 2,52 130
11 4,12 75 2,89 | 115 3,13 70 3,56 95
12 2,76 110 | 355 | 90 2,43 90 3,24 100
13 3,34 95 2,99 | 110 2 110 4,1 80
14 3,26 95 3,45 | 95 1,78 125 3,67 90
15 3,12 100 3 110 2,45 90 3,56 95
16 3,56 85 3,19 | 100 2,1 105 2,86 115
17 2,34 130 | 3,67 | 90 1,76 125 3,66 90
18 4,43 70 4,05 | 80 1,91 115 3,64 90
19 2,3 135 | 2,78 | 115 1,88 115 2,58 130
20 2,45 125 | 2,68 | 120 2,27 95 3,88 84
21 2,76 110 | 2,87 | 115 2,32 95 2,87 115
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22 3,67 85 3,06 | 105 2,14 105 4,35 75
23 3,23 96 3,13 | 105 1,79 125 3,21 105
24 2,65 115 | 4,11 | 80 2,44 90 3,78 90
25 3,31 95 3,19 | 100 2,34 95 3 110
26 3,34 95 3,09 | 105 1,98 110 3,67 90
27 2,34 130 | 2,74 | 120 2,66 85 2,98 110
28 4,12 75 423 | 75 1,86 120 3,54 95
29 3,65 85 3,55 | 90 2,43 90 3,56 95
30 2,56 120 | 3,21 | 100 2,1 105 3,78 90
31 3,24 95 343 | 95 1,87 120 2,12 155
32 3,14 100 3,2 100 2,44 90 3,42 95
33 2,78 110 | 2,79 | 115 2,87 75 4,25 80
34 4,15 75 2,44 | 135 1,92 115 3,87 85
35 3,21 95 3,53 | 90 3,66 60 3,67 90
36 2,87 110 | 3,33 | 100 2,16 100 3,33 100
37 2,54 120 | 421 | 75 3,27 65 3,21 105
38 3,45 90 3,78 | 85 2,33 95 3,65 90
39 2,34 130 | 356 | 90 1,88 115 2,86 115
40 3,45 90 2,54 | 130 2,21 100 2,54 130
41 3,12 100 | 3,33 | 100 1,76 125 3,11 105
42 4,22 75 6,32 | 50 1,99 110 4,45 75
43 3,17 100 3,4 95 2,05 105 3,12 105
44 3,07 100 | 2,97 | 110 2,45 90 3,64 90
45 3 105 | 2,87 | 115 1,95 115 3,58 95
46 2,92 105 28 | 115 2,49 90 2,55 130
47 3,11 100 | 3,11 | 105 2,23 100 3 110

3,085 | 104 | 3,296 | 101 | 2,274 101 3,329 103

0,553 - 0,639 - 0,484 - 0,558

21 - 25 - 30 - 19

Tabela 31 - Tempos observados, fator de atividade e observacdes necessarias para a atividade de recolha de ripas na linha 3.

TO FA TO FA
1 3,67 95 5,23 95
2 4,35 80 4,56 105
3 4,56 80 5,32 90
4 4,87 75 6,34 75
5 3,23 110 5,03 95
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6 4,78 75 4,44 110
7 513 70 4,34 110
8 4,33 80 5,32 90
9 517 70 4,98 100
10 4,54 80 3,55 135
11 4,03 90 5,01 95
12 3,56 100 5,47 90
13 4,37 80 4,87 100
14 6,21 60 4,65 105
15 4,23 85 4,98 100
16 3,69 95 5,32 90
17 4,25 85 5,67 85
18 4,05 90 4,83 100
19 5,67 65 4,99 100
20 3,23 110 5,96 80
21 5,34 65 6,32 75
22 4,67 75 4,87 100
23 4,87 75 4,56 105
24 4,56 80 5,43 90
25 3,44 105 4,87 100
26 5,78 60 6,17 80
27 4,32 80 6,05 80
28 4,56 80 4,78 100
29 6,21 55 5,78 85
30 4,78 75 4,32 115
31 4,54 80 6,9 70
32 491 75 4,45 110
33 4,25 85 6,75 70
34 3,66 95 3 160
35 4,32 80 6,89 70
36 5,67 65 4,32 115
37 3,76 95 5,87 85
Média 4,529 | 81 5,194 96
Desvio Padrao | 0,753 0,855 -
N' 18 18 -
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APENDICE 5 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE

Tabela 32 - Ajustamentos de dificuldade para a recolha de ripas na linha 1.

Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
Alcancar Pecas 8 0 0 0 2 1 11
Marcar Pecas 8 0 0 0 1 11
Colocar na Palete 8 0 0 0 2 5 15
Endireitar na Palete 2 0 0 0 2 5 9
Tabela 33 - Ajustamentos de dificuldade para a recolha de ripas na linha 2.
Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
Alcancar Pecas 8 0 0 0 2 1 11
Marcar Pecas 8 0 0 0 1 11
Mudar Orientacédo 2 0 0 0 2 5 9
Colocar na Palete 0 0 0 0 2 5 7
Tabela 34 - Ajustamentos de dificuldade para a recolha de ripas na linha 3.
Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
Alcancar Pecas 8 0 0 0 2 1 11
Colocar na Palete 8 0 0 0 2 5 15
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APENDICE 6 — CORRECOES

Fixas:

Correcdes para base de fadiga: 4%
Correcdes para necessidades pessoais: 5%
Variaveis:

Quadro correcdes variaveis:

A. Esforco fisico resultante da natureza do trabalho
A1l - Forca Desenvolvida Média: 1,00 kg: O
A2 - Posicdo de Trabalho: De pé ou andando com uma carga: 6
A3 - Vibracdes: 0
A4 - Ciclo Curto: 10-11: 5
A5 - Vestuario de Trabalho Incémodo: 0
B. Tens&o mental
B1 - Concentracao/Ansiedade: 0
B2 - Monotonia: Operador executando trabalho repetitivo 5
B3 - Esforcos Visuais: Trabalho industrial normal.: O
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 %; 14,1 - 25 °C: 3
C2 - Ventilacdo: Fabricas com condicdes de trabalho analogas as dos escritorios.: O
C3 - Fumos e Vapores: 0
C4 - Poeira: 0
C5 - Sujidade: 0
C6 - Humidade: 1
Total: 24

Conversao: 14%

TOTAL: 23 %
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APENDICE 7 — CALCULOS PARA DEFINIR A PROCURA E 0 PESO DE CADA REFERENCIA

Tabela 35 - Tabela relativa a procura das trés referéncias para 3 semanas.

Média (pecas/semana) 32770,33 | 9945 | 111375

Total (pecas/semana) 53852,83

53852,83

Pecas por dia = = 10770,57 pecas/dia

10770,57

Pecas por turno = 3

= 3590,189 pecgas/turno

11137,5

LT por dia = = 2227,5 pecas/ dia

2227,5

LT por turno = = 742,4 pegas/turno

Procura sem LT = 3590,189 — 742,4 = 2847,7 pe¢as/turno

p Ancig KT — 32770,33 061
esoreferéncia =~ 5385283
P éncia KS = 9945 =0,18
esoreferéncia =~ 5385283
p Anciq LT — 11137,5 _ o021

esoreferéncia ~S3g5283
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APENDICE 8 - CALcULO DE TEMPOS TAKT

Shelling
t: 60 minutos (para este nivel de procura, trabalha apenas 1h por turno, para abastecer a Master Frame)

Q: 3590,189 pecas

60
TT= (3590‘189) X 60 = 1 segundo

Multi-Serra
t: 180 minutos (trabalha 3h por turno, para abastecer a Master Frame)

Q: 3590,189 pecas

_ 180 _
TT: (3590,189) X 60 = 3,01 segundos

Calibradora
t: 60 minutos (trabalha 1h por turno, para abastecer a Master Frame)

Q: 742,5 pecas (apenas trabalha com L7)

. 60 —
TT: (—742,5) X 60 = 4,85 segundos

OMGAS
t: 240 minutos (trabalha 4h por turno, para abastecer a Master Frame)

Q: 3590,189 pecas

TT: ( 240 ) X 60 = 4,01 segundos
3590,189

Pré-Master Frame
- 480 minutos (trabalha todo o turno).

Q: 3590,189 pecas

TT: ( 480 ) X 60 = 8,02 segundos
3590,189

Master Frame
- 480 minutos (trabalha todo o turno).

0:2992,17 pecas
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_( 480 _
TT: (2992’17) X 60 = 9,63 segundos

Tabuleiros
t: 180 minutos (trabalha 3 h, com material que vem da Master Frame)

Q: 598,0149 pecas

TT: ( 180 ) X 60 = 13,04 segundos

598,0149
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APENDICE 9 - CALcuLo DE TEMPOS DE CICLO

Volume A7: 2% 0,792 x 0,032 x 0,0135 + 2 x 0,742 X 0,032 x 0,028 + 0,742 x 0,032 X
0,028 +12 x 0,04 x 0,032 x 0,021 = 0,002 m*

Volume AS: 2 x 0,786 x 0,032 x 0,0135 + 2 x 0,667 X 0,032 X 0,0135 + 0,667 X 0,032 X
0,0135 +4 x 0,04 x 0,032 x 0,018 + 8 x 0,055 x 0m032 x 0,018 = 0,002 m’

Volume  L7.  2x 1,204 x 0,029 x 0,025 + 2 x 0,554 x 0,029 x 0,025 + 4 x 0,0220 X
0,120 x 0,0293 = 0,006 m3

0,002+0,6085+0,002+0,1847+0,006%0,2068
0,6085+0,2068+0,1847

Vmédio = = 0,003 m?

Area KT. 2% 0,792 X 0,032 + 2 X 0,742 X 0,032 + 0,742 x 0,032 + 12 x 0,04 X 0,032 =
0,137m?

Area KS 2x0,768 X 0,032 + 2 X 0,667 x 0,032 + 0,667 X 0,032 + 4 x 0,04 x 0,032 +
8 x0,055x%x 0,032 =0,132 m?

Area LT 2 x 1,204 X 0,029 + 2 x 0,554 x 0,029 + 4 x 0,0220 X 0,120 = 0,208 m*

0,137%0,6085+0,132%0,1847+0,208%0,2068
0,6085+0,2068+0,1847

Amédia = = 0,151 m?

Shelling
Taxa de producao: 0,5 m:/min

0,003

TC
0,5

x 60 = 0,36 segundos

Multi-Serra
Taxa de producao: 4 mz/ min

0,151
4

X 60 = 2,27 segundos

Calibradora

Taxa de producao: 20 m/min
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comprimento cubos: 0,22 m 4 cubos: 0,88 m
B 0,88

TC
20

x 60 = 2,64 segundos
OMGAS
fornecido pela empresa

Pré-Master Frame
Taxa de producao: 7 pecas/min

Eficiéncia: 80 %

TC = 17 x 0,8 x 60 = 6,86 segundos
Master Frame

Taxa de producédo = 7 pecas /min

TC = ; X 60 = 8,57 segundos

Tabuleiros

Fornecido pela empresa
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APENDICE 10 — CALCULO DOS NiVEIS DE WIP

Shelling
V=135,685 m?
135,685

WIP = 0003 = 45228 pecas

Multi-Serra
V=15,061 m3
15,061

P= 0,003 = 5020 pecas

Calibradora

nao tem WIP, mas por motivos de representacéo, usa-me o minimo visivel, correspondente a 400 pecas.

OMGAS
V=589 m?

589
WIP =

0151 = 3900 pecgas

Pré-Master Frame
V=2,991 ms

2,991

WIP =003

= 997 pecas

Master Frame

V=1,203 m?

WIP = 1,203 _ 401
0003 pesas

Tabuleiros:

8 carrinhos (32 paletes)
Cada palete tem 38 pecas
WIP=1216 pecas
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APENDICE 11 — AVALIACAO ERGONOMICA DO PROCESSO COM RECURSO A0 KIM

Multi-Serra e Calibradora

Na Multi-Serra e na Calibradora o trabalho é semelhante e consiste em abastecer e retirar grandes
quantidades de material da maquina, com o auxilio de um tapete com rolamentos. Desta forma, o KIM
mais indicado é o KIM-BF. Relativamente a pontuacao de tempo, a tarefa de abastecimento e recolha de
material ocorre enquanto esta esta a trabalhar, o que pode corresponder a um turno de 8 horas. Assim
a pontuacdo é de 10. Relativamente a forca exercida, esta corresponde @ movimentacdo de carga
superior a 100 kg sobre um tapete de rolamentos, com elevada frequéncia, o que corresponde a uma
pontuacdo de 50. A multiplicacdo deste valor pela pontuacdo de tempo ja garante uma pontuacdo

superior a 100, o que indica um elevado nivel de risco (Tabela 36).

Tabela 36 - Tabela-resumo do KIM-WBF para a Multi-Serra.

Time rating 10 Al shift

Force exertion 50 Moving loads on rollertarcks <100 kg
Simmetry

Body posture

Unvafourable working condiitions

Work organization
50
Avaliacao
500
Risco 4 > ou igual a 100

OMGAS

Abastecimento

Nas maquinas OMGAS os operadores procedem ao seu abastecimento, carregando a maquina com
aproximadamente 20 kg de material, aproximadamente 200 vezes por turno. Apos colocacao do material
na zona de abastecimento da maquina, os também alinham o material, empurrando-o ja com este
pousado na maquina. Dessa forma, foram escolhidos dois KIM's para avaliar o risco ergonémico neste
posto, o KIM -LHC e o KIM-WBF, sendo o segundo para avaliar as tarefas de ajuste do material
Relativamente ao KIM-LHC, comecou-se por determinar a pontuacéao de tempo, correspondente a 3,5,
pois o operador abastece a maquina aproximadamente 200 vezes por turno. Relativamente aos outros

indicadores e comecando pela carga, esta pesa aproximadamente 20 kg e, como os operadores sdo
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todos do sexo masculino, neste indicador a pontuacao ¢ de 11. Quanto & manipulacao da carga, esta ¢
assimeétrica, ndo havendo assimetria na distribuicdo da carga pelos dois bracos, o que resulta numa
pontuacao de 2. A postura corporal obtém uma pontuacao de 4, pois aliados aos 3 pontos da inclinacdo
do tronco ao longo da tarefe acresce-lhe 1 ponto, pelo facto de os bracos estarem distantes do corpo.
Relativamente as condicdes de trabalho desfavoraveis, esta categoria obtém 3 pontos, somatério dos 2
pontos relacionados com a posicao da mao ao longo da tarefa, com 1 ponto associado a dificuldade em
agarrar a carga. A organizacao do trabalho recebe 2 pontos, devido a rara variacdo da carga de trabalho.
O somatorio da pontuacao destes indicadores resulta em 22 pontos, que multiplicados pela pontuacao

de tempo culminam em 77 pontos (Tabela 37), o que corresponde um nivel 3 de risco.

Tabela 37 - Tabela-resumo do KIM-LHC para o abastecimento das OMGAS.

Time rating 3,5 Up to 220
Load weight 11 15-20 kg (men)
Load handling 2 Assimetrically
Bodly posture 4 3 +1 (hands distant from boadly)
Unvafourable working conditions 3
Work organization 2 Restricted
22
Avaliacao
77
Risco 3 50 - <100

Para o KIM-BF, a pontuacao de tempo é de 6 pontos, sendo que o operador sé ajusta as pecas uma em
cada duas vezes que abastece a maquina. Em relacdo aos outros indicadores, e comecando pelo
indicador de tipo de forca, estas sao consideradas moderadas, correspondente a uma pontuacao de 6.
A assimetria na tarefa é deficiente, correspondente a uma pontuacao de 2. A postura corporal recebe
uma pontuacdo de 3 e as condicdes de trabalho obtém uma pontuacdo de 3, correspondente ao
somatorio dos 2 pontos da posicao da mao/braco ao longo da tarefa com 1 ponto relacionado com a
dificuldade em agarrar o material. Finalmente, a organizacédo do trabalho recebe 2 pontos, pelo mesmo
motivo referido no KIM anterior. O somatério destas pontuacdes resulta em 16 pontos, que multiplicados
pela pontuacao de tempo correspondem a um nivel 3 de risco (96 pontos) (Tabela 38). Conclui-se entao
que o nivel de risco associado ao abastecimento das OMGAS, tendo em conta os dois KIM’s utilizados,

corresponde ao nivel 3.
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Tabela 38 - Tabela-resumo do KIM-WBF para o abastecimento das OMGAS.

Time rating 6 6 - 100 aprox. 107 min
Force exertion 6 Moderate forces (moving)
Simmetry 2 Assimetrically
Bodly posture 3 Standing, trunk twisting
Unvafourable working condlitions 3 2 (hand position) +1(grip)
Work organization 2 Restricted
16
Avaliacao
96
Risco 3 50 - <100

Recolha

Na retirada de material das OMGAS, o KIM escolhido, assim como no abastecimento foi o LHC. O
operador, assim que a maquina dispensa o material, pega no mesmo e coloca-o numa palete. A carga
continua a ser de aproximadamente 20 kg e a tarefa ocorre aproximadamente 200 vezes durante as 8
horas de trabalho. Assim, comecou-se por determinar a pontuacado de tempo que corresponde a 3,5.
Relativamente aos outros indicadores e comecando pela carga, esta continua a pesar aproximadamente
20 kg, correspondente a uma pontuacao de 11 (operadores do sexo masculino). Quanto & manipulacao
da carga, esta é simétrica, sendo a carga manipulada e distribuida pelos dois bracos, o que resulta numa
pontuacao de 0. A postura corporal obtém uma pontuacao de 0, ndo havendo inclinacdo ou rotacao do
tronco. Relativamente as condicdes de trabalho desfavoraveis, esta categoria obtém 2 pontos, somatorio
do ponto relacionado com a posicao da méao ao longo da tarefa, com o ponto associado a dificuldade em
agarrar a carga. A organizacao do trabalho recebe 2 pontos, pelas mesmas razdes do abastecimento. O
somatorio da pontuacao destes indicadores resulta em 15 pontos, que multiplicados pela pontuacéo de
tempo culminam em 52,5 pontos, o que corresponde a um nivel 3 de risco (Tabela 39). Desta forma, e
olhando para os resultados do abastecimento e da recolha de material das OMGAS, conclui-se que neste

posto de trabalho, o risco geral é de nivel 3.
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Tabela 39 - Tabela-resumo do KIM - LHC para a recolha de material das OMGAS.

Time rating 3,5 Up to 220
Load weijght 11 15-20 kg (men)

Load handling 0

Boady posture 0

Unvafourable 118orking conditions 2
Work organization 2 Restricted

15

Avaliacao
52,5

Risco 3 50 - <100

Pré-Master Frame

A tarefa realizada nesta estacdo consiste na recolha de pecas pré-montadas da maquina, antes que
sigam para montagem automatica. O operador tem de alcancar as pecas, transporta-las e coloca-las
num carrinho. A carga pesa aproximadamente 3 kg e a tarefa é realizada ao longo de todo o turno. Assim
foi escolhido o KIM-MHO para o alcance das pecas e marcacao com giz das mesmas e o KIM-LHC para
0 seu transporte e colocacdo no carrinho. Comecando pelo KIM-MHO, a pontuacdo de tempo ¢ de 7,
correspondendo a 7 horas. Relativamente aos outros indicadores e ao tipo de forca exercida, esta é
considerada moderada, correspondendo a 4,5 pontos. A qualidade da pega recebe uma pontuacao de 2
e a posicdo do braco/mao recebe 1 ponto. As condicdes de trabalham sdo confortaveis e recebem 0
pontos. Ja a postura corporal, sendo exclusivamente de pé. recebe 4 pontos. A organizacao do trabalho
recebe 2 pontos, ja que a variacao do trabalho ocorre apenas quando ha interrupcdes para corrigir
problemas na maquina ou para abastecer a mesma. O somatorio destas pontuacdes resulta em 13,5
pontos, que multiplicados pela pontuacao de tempo representam um nivel de risco 3 (94, 5 pontos)

(Tabela 40).
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Tabela 40 - Tabela-resumo do KIM-MHO para a Pré-Master Frame.

Time rating 7 430 min aprox. 7 horas
Type of force 4,5 Moderate forces (holding 2,5 + moving)
Force tranfer 2 Restricted
Handyarm position 1 Restricted
Unvafourable 119orking conditions 0 Good
Body posture/movement 4 Exclusively standing
Work organization 2 Restricted
13,5
Avaliacéo
94,5
Risco 3 50 - <100

Utilizando o KIM-LHC e com a tarefa a repetir-se aproximadamente 1000 vezes ao turno, a pontuacdo
de tempo é de 7 pontos. Nos outros indicadores, a carga recebe 6 pontos. Isto acontece porque as
operadoras sao do sexo feminino e o peso varia entre os 3 e 0s 5 kg. O manuseamento da carga recebe
0 pontos, uma vez que as duas maos sao utilizadas de forma simétrica. relativamente a postura corporal,
esta recebe 6 pontos, uma vez que o operador tem de se inclinar para a frente no inicio da tarefa e a
posicdao onde pousa a carga varia ao longo da mesma (5 pontos). Aliado a isso, ha rotacdo do tronco na
colocacdo das pecas no carrinho (1 ponto). As condicdes de trabalho recebem 2 pontos, um para a
posicao da mao/braco e outro para a dificuldade em agarrar as ripas. A organizacao do trabalho recebe
2 pontos, pelos mesmos motivos referidos no KIM anterior. O somatério das pontuacdes destes
indicadores resulta em 16 pontos, que multiplicados pela pontuacao de tempo culmina em 112 pontos.
O risco do posto é entdo de nivel 4, quando o KIM-LHC ¢ utilizado (Tabela 41). De forma a proteger o
operador, existindo risco de nivel 4, é este que fica atribuido ao posto, apesar do nivel ser inferior quando

0 outro KIM (MHQ) é utilizado.
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Tabela 41 - Tabela-resumo do KIM-LHC para a Pré-Master Frame.

Time rating 7 Aprox. 1000 x /shift
Load weijght 6 3-5 kg; women
Load handling 0 Both hands
Body posture 6 5 +1 Twisting trunk
Unvafourable 120orking conditions 2 1+1
Work organization 2 Restricted
16
Avaliacao
112
Risco 4 > ou igual a 100

Master Frame

Na Master Frame a tarefa consiste em abastecer a maquina com ripas e cubos. Isto acontece, no
maximo, 50 vezes por turno com cargas entre 0s 10 e os 15 kg. A tarefa é realizada por operadoras do
sexo feminino. Estas pegam no material, pousado em paletes ao lado da maquina, e procedem ao
abastecimento da mesma. Assim, o KIM mais indicado para esta tarefa é o KIM-LHC.A pontuacao de
tempo obtida é de 2 pontos, correspondente a aproximadamente 30 vezes que a tarefa é realizada por
turno. Relativamente aos outros indicadores, a pontuacéo para a carga é de 12 pontos, correspondente
a uma carga entre 0s 10 e 0s 15 kg e ao facto de as operadoras serem do sexo feminino. A manipulacao
da carga recebe 0 pontos, uma vez que as operadoras utilizam as duas méaos e o peso esta igualmente
distribuido pelos dois bracos. Quanto a postura corporal, esta recebe 4 pontos, uma vez que ha inclinacao
e rotacdo do trono ao longo da tarefa. Relativamente as condicoes de trabalho, estas recebem 3 pontos,
2 pela posicao das maos e 1 pela dificuldade em agarrar o material. Finalmente, a organizacao do
trabalho é boa, havendo variacao das tarefas a realizar pelas operadoras. Assim, o somatorio destes
indicadores (19 pontos) multiplicado pela pontuacao de tempo resulta em 38 pontos, que corresponde

ao nivel 2 de risco (Tabela 42).
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Tabela 42 - Tabela-resumo do KIM-LHC para a Master Frame.

Time rating 2 Aprox 30 times per shift
Load wejght 12 10-15 kg women
Load handling 0 Both hands
Boady posture 4 Twisting trunk
Unvafourable 121orking conditions 3 2+1
Work organization 0 Good
19
Avaliacao
38
Risco 2 20-<50

Tabuleiros

Assim, ha dois KIM's que tém de ser tidos em consideracdo, KIM-MHO e o KIM-LHC. Comecando pelo
MHO, a pontuacao de tempo é de 7 pontos, correspondendo aos 430 minutos que as operadoras
trabalham. Relativamente aos outros indicadores, o tipo de forca é considerado moderado e recebe uma
pontuacao de 4,5 pontos. O manuseamento das pecas recebe uma pontuacdo de O, sendo faceis de
agarrar. Relativamente a posicao da mao/braco, esta recebe 1 ponto. As condicdes de trabalho sao
confortaveis, o que corresponde a 0 pontos. Quanto a postura corporal, esta recebe 4 pontos, uma vez
que o trabalho é feito exclusivamente de pé e ha rotacdo do tronco ao longo da tarefa. Relativamente a
organizacao do trabalho esta recebe 4 pontos, uma vez que as tarefas a que as operadoras estao sujeitas
sdo extremamente repetitivas. O somatorio das pontuacdes destes indicadores, multiplicado pela

pontuacao de tempo, resulta em 94, 5 pontos, o que corresponde ao nivel 3 de risco (Tabela 43).
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Tabela 43 - Tabela-resumo do KIM-MHO para os Tabuleiros.

Time rating 7 430 min apox. 7 horas
Type of force 4,5 Moderate forces (holding 2, 5+moving 2)
Force tranfer 0 Easy to grip
Handyarm position 1 Restricted
Unvafourable 122orking condiitions 0 Good
Exclusively standing; trunk twisting;
Boady posture 4
1220rking122e gripping
Work organization 4 No variation
13,5
Avaliacao
94,5
Risco 3 50-<100

Relativamente ao LHC, a pontuacao de tempo é de 6 pontos, uma vez que esta colocacao de framesnas
paletes acontece, aproximadamente, 600 vezes por turno. A pontuacao de carga é de 6 pontos, uma vez
que as operadoras sao todas do sexo feminino e manipulam 3 a 5 kg. O manuseamento das pecas é
feito com as duas méaos e de forma simétrica, que corresponde a uma pontuacao de 0. A postura corporal
recebe 8 pontos, uma vez que ha rotacdo do corpo, as maos, quando transportam as pecas, estdo
distantes do corpo e, ao pousar as pecas, estdo acima da altura dos ombros. Relativamente as condicoes
de trabalho desfavoraveis, estas recebem 1 ponto, relacionado com a posicdo das maos que as
operadoras adotam. A organizacao do trabalho recebe 4 pontos, pelas mesmas razdes referidas no KIM
anterior. O somatorio das pontuacdes resulta em 19 pontos, que multiplicados pela pontuacao de tempo,
corresponde a 114 pontos, ou seja, nivel 4 de risco (Tabela 44). Ao posto de trabalho ¢ atribuido o nivel

de risco 4, mesmo sabendo que considerando o KIM-MHO o nivel de risco é inferior.
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Tabela 44 — Tabela-resumo do KIM-LHC para os Tabuleiros.

Tabuleiros Comentarios
Time rating 6 Aprox. 600 x / turno
Load wejght 6 3-5 kg women
Load handling 0 Both hands
Twisting trunk, hands at distance; hands above
Bodly posture 8
LHC shoulder
Unvafourable 123orking condiitions 1 Handyarm position
Work organization 4 No variation
19
Avaliacao
114
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APENDICE 12 — AVALIACAO ERGONOMICA DO TRANSPORTE COM RECURSO A0 KIM

Para o transporte com recurso a carrinhos de transporte o KIM escolhido foi o KIM-PP. Relativamente a
pontuacado de tempo, esta tarefa recebe 7 pontos, porque apesar da distancia a ser percorrida ser
relativamente curta, este transporte corre varias vezes ao dia. Quanto a carga transportada, olhando para
o tipo de carro utilizado e tendo em conta que a carga maxima sdo 100 kg, a pontuacao é de 3. As
condicdes do pavimento ao longo do percurso sao boas, ndao havendo inclinacdes e relevo no piso, o que
corresponde a O pontos. As condicdes de trabalho sdo favoraveis, o que corresponde a O pontos e as
condicdes do carrinho de transporte sdo boas, o que corresponde, novamente a O pontos. Quando &
postura do colaborador durante o transporte, esta tem frequentemente o corpo inclinado para frente, o
que corresponde a 5 pontos. O somatorio destas pontuacdes da um total de 10 pontos, que multiplicados
pela pontuacao de tempo, corresponde a 70 pontos no total. Ou seja, este tipo de transporte tem um

nivel de risco 3 associado (Tabela 45).

Tabela 45 - Tabela-resumo do KIM-PP para os o transporte com recurso a um carrinho.

Time rating 7 Up to 210 min
Load weight 3 Swivel castors; load uo to 100 kg
Driveway condlitions 0 None
Unvafourable working condiitions 0 None
Unvafourable properties 0 None
Boady posture 5 Body Inclined
Work organizations 2 Restricted
10
Avaliacéo
70
Risco 3 50 - <100

Relativamente ao transporte com empilhadoras, o KIM utilizado foi o Awkward Body Posture (ABP). A
pontuacao de tempo nesta atividade sdo 10 pontos, uma vez que este transporte ocorre durante todo o
turno. A carga nas costas recebe 2 pontos, uma vez que a maioria do trabalho é feito sentado, podendo
haver a adocao de posturas inadequadas. Contudo, existe a possibilidade de o colaborador se levantar.
A carga nos ombros e pernas recebe uma pontuacédo de O pontos, visto ndo haver grandes esforcos a
este nivel. As condicdes de trabalho desfavoraveis, no que diz respeito a postura recebe 1 ponto, porque
0 colaborador, ao manobrar a empilhadora recorre ocasionalmente a torcdo do tronco. As restantes

condicbes de trabalho, nomeadamente as condicdes de visibilidade e do piso sdo boas, o que
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corresponde a O pontos. O somatorio dos indicadores resulta em 3 pontos, que multiplicados pela

pontuacao de tempo da um total de 30 pontos, correspondente a um nivel 2 de risco (Tabela 46).

Tabela 46 - Tabela-resumo do KIM-ABP para os transportes com recurso a empilhadoras.

Time rating 10 All shift
Loads on the back 2 Mainly seated, can get up
Loads on shoulder 0 No
Loads on knees 0 No
Unvafourable working condiitions 1 Twisting trunk
Further work condiitions 0 Good
3
Avaliacao
30
Risco 2 20-<50
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APENDICE 13 - WIDEA
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APENDICE 14— SESSAO DE FOCO PARA VALIDACAO DA FERRAMENTA

Digital
ﬁ&\’ sformation
ColLab

WIDEA

Waste ldentification Diagram with Ergonomic Assessment

Figura 49 - Slide 1 da apresentagédo da sessao de foco.

dtx

WIDEA - Introduction o

Colob

« Towards the surpass of some of the Value Stream Mapping (VSM)'s

limitations, a new tool called Waste Identification Diagram (WID) was

developed by the Department of Production and Systems, at the University
of Minho (Sa, J. C., Dinis-Carvalho, J., & Sousa, R. M. (2011). Waste

Identification Diagram. 1-T).

« Foreseeing the continuous improvement of production processes, with the

integration of Lean production with Ergonomics, a new diagnostic tool is

proposed, the WIDEA.

« This tool seeks to combine the potential of Waste Identification Diagrams

(WID), with the risk assessment method Key Indicator Method (KIM).

Figura 50 - Slide 2 da apresentacédo da sessao de foco.
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WIDEA - How it is Built?

Tempo de Setup

» This tool is composed by blocks and arrows; Takt Time

* Blocks represent workstations, machines or sections of the
shop floor. Arrows represent the transportation effort;

» The frontal area of the block represents the throughput Tempo
time of that station.

« Besides this, inside the block (or next to it when the scale

requires so) the number of workers assigned to the

Work i
station is represented. R

Figura 51 - Slide 3 da apresentacao da sesséo de foco.

dtx

Digital
Transformation
CoLob

Figura 52 - Slide 4 da apresentacédo da sessao de foco.
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WIDEA - How Easy is it to Read? .

« Higher level of WIP?
*+ Lower level of WIP?

« Biggest transportation effort? FIM

+ Higher throughput time?

- Biggest setup time? l'j

g7
Iz b 3

« More occupation?

« Higher risk of physical overload? B s

a
« Lower risk of physical overload? - — INICIO

3
H
—

Figura 53 - Slide 5 da apresentacédo da sessao de foco.

dtx

WIDEA — Comments and Suggestions e

1. Should there be another indicator represented?

2. Is the information represented useful?

3. Isiteasy to read?

4. Any suggestions on the design?

5. Is there any way to improve the tool?

6. Is there anything you don't like or find confusing about the representation?

7. Do you know another similar tool that serves the same purpose?

Figura 54 - Slide 6 da apresentacédo da sessao de foco.
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( l Digital
y

‘ Transformation
ColLab

Experiencing
the Future

dtx-colab.pt

Figura 55 - Slide 7 da apresentacédo da sessao de foco.
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APENDICE 15— QUESTIONARIO APLICADO A0S COLABORADORES

Anilise da Percpetiva dos Trabalhadores em Relacio & Robotica Colaborativa
Um robd colaborstive, também conhecido como cobed pozsibilita o trebslhe em conjunto com oz

colzboradores dz empresa. Mo necessits de ums vedagdo de protecSo & pode ser mdvel, ou seja, pode
deslocar-se autonomamente pelo chio-defabrica.

A - Dados Pessoais:

Lezdes Musculzesqueléticaz Relacionzdss com o Trabalho [LMERT)

Sim | Qual/Qusais:

GEnero

Masculing

Feminino

Owira

Antiguidade na Secrda

[anos/meses)

HebilitagZes Literdrias

1° ciclo

2° ciclo

3 ciclo

Ensing sacundirio

Licanciztura

Mesirado

Doutoraments

Figura 56 - Primeira pagina do questionario.
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B - Conhecimenios Gerais sobre a Robéiica Indusinal e o seu Polencial

Sam

opinido

Dizcordo

wialments

Dizcordo

Hautro

Cancordo

Concordo

tofzimente

Sinta gue o= robds colocam em risco o

emprego das pessoss.

0= robds conseguem trabalhar em conjunto of
o5 colaboradores da empresa. nUMma mMesma

tErefa.

Ainfraducie dos robds na fabrica pods

melharar 2z minhas condigdes de trabalho.

A intredugEe dos robds vai sumentzr 3

monoioniz dos trabalhaz.

Sinto-me inseguro/’a na presanca de wm robd.

Sinto-me ansioso/a na presengs de wm robd.

0= robis 520 uma mais valia para & empresa 2

auxiliam no seu desenvolimento.

A introdugEo dos robis na fabrica vai tornar as

minhas tarefaz mais dificeis edgentas.

& infrodugSa dos robds na fabrica & algo

positivo.

Qs robds podem aumentar a qualidade dos
produtes, diminuinda, detetando defeitos.

0z robés contribuem parz @ sumenio da

produtividads da empresza.

0= robis podem causar ferimentos a0z

colaboradores da emprasa.

‘0= robds podem atenuar o risco de lesdes
musculoesgueléticas relacionadas com o

trabalho.

Simto-me mais seguro == o robd estiver rodeado

por uma vadagdo.

Figura 57 - Segunda pagina do questionario.
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C - Robatica Colaborativa VS Robaética Industrial

Robdtica Industrial

Robdtica Celaborativa

Sem Opiniac

Flexibilidade

Velocidade

Produtiidade

Sepuranca

Arsitacdo

Menor Cusio de Aquisicac

Capacidade de Colaboracio

D - Principais Requisitos & Implementacio de um Robf Colaborativo

Muite Pouce

Impartants

Sem opiniao

Pouco Importarte | Indiferente

Importants

Muito Impaortanta

Garzntir a Seguranca dos

Colaboradores

Flezibilidzde do Sistema Robdtica ao

Mivel das Tarefas/Referéncias

Eficiéncia do Sistema Robdtico

Receber Formacao sobre Robdtica

Colaboratha

Caonhecimento Técnico dos

Colaboradores

Comunicacio Sistema

Robdlico,Colaborador

Autonomia do Sistzma Robético

Alocacao de Tarefas
Exdgentes/Repefiivas ao Sistema
Robélice

E — Comentarios ou Dinvidas

Figura 58 - Terceira pagina do questionario.
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APENDICE 16— APRESENTACAO UTILIZADA NA SESSAO DE ESCLARECIMENTO

Sessao de Esclarecimento du

Analise dos Resultados do Questionario

Transformation

CoLab

Figura 59 - Slide nimero 2 com as principais conclusdes da analise dos resultados do questionario.

Sessao de Esclarecimento

Robética Industrial VS Robética Colaborativa

+ Rob6 industrial: € um manipulador multi-propésito controlado automaticamente, reprogramavel,
programavel em trés ou mais eixos"” - ISO (Organizagdo Internacional da Normalizagdo)

Robética Industrial

Robatica Colaborativa

Colim, A, Morgado, R., Cameiro, P, Costa, N, Faria, C., Sousa, N., Rocha, L. A, & Arezes, P. (2021). Lean manufacturing and ergonomics integration
Defining productivity and wellbeing indicators in a human—robot workstation. Sustainability (Switzeriand), 13(4), 1-21. https://doi.org/10.3390/su13041931 3

Figura 60 - Slide nimero 3 com a apresentacao dos conceitos de rob6 industrial e rob6 colaborativo.
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Sessao de Esclarecimento

Robética Colaborativa VS Robética Industrial

Caracteristicas

Seguranga

Proximidade com o operador
Programagao
Utilizagdo do espago de trabalho
Produtividade

Controlos

Volume de Produto

Complexidade

Movimentos

Robética Colaborativa

Mecanismos de seguranca que
asseguram a colaboracdo num
ambiente de trabalho partilhado

Permitida, quando os procedimentos
de seguranca sdo respeitados

Intuitiva — Ensinar Manualmente

Reduzida

Limitada — Baixa velocidade para
garantir seguranca

Auténomo ou Controlo Manual

Usada para produtos com baixo
volume e alta variabilidade

Programas flexiveis que contam com
utilizador para lidar com mudancas e
incertezas

Simultaneos aos do operador

Robética Industrial

Estruturas de separagdo do robd dos
operadores

Proibida

Tradicional

Elevada — Vedagoes a distancia de
seguranca obrigatéria

Elevada

Auténomo - Pré-programados

Usada para produtos com grande
volume

Programas fixos para tarefas
especificas

Alternados com os operador

borative robotic systems in manufacturing. Robot

Figura 61 - Slide nimero 4 com a tabela com as principais diferencas entre robética industrial e a robética colaborativa.

Sessao de Esclarecimento

Mecanismos de Seguranca — Robética Colaborativa

atx

CoLab

SRMS (Safety-Rated Monitored Stop) — Paragem Monitorizada com Classificagdo de Seguranga

Safety Rated

Monitored Stop

4 » 00:02,42

o
=

® o
N
,

5

—

@

Figura 62 - Slide numero 5 com contetdo relativo ao mecanismo de seguranca SFMS.
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Sess3o de Esclarecimento db,
L Y

Mecanismos de Seguranca — Robética Colaborativa
HG (Hand Guiding) — Guia de Mao

Figura 63 - Slide nimero 6 com contetdo relativo ao mecanismo de seguranca HG.

Sessdo de Esclarecimento d'bl
Ay

Mecanismos de Seguranc¢a — Robética Colaborativa :

SSM (Speed and Separation Manitoring) — Monitorizagao de Velocidade e Distancia

Speed and

Separation
Monitoring

] 4 » 00:01,31

Figura 64 - Slide nimero 7 com contetdo relativo ao mecanismo de seguranca SSM.
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Sessdo de Esclarecimento

Mecanismos de Seguranca — Robética Colaborativa
PFL (Power and Force Limiting) —@nitagéo de Poténcia e Forga
Q o O

T 4 P 000228 o

- —

¥
0]

Figura 65 - Slide nimero 8 com contetdo relativo ao mecanismo de seguranca PFL.

v

Sessao de Esclarecimento
Digitol

ransformatio
Colob

Detecédo de Defeitos — Robética Colaborativa

Figura 66 - Slide numero 9 com contetido relativo a detecao de defeitos por parte do rob6 colaborativo.
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ANEXO 1 - FICcHA DE AvALIACAO RULA

RULA Employee Assessment Worksheet Task Name: Date:

. N Scores .
A. Arm and Wrist Analysis Wrist Score B. Neck, Trunk and Leg Analysis

Step 1: Locate Upper Arm Position: Table A Tz 3 3 Step 9: Locate Neck Position:

& sl K 20452 “B, < U T Wrist Wrist Wrist Wrist| ' o1 +2 1020743 gh20' 4 g
" . er Lower
\ PR Twist Twist Twist Twist Neck Score
\ | Arm  Arm
1(2|1|2(1/2|1]|2 | | 1 |
NS 3 1 2222333 '
A 1 2 2/2/2 23 3 3 3 Step 9a: Adjust...
ﬁle'? ﬂa‘lszd!ust._“ ot 3 2 3 3 3 3 3 4 4 If neck is twisted: +1
shoulder is raised: + If neck is side bending: +1
If upper arm is abducted: +1 1 2/3/3/3/3/4/4|4 o
If arm is supported or person is leaning: -1 Upper Arm Score 2 2 33 3 3 3 4 44 Step 10: Locate Trunk Position:
Step 2: Locate Lower Arm Position: B 3/4/4/4/4/4|5|5] 41
“ — Tz —r . 1 3 3 444455
607100 060 \ 3 2 34 4 4 4 45 5
3 4 4 4 44555
> § 1 4 4 4 4 4555
4 2 4 4 4 44555 Step 10a: Adjust...
L Lower Arm Score 3 4 4 45556 6 If trunk is twisted: +1 Trunk Score
If trunk is side bending: +1
. 1 555 5 5 6 6 7
Step 2a: Adjust... 2 5 66 66 7 7 7 Step 11: Legs:
If either arm is working across midline or out to side of body: Add +1 3 If legs and feet are supported: +1
Step 3: Locate Wrist Position: SN 6 6677778 If not: +2 Leg Score
+ s |7 s | 1 +3 5 1 777778889 Neck Table B: Trunk Posture Score
. 6 2 8 8 8 8 8 99 9 Posture 1 2 3 4 5 6
\
y 90N 99999999 Legs Legs Legs Legs Legs Legs
F‘ "‘}\/ Sore 131212121212
N Neck, Trunk, Leg Score 1 132334556677
Table C
. 123 4567+ 2 2323 45/556777
Step 3a: Adjust.. 7123345 5 3 333 445566E777
If wrist is bent from midline: Add +1 4 55566 777778 8
2 2 23 4 455
Step 4: Wrist Twist: 23334 456 5 7/777|78/88328283838
If wrist is twisted in mid-range: +1 Wrist Twist S Wrist S ~ L] 8/8/3 8888999959
Ifwristis at or near end of range: +2 e e o - EIEEIRENO Step 12: Look-up Posture Score in Table B:
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: Score 54445877 Using values from steps 9-11 above,
Using values from steps 14 above, locate score in 6 4 4566 77 locate score in Table B Posture B Score
Table A 7 5566777
Posture Score A g5 58 7777 Step 13: Add Muscle Use Score
Step 6: Add Muscle Use Score If posture mainly static (i.e. held>1 minute),
If posture mainly static (i.e. held>1 minute), . X Or if action repeated occurs 4X per minute: +1
Or if action repeated occurs 4X per minute: +1 15‘2:"""9 (ﬂnralb?core ftrcm Table C) Muscle Use Score
. S EEEIE G (R Step 14: Add Force/Load Score
Step 7: Add FDTCEILQQd Score Muscle Use Score 3.4 = further investigation, change may be needed If Io.’f‘d < 4.4 Ibs. (intermittent); +0
If load < .4.4 Ibs. {mte‘rmltlenli: +0 5-6 = further investigation, change soon If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1
If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1 7 = investigate and implement change If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2
Ifload 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2 f more fhan 23 Ibs ‘or repeated or shoc‘ks‘ 3 Force / Load Score
If more than 22 Ibs. or repeated or shocks: +3 Force / Load Score ) P '
Step 8: Find Row in Table C Step 15: Find Column in Table ©
Add values from steps 5-7 to obtain Vaues from steps 121 1o obtain
RULA Score Neck, Trunk and Leg Score. Find Celumn in Table C. Neck, Trunk, Leg Score

Wrist and Arm Score. Find row in Table C. Wrist & Arm Score

based on RULA: a survey method for the investigation of workrelated upper limb disorders, McAtamney & Corlett, Applied Ergonomics 1993, 24(2), 9199

Figura 67 - Ficha de Avaliacdo RULA.
(Middlesworth, 2020)
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ANEXO 2 — AJUSTAMENTOS DE DIFICULDADE

Descri¢do Condigdes
1 Partes do corpo A Apenas uso dos dedos 0
utilizadas
B Pulso e dedos (mao) 1
C Cotovelo, antebrago e mao 2
D Todo 0 membro superior 5
E Tronco e membro superior 8
E2 Levantar baixo ¢/ ajuda pemas 10
2 Utilizagao de F Sem pedais, ou apenas um pedal 0
pedais com o fulcro sob o pé
Um ou dois pedais com o fulcro
G fora do pé 5
3 Trabalho com H As duas maocs ajudam-se ou 0
ambas as maos altemam
(")
As maos trabalha:
H2 | smutaneamente  fazendo o | 18 | Ambas as pecas sdo “idénticas’
mesmo trabalho em pegas no que respeita ao frabalho a
idénticas executar
4 Coordenagao | Trabalho grosseiro 0 Casualmente
h o A
PhoeR ) J | Visao moderada 2 |Apenas visio periférica
casualmente
K Constante, mas ndo proxima B Visao perifénica constante
M Exigéncia de grande acuidade 10 Bordar 4 mdo
visual
Nao precisa controlar a
5 Requisitos de N Manipulagdo grosseira 0 muscular conscientemente P
manipulagao (*) : Pode inclinar ou pousar os
Apenas controlo grosseiro 1 a e
P Deve ser controlado, mas pode ser 2 Nao deve bater com os objectos
inclinado Os objectos podem danificar-se
_ facilmente
Manipulagao com cuidado 3 Os objectos podem danificar-se
e faciimente pela pressdo normal
R Grande fragilidade 5 dos dedos
6 Peso / forga Identificar pelo peso da peca, resisténcia a Usar o quadro 5.4
vencer ou forca que é necessario exercer

Figura 68 - Ajustamentos de dificuldade para avaliagdo objetiva do desempenho.

(Costa e Arezes, 2003)
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ncrementos a adicionar a0 vaior basico em

[ Total max
5% possivel
05 1 1
1 2 2
15 3 3
2 3 3
25 < 4
3 5 Utilize o valor de base para todas forgas inferiores a 10 kg 5
35 j ; 7
4 8 8
45 9 9
555 }; Quando somar, arredonde o resultado para o valor inteiro mais proximo :;
6 13 13
65 14 14
/] 15 15
75 16 16
8 17 17
85 18 18
9 19 19
95 20 20
10 21 00 01 01 02 |02 |03 |03 |04 )04 ] 05 10 13 17 2 23
105 22 01 01 01 02 02 03 03 04 04 05 10 13 17 2 24
" 23 01 02 |02 |03 |03 |04 )|05|05]| 06|07 13 20 28 3 2%
15 24 01 02 | 03 | 04 | 04 05|06 |07 | 08 | 08 18 27 36 < 28
12 25 01 03 |03 |04 |06 |07 | 0809 10 1.1 22 33 44 5 30
125 26 02 03 |04 |05 |07 |08 | 09 11 12 13 27 40 53 6 2
13 27 02 04 05 06 08 09 11 12 14 16 31 47 62 7 KM
135 28 02 04 | 05 | 07 | 09 11 12 14 16 18 36 53 71 8 36
14 29 02 04 | 06 | 08 10 12 14 16 18 | 20 40 60 80 9 38
145 30 02 05 07 09 11 13 16 18 20 22 44 67 89 10 40
15 3 03 06 07 10 12 15 17 20 22 24 49 73 97 1" 42
155 3 03 07 09 12 15 19 22 25 27 3 62 93 124 14 45
16 32 04 07 10 13 17 20 1 23 | 27 | 30 | 32 67 10 133 15 4
16,5 3 04 08 1 14 18 21 25 | 28 | 32 | 36 71 106 142 16 49
17 34 04 09 12 16 | 20 | 24 28 | 32 36 | 40 80 120 16,0 18 52
175 34 05 10 13 18 | 22 | 27 31 36 | 40 | 44 89 133 178 20 54
18 35 05 11 15| 20 | 24 29 34 39 | 44 | 48 97 147 20 2 57
185 36 06 12 16 | 21 27 32 37 | 43 | 48 | 53 107 160 214 24 60
19 36 06 12 17 23 | 29 | 35 | 40 | 46 52 | 58 16 173 231 2% 62
195 37 06 12 19 | 25 | 31 37 | 44 50 | 56 | 62 124 18,7 249 28 65

Figura 69 - Ajustamento de dificuldade em funcao da duracéo da forca exercida expressa em percentagem da duracéo do ciclo.
(Costa e Arezes, 2003)
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ANEXO 3— TABELA DE CALCULO DE CORRECOES VARIAVEIS

A. ESFORCO FISICO RESULTANTE DA NATUREZA DO TRABALHO

Al - Forca Desenvolvida Média

Toma-se em consideragio a integridade do elemento de trabalho ou do mtervalo de tempo para o qual &
ssano fixar um 1 to de ed ina-se a forga desenvolvida média.

P P

O numero de pontos atmbuidos a forga desenvolvida média vana conforme o fipo de esforgo produzido pela
operagio. Esse esforgo pode ser drada numa das seguint; jas:

Esforco Médio: Para actividades do tipo (1) transportar ou suportar fardos. (2) padejar, martelar e realizar
outros movimentos ritmicos. Esta categona engloba a mator parte das operagdes.

Esforco Fraco: Parz actividades que implicam essencialmente esforgos tais como: (1) transferr o peso do

corpo para exercer uma forga, tal como do se acciona um pedal, exerce todo o peso do corpo
sobre um objecto contra um tampio, (2) sup ou portar cargas bem equilibradas fixadas ao compo
por meio de uma correla ou suspensas das espaduas, p do os bragos e mios livres.

=21 + £

Esforco Elevado: Para actividades que mmplicam ¢os que consistem em: (1) levantar
fardos, (2) exercer uma for¢a utilizando continuamente musculos dos dedos ou bragos, (3) levantar ou
suportar cargas em posigdes incomodas ou 1pular pesos imp s em posigdes desconfortavers, (4)
efectuar operagdes a temperaturas elevadas: trabalhar metais a quente, ete.

ESFORCO MEDIO - pontos atmbuidos a forga desenvolvida média

Kg 0.0 0.5 1.0 1

o

20 25 3.0 3.3 4.0 4.5

0 0 0 0 0 3 6 ] 10 12 14
5] 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
10 25 26 27 28 29 30 31 32 32 33
15 34 35 36 37 38 39 39 40 41 41
20 42 43 42 45 46 46 47 48 49 50
25 50 51 51 52 53 54 54 55 56 56
57 38 59 59 60 61 61 62 63 64
35 64 65 65 66 67 68 69 70 70 71
40 72 72 72 73 73 74 74 75 76 76
43 77 78 79 79 80 80 81 82 82 83
50 84 85 86 86 87 88 88 88 89 90
55 91 92 93 94 95 95 96 96 97 97
60 97 98 98 98 99 99 99 100 100 100

63 101 101 102 102 103 104 105 106 107 108
70 109 109 109 110 110 111 112 112 112 113

Figura 70- Tabela para o célculo de correcdes variaveis - pagina 1.
(Costa e Arezes, 2003)
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ESFORCD FRACO - pontos atribuidos a forga desenvolvida méd ia

kg LLEL s L 1.5 0 15 30 15 4.0 45
L 0 0 0 0 3 & T ] L] 10
5 11 12 13 14 14 15 (1] 16 17 18
10 19 19 20 el 22 22 23 23 el 25
15 25 26 27 27 28 ] 29 30 3l 3l
20 32 3z 33 ER| 34 35 EL 36 35 7
25 38 38 3% 39 40 41 41 42 42 43
EL 43 43 44 44 45 46 46 47 47 48
35 48 49 50 50 50 5l 51 52 52 53
40 54 54 54 55 55 56 56 57 58 58
45 58 39 M9 ol o) ol L 62 62 63
S0 63 63 o 65 65 65 &5 L] &7 &7
55 68 GR 68 &0 & 70 Tl 71 71 72
&0 T2 73 73 73 T4 T4 75 75 76 FL ]
65 T 77 T TR T8 TR T9 &0 i) 21
70 21 g2 g2 52 13 13 £ 24 24 85

kg (Ll s L 1.5 0 b L] 3.0 15 4.0 45
0 0 0 0 3 & 11 13 15 ) 18
5 0 2] e ] 4 25 29 28 29 0 32
10 33 34 35 7 £ 39 A0 41 43 44
15 45 46 47 AR 49 50 51 52 54 55
20 56 57 58 59 &0 6l 62 63 4 65
F1] 66 &7 68 o T 71 T2 73 T4 75
EL 6 Tt 7 TR ™ B £l B2 B3 B4
35 BS k& BY BE EE B 90 @1 9 a3
40 94 94 95 96 L 98 » 10 101 101
45 102 103 104 105 105 106 107 108 108 11
S0 (N1 11 1z 113 114 115 115 (N1 17 11&
£5 e e 120 121 122 123 124 124 125 126
&0 127 128 128 129 130 130 131 132 133 134
65 135 136 136 137 137 138 139 140 141 142
T0 142 143 143 144 145 146 147 148 148 144

A2 = Posicio de Trabalho

#  Critérios de aribuigo dos pomtos: o rabalhador estd semado, de pé, debrugado ou dobrado sobre si proprio? Ele
posdic man ipular a carga Facilmente ou de mancira incomoda?

Comodamente sentad o

Semtade de forma incdmaoda ou meike sentado meio de pe

Die pé ou andando sem entraves

Sobe oudesce uma escada sem transportar carga

D pé ou andandio com wma carga

Sobe'desce escada, debruga-selevania se'estica-s para alcangar langar objectos period kamente
Levanta de forma incomaoda, padeja cascalho num cesto

Debruga-se, levanta, estica-se ou langa constantemente

Extrai carviie com uma picaneta, deitado num vel o esdreito

Figura 71 -Tabela para o calculo de correcdes variaveis - pagina 2.
(Costa e Arezes, 2003)
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AJ - Vibragoes

e Cntérios de atnbuigio dos pontos: impacto das whragdes ou de uma séne de chogues ou sacudidelas no corpo, nos
membros ou nas mios, esforgo mental suplementar provocado pelas vibragdes.

Padejar ma¥énas leves |

Maquina de costura eléctrica /

"

Prensa hidriulica ou fesoum, se 0 operador segura a éna a cortar ou emb

"

Contar em bocados. / Padejar cascalho. / Berbequim eléctrico portdtil accionado por uma mio 4
Cavar 6
Berbequim eléctrico (accionado porambas as maos) 8
Destazer um piso de betdo com martelo pneumatico 15
A4 - Ciclo Curto

o Para trabalhos muito repetitivos, s¢ uma séne de elementos muito curtos forma um ciclo que se repete continuamente
durante um periodo relativamente longo. Os pontos siio atribuidos de acordo com a seguinte tabela, para compensar a
fakta de possibilidade de vanar o leque de musculos utilizados

= Tempo médio dociclo (em centiminutos) e Tempo mé&dio dociclo (em centiminutos)
16-17 1 §-9 6
15 2 7 7
13-14 3 6 8
12 4 L 9
10-11 5 Menos que 5 10
AS — Vestuirio de Trabalho Incomodo
e Critérios de atribuiglo dos pontos: influéncia do peso do vestudrio de protecgdo sobre o esforgo e 0 movimento,
redugdo eventual da ventilagdo ¢ da capacidade respiratdria do trabalhador
Luvas de Borracha finas - hivas cinirgicas 1
Luvas de Borracha para trabalhos caseiros / Botas de Borracha 2
Oculos de Rectificador 3
Luvas industriais de borracha ou de couro 5
Méscara facial (por exemplo, para pintura a pistola) g
Vestudrio de protecio em amianto ou capa de tela encerada 15
Combinagdo de protecgio que entrava 0s movi ¢ oaparelh piratorio 20

Figura 72 - Tabela para o calculo de correcdes variaveis - pagina 3.
(Costa e Arezes, 2003)

143




B. TENSAO MENTAL

B1 — Concentragio/Ansiedade

o Critérios de atribuiglio dos pontos: o que sucederd se o operador relaxar a atengdo, responsabilidade confiada ao

executante, necessidade de respeitar as exigéneias de tempo para cada movimento, precisdio ou exactidiio requerida

Trabalh

¢ usuais de agem /[ Padejar cascalho
Trabalhos usuais de embal !/ Lavador de veiculos

Conduzir um pagueno carmo ao longo de comedores desimpedidos.
Alimentar uma prensa conservando a mio afastada da prensa

1
L

Re-nivelar uma batena de acumuladores.
Pintar paredes
Reunir objectos para formar lotes simples e de pequena importineia, sem reflectir muito

Coser com uma maguina de orientag itica

Recolher matenais pedidos ao armazém com um peg carro. / Controlo simples

Carregar e descamegar una prensa a mio. / Pintura de mateniais 4 pistola

Adicionar algansmos. / Controlar pequenas pegas soltas.

Gravar e polir

Guiar 4 mdo uma pega numa maguina de costura

Embalar e escolher um sortido de chocolates segundo uma digposigio que o deve memorizar e 0s
chocolates em fungdo dessa onentagdo. Trabatho de 0 b o pl para permitic a0
executante a aquisigdo de automatisnos

Solar pegas sustidas por uma montagem

Conduzir um autocarmo num nevoeiro esp ou g acirculagio ¢

Marcag@io minuciosa ou muito precisa

0

E [ ]

N &N D W

B2 — Monotonia

o Cntérios de atnbuigio dos pontos: grau de estimulo mental, existéncia eventual de lagos de camamadagem, de
espirito de competigio, de um fundo musical, etc.

Dois trabalhadores trabalhando por empreitada

Limpar sapatos durante meia hora

Operador executando trabalho repetitivo. / Operador executando sozinho um trabalho ndo repetitivo
Controlo de rotina

Adicionar col de algansmos parecid

Operador executando sozinho um trabalho atamente repetitivo

® O v w o

B3 - Esfor¢os Visuais

4

. Cri!érimdealribuiqﬂodospmlos‘ digdes de luminagl to, luzes intemi , nivel de

luminagdo, cor ¢ proximidade da pega a magui d\na;ao‘doaforqoaerci&b

Trabalho industrial normal
Controlo/detecgiio de defeitos facilmente di iveis Trabalho industnal em mas condigdes de iluminagio

Classificar por cores objectos de cores diferentes

Controlo a intervalos diversos: detecglio de paquenos defeitos. / Escolha de magds

Ler jomal num veicuk em movimento

Soldar a arco com utilizagio de mascara. Convolo visual continuo (tecido saindo de um tear)
Gravar utihzando uma lupa

Figura 73 - Tabela para o célculo de correcdes variaveis - pagina 4.
(Costa e Arezes, 2003)
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B4 - Ruido

e Criténios de atnbuiglo dos pontos: o ruido afecta a concentragdo? Se se trata de um ruido de fundo, produz-se

regularmente ou de forma imprevisvel? Eirnitante, ou, pelo contririo, calmante?

Trabalho num gabinete calmo, sem que disperse a atengdo. Fabrica montagem de ekementos leves
Trabalho num gabinete na cidade, endo o ruldo continuo da circulagiio exterior como ruido de fundo
Oficina de mecinica ligeira

Gabinete ou oficina de montagem na qual o rukio constitui uma fonte de distracgdo

Oficina de campintar @ industrul

Accionar um mantek pildo com uma forja

Rebitar num estaleiro de construgdo naval

Desfazer o solo com um marnek pneumatico

Figura 74 - Tabela para o calculo de correcdes variaveis - pagina 5.
(Costa e Arezes, 2003)
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C. ESFORCO FiSICO OU TENSAO MENTAL RESULTANTE DA

NATUREZA DAS CONDICOES DE TRABALHO

C1 = Temperatura ¢ Grau Higrométrico

o Crnitérios de atribuigio dos pontos: condigdes atmosféricas gerais de temperatira ¢ humidade, que se chissificam

numa das categonias do seguinte quadro. Escolher de acordo com a temperatura média
Temperatura
Grau Higromético (%)
até 14°C 14,1-25°C 25,1-32%C Acima de 32,1°C
Ate 75 % 0 1-5 6-9 10-16
de 76% ate 85% 1-3 4-7 8§-12 13-23
Acima de 86% 4.6 7-11 12-17 18-36

C2 - Ventilagio

o Critérios de atribuigio dos pontos: qualidade e frescura do ar, circulagio do ar por climatizaglio ou por ventilagio

natural

Escritérios

Fabricas com condigdes de trabalho andlogas as dos escnténos

Oficinas em que a ventilagio é conveniente, mas com algumas correntes de ar
Oficinas expostas a fortes comentes de ar

Trabalhar em esgotos

C3 — Fumos ¢ Vapores

o Critérios de atribuigfio dos pontos: natureza e concentragdo dos fumos e vapores: sio 1OXicos e nocivos para a

saiide? o imtantes para os olhos, 0 nanz, a garganta, a pele? Tém um cheiro desagradavel?

Trabalho no torno com liquidos refrigerantes

Pintura emulsionada / Cortar com magarico / Colagem com resinas

Giés de escape de um motor de velculo a funcionar numa paquena oficina de reparagdes

Aplicagdo de tinta celubsica
Fundidor enchendo um molde de metal em fusio

C4 - Poeira

o Cntéros de atribucdo dos pontos: 0 volume e natureza da poeira

Escniténo / Operagdes de montagem de elementos leves / Oficina de prensas
Operagdes de rebolo ou de polir com uma boa aspiraglio de poeiras

Serrar madeima

Despejar cinzas

Alisar soldaduras com abrasivo

Despejar carvio em vagdes ou cestos

Descamegar cimento

Demolir um imovel

Figura 75 - Tabela para o calculo de correcdes variaveis - pagina 5.

(Costa e Arezes, 2003)
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C5— Sujidade

e Cnténos de atribuiglo dos pontos: natureza do trabalho e desagregagdes provocadas pela sua natureza sujadora Este
complemento cobre o “tempo de lavagem™ quando ele ¢ pago (ou seja quando se lhe atribui a0s executantes 3 ou §

min utos para se lavar). Nio atnbuir smul tempo e pontos
Trabalho de ecntono. / Operagdes normais de gem. / Trabalho de duplicador 0
Varmer 1
Desmon tar um motor de combustdo intema 4
Trabalho realizado numa viatura velha 5
Descamegar sacos de cimento. 7
Trabalho de mineiro. / Limpar uma chaminé com vassoura 10
C6 ~ Humidade
o (riténos de atribuig3o dos pontos: efeito cumulativo da exposicao a este factor durante longo periodo
Operagdes industriats normais, / Trabalho no exterior, por exemplo de carteiro |
Trabalho permanente em meio himido 2
Limpar com agua superficies murais 4
Manipulagio continua de obj Ihad 5
Lavandaria / tinturaria, trabatho a vapor, na humidade, num solo coberto com dgua, com as maos molhadas 10
TABELA DE CONVERSAO DOS PONTOS
Percentagem de comrecgiio de repouso
correspondente ao total de pontos atribuidos
Pontos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11
10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12
20 13 13 13 13 14 4 14 14 15 15
30 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18
40 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23
50 24 24 25 26 26 27 27 28 28 2
60 30 30 31 2 32 33 34 34 35 36
70 37 37 38 39 40 40 41 42 43 4
80 45 46 47 48 48 49 50 51 52 53
920 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
100 64 65 66 68 69 70 71 72 73 74
110 75 77 78 ™ 80 82 83 84 85 87
120 88 89 91 2 93 95 96 97 99 100
130 101 103 105 106 107 109 110 112 13 115
140 116 118 119 121 122 123 125 126 128 130

Exemplo: Se o total de pontos atribuidos aos diversos esforgos soma 37 pontos:
a4 nacolma situada na extremidade esquerda da tabela, referenciar a linha do niumero 30;
b, percorrer esta linha da esquerda para a direita ¢ parar na coluna 7,
¢ ler acomecglio de repouso comespondente a 37 pontos, ou seja, 18%.

Figura 76 - Tabela para o calculo de corregbes variaveis - pagina 6.
(Costa e Arezes, 2003)
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ANEXO 4~ FICHA DE AVALIAGAO KIM — MANUAL HANDLING OPERATIONS (MHO)

Key Indicator Method for assessing and designing physical workloads
during Manual Handling Operations
KIM-MHO

Overview of Key Indicator Methods:

Key Indicator Method for assessing and designing physical workloads ...

« with respect to manual Lifting, Holding and Carrying of loads (KIM-LHC)

« with respect to manual Pushing and Puliing of loads (KIM-PP)

e during Manual Handling Operations (KIM-MHO)

« with respect to Whole-Body Forces (KIM-BF)

« with respect to Awkward Body Postures (KIM-ABP)

« with respect to Body Movement (KIM-BM)

as well as the respective Extended versions in a spreadsheet program (e.g. KIM-MHO-E)

s

> z
Pot U Vilknefocios s Prata U Viiknensonoos de

Phot: U. ViiknerSax{omos 08

Scope of the Key Indicator Method (KIM-MHO)

* This type of physical workload concerns uniform, repetitive motion and force exerted by the upper extremities
using instruments, small tools or hand-guided machines if necessary, usually in a stationary sitting or standing
position. The work task is to process (modify) the working object or move (handle) small objects with a weight of
up to approx. 3 kg in most cases.

* Typical activities: Assembly activities (e.g. assembly of electrical appliances), soldering, sewing, sorting, cutting,
cashiering, manually controlling, pipetting, work at a microscope, making music (e.g. playing the piano, violin),
joining, turning, shifting, pressing, lifting, holding, relocating, wrapping

Distinction from other Key Indicator Methods

« [f the sub-activity includes moving loads = 3 kg, the types of physical workload
“Lifting, Holding and Carrying™ and/or “Pushing and Pulling” must also be considered.

« If the sub-activity includes exerting high forces frequently, e.g. when using tools, fittings and devices, the type of
physical workload “Whole-Body Forces™ must also be taken into consideration.

« [fthere are several different sub-activities per working day, they must be recorded and assessed separately (e.g.
using KIM-MHO-E). The probability of physical overload can only be assessed if all physical workloads occurring
during a working day are assessed.

| Form including brief instructions

| Draft for practical testing ~ Version 12.5 - As of 04.2019 - © BAuA/ASER/Arb MedErgo/ebus
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KIM for assessing and designing physical workloads during Manual Handling Operations (KIM-MHO) |

Workplace/sub-activity:
Duration of the working day: Evaluator:
Duration of the sub-activity: Date:
1st step: Determination of time rating points
Total duration of this sub-activity per working day [upto ... | up to 2 3 4 5 6 ; 8 9 10
hours] 1
Time rating points: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2nd step: Determination of the rating points for other indicators
Holding" Moving
Type of force exertion in the average halding time average movement fequencies
finger/hand area within a “standard minute” [sec. per minute] inumber per minute]
3160 | 16-30 | <15 | <5 | 515 | 16-30 | 3160 | g‘;;,
Level Description, typical examples Rating points Rating points
low Very low / low forces (up to 15% F,..M)
e.g. button actuation / shifting / ordenng / matenal gudance 55 3 15 | 0.5 1 25 5 7
/insention of small parts
Moderate forces (up to 30% F ., M)
e.g. gnpping / oining small work peces by hand or with 9 45 25 0.5 2 4 75 1
small todls
High forces (up to 50% F M)
e.g. tuming / winding / packaging / grasping / hokding or
joining parts / pressing in / cutting / 14 7 35 1 3 6 12 18
working with small powered hand tools
Very high forces (up to 80% F, M)
@.g. cutting involving major element of force / working with 22 1 55 | 1.5 5 10 19
small staple guns / moving or hokling parts or ©ols
Peak forces? (more than 80% F M) .
e.9. tightening, loosening bolts / separating / pressing in 100 36 8 30 100
high Powerful hitting™ with ball of the thumb, paim of the hand 8 30
or fist
The work cycle must be observed and the rating points for the force —
categonies marked. Added (left and nght hands separately), these Rating points of force exertion: [Left hand Right hand
produce the force rating point. To calculate the total score (step 3), the
higher value must be used.

' The amount of time of holding work is only consigered as such in the assessment if one am is held continuously statically for at least 4 seconds!
? Piease note If one of these categones was chosen, if is recommended fo evaluate this sub-activity also using the KIM-BF!

These forces might not be exerted at all or might no longer be exented reliably. This applies to women in particular.
" In case of even higher frequencies, the resulting nisk score must be extrapolated lineary or the E version (KIM-MHO-E) must be applied

Force transfer / gripping conditions Rating
Optimum force transfer/application / working objects are easy to grip (e.g. bar-shaped, gripping grooves) / 0
good ergonomic gripping design (grips, buttons, tools)

Restricted force transfer/application / greater holding forces required / no shaped grips 2
Force transfer/application considerably hindered / working objects hardly possible to grip 4
(slippery, soft, sharp edges) / no or only unsuitable grips

Rating
)
Hand/arm position and movement? points
\ Good: position or movements of joints in the middle (relaxed) range, 0
only rare deviations / no continuous static arm posture / hand-arm rest possible as required

h \ Restricted: occasional positions or movements of the joints at the limit of the movement 1

ranges / occasional long continuous static arm posture

\ F Unfavourable: frequent positions or movements of the joints at the limit of the movement 2

ranges / frequent long continuous static arm posture

v N Poor: constant positions or movements of the joints at the limit of the movement ranges / 3

constant long continuous static arm posture
Y Typical positons are to be considered. Rare deviations can be ignored
’ : Rating

Unfavourable working conditions (specify only where applicable) points
Good: there are no unfavourable working conditions, i.e. reliable recognition of detail / no dazzle / good climatic 0
conditions
Restricted: occasionally impaired detail recognition due to dazzle or excessively small details 1
difficult conditions such as draught, cold, moisture and/or disturbed concentration due to noise
Unfavourable: frequently impaired detail recognition due to dazzle or excessively small details 2
frequently difficult conditions such as draught, cold, moisture and/or disturbed concentration due to noise

indicators not mentioned in the table are to be faken into account accordingly.
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Body posture/movement® ¢ Rating
- Alternation between sitting and standing, alternation between standing and walking, dynamic sitting

possible

Trunk inciined forward only very slightly 0

No twisting and/or lateral inclination of the trunk identifiable

Head posture: variable, head not indined backward and/or severely indined forward or constantly moving

No grmg_bove shoulder height / no gm‘ at a distance from the body

[

points
Pred ly sitting or ding with ional walking

- Tmnk with shght inclination of the body towards the work area
& “ - Occasional twisting and/or lateral inclination of the trunk identifiable 2

Occasional deviations from good “neutral” head posture/movement
Occasional gripping above shoulder height / occasional gripping at a distance from the body

- Exclusively standing or sitting without walking

- Trunk clearly indlined forward and/or frequent twisting and/or lateral inclination of the trunk identifiable
- Frequent deviations from good “neutral” head posture/movement 4
- Head posture hunched f d for detail recognition / restricted freedom of 1

Frequent gripping above shoulkder height / frequent gripping at a distance from the body

- Trunk severely indined forward / frequent or long-lasting bending
- Work being camied out in a kneeling, squatting, lying position
K - Constant twisting and/or lateral inclination of the trunk identifiable

ul
Body posture strictly fixed /visual check of action through magnifying gl or P 6
Constant de\nabons from good neufal‘ head posturelmovement
| Constant gn| above shoukder height / constant at a distance from the body
% Typical body postures are fo be taken into account. Rare deviations can be ignored.
 ifthe manual handling cperafions are not carried out in a staticnary sitting, d) g, squatting, lying p but in maotion
ding), it is ded fo evaluat rhewb»advnydsoustnglheKlM-BM
n F'lease note if lrus category was chosen, it is recommended to evaluate tis sub-acvity also using the KIM-ABP!
o RS Rating
Work organisation / temporal distribution points
Good: frequent variation of the physical workload situation due to other activities (including other types of physical
workload) / without a tight sequence of higher physical workloads within one type of physical workload during a single 0

working day.

Restricted: rare vanation of the physical workload situation due to other activities (including other types of physical
workload) / occasional tight sequence of higher physical workloads within one type of physical workload during a single 2
working day.

Unfavourable: no/hardly any variation of the physical workload situation due to other activities (incuding other types of
physical workload) / frequent tight sequence of higher physical workloads within one type of physical workload during a 4
single working day with concurrent high load peaks.

3rd step: Evaluation and assessment

Type of force exertion in the finger/hand area
Force transfer / gripping conditions +
Hand/arm position and movement +
Unfavourable working conditions +
Body posture +
Work organisation / temporal distribution +
Time rating X ) Total of -
points indicator rating points: Result
The risk score calculated and the table below can be used as the basis for a rough evaluati
T ol i B oo e g -
1| e 0% 3} Noheakh fek it be experted. None
2| 2-<50 | signty |3 ﬁm‘ iagssontyl oo s ooty persore: hhratsg o O
vons creased which can be compensated for during leisure tme ﬁ:mm" LS MayLe

a) Physical overioad is also possible for normally resibent persons.  |Workplace redesign and other

50 - < 100 | substantially b) Disorders (pain), possibly including dysfunctions, reversible in prevention measures shoukd be

points increased

w

most cases, without morphologca manifestation considered
> 100 a) Physical overioad is likely. Workplace redesgn measures
4 ons high b) More pronounced disorders and/or dysfunctions, structural are necessary. Other prevention
P damage with pathological significance measures should be considered.
" The boundanes between the risk ranges are fiuid because of the individual working technigues and performance conditions. The classification
may therefore only be regarded as an o ion ad. B , it must be ed that the probability of physical overioad will increase as the
nsk scores rise.
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ANEXO 5 - KIM - FICHA DE AVALIACAO BoDY MOVEMENT (BM)

Key Indicator Method for assessing and designing physical workloads
with respect to Body Movement
KIM-BM

Overview of Key Indicator Methods:

Key Indicator Method for assessing and designing physical workloads ...

« with respect to manual Lifting, Holding and Carrying of loads (KIM-LHC)

« with respect to manual Pushing and Pulling of loads (KIM-PP)

« during Manual Handling Operations (KIM-MHOQ)

« with respect to Whole-Body Forces (KIM-BF)

« with respect to Awkward Body Postures (KIM-ABP)

* with respectto Body Movement (KIM-BM)

as well as the respective Extended versions in a spreadsheet program (e.g. KIM-BM-E)

Prona U Vokneioxfons de Prota Ande 9o pov I Siock com Phot A onnot! onof S o com

Scope of the Key Indicator Method (KIM-BM)

« This type of physical workload concerns body movements to a place of work or in a work area, which will be
assessed independently of applying increased forces.

« Typical activities: Transport of furniture without transport devices, transport of patients, climbing rotating cranes,
transmitters, control inspections in channels, walking on construction sites and/or hydraulic construction areas,
maintenance on lighting systems, maintenance on furnaces, maintenance in shaftstanks/channels.

Distinction from other Key Indicator Methods

« [f the sub-activity includes increased forces, the types of physical workload “Whole-Body Forces”,
“Lifting, Holding and Carrying”, “Pushing and Pulling” and/or “Manual Handling Operations™ must also be
considered.

« Ifthere are several different sub-activities per working day, they must be recorded and assessed separately (e.g.
using KIM-BM-E). The probability of physical overload can only be assessed if all physical workloads occurring
during a working day are assessed.

Form including brief instructions

Draft for practical testing — Version 12.5 —~ As of 04.2019 — © BAuA/ASER/Arb MedErgo/ebus
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Key Indicator Method for assessing and designing physical workloads
with respect to Body Movement (KIM-BM)

Workplace/sub-activity:
Duration of the working day: Evaluator:
Duration of the sub-activity: Date:

1st step: Determination of time rating points

Total duration of the sub-activity
; . upto | >1 >5 |>10|>20|>30|>45| >60 |>100|>150( >210 | >270 | > 360
g;‘;,‘““ minutes] perworking | "™ g [ 40 [ .20 | -30 | -45 | -60 | -100 | -150 | -210 | -270 | - 360 | - 480
Time rating points 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10
2nd step: Determination of the rating points for other indicators
z] Body Movement without using equipment
Carried load
without 3 >10 | >15 | >20 | >256 [ >30 | >35 g
Type Description /<3 10k .15 . 25 30 ; 40k
kg 9) kg |20ka| kg | kg | 35ka | 40ka 9
Slowly 4 6 8 10 12 14 25 | 35
A Walking At a moderate pace (3... 5 km/h) 8 10 12 14 16 18 30 40
Quickly 12 14 16 18 20 | 22 35 | 50
Angle of inclination < 5° 10 12 14 16 18 20 35 | 50
A Climbing Angle of inclination 5 - 15° 12 14 16 18 20 | 22 35 | 50
: Angle of inclination > 15° 24 26 28 30 32 34 | 40 50
Normal stairs 18 20 22 24 26 | 50 100"
b o Steep stairs (35... 50°) 24 | 26 | 28 | 30 | 50 Lo
Very steep stairs (> 50°) 30 | 32 | 34 | 50 1007 3
3 Climbing ladders 1
1 Angle of inclination 85 ... 75° “ » % 100
Climbing
Angle of inclination > 80° 1
l Vertical movement on step irons, % 32 50 100
vertical ladders, manhole ladders
Crawling?, walking with a severe stoop
Predominantly horizontal movement in "
D 1 low-ceiling rooms, tunnels, 4 L s 100
maintenance platforms, channels
' This combination of type of movement and transport of loads leads to an increased nisk even with shorf exposure times
? For this type of movement, the sub-activity must also be evaluated using the KIM-ABP Part C
Carried load
Location of the load centre for Ji] Iwloiskg | >15. N0k | > kg
No load or load < 3 kg or load is close to the body in a carrying frame or backpack 0
on the shoulders
Load dose to the body, held in the hands or carried on one shoulder 4 | 8 | 12
Load at a distance from the body, held in the hands ¥ 8 | 12 | 16
Carried load
Ak | urebrE Oupto15kg >15 .. 30kg > 30kg
Trunk clearly inclined forward and/or Occasionally 2 4 6
twisting and/or lateral inclination of the trunk 3
identifiable Frequently to constantly % 4 6 8

(for load 2 3 kg) or the KIM-ABP (no load or load < 3 kg)

? Please note: If unfavourable am or trunk postures occur frequently to constantly, the sub-activity must aiso be evaluated using the KIM-LHC

Unfavourable working conditions for@ (Specify only where applicable. Indicators not mentioned in the tables
are to be taken into account accordingly. Rare deviations can be ignored.)

Rating points

Restricted: narrow space for movement (e.g. fall protection by means of safety cage) /
reduced stability due to movable or inclined standing surface / sand / gravel path

3

Severely restricted: freedom of movement hindered / no technical climbing aids
(natural conditions) / open country

5

Critical: freedom of movement severely hindered due to confined spaces and danger points /
restricted view / no resting platforms / mountaineering / respiratory protective equipment / muddy ground

15

Climate: extreme climatic influences, such as heat, wind, snow (graded as rarely/occasionally and
frequently/constantly)

Total of "Restricted”, "Severely restricted” or "Critical” and "Climate” (if applicable)
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E Body Movement when driving by muscle power

Load weight to be moved
Type Description including transport device *
up to 50 kg >50 .. 150 kg > 150 kg
- Slowly < 10 kmvh 3 6 9
.:b é&y (5\'@ Ata moderate pace 10 ... 15 km/h 6 10 14
Quickly > 15 km/h 9 15 21
Driveway - unfavourable working conditions for B Load weight to be moved
(Specify only where applicable. Indicators not mentioned in the tables are to be including transport device ¢
taken into account accordingly. Rare deviations can be ignored.) up to 50 kg >5 .. 150 kg > 150 kg
Driveway restricted: earth or oughly cobbled driveway, potholes, heavy soiling, 8 12 16
temporary ascents
Climate: rarely/occasionally | frequently/constantly
extreme climatic influences, such as heat, wind, snow 4 8
Total
Y If supported by electric gperation, the rating points must be divided in half
S Rating
Work organisation / temporal distribution points
Good: frequent variation of the physical workload situation due to other activities (including other types of physical
workload) / without a tight sequence of higher physical workloads within one type of physical workload during a single 0
working day.
Restricted: rare varation of the physical workload situation due to other activities (including other types of physical
workload) / occasional tight sequence of higher physical workloads within one type of physical workload during a 2
single working day.
Unfavourable: no/hardly any variation of the physical workload situation due to other activities (including other types
of physical workload) / frequent tight sequence of higher physical workloads within a type of physical workload during 4
a working day with concurrent high load peaks.

3rd step: Evaluation and assessment

Body movement without using equipment
Location of the load centre (only for A, +
otherwise 0)
Twisting and/or lateral inclination of the trunk +
{only for A, otherwise 0)
Unfavourable working conditions +
(only for A, otherwise 0)
Body movement when driving by muscle power * Begue
Driveway (only for B, otherwise 0) s o B
Work organisation / temporal distribution + employees x 1.3
M w
Time rating X Total of = x1.3
points indicator rating points: .
The risk score calculated and the table below can be used as the basis for a rough evaluation:
‘ Intensity of |a) Probability of physical overload
Risk Risk range load? b) Possible health a Measures
<20 a) Physical overioad s uniikely.
1| points oW 1b) No health risk is to be expected hons
20-<50 slightly @) Physical overicad is possible for less resifient persons. For less resiient persons, workplace
2 ants Ineraased b) Fatigue, low-grade adaptation problems redesign and other preventon
P which can be compensated for dunng leisure time measures may be helpful.
a) Physical overicad is also possible for normally resilient
3 [ 905100 substantialy PELSO :\{gm :g::uq;sas‘&?l':ge
ponts increased  [b) Disorders (pan), possibly including dysfunctions, reversible considered
in most cases, without morpholegical manifestation 2
=100 a) Physical overioad is likely Workplace redesign measures are
4 Gints high b) More pronounced disorders and/or dysfunctons, structural [necessary. Other prevention
p damage with pathological significance measures should be considered

? The boundanes between the risk ranges are fluid because of the individual working technigues and performance conditions. The classification
may therefore only be regarded as an onentation aid. Basically, it must be ed that the probability of physical overfoad will increase as the

nsk scores rise
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ANEXO 6 — ARQUITETURA DO SISTEMA ROBOTICO

Materials and Technologies

Mechanical Interface

Current gripper state | _

Target gripper state

End-effector \URIU e-series
A
Target Current
manipulator manipulator
state state
Object pesition
and orientation . ‘
Target manipulator N .
Object state Visual interface
e
\_ recognition /
4 AN B __High level commands
Current manipulator P
4 , Main Controller) stabo UR Controller Teach Pendant
Signal defects A A
[ ]
Defect detection
Current Target Obstacle
position position octomap
I Safety Rated
<
e <
N
Workspace
Autonomous guided vehicle recognition

Figura 83 - Arquitetura do sistema robdtico.
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