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MATIAS, N.T. Aspectos ergonémicos e de seguranc¢a no uso dos autématos: estudo
de caso nas regides Sul Fluminense e Vale do Paraiba. 2009. 229f. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguets,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta. SP, 20009.

RESUMO

A utilizagdo de autdmatos tem se tornado um dos objetivos da industria brasileira
e, para tanto, faz-se necessario um estudo detalhado sobre a instalacdo e o uso dos
robds, considerando 0s aspectos ergondmicos e de seguranga como parametros
relevantes para as insercdes desses equipamentos nas linhas de producao.

Parte da regido do Vale do Paraiba, delimitada pelos municipios de Porto Real,
no estado do Rio de Janeiro e Taubaté, no estado de S&o Paulo, foi escolhida como
alvo de estudo, por reunir consideravel numero de inddstrias com caracteristicas de
producdo e transformagio automotiva. E mister comentar que o setor automotivo e de
autopecas é reconhecido mundialmente como um dos principais na implantacdo de
robds em suas linhas de producdo. Além do aspecto técnico, a regido é relevante por
sua localizacdo geogréfica e seu desenvolvimento econdémico.

O método empregado para conhecer a realidade da célula robdtica foi a
Apreciacdo Ergondmica do Sistema Homem-Tarefa-Maquina — SHTM, capaz de
orientar os estudos. Para quantificar e qualificar os impactos sobre o componente
humano foram utilizadas as seguintes ferramentas: indice de Intensidade de Moore e
Garg (1995) e a Avaliacdo Rapida dos Membros Superiores — RULA de McAtamney e
Corlett (1993).

O método e as ferramentas destacaram varios problemas explicitos de prejuizo
aos operadores, como as: inadequacfes posturais, sobrecargas, frequéncia e ritmos de
execucdo de tarefas acima do limite adequado, excesso de deslocamentos, entre outros
fatores. Tais constataces reforcam a suspeita sobre a ocorréncia de falhas
provenientes da auséncia de estudos ergonémicos na instalacdo das células robdticas.

O estudo também identificou problemas durante o processo de manutencdo do
autbmato na célula robdtica, momento em que, geralmente, equipes distintas de

profissionais se relacionam.



Pode-se dizer que a valorizacdo do ser humano, o estudo do trabalho real e a
harmonizagdo entre a ergonomia e as diversas ciéncias comumente utilizadas pelas
industrias sdo fundamentais para o controle dos riscos caracteristicos das células
roboticas. Desta forma, as informacGes apresentadas podem colaborar para a obtencéo
de linhas de producdo automatizadas, com robds, mais viaveis em funcdo da seguranca

e consequentemente eficientes e amigaveis para seus usuarios.

PALAVRAS-CHAVE: Célula robdtica, Autdbmatos, Ergonomia, Seguranca.



MATIAS, N.T. Ergonomic and safety aspects of automats’ use: Sul Fluminense and
Vale do Paraiba case study. 2009. 229p. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering)
- University of Engineering Guaratingueta Campus, Sdo Paulo State University,
Guaratingueta. SP, 2009.

ABSTRACT

The automats has become an important Brazilian industry objective, in that way
it is necessary do specific studies about the actual installation and use on industrial
robots considering ergonomic and safe parameters that organize this equipment at the
production lines.

A part of the Vale do Paraiba region limited by two cities, Porto Real, Rio de
Janeiro state and Taubaté, Sdo Paulo state was chosen for this study for presents an
automotive industry production favorable to receive automated machine like a robot.
Economical development and good geographic position are main aspects to this region
reinforce the proposal.

Ergonomic Appreciation of the Man-Task-System-Machine — MTSM was the
method used to study the choose system. To qualify and quantify the impact related to
the man, during his work, was applied two different instruments: Index of Intensity -
Moore and Garg (1995) and the Rapid Upper Limb Assessement - RULA -
McAtamney and Corlett (1993).

The results of Ergonomic Appreciation detach some inadequacies as: chemical
contamination, postural deviation, over lift, rhythm and frequency above the limit,
excess of movements and others disturbs may cause problems to the operators. The
presence of such kind of ergonomic problems reinforces the suspicion about cells
robotics installation that may be failing by the absence of ergonomic studies.

This study also permitted to notice some industry easiness some accident aspects
that occur specially with automat during a cell robot installation process, moment that

a different professional teams works together creating a new relationship.



It can be said that the human being valorization, the study of the real work and
the harmonization between the ergonomics and the several sciences commonly used
by the industries they are fundamental to control the risk characteristic of robotic cells.

This way, the presented information can collaborate for the obtaining of
automated production lines, with robots, viable in function of the safety and

consequently efficient and friendly for there users.

KEYWORDS: Robotic cells, Automats, Ergonomy, Safety.
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1 INTRODUCAO

Ao final dos anos 60, segundo Romano e Dutra (2002), os robds foram
introduzidos nos sistemas produtivos. Construidos para substituir o homem em
diversas atividades industriais. Esta substituicdo gerou mudancas favorecendo o
operador e evitando um desgaste intenso dos recursos humanos, impedindo prejuizo
fisico e mental irreversiveis. Simultaneamente, o rob6 era visto pelo operdrio como
algo que poderia competir com ele no sistema de producédo, mas, com o passar dos
anos, percebeu-se que o homem e a maquina teriam espaco garantido no sistema
industrial.

O robd, atualmente, é condicdo para se obter a qualidade e o alto indice de
produtividade. Dentre as vantagens podemos destacar, também, o fato de que a
maquina pode participar de tarefas consideradas criticas, substituindo o homem sem,
contudo, sofrer os mesmos males. Porém, ndo é simples a insercdo do robd nas linhas
de producédo a comecar pela indicacdo do modelo de equipamento a ser adotado. O
Brasil enfrenta, hoje, uma dificuldade extra em relacdo aos paises mais automatizados
que é a inexisténcia de normas especificas capazes de colaborar e orientar a
implantagdo do rob6 no meio produtivo. Este fato provoca a adocdo de diferentes
abordagens em relacdo aos equipamentos de seguranca e na definicdo dos limites
minimos entre o robd e outros equipamentos, além de inimeras inadequacades.

Vale destacar que paises em desenvolvimento como o Brasil, nem sempre
conseguem instalar sistemas automaticos em toda a linha produtiva, dependendo,
assim da intervencdo humana para complementar a atividade autbmata e realizar a
tarefa prescrita.

A crescente presenca dos autdmatos no Brasil ja é uma realidade, contudo uma
lacuna faz-se presente na relacdo homem-maquina: como garantir que a presenca
humana, durante a atividade profissional, seja resguardada dos possiveis riscos
oferecidos pelo robd e de todos os sistemas que integram a célula robotica? A
intervencdo Ergonomizadora preconiza-se por seu carater de abordagem,
transdisciplinar apresentando uma viséo sistémica que considera tanto os componentes

como as atividades humanas fundamentais para o desempenho 6timo das acdes reais
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encontradas no cotidiano das indudstrias. A atividade humana junto ao robd possui
particularidades. Uma delas é a cognicdo exigida e pretendida por um conhecimento
em construcdo de seus operadores.

A presenca humana é parte fundamental em muitas atividades inclusive as
automaticas, porém, a relacdo homem-maquina apresenta conflitos desde os mais
remotos tempos. Owen (1972) organizou ensaios sobre a importancia de se melhorar a
producdo nos ambientes profissionais, destacando que os empresarios deveriam tratar
0 operario com a mesma dedicacdo dispensada aos ajustes e manutencao requeridos
pelas maquinas.

Por esses pormenores ireis verificar que desde o inicio da minha
administracdo observei os trabalhadores, com as maquinas e todo o
envolvimento, como um sistema composto de muitas partes, sendo minha
obrigacdo e interesse adaptar aos instrumentos (cada mola, alavanca e roda)
de modo a que cada trabalhador pudesse cooperar no sentido de maior
rendimento para os proprietarios. [...] A experiéncia prova que estas
afirmacOes estdo antecipadamente certas. Desde a introducdo geral do
mecanismo inanimado nas inddstrias britanicas, o homem, salvo raras
excegdes, tem sido tratado como maquina inferior e secundaria; e tem sido
dada maior atencdo ao melhoramento das matérias-primas de madeira e
metal do que 0 homem, mesmo como instrumento para criacdo de riqueza,
pode ser muito aperfeicoado. (OWEN, 2005, p.41).

A producdo aplicada a induastria brasileira atual, ainda, em muitos casos,
assemelha-se ao praticado ha quase dois séculos, especialmente no que se refere ao
tratamento dos operadores durante suas atividades de producdo. O Brasil experimenta
a dualidade em suas linhas de producéo, o estado da arte encontrado nos paises mais
avancados e as condicdes impréprias sob pena de se impor prejuizo ao operario. Desta
forma existe a possibilidade de inadequacOes operativas que ainda ndo foram
totalmente discutidas pelas diferentes, mas complementares, ciéncias como:
Engenharia, Psicologia, Antropometria, Sociologia e Ergonomia. A complexidade das
atuais instalacbes e seus diversos requisitos técnicos parecem necessitar de uma
ciéncia que opere de forma transversal as fases de planejamento e organizacdo da
atividade humana. Embora a Ergonomia seja reconhecidamente uma ciéncia aplicada,
com objetivos claros de melhorar as condi¢Ges dos trabalhadores, muitas de suas
pesquisas internacionais sdo realizadas em laboratorios distantes da realidade. Assim,

os resultados permanecem nos limites das paginas dos artigos, muitas vezes estéreis
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(SCOTT; RENZ, 2005). Montmollin (2005) acredita que a Ergonomia classica e mais
recentemente, a cognitiva possa conduzir de forma mais adequada o projeto dos novos

postos de trabalho.

1.1 PROBLEMATIZACAO

A célula robotica, a principio, pressupde a inexisténcia da participacdo humana
durante a execucéo da tarefa. Contudo, as regides do Sul Fluminense e Vale do Paraiba
apresentam relevante insercdo do homem durante a tarefa prescrita. O projeto de
implantacdo da célula autbmata ndo tem sido planejado, levando-se em conta 0s
requisitos ergondmicos e, desta forma, aumentam a possibilidade de riscos humanos.

E relevante observar, também, que o Brasil ndo possui normas especificas para a
implantagdo de células roboticas, este fato dificulta a implantagdo dos sistemas nos
meios produtivos e permite que configuracfes de seguranca pouco eficientes sejam
instaladas. Segundo Brazier (1999) as pessoas desempenham diversas fungdes criticas
e o0s fatores humanos devem ser considerados como parte essencial dos sistemas da
Engenharia. Assim é melhor desenvolver a cultura correta como parte do todo que
tentar modificar a cultura, posteriormente. Brazier (1999), deixa claro sua preocupacéo
com o modo de planejamento das atividades humanas nos diferentes sistemas,
especialmente aqueles desenvolvidos pela Engenharia.

O projeto, sem a devida preocupacdo de se considerar a andlise da tarefa e
consequente reducdo da ocorréncia de problema musculo-esquelético, parece ser algo
inadequado tanto em paises industrializados como nos paises em desenvolvimento.
Mais de 40% das doengas, segundo Zalk (2001), sdo ocupacionais e provenientes da
disfuncdo do sistema masculo-esquelético. Assim, had forte possibilidade de se

encontrar situacdes correlatas nos ambientes industriais propostos por esta pesquisa.
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1.2 MOTIVACAO

A motivacdo principal desta tese € a preocupa¢do com a maxima seguranca do
homem em seu ambiente de trabalho, considerando como fundamental o emprego dos
conhecimentos ergondmicos no projeto das estacBes roboticas pesquisadas. Se o rob6
veio para melhorar a producéo e para evitar que o trabalhador atue em setores de alto
risco, devemos constatar se, atualmente, a relacdo Homem x Robd (maquina) esta
sendo projetada de maneira a garantir, primeiramente, a integridade fisica de seus
usuarios, ou apenas na pressuposta melhoria da producéo qualitativa e quantitativa.

O trecho compreendido entre as cidades de Porto Real/RJ e Taubaté/SP foi
escolhido por apresentar um crescente nimero de robés em suas linhas de producéo.
Também por assemelhar-se ao principal setor industrial mundial no uso de robés: o
automobilistico. Asama e Fraichard (2003) indicam que, para sua prépria seguranca,
um sistema robotico deveria sempre considerar a possibilidade de colisdo inevitavel. A
percepcdo do risco nas estacGes roboticas tem sido demasiadamente subtraida,
especialmente durante o projeto e as atividades rotineiras de montagem do robé no
ambiente industrial.

A Ergonomia tem sido, nas Ultimas trés décadas, uma importante ferramenta na
reducdo dos impactos da producédo industrial sobre os operadores. Diferentes métodos
tém oferecido abordagens importantes no estudo das tarefas criticas impostas aos
operadores. Assim, esta tese considera importante a aplicacdo de um ou mais métodos
de analise ergondmica para a identificacdo dos problemas, andlise e posterior
recomendacdo de solucBes para as células roboticas. Goldenstein (1997) reforca essa
opinido dizendo que a ergonomia adota como fato a complexidade proveniente do
mundo do trabalho e que, na maioria das vezes, torna-se relegada pelas equipes que
planejam as estacOes de trabalho. A Ergonomia aplicada ao projeto inicial de uma
estacdo de trabalho tem a possibilidade de alterar a maneira como séo idealizados os

projetos, impondo uma quantidade menor de constrangimentos aos usuarios.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma Intervencdo Ergondmica nas células roboticas das regides Sul
Fluminense/RJ e Vale do Paraiba/SP, mais especificamente, o trecho entre as cidades
de Porto Real e Taubaté, que permita de maneira objetiva: o diagnostico, a analise e a
proposicdo de recomendacdes que possam ampliar a seguranga e o conforto nos

diversos niveis do sistema robotizado, e por conseqiiéncia 0 aumento da produtividade.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Revisar a bibliografia das seguintes areas do conhecimento: rob6s e sua
classificacdo mecanica e funcional, caracterizacdo espacial das celulas
roboticas, equipamentos de seguranca empregados nas células robdticas e a
Apreciacdo Ergonémica do Sistema Homem-Tarefa-Méaquina-Robotizado
- SHTMR,;

e Quantificar e caracterizar os robds instalados na regido Sul Fluminense/RJ
e Vale do Paraiba/SP;

e |dentificar aspectos considerados significativos, seguranga e ergonémicos,
durante o processo de comercializacdo dos robés sob a Otica das empresas
fornecedoras;

e Identificar 0o grau de conhecimento das empresas usuarias quanto as
normas e aos equipamentos de seguranca utilizados em células roboticas
tendo como parametro a norma ANSI/RIA R15.06 de 1999.

1.4 METODO

Segundo Filho (2006) o Método significa o caminho para chegar a um fim ou
pelo qual se atinge a um objetivo [..]. Nesta tese, o caminho utilizado para
desenvolver a pesquisa passa, por diferentes experiéncias planejadas que poderédo ser
observadas a seguir, além daquelas oriundas das trocas de informacdo, muitas vezes,
fornecidas de forma esponténea pelos envolvidos nas entrevistas e encontros técnicos

por meio das verbalizacoes:
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e selecdo do universo através do recorte geografico da regido denominada
Vale do Paraiba, mais precisamente aquela que é compreendida pelos
municipios de Porto Real / RJ e Taubaté / SP. A escolha justifica-se pela
regido apresentar as mesmas caracteristicas das principais inddstrias
usudrias de robés no mundo, ou seja, a presenca da industria automotiva e

na producéo de seus componentes;

e levantamento das principais caracteristicas relacionadas a seguranca
durante a aquisi¢do dos rob6s sob a dtica das empresas que comercializam
e/ou produzem os robds. Este levantamento € realizado através de um
questionario especifico (APENDICE A), contendo perguntas abertas e
fechadas, além das entrevistas fornecidas durante os contatos telefonicos e
por fim, visitas técnicas as empresas e seus ambientes de desenvolvimento

e testes de instalagdo do robd;

e levantamento dos principais equipamentos de seguranca instalados nas
células robdticas encontradas na regido delimitada pela pesquisa. O
questionario foi encaminhado ao departamento de seguranga e aos gestores
das células robdticas. Para ampliar as informacdes sdo agendadas visitas
técnicas, quando é possivel perceber as caracteristicas de uso e 0s

equipamentos de seguranca instalados;

e realizacdo do | Workshop de Automacéo Industrial do Vale do Paraiba, em
2005, tendo como principal objetivo discutir a utilizacdo do rob6 e a
seguranca destes no cenario industrial brasileiro. O evento contou com a
presenca do Professor Dr. Max Suell Dutra, representante da UFRJ e do
Engenheiro Gustavo Barini, representante da Motoman Yaskawa, empresa
internacional fornecedora de rob6s. O encontro permitiu compreender 0s
aspectos mais significativos aplicados a seguranca no uso dos robds, as
caracteristicas mecénicas dos diferentes modelos e as atuais aplicacdes dos

equipamentos autbmatos no Brasil e no mundo;
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e utilizacdo do Método e Técnica de Intervencdo Ergondmica através da
Apreciacdo Ergondmica do Sistema Homem-Tarefa-Maquina — SHTM, em
diferentes células robdticas, de forma a permitir o levantamento,
identificacdo e recomendacdo ergondmica, além de fornecer dados
quantitativos e qualitativos sobre as posturas empregadas pelos seus
operadores. Desta forma, é possivel analisar 0s impactos sobre o
componente humano empregando-se as seguintes ferramentas: Indice de
Intensidade de Moore e Garg (1995) e a Avaliacdo Rapida dos Membros
Superiores — RULA de McAtamney e Corlett (1993).
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1.5 HIPOTESE

Células robdticas instaladas nas fabricas situadas nas cidades de Porto Real/RJ,
Sul Fluminense, e Taubaté/SP, Vale do Paraiba podem oferecer riscos a saude dos
operadores envolvidos nas atividades de instalagdo, manutencdo e producdo pela
inexisténcia de normas nacionais e pela auséncia e possivel desconhecimento de

métodos para a realizacdo de analise e avaliagfes ergondmicas.

1.6 RESTRICOES

As visitas técnicas estdo sujeitas aos diferentes momentos do cotidiano de cada
empresa pesquisada. Assim, alguns métodos podem ndo ser plenamente empregados
por questdes operacionais como: autorizacdo a visita, sigilo ou inatividade da célula
robotica.

As células robotizadas estudadas apresentam diferentes fabricantes e integradores
possuem caracteristicas préprias de seguranca, geralmente, impostas pelas empresas
usuarias. Assim, o0s resultados apresentam situacOes particulares cujos aspectos
comuns podem, apenas, servir como estudo prévio e ndao como uma referéncia

normativa para a implantacdo de uma futura célula.
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2 ROBOS

2.1 DESCRICAO SEGUNDO AS NORMAS

Os rob6s industriais sdo maquinas autdmatas capazes de efetuar diversas tarefas
desde que sejam preparadas para tais atividades. Para se garantir que as atividades
desempenhadas obtenham sucesso, o0s fabricantes de robds desenvolveram
procedimentos para o bom uso de seus equipamentos. No decorrer dos anos, 0s paises
mais desenvolvidos quanto ao emprego dos autdmatos em suas linhas de producao,
planejaram documentos capazes de normatizar o uso, a instalacdo, a manutencao, e a
operacionalizacdo destes equipamentos. Goossens (1991) afirma que paises como
Estados Unidos, Inglaterra, Franca, Alemanha e Japao tém dominado o uso dos robds
e, consequente dominaram o desenvolvimento das normas. Os paises usuarios de
grandes quantidades de robds levam o desenvolvimento e a aplicabilidade das normas
de maneira séria (Tabela 1). Por outro lado, muito h& que ser feito, em particular, nas
empresas que possuem poucos robos.

E importante lembrar que as normas construidas para atender aos equipamentos
roboticos apoiaram-se em outras tantas normas de maquinas ja existentes e que, na
auséncia de normas especificas, muitas empresas procedem a instalacdo de seus

equipamentos baseadas em normas técnicas correlatas.

Abreviatura | Orgéo Pais
ANSI/RIA American National Standards Institute e Estados Unidos da América —
Robotics Industries Association Instituto Nacional de Normas

Americanas e Associagdo das
Industrias Robdticas.

OSHA Occupational Safety and Health Estados Unidos da América —
Administration Administracdo da Salde e

Seguranga Ocupacional.

ISO International Standard Organization Federacdo mundial — Organizagéo
Internacional de Normas.

JIS Japan Industrial Standard Japdo — Normalizacgdo da Industria
Japonesa.

EN Euronorm — Official European Standard | Continente europeu e paises que

integram a comunidade européia —
Padr&o Oficial Europeu.
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Abreviatura | Orgéo Pais
DIN Deutsches Institut fiir Normung Alemanha — Instituto Alemdo para
Normalizacdo.
CSA Canadian Standards Association Canada — Associacdo Canadense de
Normas.
AFRI Association Francaise de Robotique Franga — Associacdo Francesa de
Industrialle Rob6s Industriais.

Quadro 1 Orgaos responsaveis por elabora¢do de normas para robos.

A lideranca na proposicdo de normas sobre robés, citada por Goossen (1991),
pode ser percebida (Quadro 1). O grande nimero de equipamentos instalados nesses
paises exigiu uma adequacdo sobre os procedimentos legais que instituem de forma
segura e contundente os interesses dos usuarios industriais, fabricantes dos rob6s e de
sistemas de seguranca. Paises tecnicamente desenvolvidos possuem um histérico
maior para a construcdo de documentos que antevejam situacdes criticas, sejam de
ordem puramente técnica, ou que envolvam riscos aos USUArios e ao seu entorno.
Geralmente, as normas adotadas pela 1SO sdo referéncias para a construgdo das
normas de outros paises.

Conforme entrevista realizada com membro de empresa fornecedora e
integradora de sistemas roboticos, as empresas nacionais possuem diferentes perfis:

e empresas que ndo possuem nenhum documento que possa organizar a
implantagdo de rob6s em suas linhas de producao;

e empresas que possuem procedimentos gerais de maquinas oriundas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e/ou e normas
internacionais quanto & implantacdo dos autématos;

e empresas com normas internas proprias em acordo com normas
internacionais especificas quanto & automatizacao e, em especial, 0 uso do
robd e as partes envolvidas. Neste caso, empresas multinacionais que
possuem suas matrizes em outros paises e ja implantaram rob6s em outras
fabricas que repassam as experiéncias para as filiais.

Observa-se, ainda segundo a entrevista, que muitos clientes desconhecem,
inclusive, procedimentos para organizar a escolha do rob6 adequado ao modelo de sua

linha de producdo. O mercado nacional apresenta, ao que parece, certa dificuldade em
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lidar com processos decisorios que envolvam os robds em linhas de producéo,
especialmente quanto a sistemas de seguranca e aos procedimentos operacionais. A
ABNT ndo possui normas especificas para aplicacdo em sistemas robéticos.

Sugimoto (2002) em seu livro “Como Usar de Maneira Correta 0s Rob0s
Industriais” indica o importante papel das Normas Sanitarias de Seguranca no
Ambiente de Trabalho do Japdo para a comunidade internacional. A Organizagéo
Internacional de Normas — ISO elaborou, em 1992, com base nas normas sanitarias
japonesas, a norma ISO 10218 — Seguranga dos Robds Manipuladores Industriais.
Posteriormente, a norma ISO foi traduzida para o japonés e se tornou uma Norma

Industrial Japonesa: a JIS B8433, tendo sua definicao:

[...] os rob6s industriais sdo definidos como maquinas capazes de realizar
automaticamente uma série de movimentos complexos, tais como extensao e
contragdo dos manipuladores, movimentos horizontal, vertical e de rotacéo,
baseados em informagdes contidas nos dispositivo de registro (incluindo
controladores sequenciais variaveis e fixos). (SUGIMOTO, 2002, p. 14).

A Associacdo Robotica e de Automacéo Britanica- BARA' (1993), define o robd
industrial como um aparelho reprogramavel, projetado para manipular e transportar
pecas, ferramentas ou produtos manufaturados, implementado, através de movimentos

programados, para uma tarefa especifica de um processo.

Temos também a Associacdo das IndUstrias de Robds - RIA? e o Instituto
Nacional Americano de Normas - ANSI® (1999), juntos, redigiram uma das mais
completas normas sobre rob6s. A complexidade desta norma é percebida pelo nivel de
preocupacdo dos tdépicos descritos e previstos bem como constatada por meio de
entrevista realizada com membros de empresas fabricantes e integradoras de robos.

Manipulador multifuncional reprograméavel projetado para mover materiais,
partes, ferramentas ou dispositivos especializados, através de movimentos

varidveis e programados para atender a uma variedade de tarefas. Consiste
em ligacBes mecénicas, freqiientemente em cadeia consecutiva com uma

! British Automation & Robotics Association — BARA, pesquisa diversos aspectos ligados ao uso dos robds no
Reino Unido.

2 Robot Industries Association — RIA, oferece diversas informacdes sobre a comercializago e a seguranca dos
robds.

® American National Standards Institute — ANSI (1999). Instituto responsavel pela elaboragdo de normas
americanas, geralmente trabalha em conjunto a outras instituicGes. No caso da elaboragdo da norma para rob6s a
RIA foi uma das parceiras.
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conexdo fixada ou presa a uma armacdo que estad ligada através de um
sistema revoluto (por exemplo, dobradica) ou sistema prismatico (i.e.,
deslizante) de juntas movidas diretamente por atuadores ou motores
elétricos, hidraulicos ou engrenagens pneumaticas. Um rob6 geralmente
incluira sensor de posi¢do (como potencidmetros ou encoders Gticos) e pode
incluir contato, tatil, forca / torque, proximidade, ou sensor de visdo. Na sua
extremidade distal, o manipulador robético € tipicamente provido de um
punho terminal, como uma garra, permitindo realizar as tarefas desejadas.
(ANSI/RIA R15.06, 1999, p. 3).

A norma americana ANSI/RIA R15.06 (1999) propde duas definicdes. A
primeira identificada pelo termo robd industrial* que diz: “Um manipulador controlado
automaticamente, de mdltiplo uso, programavel e reprogramavel em trés ou mais eixos
que podem estar fixos em um lugar ou mével para uso em aplicacbes de automacao
industrial”.

A segunda com o termo sistema de robd industrial® da seguinte maneira:
“Equipamento que inclui robé(s) hardware e software constituido de sistema de
alimentacéo, manipulador e sistema de controle; punho (s), efetuador® (es); e quaisquer
outras maquinas e equipamentos dentro do espaco de seguranga”.

A presente tese baseia-se na norma desenvolvida pela ANSI/RIA R15.06 (1999)
como referéncia na apresentacdo dos sistemas que envolvem os rob0s e os termos
relacionados a prescricao do trabalho junto a esses equipamentos.

A definicdo para robds da ISO 10218, segundo Romano e Dutra (2002) é: “Uma
maquina manipuladora, com varios graus de liberdade, controlada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mdvel para utilizacdo em
aplicacOes de automacéo industrial”.

Ferreira (1988) apresenta definicdo para robos da Associacdo Francesa de Rob6

Industrial’” — AFRI como:

Manipuladores modestos, efetuando automaticamente seqtiéncias de trabalho
variaveis ou mesmo fixas, devem ser denominados robds. E mais ainda, a
robotica deve englobar todas as novas adaptagdes em maquinas conhecidas e
todas as maquinas desenvolvidas com bases na utilizagdo de técnicas
modernas de controle, da informatica e de novos sensores.

* industrial robot — rob6 especifico para uso industrial.

® Industrial Robot System. A nomenclatura da uma conotac&o mais ampla ao robd, inserido-o0 em um sistema e
ndo de forma isolada.

® end-effector — Gltima parte do brago robético, recurso ou ferramenta projetada para ser anexada ao brago
robético.

” Association Francaise de Robotique Industrialle” — AFRI. Atua de forma semelhante a RIA, promovendo e
organizando o0 emprego do robd pelas indUstrias francesas.
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A Federacdo Internacional de Robética — IFR® (2005) apresenta alguns
comentarios a respeito das normas empregadas. Dentre 0os comentarios vale destacar a
norma ISO 10218-1(2006). Esta, ndo se aplica a robds que ndo sejam de uso
estritamente industrial, entretanto, os principios de seguranca estabelecidos, na norma,
podem ser utilizados pelos rob6s de uso ndo industrial. Como exemplo de robds nédo

industriais indicados pela IFR, podemos citar:

de uso militar;

de uso subaquatico;

de uso espacial;

tele-operados

e os considerados como produtos de consumo como: cortadores de grama,
aspiradores etc.

Quanto aos robds industriais um subitem da norma 1SO 10128 — 18-1 (2006)
especifica as requisicdes inerentes as diretrizes para as medidas de protecdo e de
design seguro. Descreve o0s perigos basicos associados aos robds e prevé requisitos
para eliminar ou reduzir adequadamente os riscos dos perigos identificados sem tratar
especificamente da ergonomia.

Além das normas apresentarem pequenas diferencas quanto aos componentes ou
0 que pode ser definido como robd, conferiu-se outra situacdo que pode levar a certa
confusdo quando se interpreta documentos e normas estrangeiras. S&o 0s termos
envolvidos para descrever as questdes perigosas vejamos alguns exemplos, (Quadro
2):

Termos empregados Aplicacéo

DANGER / Perigo Perigo e risco.

WARNING / Adverténcia Adverténcia, ato de prevenir, preventivo e sinal de perigo.
CAUTION / Risco Prudéncia, cautela e adverténcia.

RISK/ Risco Risco expor-se a perigos.

Quadro 2. Os termos de Seguranga. '

® International Federation of Robotics — IFR (2005).
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2.2 CARACTERIZACAO DA CELULA ROBOTICA

Para dar conta das relagdes entre os sistemas que interagem na célula do rob6 a
ANSI/RIA R15.06 (1999) desenvolveu um item na norma que se propde a garantir a
seguranca do sistema. Assim, uma célula tipica devera possuir alguns sistemas de
seguranca obrigatérios na tentativa de impedir que operadores e o proprio sistema
possam gerar resultados indesejados.

Sistemas previstos pela norma:

1. botdes de emergéncia (botoeiras);
2. cercas;
3. sinais luminosos de adverténcia;
4. tapetes de seguranca;
5. cortina de luz (infravermelha);
6. barreiras de adverténcia (correntes de isolamento);
7. sirene;
8. sensores de presenca;
9. scanners de seguranca.
|umﬁi32;i3€:5 de Cercas Sirenes Sl
adverténcia seguranca
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Figura 1. Localizacdo dos equipamentos de seguranca.
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A ANSI/RIA R15.06 (1999) especifica tecnicamente a aplicagdo de cada um dos
sistemas de seguranca: distancia e altura da barreira de protecdo que envolve a célula
robotizada; raio de cobertura do scanner, grau de sensibilidade do sensor de presenca;
caracteristica eletro-mecénica do sistema de travamento dos seus atuadores; a distancia
e 0 angulo dos raios infravermelhos que devem assumir, em cada situacéo de protecéo,
impedindo, que, completamente ou partes do corpo humano, como dedo e bragos,
penetrem as areas restritas. Além dos sistemas citados, a norma detalha outros sistemas
de seguranca, procurando abranger o maximo de situac@es de risco (Quadro 3).

Os controles e sistemas de seguranca foram planejados segundo uma hierarquia,
partindo do mais efetivo ao menos efetivo e, de alguma forma, esta organizacdo

pretende dar conta da seguranca da célula robotica.

Hierarquia dos Controles de Seguranca

1) Eliminac&o e Substituicéo Elimina a interagdo humana no processo;
Eliminacdo dos pontos de esmagamento
(aumento das areas livres);

Automacao de manuseio de cargas.

2) Controle da Engenharia Bloqueios mecanicos;
(Tecnologia de sistemas de Barreiras;

seguranca) Inter-travamentos;

| Sensores de presenga;
Controle bi-manual.

Mais Efetivo

3) Significado da Adverténcia Luzes, Sensores luminosos e luzes
intermitentes;

Adverténcia eletronica (computadores);
Sinais;

Pintura de solo definindo as areas
restritas;

Sinais sonoros intermitentes;

Sirenes;

Etiquetas.

4) Treinamento e Procedimentos | Procedimento de trabalho seguro;
(Controles administrativos) Equipamento de seguranga para inspecao;
Treinamento;

Obrigatoriedade da agdo - Lockout.

5) EPI — Equipamentos de Oculos de seguranca;
) Protecéo Individual Protetores auriculares;
Protetores faciais;
Luvas.

Menos Efetivo

Quadro 3. Fases hierarquicas segundo a ANSI/RIA R15.06 (1999).
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Grande parte das informacgOes apresentadas (Quadro 3) sdo procedimentos
conhecidos dos Engenheiros de Seguranca. Podemos dizer que sdo praticas rotineiras
de seguranca para qualquer estacdo de trabalho, mas, que tipo de riscos uma célula
robotizada pode oferecer diferentemente de uma maquina de operacdo manual ou
semi-automatica? Por que o risco oferecido pelo robd pode ser mais eminente? Como
a estacdo robotica pode oferecer riscos a integridade fisica e mental mesmo sem a
presenca do incidente ou do acidente? Quais sdo os problemas de ordem ergondmica

gue podem colocar em risco os operadores e as maquinas?

Antes de responder as perguntas apresentadas € importante conhecermos melhor
as caracteristicas espaciais, arquiteturais e movimentacionais requisitadas pelas células
roboticas (Quadro 4).

Uma célula robotica requer condigdes proprias para sua instalacdo, dentre essas
caracteristicas podemos apontar aquelas ja previstas pela ANSI/RIA R15.06 (1999):

e espaco maximo;
e espaco restrito;

e espaco operacional.

Espago Maximo Espaco Restrito Espaco Operacional




Espaco Méaximo

Espaco Restrito

Espaco Operacional

38

Espaco restrito para

posicionamento apenas do robd.

Vista Lateral (E).
Vista Superior (D).
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Espagco Maximo Espaco Restrito Espaco Operacional

Espaco restrito para
posicionamento do robé e do
efetuador.

Vista Lateral (E).

Vista Superior (D).

Espaco restrito para
posicionamento do robd, do
efetuador e da peca a ser
trabalhada — neste caso, porta
de um veiculo.

Vista Lateral (E).

Vista Superior (D).

Quadro 4. Espacos requeridos por um robd (adaptado da ANSI/RIA R 15.06).

A ocupacdo da célula pelo robd suas ferramentas e a peca a ser trabalhada,
modifica-se, ocupando menos ou mais espaco. Um rob6 préprio para produgdes
flexiveis pode, num dado momento, manipular, por exemplo, uma porta, € em outro,
um para-brisa e desta forma o espaco requerido para isolamento e todos os sistemas de
seguranca deverdo ser revistos pela equipe de seguranca. O espaco fisico e arquitetural
pode influenciar na organizacdo e no atendimento a todas as normas de seguranca
necessarias a uma celula robotica.

Apbs uma reconfiguracdo da célula robotica, devera acontecer um novo
planejamento estratégico para se estabelecer as distancias entre outras medidas de
seguranca para que a integridade dos operadores seja garantida. Além disso, é
Importante ressaltar que os operadores, provavelmente, irdo nos, primeiros momentos,
sentir mais ou menos dificuldades durante as tarefas rotineiras de manutencéo, ajustes,
e de treinamento das ac¢des do equipamento reconfigurado. Uma celula que tenha o seu
espaco ampliado facilitard as intervencfes de ensino, ajuste, troca de ferramentas e

manutencao, ja o inverso, podera dificultar o trabalho em seu interior.
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Vejamos um exemplo de uma célula robdtica em situacdo de Atendimento ao
Programa de Verificacdo — APV especificado pela ANSI/RIA R15.06 (1999, p. 10). O
APV indica que o operador esta inserido no espago de seguranca, verificando as
tarefas programadas e suas velocidades. E recomendado que o APV néo seja praticado

como processo ou parte de uma producao continua:

Cortina de Luz l

Tapete de
Seguranca

-

| Coluna, “H”
Area para B estrutura da

troca da construcéo.
ferramenta de Interferéncia

trabalho arquitetural

Espaco
Restrito

Barreiras de

Espaco seguranca
Operacional intertravadas

-0

Areas que Estruturas,

requisitam colunas, para
Espaco Espaco Barreira de sistemas de supqrtemd%s:[
Operacional Restrito Seguranca seguranca equipamentos

adicional. de seguranca.

Figura 2. Espaco Restrito no modulo de APV (adaptado da ANSI/RIA R 15.06).

% Attended Program Verification — APV. Segundo a ANSI 15.06 (1999) é o ato de uma pessoa, dentro do espaco
de protecdo da célula robdtica, executando a tarefa de verificagdo do programa em relacdo a velocidade
programada. N&o é o médulo de ensino!
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Durante as visitas realizadas foi possivel constatar que &areas que requisitam
sistemas de seguranca, semelhantes as indicadas (Figura 2) sdo um grande problema
para o setor de seguranca e provavelmente, para as integradoras. Em funcdo das
ferramentas e da prépria caracteristica do processo € comum a permanéncia de
‘espacos livres’ que permitem, facilmente, a passagem dos operadores, aléem das
interferéncias arquiteturais, como a presenca de colunas. Estas situaces, sem duvida
nenhuma, sdo totalmente indesejadas.

Células robotizadas podem sofrer alteracbes no posicionamento das grades de
protecdo quando em estado de APV, ou seja, quando o0 espaco é mais restrito deve-se
adotar a reducdo da velocidade e em espagos mais confortaveis pode-se adotar a alta

velocidade. Vejamos algumas diferencas entre APV — Baixa e Alta Velocidade:

45 cm

Figura 3. Distancias diferentes velocidades altas e baixas (adaptado da ANSI/RIA R
15.06).

A APV Baixa Velocidade deixa-se a dimensdo minima de 450 mm a partir da
area restrita e a APV Alta Velocidade considera a aplicacdo da dimensdo minima a
partir do espaco operacional (Figura 3). Esta recomendacdo normativa indica a
especial preocupagdo com o operador, evitando, desta maneira, que esmagamentos ou
choques ocorram quando o Atendimento ao Programa de Verificagdo estiver em
operacao.

A reconfiguracdo das células é muito complexa, pois muitas variaveis estdo
envolvidas. Para se analisar tal complexidade pode-se comentar o fato de que muitas
das instalacbes ocorrem por praticas de tentativa e erro. A integradora inicia a

montagem de um determinado rob6 e durante a instalacdo vai ajustando as posi¢coes
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dos periféricos e dos sistemas alimentadores e de todas as interfaces envolvidas na
tarefa. Esta experiéncia, geralmente, acaba ndo privilegiando aspectos de seguranca até
por falta de normas a serem seguidas.

O Controle de Baixa Velocidade, especificado pela ANSI/RIA R15.06 (1999),
procura normatizar as intervencGes a se realizarem na célula robotica, prevendo,
conforme j& apresentado, impactos inesperados entre outros riscos:

e quando em operacdo de movimento coordenado sob 0 modo de controle de
Baixa Velocidade, a velocidade do Ponto Central da Ferramenta e o Ponto
Definido para uma Aplicagdo - TCP™, ndo poderé exceder 250 mm/s.

e quando a célula robotizada esta sob operagdo em Verificacdo Assistida de
Programa - APV no modo de Baixa Velocidade, a maior velocidade
permitida na extensdo méaxima alcancada pelo efetuador ndo deve, em
hipdtese alguma, ultrapassar 0os 250 mm/s.

e 0 sistema eletrénico que comanda o sistema em APV — Baixa Velocidade
deve ser construido de maneira que qualquer problema detectado como
inadequado devera impedir que o robd movimente-se acima da velocidade
estipulada. Ou seja, o sistema devera garantir que a velocidade do robé nao

atinja velocidades acima das previstas.

Requisitos para o controle de Alta Velocidade — Quando o sistema estiver pronto
para assumir velocidades acima de 250 mm/s devera proceder da seguinte maneira:
e 0 operador deve ter um objetivo justificado para selecionar o sistema
através de um painel de controle fora da rea de seguranca;
e apds a selecdo do modo APV, a velocidade deve ser ajustada abaixo do
controle de velocidade minima previamente definida;
e 0 aumento da velocidade para seu ponto maximo deve ser ajustado
seguindo todos o0s passos previstos pelo programa de velocidade

estabelecido através do dispositivo portatil de controle™.

19 Tool Center Point- TCP. Ponto definido para uma aplicacio dada respeitando-se o sistema de coordenadas de
uma interface mecénica.

1 pendant ou Teach Pendant — segundo a ANSI 15.06 (1999) é um dispositivo de controle remoto préprio para
operar o robd no interior da célula robotica.
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e deve haver um indicador no dispositivo portatil de controle apresentando a
velocidade méxima selecionada;
e deve haver constante atuacdo para permitir que os equipamentos auxiliares

permitam o continuo movimento do robé.
2.3 MODELO DE RISCO

Modelos de Risco sdo construidos pretendendo-se que déem conta da seguranca
do sistema e que promova, também, a utilizacdo eficiente do sistema. Kulic e Croft
(2005) levaram em conta os rob6s de uso industrial por apresentarem grande emprego
nos meios produtivos, contudo, analisaram a condicdo de interagdo como algo que nao
se realiza visto que a interacéo relacdo homem-robd, para todos os efeitos, ndo existe,
pois, 0 equipamento mantém-se isolado do ser humano. Muitos modelos de risco
procuram estudar a relacdo entre a forca de um *“braco’ robdtico chocando-se com um
ser humano. Outros modelos procuram organizar a comunicacdo entre 0s diversos
sistemas de seguranca baseados em redundancia sistémica.

Visinsky et al.'® (1994 apud TERRA, BERGERMAN, TINOS et al., 2001)

apresenta uma colocagdo muito importante sobre redundancia, vejamos:

Redundancia fisica pode proteger o sistema contra falhas dos componentes
do sistema de controle, mas ndo dos componentes da planta. Além disso, em
robética, o uso de redundancia fisica é quase sempre limitado por fatores de
custo, tamanho e poténcia [...]

Redundéancias fisicas, cinematicas e funcionais podem ser utilizadas para evitar
falha, ou que a tarefa fique incompleta até que seja possivel a correcdo do problema.
Essas alternativas sao extremamente bem-vindas, contudo, pelas pesquisas realizadas e
0s casos relatados, a maior parte dos problemas ndo parece estar associada a situacoes
em que a redundancia ndo tenha dado conta da preservacdo da seguranca do sistema e
do operador. O fato é que outras estratégias, além dessas, devem ser consideradas para

ampliar e assegurar a estabilidade do sistema.

2 VISINSKY, M. L.; CAVALLARO, J. R.; WALKER, I. D. Robotic fault detection and fault tolerance: a
survey. Reliability Eng. and System Safety, 46, p. 139-158. (1994) apud TERRA, M. H; BERGMAN, M,;
TINOS, R.; SIQUEIRA, A. A. G. Controle Tolerante a Falhas de Robds Manipuladores. Sdo Carlos SP. SBA
Controle & Automagdo Vol. 12 n°. 02 / Maio. 2001. Disponivel em: <http://www.fee.unicamp.br/revista_sba/vol
12/v12a319.pdf>. Acesso em 15 de junho 2006.
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Geralmente, estratégias de prevencdo propdem-se a eliminar ou reduzir os
acidentes e ferimentos. Quatro estratégias distintas de Modelo de Risco estdo

disponiveis, conforme a apresentacdo de Hale e Glendon (1987) no Quadro 5.

Estratégias Abordagem

Eliminacdo Esta estratégia busca eliminar o perigo de tal maneira que o risco ndo tenha
nenhum significado. Podemos pensar, inclusive, na eliminacao do robd, mas
0 equipamento que o substitui também podera impor riscos.

Isolagéo Procura reduzir os riscos impondo uma limitacdo fisica restritiva, ou seja,
isolar o equipamento de tal forma que 0s usuarios ndo poderdo ser afetados.

Protecdo Procura reduzir os riscos introduzindo equipamentos de seguranga como:
barreiras em volta da célula robética e equipamento protecdo de individual
- EPI.

Reducéo dos Procura diminuir a gravidade do ferimento caso aconteca o acidente.

ferimentos

Quadro 5. Estratégias de prote¢do (adaptado de Hale e Glendon, 1987).

A hierarquizacdo no uso das estratégias vai da remocdo sumaéria do robd a
reducédo dos impactos do ferimento sobre o usuario. Situacdo que também poderia ser

considerada como inaceitavel.

O Modelo de Risco (Figura 4), desenvolvido por Goosens (1991), possui uma
configuragdo aparentemente simplificada para eliminar ou reduzir os riscos, porém
podemos questionar 0 modelo a respeito das interfaces de cada fase planejada e
apresentada. Observando o Modelo de Risco segundo a posi¢do da fase como:
ferimento, ou dano material, podemos perceber que o0s aspectos criticos apresentam-se,
geralmente, no fim da seqtiéncia légica do modelo de risco. Esta situacdo pragmatica
talvez confunda a hipétese principal quando se procura estabelecer a seguranca, que é
a antecipacdo dos fatos. Fazendo uma analogia a seguranca praticada as rodovias
quando em situacdo de reparos, percebemos que a equipe do setor de seguranca se
impde, gerando varios alertas visuais, como: placas, sinais luminosos, painéis
eletronicos, barreiras fisicas, entre outros recursos, antes de se chegar ao trecho em
obras. Caso a estratégia de seguranca designada ao reparo em uma rodovia de grande
fluxo se preocupasse primeiramente com o fluxo de carros que irdo passar pelo trecho
de modo a ndo interferir nos compromissos dos usudrios, evitando assim, criticas a

responsavel pela obra, certamente outros problemas graves surgissem.
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N&o se trata simplesmente de uma troca de ordem dos fatores, mas de uma
mudanca cultural que dé conta, primeiramente, de garantir a integridade de todo o
sistema. Assim todo o restante, ou talvez, em paralelo, seria coordenado de maneira a
se obter resultados qualitativos e quantitativos na ordem que se deseja em relacdo ao

investimento realizado.

Opcéo pela
aplicacdo de
um rob0.
° | P_rojeto do B
v sistema robotico
Sistema
operacional
»| dorobd
D_esvios do pr_ojeto ’do
4I @——— sistema robotico além da
v tolerancia
Situacéo
potencial de
inseguranca
-_D l @—— Falhade risco

Acidente

Ferimento
ou dano
material

Figura 4. Modelo de Risco (adaptado de Goossens, 1991, p. 220).

Tratar a seguranga como passivo ndo é a proposta que se deva ter em mente do
grupo de pessoas envolvidas com o projeto do robd, nem tdo pouco da empresa que

usara a automacdo como melhoria da qualidade em seus produtos ou servicos.
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Kulic e Croft (1999) no texto “Estratégias para uma Interacdo Segura entre
Humanos e Rob0s” apresentam um diagrama geral sobre comandos aplicados em um

robd de maneira a se obter a execucdo de uma tarefa de forma segura (Figura 5).

Usuario
Monitorado

v

Avaliagio do
reconhecimento

v 4

Classico

Controle de F Rob

Usudtio Interpretador Planejador Intengdo Planejador Controle de
- de comando de Trilha de Controle de Trajetoria Seguranga

A r 3

Medida
Estimada de
Seguranga
r

Fy 9

Intengio
Estimada do [¢—
Usuario

Figura 5. Prioridade hierarquica do Controle de Seguranca, Kulic e Croft (2005).

Allwood (1984) diz que 80% dos erros sdo detectados por aqueles que 0s
cometeu e para se evitar o erro propde a prevencdo, recuperacdo e atenuagdo que
podem ser explicitados da seguinte forma: a prevencdo evita que 0s incidentes
encontrem um terreno fértil para se alastrar a recuperacdo permite paralisar o
alastramento do risco, antes que se estabeleca um acidente e a atenuacdo permite a
reducdo das consequiéncias. Para atenuar os riscos, Amalberti (2007) organiza trés
estratégias denominadas “Dominantes de Reducdo de Risco”: a qualidade, a supressao
e a defesa. A qualidade, por meio dos indicadores do estado de uma producdo sédo
naturalmente os primeiros fatores a destacar uma inadequacdo e consequente geracao
de risco, ou seja, a melhoria continua pode tornar-se uma excelente forma de se
gerenciar o surgimento dos riscos. A supressdo do risco em sua fonte é a posicdo mais
radical, extinguindo do processo produtivo aquilo, ou quem oferece potencialmente
valores de risco. Ja a defesa consiste em elaborar barreiras fisicas ou imateriais em
ambientes que apresentem fragilidades percebidas ou preconizadas.

Segundo Amalberti (2007) a mudanca cultural sobre como lidar com o risco é
que deve ser alterada. Aceitar a potencialidade do risco é fundamental para tornar o

ambiente realista e assim poder ser controlado. Admitir a possibilidade da falha e, de
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forma razoavel, domina-la, este deve ser o esforco dos gestores nas décadas que estdo
por vir.

Duijne et al (2007) afirma que: “[...] a avaliagdo do risco é um importante
processo na politica de gerenciamento e tomada de decisdo”. Esta afirmacdo nos
remete a proposta feita por Amalberti (2007) expressa que 0 gerenciamento qualitativo
poderd identificar o impacto que ocorrera sobre o consumidor, ou empregado, em caso
de um acidente. Assim, como conseqiiéncia, podera colaborar com o0 governo e a
gestdo administrativa a determinarem agdes necessarias a prevencao.

Segundo Kanis (1998), o risco em combinar a andlise das caracteristicas
humanas como constrangimento e comportamento em relagdo a um produto analogo
podem ser capazes de permitir a construcao de cenarios descritivos de como as pessoas
interagem com o produto durante uma tomada de risco. Kanis (1998) conclui, dizendo
que “Este tipo de método para a identificacdo de riscos em relacdo as atividades dos
usuarios podem ser usados pelos ergonomistas para especificar premissas em seus

estudos de usabilidade [...]".

Neboit (2003) destaca a corrente surgida nos anos 80 cuja confiabilidade como
principal eixo da organizacdo do trabalho, desenvolveu-se apoiada na evolugédo
tecnologica e como as ciéncias humanas estudaram os problemas dos acidentes. A
evolucdo em questdo é a automatizacdo, a informatizagédo e a tarefa de se controlar,
vigiar e manter os sistemas em funcionamento, conforme o planejado. Ou seja, 0s atos
daqueles que interagem com os sistemas em funcionamento transformou-se em pontos
importantes e que ao mesmo tempo, apresentaram suas fragilidades perante o
processo. Desta forma, para impedir as falhas nos sistemas, fisicos ou processuais,
estabeleceram-se comportamentos redundantes, levando o sistema a uma configuragéo
complexa e, por este motivo, capaz de dificultar, ainda mais, a acdo humana e, por fim,

conduzir ao erro.
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2.4 REFERENCIAL TEORICO - ACIDENTES E ROBOS

Salvendy (1985) apresenta um levantamento estatistico sobre os acidentes
causados pelos robds, atribuindo, a cada tipo de acidente, um resultado estimado de
ocorréncia. Este tipo de levantamento € muito importante para auxiliar a elaboracao
dos sistemas de seguranga e consequentemente para a recomendacdo ergondmica
(DUIINE, 2007, p. 247). Outra questdo importante é a confiabilidade apresentada pelo
autdbmato durante o periodo de uso. Salvendy (1985) relacionou as falhas e o tempo
médio de ocorréncia (Tabela 2). O sistema de controle aparece como a principal falha
surgida no periodo inicial das atividades ficando abaixo das 100 horas de uso do
equipamento, ver tabela 6, ou seja, 0 risco torna-se maior quando as pessoas comegam
a se familiarizar com o rob6.

A maior quantidade de acidentes envolvendo os rob0s estd associada ao
momento em que se instala, ensina-se, regula-se e mantém-se 0 equipamento
autbmato; somando-se essas informagdes chega-se a 66.4% (Tabela 1) dos acidentes
totais. Incertezas, despreparo, complexidade, pressdo por resultados, entre outros
motivos, podem justificar os valores apresentados nestas fases da operacdo dos

automatos.

Tabela 1. Acidentes com robos (adaptado de Salvendy, 1985 p. 646).

Acidentes causados por robds industriais

Causas %
Acdo errdnea do robd durante opera¢do normal. 5.6
Acdo errdnea de equipamento periférico durante operacdo normal. 5.6
Falta de cuidado do homem ao se aproximar do robé. 11.2
Acdo errdnea do robd durante operacdo de ensino e teste. 16.6
Acdo errbnea de equipamento periférico durante operacao de ensino e teste. 16.6
Acdo errbnea durante opera¢do manual. 16.6
Acdo errbnea de equipamento durante operacdo de manutencao, regulagem e 16.6
checagem do equipamento.

Outros 11.2

Tabela 2. Confiabilidade (adaptado de Salvendy, 1985. p. 646).

Confiabilidade dos robés industriais

Problemas com o0s robds / % Tempo médio de ocorréncia de falha nos rob6s
horas / %

Falha do sistema de controle 66.9 | Abaixo de 100 28.7

Falha no corpo do robd 23.5 | 100-250 12.2
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Confiabilidade dos rob6s industriais

Problemas com os robds / % Tempo médio de ocorréncia de falha nos rob6s
horas / %

Falha na tocha de solda e partes da 18.5 | 250 -500 195

ferramenta

Desvios/Aceleracéo (disparada) 11.1 | 500 - 1000 14.7

Erros de programacéo e operacionais 19.9 | 1000 - 1500 10.4

Deficiéncia e deterioracdo na precisao 16.1 | 1500 - 2000 4.9

Incompatibilidade entre equipamentos 45.5 | 2000 - 2500 1.2

periféricos e outras ferramentas

Outros 25 Acima de 2500 8.5

A Unido de Trabalhadores da Empresa Automobilistica (2002) — UAW"® dos
Estados Unidos, por meio do Departamento de Salde e Seguranga publicou um
documento intitulado Revisdo dos Acidentes Roboéticos™ diz que: “[..] é dificil
encontrar pesquisas e registros sobre os acidentes que envolvam os robés [...]".

Na tentativa de alertar a comunidade de trabalhadores das industrias
automobilisticas, a UAW (2002) listou os tipos de acidentes, (Figura 6) bem como
destacou os principais ocorridos (Figura 7). Conclusdes foram propostas pela UAW:

e em muitos casos, as pessoas estavam no espaco restrito ou no espago
operacional de forma deliberada;
e em todos 0s casos, 0 rob0 estava executando 0s movimentos programados;

e as vitimas estavam atuando em tarefas previstas.

O Manutengéo / Reparo

m Produg&o Normal

m Carregando /
Descarregando Pegas

O Reposicionando o Robd /
Backup

m Diversos

Atividades
-

@ Trocando Componente de
Solda
mLimpeza

O Sem informagéo

O Desobstruindo Partes

0 50 100 150 200 250 |mEnsinando
Quantidades

@ Cobrindo o Robd

Figura 6. Tipos de acidentes (adaptado de UAW, 2002).

3 Union of Automobile Works — UAW. A instituicdo desenvolve levantamentos sobre os riscos e acidentes
tipicos que envolvem os robds entre outros.
4 Review of Robot Injuries, One of the Best Kept Secrets (2002).
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Os indicativos da Manutencdo / Operacédo de Reparo e Producdo Normal sdo os
que apontam para 0s momentos de maiores riscos. Este fato é preocupante ja que
aparentemente esses dois episddios deveriam estar cobertos de procedimentos de
seguranca. Hipoteticamente, poderiamos aceitar que se 0s procedimentos e 0s
equipamentos estivessem em funcionamento apropriado no ato do acidente, o0s

percentuais seriam menores.

m Centelha de Solda

O Escorregdo / Queda

O Prensado pelo Robd
mDoencas Respiratérias
mDeslocamento Exagerado

Tipos de Acidentes
-

0 10 20 30 40 50
Quantidades

Figura 7. Principais acidentes (adaptado de UAW, 2002).

Goossens (1991) diz que: “Usualmente o risco de um local de trabalho podera ser
determinado avaliando-se o0 risco encontrado e a efetividade especificada dos
equipamentos de seguranca”. Kaplan e Garrick (1981) apontam uma férmula, sobre o
risco, composta de trés variaveis. O risco seria formalmente definido como:

Risco = Perigo/Defesa (1)

A proposta apresenta-se de forma determinista como as abordagens tradicionais
aplicadas aos problemas de seguranca ocupacional. A definicdo pode ser completada,
se possivel for calcular o valor do perigo e a efetividade esperada, partindo-se de uma
série de medidas e ajustes qualitativos, ou seja, quanto maior o numero de
inconformidades encontradas aumenta-se a chance do risco. Tomando-se a
probabilidade de ocorréncia de acidentes proposta por Kaplan e Garrick (1981)
reescreveram a formula (1) para:

R ={<si,pi,xi>} i=12..,N,N+1 (2)



o1

R Representa o risco potencial de uma dada situacao.

s Representa a questdo: O que pode acontecer? Em termos de identificar os cenarios dos
' acidentes.

o Representa a questdo: Como é que isto pode acontecer? Em termos de probabilidade de
1

ocorréncia para cada cendrio identificado, s;.

Xj

Representa a questdo: Se isso acontecer qual serdo as conseqliéncias? Em termos de
medida dos danos ao sistema (pessoal e material).

Quadro 6. Kaplan e Garrick (1981).

Para que a visdo probabilistica indicada na formula (2) funcione, todos o0s

cenarios de risco deverdo estar identificados e, sO entdo, as probabilidades de

ocorréncia e as consequiéncias de cada uma poderdo ser estimadas (Quadro 6). Esta

visdo matematica sobre o acidente pretende orientar quais os locais tendem ao risco

em maior ou menor potencialidade.

Goossens (1991) apresenta a Tabela 3 que expressa os acidentes envolvendo

rob6s, a frequiéncia dos fatos e o nimero estimado de robds disponivel em trés paises.

NUmeros elevados de acidentes na Suécia impressionam, comparados ao Japéo e seu

universo de robos.

Tabela 3. Acidentes em paises desenvolvidos. (GOOSSENS, 1991 p. 219)

Pais Periodo de Tipo de NUmero de NUmero de Freqliéncia de
Observacao acidente acidentes robds / final acidentes de
do ano robbs/ano
(E-y=10")
Suécia 1979-1983 Nao fatal 36 1400 8.4 E-3
1984-1986 Nao fatal 44 2383 7.1E-3
1979-1986 Nao fatal 80 2383 7.6 E-3
Holanda 1983-1987 N&o fatal 3 600 45E-3
Japéao 1978-1982 fatal 2 4300 1.8E-4
1983-1987 fatal 8 90.000 0.5E-4
1972-1987 fatal 10 90.000 0.6 E-4
1978-1982 Nao fatal 11 4300 1.0 E-3
1978-1982 Nao fatal 48 4300 4.3 E-3
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Figura 8 Tempo Médio de Falhas para rob6s industriais (adaptado de TINOS, 2003 p.
12).

A Figura 8 indica que o inicio da atividade do rob6 industrial € muito perigosa e
merece atencdo redobrada, pois € neste periodo que acontece o maior nimero de
falhas. Nas primeiras 100 horas de uso, o percentual de falhas alcanca o surpreendente
namero de 28,67%.

Existem quatro tipos de falhas que afetam a confiabilidade e a seguranca em
robos industriais. Sao elas (TINOS, 2003, p.14):

o falhas aleatdérias dos componentes - Aparecem de maneira ndo previsivel ao
longo da vida Gtil do componente;

o falhas de programagdo - Podem ocorrer em virtude de erros nas
entradas/saidas de dados ou devido a erros de programacao;

e falhas devido ao erro humano - Podem ocorrer no projeto, manufatura,
teste, manutencao e operacao do robo;

e falhas sistematicas no equipamento.- Ocorrem devido a efeitos néo
previstos ou ignorados no projeto do robd, como auséncia no fornecimento
de energia, pressdo hidraulica e pneumatica que também podem provocar
falhas, contudo, as mesmas podem ser evitadas por meio de sensores que

informam o sistema das condi¢des impréprias de funcionamento.
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Dhillon e Fashandi (1997) indicam que o tempo médio de ocorréncias das falhas
— TMF dos rob6s industriais ¢ 500 a 2500 horas. Tinds (2003) apresentou uma
pesquisa realizada para o governo japonés, na década de 80, e, mediante as
informacGes analisadas, considera o TMF baixo, se comparado outras maquinas de uso
industrial. Esta analise é importante para o Brasil; mesmo a pesquisa possuindo quase
3 décadas, pois mostra que os robds ainda ndo sdo suficientemente conhecidos pelos
usuarios, ou nao apresentam sistemas de controle de falhas adequados as multiplas
requisicOes das operacOes industriais.

Para ajudar a compreender os periodos de maior ocorréncia de falhas Tinds
(2003) apresentou a Taxa de Falhas (Figura 9) baseada nas informagOes da ANSI
(1993). Vejamos:

taxa de
falhas

»

0 4 t tempo ()
Periodo de Periodo de Periodo de
mortalidade vida util exaustao
infantil

Figura 9. Taxa de Falhas tedricas em um robd industrial (adaptado de TINOS, 2003 p.
14).

As falhas que aparecem na primeira por¢do da Figura 9, “‘periodo de mortalidade
infantil, * é geralmente decorrente de defeitos de projeto, fabricacdo e montagem. No
periodo final, conhecido como “Periodo de exaustdo”, a falha é decorrente do fim da
vida atil de componentes, manutencdo inadequada, corroséo, desgaste devido a friccdo
e envelhecimento. No “Periodo de Vida Util”, as falhas ocorrem praticamente de
forma constante e aleatoria.

Rani e Sarkar (2005) acreditam que a interacdo homem-robd podera ser mais
eficiente se o robd possuir, integrado ao sistema operacional, um sistema de
acompanhamento do estado psicolégico e mental do operador. Esta opinido €, em

parte, derivada das pesquisas que indicam a dificuldade do usuario em manter um
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estado de consciéncia em relacdo as interagdes entre os proprios operadores e 0s robds.
Trés sdo o0s principais componentes que constituem o estado de consciéncia:
percepc¢do, atencdo e memoria. Enquanto a memoria e a percepcao sdo estados mentais
dificeis de serem controlados e manipulados, é possivel capturar e reter a atencdo ou
envolvimento da pessoa numa dada tarefa, num dado periodo de tempo. Rani e Sarkar
(2005) alegaram ser importante 0 monitoramento do estado de atencdo do operador de
rob6s que pode ser medido através da relacdo entre ansiedade e diversos parametros
fisioldgicos como: variacdo nos batimentos cardiacos, eletroencefalografia facial,
pressdo sanguinea, conducdo epitelial, temperatura periférica, entre outras. O
comportamento do robd sera alterado a partir dos sinais considerados improprios e
assim, se necessario regular, através de saidas, 0 comportamento necessario a uma
tarefa. Existem muitas situac6es em que o operador, uma vez tendo ordenado a tarefa
ao robo, coloca-se como mero espectador da tarefa, intervindo, apenas, quando ocorre
uma falha do rob6. Ou seja, o periodo em que o operador ndo se relaciona diretamente
com o0 equipamento, transforma-se em um observador. Tarefas curtas, seguidas de
longos periodos sem atividade, podem provocar a falta de atencdo, ou de engajamento
na tarefa por parte do operador.

Para ilustrar, Rani e Sarkar (2005) construiram um modelo (Figura 10) que
estabelece o nivel de engajamento entre operador e o robd. Quanto mais baixo é o
nivel de engajamento do operador na tarefa, maior € o estado de alerta do robd. A
principio, esta deteccdo comportamental poderia, por meio de um sistema de malha

fechada, anteceder situagdes que poderiam levar ao acidente.

Detecgéo do
Nivel de
Engajamento

Baixo Médio

A4 v

Comportamento | | Comportamento | | Comportamento
1 2 3
Reducéo da Alertar o Acompanhar o
velocidade. operador tele-comando
Advertir o através de do operador
operador e comando
parar o sistema de fala

Figura 10. Nivel de Engajamento (adaptado de Rani e Sarkar, 2005).
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Kulic e Croft (1999) estudaram a interacdo homem-rob6, pontuando que o
principal foco da pesquisa estava no comportamento reativo quanto a atencdo e
aprovacdo demonstradas durante a tarefa. A atencdo era possivel ser medida através de
reconhecimento dos gestos e também do deslocamento da iris, indicando que o
operador ndo estaria olhando para o robd, conforme previsto naquele dado momento e,
desta forma, prever um possivel acidente. A aprovacdo era medida por meio das
expressdes faciais e dos sinais fisioldgicos. A Deteccdo do Nivel de Engajamento
indica trés possiveis ‘decisdes’ realizadas pelo robd. A primeira adverte o operador e
reduz a velocidade do sistema. Na segunda, mais critica, o rob& comunica-se
diretamente com seu operador, informando sobre a possibilidade do risco. Por fim, o
robd passaria, também, a ser responsavel pelo préprio sistema, assumindo a posicédo de
controlador simultaneo. Estudos como os propostos por Kulic e Croft (1999), Rani e
Sarkar (2005) sdo extremamente importantes para o setor de automagao, uma vez que

a Confiabilidade discutida por Salvendy (1985) €, ainda, critica na relacdo entre

homem-robd.
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N EstadJo afetivoJ A JSensorer Nao tomar Objetivos
l iNterno do operaqor Q0 Operaqor I acao do operador
Predigdo do Pressupor | | HSenso{ref. ::_]—'_ Monttorar L[
comportamenio s—jintencao dop= LGS CONUCIE 55 Plano
do operador operador [— Solicitar ajuda articular
Objetivos P
{ do robd L 2 8¢
Pressupor Comando
Estado [+ | Sensores
do entorno| ldo entornal’ | ~ .
| == L S e Coniroie
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necessidade do | [ IASUSN | output |
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|
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UOj8lvos | permissoes
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Figura 11. Fluxo Comunicacional (adaptado de Riley, 1989 apud RANI e SARKAR,
2005).
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O modelo comunicacional (Figura 11), misto homem-rob0, apresenta diferengas
principalmente no que considera entorno e célula robética. Para Riley™ (1989 apud
RANI e SARKAR, 2005) tudo era representado pelo termo ‘mundo’, agora substituido
pela expressdo ‘Célula Robdtica’, que aparece ao centro do fluxograma. Para
compreendermos melhor, foi sugerida uma segmentacdo na hierarquia do sistema
homem-robd, expondo-se exatamente quando o sistema comunica-se com a maquina,
com o conjunto de equipamentos na periferia da célula robdtica, com o robd, e por fim,
quando se comunica com o0s sistemas de percep¢do comportamental e 0s equipamentos
de seguranca. Rani e Sarkar (2005) julgaram o Fluxograma Comunicacional de grande
funcionalidade para se estudar a comunicacdo entre homem-maquina concluindo que o
modelo de analise comportamental é possivel de ser aplicado e podendo ser ampliado

em funcdo das tarefas desenvolvidas.

2.5 TIPIFICACAO DE RISCOS DOS ROBOS

O rob6 é um eficiente equipamento capaz de auxiliar os setores produtivos, mas,
proporcionalmente, podemos dizer que o potencial de riscos oferecidos a seus usuarios
é grande. Obviamente a relacdo de riscos pode estar associada ao desconhecimento dos
equipamentos autdbmatos no que se refere ao seu funcionamento e as requisicdes de
protecdo para dispor 0 robd em uma linha de produgéo.

Robds com menor grau de liberdade podem oferecer riscos mais facilmente
controlaveis, pois os limites dos deslocamentos, assim como a topografia dos
movimentos, sdo em numero menor. Diferentemente, sdo 0s equipamentos de 6 graus
de liberdade que apresentam maior numero de possibilidades de alcance e nas
configuragdes dos movimentos.

Considerando a atual situacdo comercial do Brasil, que segue a tendéncia

mundial, cada vez mais, rob6s flexiveis de 6 graus de liberdade serdo os principais

1 RILEY, V., "A General Model of Mixed-Initiative Human-Machine Systems", Proceedings of the Human
Factors Society 33" Annual Meeting, p. 124-129, 1989, apud RANI P.; SARKAR, N. Operator Engagement
Detection and Robot Behavior: adaptation in human-robot interaction. Department of Electrical Engineering
Vanderbilt University, Nashville ICRA, 2005. p 1-8. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.
jsp?arnumber= 1570415>. Acesso em: 17 de maio de 2006.
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equipamentos adquiridos pelas industrias. Desta forma, a preocupacdo com 0s riscos
oferecidos pelos equipamentos deve ser estudada e ampliada.

O robd industrial é extremamente Util ao setor de producéo e transformacao, pois
reine caracteristicas especiais se compararmos as maquinas convencionais
(SUGIMOTO, 2000 p.34).

Algumas habilidades podem ser destacadas sobre os autdmatos industriais como:

e grande capacidade de manipulacdo de cargas — quanto mais potente e
robusto o equipamento terd maior capacidade de carga;

e pode alcancar grandes velocidades na execucdo da tarefa aumentando
consideravelmente a produtividade;

e robGs com maior grau de liberdade séo capazes de executar variadas tarefas
— flexibilidade para producéo.

A ANSI/RIA R15.06 (1999 p.21), apresenta as origens ou fontes dos riscos que
envolvem o robd. Destaca, ainda, que os riscos devam ser identificados de forma
imperiosa em todos os aspectos da instalacdo, incluindo e ndo se limitando a:

e equipamento (robd, sistemas de protecdo e hardware auxiliar);

e instalacdo (ponto de pega, montagem e posicionamento);

e processos de Risco derivados do sistema do proprio robd em associacdo a
outros equipamentos, ou pela interacdo de pessoas com o sistema do robd.

Vale lembrar que néo se limitam apenas aos exemplos aqui indicados:

e movimento de componentes mecénicos de forma individual, ou em
conjungdo com outras partes do sistema do robd, ou outro equipamento da
area de trabalho que possa causar esmagamentos ou choques;

e energia armazenada em partes moveis, risco elétrico, componentes movidos
por fluidos ou ar;

e recursos: elétricos, hidraulicos ou pneumaticos;

e ambiente perigoso: materiais explosivos, combustiveis, radioativos ou em
alta temperatura;

e acustica ruidosa;

e interferéncia eletromagnética, eletrostatica, radio freqiiéncia, vibracdo ou

choque;
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e perda de objetos, langamentos indevidos por falhas nas garras mecanicas ou
por problemas mecanicos em outros subsistemas do equipamento;

e ergondmicos;

e escorregdes, deslocamentos e quedas de algum nivel e de algum local
elevado;

e erro humano em projetar, desenvolver e construir incluindo as
consideracdes ergondmicas. DelegacOes de formas equivocadas como 0s
acessos, a iluminacdo e os ruidos. Testes funcionais, aplicacdes e usos,
programacao e verificagdo de programas, ajustes, incluindo o trabalho de
manuseio e movimentagdo de carga, ajuste das ferramentas, problemas com
a manutencdo e com procedimento de trabalho seguro;

e movimentacdo, manuseio ou reposicionamento do sistema do robd
associados aos componentes;

o falhas ou faltas dos sistemas de protecdo como circuitos, componentes e
dispositivos, incluindo a remocdo distribuicdo ou desmontagem dos
recursos de energia, dos dispositivos e dos componentes;

e operacdes inadvertidas causadas por falhas no equipamento;

e acOes deliberadas de pessoas ou que desconhecem o funcionamento do

sistema do roho.

Sugimoto (2000) indica a frequente ocorréncia de acidentes no uso de sistemas
automaticos de producdo industrial. Estes acidentes podem ser classificados de forma
geral:

e operador utiliza o equipamento de maneira errada € como consequéncia
sofre o acidente;

¢ na ocorréncia de uma falha durante a operacdo do equipamento o operador,
na tentativa de solucionar o problema, adentra areas de risco, ou insere
partes do corpo em locais de risco, especialmente, quando o equipamento

néo foi devidamente ajustado para permitir agbes humanas;
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e desatencdo do operador quanto ao funcionamento do rob6. Acreditando que
a linha de producéo ndo esta operando. O usuério adentra a célula robdtica e
recebe, muitas vezes sem perceber, um “‘ataque’ da maquina;

e desconhecendo os procedimentos e usando apenas 0s sentidos, em especial
0 auditivo e visual, o operario interpreta uma parada momentanea do robd
como condicdo adequada para que possa realizar uma manutengédo, ou
correcdo de uma tarefa e sofre um acidente;

e 0 robd encontra-se no médulo de repouso e, repentinamente, por falha em
um dos controladores, executa um movimento, causando um acidente;

e falhas no dispositivo de seguranca podem permitir que uma ordem de
paralisacdo ndo seja obedecida e consequentemente o risco de acidente
torna-se iminente.

Muitos relatos de acidentes ou incidentes com rob6s ndo sdo apresentados ao
grande publico. Esta préatica dificulta a organizacdo das informacgdes que poderdo
prever 0s riscos quando se utilizam os rob6s. Fica patente a preocupacdo sobre o
descumprimento das normas sobre o registro obrigatério de acidentes no documento
Caminhos da Analise de Acidentes do Trabalho, Ministério do Trabalho e Emprego —
Brasilia, Almeida (2003), cujo texto expressa: “A opinido central emitida até aqui ¢é a
de que analisar um acidente com finalidades de prevencdo de novos eventos com
aspectos assemelhados ¢ identificar mudancas no sistema [...]".

Este pequeno trecho evidencia a necessidade do registro e, mais do que isso, a
descricdo do acidente, objetivamente, para se replanejar o sistema.

Almeida (2003) indica haver, praticamente, um Unico comportamento ao se
realizar uma auditoria sobre acidentes de trabalho e que esta préatica tem levado a uma
compreenséo distorcida sobre 0 que incitou o acidente a acontecer, efetivamente.

Esta tese ndo tem a pretensédo de estudar o acidente, propriamente dito, mas
realizar uma pequena analise sobre como outras ciéncias podem contribuir para

prevencao dos acidentes.
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Ao se realizar uma ‘Analise de Acidentes’ Almeida (2003) apresentou um

método do Centro Canadense de Salde e Seguranca Ocupacional - CCOHS™ para

orientar as investigacGes sobre os acidentes. Seguem algumas destas orientacoes:

necessidade de imparcialidade — evitar opinides preconcebidas. Se a
conclusdo de que o acidente decorreu de falta de cuidado do trabalhador,
perguntas importantes devem ser formuladas: O trabalhador estava
distraido? Se sim, por qué? Havia procedimento de trabalho seguro? Estava
sendo seguido? Se ndo, por qué? Os dispositivos de seguranca estavam em
ordem? Se ndo, por qué? O trabalhador era treinado? Se ndo, por qué?
modelo de analise com utilizacdo de cinco categorias de fatores. Pessoa,
tarefa, material, ambiente e gestdo, cujas caracteristicas sdo descritas em
texto préprio com sugestdes para diminuicdo, ou eliminacdo de omissGes
durante a analise;

orientacOes para a coleta de dados — Entrevistas, coleta de evidéncias no
local do acidente, documentos que tragam subsidios para esclarecimento do
ocorrido;

recomendacdes acerca da formulacdo de conclusbes — Ressalta que tal fase
sO deve ser realizada apds encerramento da coleta de dados e da anélise;
sugestdes quanto as conclusGes — Efetuar espécie de ‘passo a passo’ do
acidente que propicie a verificacdo das bases ou origens de suas conclusdes,
verificando se essas: baseiam-se em evidéncias? Trata-se de evidéncias
diretas (fisica e documental); trata-se de evidéncias indiretas (fala de
entrevistado, relato de testemunha)? Baseia-se em suposicao.

nunca fazer recomendacdes disciplinares em relacdo a pessoas que possam
ter cometido falhas. A punicdo, além de contraria aos propdsitos de
prevencdo, poderia comprometer o livre fluxo de informagbGes numa

préxima coleta.

16

CANADIAN CENTER OF OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY - CCOHS. Disponivel

em:<www.ccohs.ca> apud ALMEIDA, I. M. (org). Caminhos da Andlise de Acidentes do Trabalho. Brasilia,
MET, SIT, 2003. Disponivel em: <http://www.mte.gov.br>. Acesso em: 10 de maio de 2003.
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3 A ERGONOMIA NA CELULA ROBOTICA
3.1 BREVE HISTORICO

A Ergonomia teve o seu despontar para a sociedade nos anos 30 e 40. Nesta
época 0 mundo presenciava a Segunda Guerra Mundial. Foi neste contexto cadtico que
a Ergonomia revelou aos projetistas normas para transformar objetos pouco amigaveis
em sistemas integrados e producentes. Neste periodo, a perda sucessiva dos
equipamentos militares poderia definir a vitoria ou a derrota dos envolvidos. Como a
maior parte dos equipamentos demandava a opera¢do humana estava constituida uma
situacdo desgastante e temerosa pela perda de ambos os recursos: humano e material.
Para colaborar na solucdo destes problemas a Ergonomia propde um trabalho
interdisciplinar na elaboracdo dos novos equipamentos. “[...] pela primeira vez, houve
uma conjugacdo sistematica de esforcos entre a tecnologia e as ciéncias humanas.
Fisiologistas, psicologos, antropdlogos, médicos e engenheiros trabalharam juntos”.
(DUL e WEERDMEESTER,1995, p.13).

lida (1995) apresenta o termo ‘ergonomia’ como de origem grega sendo (ergon)
trabalho e (homos) regras. Barreiros (2005) indicou que ha muito tempo a Ergonomia
preocupava-se, essencialmente, com as patologias decorrentes das praticas laborais,
caracteristicas dos anos 40. Durante este periodo, a Ergonomia era vista como a
ciéncia da utilizacdo das forcas e das capacidades humanas, tal qual foi definida em
1857 pelo polonés Woitej Jastrzebowski em seu livro ‘Ensaio da Ergonomia ou ciéncia
do trabalho baseada nas verdades da ciéncia da natureza’ *’. Atualmente a ergonomia
tem como principio maior a regulacdo do trabalho humano, visando, de forma
integrada, a saude, ao conforto, e a seguranca do trabalhador bem como a eficécia da
producdo (BARREIROS,2005, p. 11).

A Ergonomia, nos Estados Unidos, é também conhecida como Human Factors —

Fatores Humanos, contudo, o termo Ergonomics aparece em documentos americanos.

" Esquisse de I"ergonomie ou science du travail baseé sur dés vérités prises de la science de la nature.
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Moraes e Mont”Alvéo (2000) em seu livro “Ergonomia, Conceitos e AplicacGes”

apresentam um texto de Chapanis (1959) muito elucidativo:

Uma importante licdo de engenharia, proveniente da Il Guerra Mundial, é
que maquinas nao lutam sozinhas. A guerra solicitou e produziu
maquinismos novos e complexos, porém, geralmente, essas inovagfes nao
faziam o que se esperava delas. Tal ocorria porque excediam ou ndo se
adaptavam as caracteristicas e capacidades humanas. Por exemplo, o radar
foi chamado olho da armada, mas o radar ndo vé. Por mais rapido e preciso
gue seja, serd quase inatil, se o operador ndo puder interpretar as
informac0es apresentadas na tela e decidir a tempo. Similarmente, um avido
de caca, por mais veloz e eficaz que seja, serd um fracasso se o piloto ndo
puder voa-lo com rapidez, seguranca e eficiéncia.

Parecem claros os objetivos da ergonomia junto aos setores de projeto ao propor
0 conhecimento sobre as habilidades e limitagdes humanas e outras situagcdes em que 0
ser humano seja requerido nas atividades de um determinado sistema. Para esta tese é
imprescindivel que ao estudar os aspectos de seguranca, entre outros aspectos,
relativos aos robds, a Ergonomia apresente seus conhecimentos a favor da propria
sobrevivéncia do sistema homem-maquina. Discutir de maneira tecnoldgica o0s
aspectos delineadores do projeto como obtencdo de graus maximos de seguranga sem
considerar o comportamento humano e seus limites parece, no minimo, uma acao

equivocada.

O IMAM?™ (2003) realizou uma pesquisa para identificar o estagio da Ergonomia
nas empresas brasileiras e como resposta chegou as seguintes conclusoes:

e 60% das empresas pesquisadas eram brasileiras, 19% européias, 10%
americanas e 5% japonesas;

e 74% das industrias possuem Politicas de Salde e Seguranca no Trabalho e
as empresas que responderam positivamente, 85% sdo multinacionais,
ficando as nacionais com 65% de aceite as politicas indicadas;

e 68% das empresas indicaram ndo possuirem politicas ou declaracdo de
principios exclusivamente para assuntos ligados a Ergonomia; apenas 32%

informaram possuir tratamento para os requisitos de ordem ergondmica;

8 IMAM: Instituto de Movimentag&o e Armazenagem de Materiais
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e 58% das empresas procuram adaptar as condigdes de trabalho para aumento
da produtividade e conforto, seguido das que, as vezes, preocupam-se com
36% e, por fim, as que, definitivamente, ndo consideram esses aspectos,
com 11%;

e 61% disseram ndo haver um grupo multidisciplinar no desenvolvimento dos
postos de trabalho, contra 39% que afirmaram existir;

e 0s trabalhadores sdo solicitados a dar suas opinides em 44% dos casos, 56%
restantes dividem-se entre as vezes, 47%; nao, 8% e ndo responderam 1%;

e ndo existe Comité de Ergonomia em 78% das empresas, apenas 22%
possuem o comité;

e dos comités existentes, 61% foram formalizados contra 39% comités
informais;

e a Seguranca de Trabalho coordena a maior parte dos assuntos ligados a
ergonomia, seguido de perto pela Seguranga de Trabalho e Médico,
Métodos e Processos / Engenharia Industrial, Setor médico isoladamente e
por ultimo o departamento de Recursos Humanos;

e sobre o conhecimento da Ergonomia e sua importancia para alavancar a
produtividade, 75% disseram estar conscientes, 24% disseram nao perceber
essa importancia e 1% ndo respondeu;

e 18% das empresas ndao se preocupam com 0S processos civeis e trabalhistas
que poderdo ocorrer em seus ambientes de trabalho por falta de conforto

dos ambientes de trabalho.

Este relatorio conclui que a Ergonomia brasileira precisa desenvolver-se exigindo
um maior nimero de pesquisas bem como treinamento e conscientizacdo do setor
empresarial nacional. Alguns dados encontrados na pesquisa do IMAM (2003) ajudam
a compreender um dos principais problemas que é a falta dos ergonomistas junto aos
grupos de Desenvolvimento de Projeto. O ergonomista é visto como um profissional
capaz de colaborar na adaptacdo de um lugar mal planejado e ndo como alguém que
deveria acompanhar o desenvolvimento do projeto desde o inicio, evitando assim,

acoes de correcdo, posteriores, e em muitos casos, parcialmente efetivos. Como as
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principais empresas de rob0s industriais sdo de origem estrangeira, essa pesquisa nao
contempla informacdes que possam discutir a participacdo dos ergonomistas na
construcdo dos robds, contudo, outra pesquisa desenvolvida nos Estados Unidos por
Adams (2002) do Departamento de Ciéncia da Computacgéo, indica semelhancas com
as informacdes passadas pelo IMAM (2003).

Adams (2002) por meio do documento “ConsideragGes Criticas para o

" 19 evidenciou a necessidade de se

Desenvolvimento de uma Interface Humano-Robé
propor uma abordagem mais consistente apoiada nos conhecimentos da Ergonomia.
Uma proposta que atenda a interacdo homem-rob6. A proposta desta tese propde a
realizacdo de estudos ergondmicos, amparados por conhecimentos e métodos ja
empregados pela Ergonomia em outras areas como previsto por Adams (2002).

Johnson (2000) formalizou alguns principios que poderiam ser empregados no
conceito e abordagem das relagbes entre homens e maquinas, mas que, no
entendimento de Adams (2002), podem ser aplicadas aos robos. Vejamos:

e foco nos usuérios e em suas tarefas, ndo na tecnologia;

e considerar primeiramente a funcdo e s6 depois a apresentacao;
e coerente com a visdo dos usuarios sobre a tarefa;

e ndo complicar a tarefa dos usuarios;

e promover a leitura;

e passar informacao, ndo apenas indices ou dados;

e projetar de forma compreensivel,

o fazer testes e depois 0s corrigir.

A ergonomia utiliza estes critérios para planejar postos de trabalho como as
complexas operac6es de trens do metrd do Rio de Janeiro, ou na Sala de Controles da
Represa Bi-nacional de Itaipu. A lista de postos de trabalhos planejados, ou
modificados pela abordagem ergondmica, pode ser grande em diversas areas, mas
provavelmente pequena quando se trata especificamente das células robéticas. Assim,
por meio dos conceitos da Ergonomia pretende-se alcancar uma proposta e quem sabe
modificar o paradigma encontrado, ao longo do tempo. As dificuldades das ciéncias

tecnologicas em abordar situacdes de alta complexidade sdo semelhantemente as

19 Critical Considerations for Human-Robot Interface Development.
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encontradas durante o periodo da Il Guerra Mundial. Desenvolver um produto sem o
prévio conhecimento das necessidades de seus operadores é uma préatica equivocada e
sO depois de desenvolvido e construido é que se recorre ao conhecimento cientifico da
Ergonomia para solucionar problemas.

A complexidade de uma célula robdtica é imensa e justifica-se, pois cada célula €
planejada para atender a especificidade da producdo. Exemplar é uma empresa de
autopecas que podera ter, em producdo diferentes, acGes com pecas consideradas
iguais, mas detalhes podem diferenciar o produto final, como a furagdo das portas
direita e esquerda, vidro elétrico e mecanico etc. E a flexibilizacdo da producéo,
atendendo as necessidades dos diferentes consumidores. Organizar as células de
maneira a atender seus usuarios diretos como o pessoal da manutencdo, o da
integracdo e o do proprio corpo de profissionais, que ensinam e realizam o ajuste fino,
ndo é uma tarefa facil.

No decorrer desta pesquisa, muitas informacg6es foram coletadas de maneira a se
identificar a construgcdo de um modelo, ou mesmo de uma abordagem ergondmica da
tarefa poderia constituir-se para ampliar as possibilidades de melhor interagéo
Homem-Magquina. Algumas pesquisas como: Anzai (1994)® Interfaces Ativas
utilizando Robbs Moveis: tecnologia futura para uma ergonomia interativa, Toéth,
Zoller e Arz (1999)? Lista de Critérios de Selecdo e Especificacdo de Rob6 Industrial,
Adams (2002)? Consideracdes Criticas para o Desenvolvimento de Interfaces homem-
robd e Traver e Del Pobil (2000)* Tornando os Robds de Servico Seguros estdo
preocupadas com a interacdo homem-robd e apresentam sugestdes semelhantes as

vistas nos estudos de Adams (2002).

3.2 ERGONOMIA E ENGENHARIA NA CELULA ROBOTICA

As pesquisas realizadas anteriores a esta tese, permitiram a conjectura sobre a
existéncia de uma lacuna nos projetos que envolvem rob6s no Brasil, quanto a

aplicacdo da Ergonomia. Os indicios que permitem a assuncdo sobre a pouca ou

2 Active Interfaces Using Mobile Robots: A Future Technology for Interactive Ergonomics.
2! List of Selection Criteria and Specification of the Selected Industrial Robot.

22 Critical Considerations for Human-Robot Interface Development.

2 Making Service Robots Human-Safe.
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nenhuma aplicagdo da Ergonomia na instalagdo dos robds, baseiam-se na auséncia de
documentos que orientem e especifiquem a melhor forma de insercdo da célula
robotizada. Os questionarios realizados por este pesquisador evidenciaram, também, a
dificuldade dos usuéarios quanto ao conhecimento das tecnologias que envolvem as

células dos robds. Duarte (2002) diz que:

Na verdade, nossos engenheiros, empenhados na gestdo, tém tido poucas
oportunidades de participar de atividades ligadas ao desenvolvimento de
projetos tecnoldgicos, uma vez que se ocupam de p6r em funcionamento
equipamentos e sistemas de producdo comprados de paises industrialmente
desenvolvidos.

Essa percepcdo levantada por Duarte (2002) parece concordar com a Visdo
diagnosticada por meio dos questionarios, ao longo desta tese. Para reforcar a
percepcdo de que existem dificuldades no aspecto de desenvolvimento de novos
projetos tecnoldgicos e, principalmente, o distanciamento dos ergonomistas durante a
fase de desenvolvimento do produto.

Duarte (2002) apresentou alguns dos problemas mais visiveis nos projetos das
Indistrias de Processo Continuo — IPC**:

e problemas de saude e fadiga decorrentes da inadequacdo dos meios de
trabalho a atividade;

e riscos de acidente relacionados a dificuldades de representacdo do estado
real das instalacdes, sobretudo durante os periodos iniciais de operacao;

e insuficiéncia de formagdo dos membros das equipes de operacao;

e disfuncdo da partida das instalacdes e longo tempo até a estabilizacdo do
funcionamento do processo;

e impossibilidade de fazer com que a carga efetivamente processada se
aproxime da capacidade nominal definida em projeto;

e dificuldades, por todos esses fatores, em assegurar a qualidade prevista.

Analisando os topicos descritos por Duarte (2002) percebemos que o
conhecimento da tarefa prescrita e da tarefa real de um dado processo continuo
poderia, de antemdo, colaborar para se evitar a maior parte dos problemas

apresentados. Duarte (2002) diz que: “O conhecimento da realidade do trabalho vem

24 Segundo Duarte (2002) o trabalho nas industrias de processo continuo se caracterizam pela operagéo
predominantemente de dimensdes coletivas e cognitivas.
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se tornando uma dimensao estratégica para o éxito desses projetos, na medida em que
possibilita antecipar problemas que o futuro corpo técnico de operacdo ira enfrentar”.

A Ergonomia podera por meio de suas abordagens sistémicas colaborar com
uma visao clara sobre as tarefas requisitadas em cada momento da fase produtiva e
ndo sO isso, mas, solicitar ao setor de projetos que considere no desenvolvimento do
projeto as informacdes sobre a organizacdo do trabalho, as restricdes impostas pelo
sistema e as exigéncias que irdo promover a diferenca entre o prescrito e o real.

Daniellou (2002a) e Maline (1997) concluiram que: “[...] freqlientemente sdo
subestimadas as necessidades reais do futuro corpo técnico de operacdo, impedindo
que o trabalho se realize em condicGes de seguranca e eficiéncia”.

Dois fatores colaboram para a existéncia de tais situagdes:

O primeiro é a complexidade decorrente de se levar em consideracéo o fator
humano dentro de uma situacdo de projeto. O segundo reside no fato de que
normalmente os projetistas supfem que sua representacdo do ambiente é
idéntica a daqueles que vdo operar o sistema de producdo. A ndo-
consideracdo da logica de utilizacdo reforca as dificuldades de adaptacéo e
aumenta o risco de acidentes e de incidentes técnicos. (DUARTE, 2002,
p.15).

A preocupacdo com 0s aspectos técnicos somente, ou em maior ordem de
grandeza, deixa desprotegido o projeto como um todo. Essa prética, jA comentada
nesta tese, deixa claro que: enguanto o usuario com seu conhecimento, a partir das
experiéncias acumuladas, néo participar dos novos projetos, informando como deveréo
ser construidos e funcionarem os sistemas; enquanto testes de adequacdo e usabilidade
ndo forem consideradas nos projetos das células robdticas, os riscos de acidentes e as
dificuldades das células robotizadas alcancarem resultados desejados seréo constantes.

Duarte (2002) indica ainda um predominio de uma perspectiva tedrica em relacéo
ao trabalho apontado para a projecdo de riscos em duas situacdes distintas como: o
funcionamento estavel e a caoticidade dos grandes acidentes, momento em que
acontecem evacuacdes de um determinado ambiente industrial e até mesmo do entorno
do complexo industrial. Contudo, a realidade demonstra que as situa¢es encontradas
comumente estdo entre as duas situagdes extremas.

Séo os problemas do cotidiano que desprezados tornam-se potenciais causadores

de riscos fisicos aos usurios e ao sistema. A aceitacdo continua do ato inseguro, bem
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como do uso de um equipamento pouco amigavel ao usuario pode, pela praxis,
tornarem-se o gatilho para situagdes criticas.

Geralmente, atos inseguros conduzem a riscos iminentes e equipamentos
inadequados provocam, mais lentamente e por vezes mais rapidamente, a desconfianca
e prejuizos dos operadores envolvidos na tarefa — falta de confiabilidade. Caso a falha
ou prejuizo fisico, imposto por um equipamento, através do uso, ou continuo, ou
imediato, seja percebido pelo contingente de trabalhadores de um determinado setor,
poderd desencadear um efeito dominG de prejuizos econdmico-financeiros e uma
inseguranca entre 0s operarios. A perda da confiabilidade podera determinar em varios
casos o tom da critica ao sistema de producdo. Fatos ocorridos em outras situacdes da
vida do operario, como uma lesdo adquirida pela pratica esportiva de fim de semana,
podera intencionalmente ser usada como desculpa pelo uso de um equipamento que
apresenta riscos a saude. Chega-se a uma situacdo em que a propria industria ndo
consegue identificar a origem da lesdo sofrida pelo operario e se, realmente, foi
provocada por um equipamento j& reconhecido como inadequado ou se a leséo teve
origem em outra situacdo fora do seu controle e responsabilidade. A perda da
confianga mutua, alteracdo do clima social entre os operadores e seus superiores pode
gerar prejuizos produtivos e a falta de harmonia entre as partes. Pode-se com isso
aumentar as despesas com afastamentos medicos, perdas na producdo, indignagédo
entre as partes envolvidas, enfim, todo o sistema perde.

Durante entrevista, uma das empresas fornecedoras de robds permitiu que
visitdssemos um teste”, momento em que se realizam os ajustes técnicos para a
efetivacdo do sistema automatico junto as linhas de producdo de um cliente. O teste é
realizado na propria empresa fornecedora de robds. Montam-se todos os equipamentos
necessarios a uma simulacao e sao testadas as fungdes e disposicbes fornecidas pelo
cliente. Segundo o entrevistado, “[...] quando vendemos um robé realizamos o teste
exatamente como serd instalado na planta do cliente, ou seja, fazemos todo o sistema

rodar [...]”. Nesta pesquisa ficou claro que o teste funciona muito bem para se analisar

2 Try-out — Teste dos equipamentos a serem implementados em uma inddstria e realizados em ambiente
simulado. Geralmente a operacdo toma por base a fase anterior (entrada) e posterior (saida) da linha que ira
receber 0 novo equipamento, neste caso um rob6.
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e estabelecer as posi¢des e sequéncias légicas do arranjo fisico, contudo, caso a linha
de producdo da empresa compradora ja possua caracteristicas inadequadas de altura,
largura e restrigdes arquitetonicas poderdo influenciar negativamente no trabalho
desenvolvido pelas empresas que realizam o teste.

Geralmente, as empresas que realizam e constroem os testes sao terceirizadas das
empresas fornecedoras. Ou seja, cabendo as empresas integradoras a construcéo, testes
e estabelecimento de requisitos de seguranca e instalacdo de todos os sistemas das
células robotizadas nas empresas compradoras.

Mesmo tendo os cuidados necessarios para se instalar uma nova célula robdtica
alguns percalgcos podem surgir. Por exemplo: projetos executivos fornecidos pelas
empresas compradoras, contendo o arranjo fisico da linha de producéo, que ira receber
0 robd, podem apresentar defasagem e, ao ser encaminhado a fornecedora de robés,
n&o represente a realidade. Segundo o entrevistado da empresa fornecedora, acontecem
situacBes em que uma coluna edificada ndo prevista na planta ‘aparece’ quando o0s
procedimentos de instalagcdo na linha de producdo iniciam suas atividades no ambiente.
Casos como esses provocam alteracBes significativas no arranjo fisico e
consequentemente podem levar a uma reconfiguragdo da célula robotica ndo téo
adequada as questdes ergondmicas e de seguranca e o inevitavel aumento dos custos
de instalacdo juntamente com retardamento das operacGes de montagem e atraso no
inicio das operacdes de producdo.

Além das questdes enfrentadas pelas empresas fornecedoras quanto a
inadequacdo dos espacos fisicos encontrados, podemos discutir a hipotese de que as
empresas integradoras podem nédo construir os sistemas mecanicos de seguranca, entre
outros, considerando os aspectos ergondmicos. Lembrando que, muitas vezes, as
condic@es de instalacdo devem acompanhar os alinhamentos ja existentes nas linhas de
producdo dos clientes compradores de rob6s. Estruturas fisicas podem ser definidas
sem uma andlise da tarefa, dificultando, a posteriori, a manutencdo e a propria
obtencéo dos resultados desejados pelo sistema.

Os problemas criticos de auséncia do planejamento ergonémico poderdo ser

oriundos das proprias empresas compradoras, das empresas integradoras e das
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empresas fornecedoras dos sistemas roboticos. Todas elas podem de certa forma

contribuir com inadequaces ao atendimento das relagdes homem-maquina.
3.3 METODO E TECNICA DA INTERVENCAO ERGONOMICA

Os estudos oferecidos por Floyd e Welford (1953), Lehman (1953) e Chapanis
(1949) todos citados por Wisner (1972) apresentam muitos esclarecimentos sobre 0s
fatores humanos, os equipamentos, os efeitos da fisiologia e psicologia no trabalho.
Contudo, a Ergonomia, atual se utiliza-se dos diversos métodos das Ciéncias Sociais e
das técnicas da Engenharia de Métodos. Durante a préatica de intervencdo ergonémica
pode-se empregar um Gnico metodo para se atingir diversos objetivos, ou aplicar
diferentes métodos para obtencéo de um dnico objetivo (MORAES e MONT ALVAO,
2000, p. 37).

Segundo Moraes e Mont”Alvdo (2002) para se verificar as hipdteses, descrever
as caracteristicas de um fendmeno e determinar as relagfes quantitativas nas pesquisas
ergondmicas pode-se empregar pesquisas do tipo:

e Survey® é um levantamento de informacgfes ou opiniGes por meio de um
questionadrio administrado a uma amostra — geralmente aleatéria — da
populacéo estudada;

e Pesquisa Descritiva presta-se a conhecer e interpretar a realidade, sem
interferir ou modificar as a¢6es dos envolvidos;

e Pesquisa Experimental ¢ a modificacdo controlada de alguma variavel da
realidade.

Geralmente, seis sdo as intervencbes empregadas pelos ergonomistas para
resolver demandas que se apresentam (MORAES e MONT ALVAO, 2000, p.49).

Sdo elas:

e apreciacdo das disfuncBes ergonébmicas do Sistema Homem-Tarefa-
Maquina, SHTM;

e diagnose ergondmica das disfungdes do SHTM;

e avaliacdo ergondmica dos custos humanos da tarefa;

%6 Survey - Processo e levantamento de informacdes através da inspegéo e observacio empregadas pela
ergonomia.
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e projetacdo ergonémica do SHTM;
¢ avaliacédo ergondmica;

o detalhamento ergondmico.

Apreciagiio das Disfuncdes Disfung¢des Ergondmicas Avaliagio Ergondmica dos
Ergonémicas do SHTM das Disfungies do SHTM Custos Humanos da Tarefa
| : 1 — |
‘ Problematizagio do SHTM l l Andlise Macroergonomica ‘ Explicitagio dos
I Constrangimentos
tematizaca Analise Comportamental I i —
‘ Slslunatlzagalo do SHTM ‘ TR ' Analise de Medidas ¢ Indices
Parecer Ergonémico do — I — I
SHTM Anilise da Ambiéncia da Quadro dos Custos humanos
I Tarefa Fisicos, Psiquicos e
‘ Sugestoes de Melhorias ] ‘ I Cognitivos

Perfil e Voz dos Operadores ‘

|
Diagnostico Ergonomico do
SHTM
|

[ Recomendagoes Ergonomicas ‘

Projetagio Ergonomica do Avaliacao Detalhamento Ergonomico
SHTM Ergondmica dos Subsistemas do SHTM
I I |
Proposta e Selecio de Construgio de Modelos e Especificacdes Ergondmicas
EN Configura¢io do SHTM Prototipos para 0 SHTM
| { {
‘ Conceituagio do Projeto ‘ l Avalia¢do Ergonémica ‘ Organizag¢do Ergonémica do
I I SHTM
Solugdes para os Subsistemas l Restrigdo Ergondmica ‘
do SHTM |
|
‘ Projeto Ergonémico ‘ l Validag¢do Ergonémica ‘

Figura 12. Intervencdo ergonomizadora (adaptado de MORAES e MONT ALVAO,
2000 p. 52).

Frequentemente, as empresas solicitam apenas a fase da apreciagdo para tomada
de conhecimento dos niveis de problemas que perturbam as estacdes de trabalho e em
muitos casos, as proprias organizagdes tentam, sem a parceria dos ergonomistas,

realizar a diagnose e todas as fases seguintes da intervengéo (Figura 12).

3.3.1 Apreciacdo das Disfuncdes do Sistema Homem-Tarefa-Maquina

Antes propriamente da aplicagdo de um metodo funcional para estudos
ergondmicos, a percepcdo e o reconhecimento do problema sdo fundamentais para o

correto direcionamento da solugdo. E uma tarefa dificil e nem sempre é possivel, para
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a engenharia, perceber os riscos que envolvem um equipamento em um determinado
ambiente seja pela auséncia de referéncias, seja pela propria inovacdo do projeto. De
acordo com Rudio (2001).

Formular o problema consiste em dizer de maneira explicita, clara,
compreensivel e operacional, qual a dificuldade com a qual nos defrontamos
e que pretendemos resolver, limitando o seu campo e apresentando suas
caracteristicas. Desta forma, o objetivo da formulagcdo do problema da
pesquisa € torna-lo individualizado, especifico, inconfundivel.

O problema quando, por exemplo, um rob6 encontra-se parado por uma pane
qualquer, ndo assume a posicdo de coordenadas previstas em sua programacdo. Um
rob6 parado ndo necessariamente quer dizer que esteja com algum problema, mas um
rob6 parado fora das coordenadas previstas e que para retornar ao funcionamento
correto exige a intervencdo humana resultado de posturas inadequadas do interventor
sera, sim, um problema.

Bunge (1980) em proposta de definicdo para Ergonomia, aponta para uma teoria
tecnologica substantiva e operativa que procura a intervencao, apoiada em pesquisas
descritivas e experimentais sobre o comportamento, tanto do homem quanto das
maquinas em situacdes cotidianas simples e seus limites. Assim, apresentam-se:

e areas de atuacdo da Ergonomia Substantiva - Fisiologia, Neurofisiologia,
Psicofisiologia, Psicologia, Psicopatologia, Biomecénica, Anatomia e
Antropometria;

e areas de atuacdo da Ergonomia Operativa - problemas da relagdo homem
maquina, equipamentos, ferramentas, programacéo do trabalho, instrucdes e
informacdes, inteligéncia natural e inteligéncia artificial.

Usualmente, a deteccdo dos problemas ergonémicos apresenta-se através dos
custos humanos impostos pelas tarefas: sejam as lesbes temporarias ou permanentes,
as doengas profissionais, as perdas de producdo provocadas pela lentiddo, além dos
prejuizos mecanicos pela baixa manutencdo e conservacdo dos equipamentos. Na
célula robdtica pode-se encontrar todas, ou algumas dessas situagdes.

Apesar da existéncia da automacdo em um processo industrial, num primeiro
momento, ser introduzida para melhoria da producéo sob varios aspectos, inclusive na
reducdo dos impactos psiquicos e fisiologicos, ndo impede que ela propria ofereca,

ainda, riscos ao sistema. Para facilitar o mapeamento dos riscos em células robdticas é
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importante parametrizar os problemas nesses ambientes conforme indicam Moraes e
Mont”Alvao (2000) (Figura 13).

A Intervencdo Ergonomizadora expressa 0 momento em que Se procura
compreender os problemas ergondmicos de um ambiente durante a execucdo da
sistematizacdo do SHTM. Geralmente, realiza-se a visita técnica e executam-se
diversos levantamentos como: entrevistas (varios niveis hierarquicos), fotogréafico,
videografico e observacdo do ambiente (medigdes).

O parecer ergonémico € a apresentacdo imagetica dos problemas e a indicagédo
das disfungdes do SHTM. Por fim, as sugestdes preliminares de melhorias procuram

encontrar as causas provaveis dos problemas a serem aprofundados na diagnose.

Apreciacao das Disfuncoes
Ergonomicas do SHTM
I
Problematizacio do SHTM
I
Sistematiza¢do do SHTM
|
Parecer Ergonémico do

SH;FM

Sugestoes de Melhorias

Figura 13. Inicio da Intervencéo (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2000 p.
52)

3.3.2 Diagnose do SHTM e Avaliacdo Ergondmica dos Custos Humanos

Momento em que se procura detalhar os problemas apontados e todos 0s aspectos
relativos a atividade (Macroergonémico / Anéalise da Tarefa) sdo considerados como: o
ambiente fisico e quimico, o clima organizacional e 0 comunicacional. Nesta etapa,
realiza-se o registro das tarefas através de videos, fotos, inquiricdes, verbalizaces,
questionarios e escalas de avaliacdo fisica dos operadores. No Diagndstico ergondmico
confirma-se ou rejeita-se uma suspeita hipotética. E comum a referenciacio tedrica

para subsidiar as tomadas de decisdes e por fim, esta etapa organiza-se a
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‘Recomendacgdo Ergondmica’ respondendo aos problemas levantados de forma a
solucionar os constrangimentos (Figura 14).

A avaliagdo dos custos humanos refere-se ao cruzamento das informagdes
identificadas e confirmadas por meio do referencial tedrico com problemas a serem
resolvidos. Os custos humanos séo todos os tipos de problemas que prejudicam o

usuario durante uma atividade (Figura 15).

Diagnose Ergonomica
das Disfuncoes do SHTM

|
Anadlise Macroergondmica
|

Analise Comportamental
da Tarefa
|
Analise da Ambiéncia da
Tarefa
|
Perfil e Voz dos Operadores
|
Diagnostico Ergonomico do
SHTM
|

Recomendag¢des Ergondmicas

Figura 14. Estudo de Campo (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2000 p. 52).
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Avalia¢ao Ergonomica dos
Custos Humanos da Tarefa

I
Explicitagao dos
Constrangimentos
I
Anélise de Medidas e ndices

|
Quadro dos Custos humanos
Fisicos, Psiquicos e
Cognitivos

Figura 15. Detalhamento humano (adaptado de MORAES e MONT ALVAOQ, 2000 p.
52).

3.3.3 Projetacdo Ergonémica do Sistema Homem-Tarefa-Maquina

A quarta etapa da Intervencdo compreende a conceituagao do projeto em relagéo
aos problemas ergondmicos. A Projetacdo?’ Ergondmica é a adequacdo técnica,
dimensional, formal, funcional do equipamento (ferramentas e tudo mais que cerca o
usuario), as caracteristicas fisicas, antropométricas, psiquicas e cognitivas do usuario
durante a execucdo da tarefa. Devem ser listados e organizados de tal forma a

responder todas as dimensdes identificadas como criticas (Figura 16).

Projetaciao Ergonomica do
SHTM

I
Proposta e Selecao de
Configura¢do do SHTM
I
Conceituagdo do Projeto

Solugdes para os Subsistemas

do SHTM
I
Projeto Ergonomico

Figura 16. Solugdes ergondmicas (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2000 p.
52).

27 Segundo Moraes e Mont”Alvao (2000) Projetagdo é um termo associado a atividade de desenvolvimento do
projeto ergondmico.
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3.3.4 Avaliacdo Ergonémica

Antes de considerar as solucdes adequadas aos problemas analisados é
importante que se realize uma simulacdo com todos os atores envolvidos na tarefa
(todos os niveis hierarquicos). A validacdo da proposta geralmente emprega variaveis
controladas para que se obtenha um resultado quantitativo eficaz. Dois momentos sdo
importantes. O primeiro é a revisdo do projeto apos avaliagdo do contratante. O
segundo é a validacdo por parte dos usuarios envolvidos (Figura 17).

O detalhamento ergonémico inicia pela escolha da solucéo proposta e aprovada e
que melhor ird solucionar os problemas (Figura 18). Detalha-se o arranjo e a forma das
interfaces dos subsistemas e componentes necessarios a atividade, finalizando com o
Projeto Ergondmico, o conceito, a forma a funcdo e a dimenséo das estagdes de acordo
com as compatibilizacdes dimensionais dos usuarios. E importante ressaltar que a

organizacdo do trabalho poderéa sofrer alteracdo em sua operacionalizacao.

Avaliacao
Ergonomica
|
Construgdo de Modelos e

Prototipos
I
Avalia¢dao Ergondmica
I
Restrigdo Ergonomica

I
Validacdao Ergondmica

Figura 17. Validacio (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2000 p. 52).
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Detalhamento Ergondmico
dos Subsistemas do SHTM

|
Especificagdes Ergondmicas
para o SHTM
|

Organizacao Ergondmica do
SHTM

Figura 18. Concretizacio do estudo (adaptado de MORAES e MONT ALVAOQ, 2000
p. 52).

3.4 APRECIACAO DAS DISFUNCOES ERGONOMICAS DO SHTM

3.4.1 Sistematizagdo - Caracterizacgao e Posicdo Serial do Sistema

A célula robotizada é um sistema que compreende maquinas, ambiente,
operadores e 0s equipamentos roboéticos, organizada de forma produtiva e,
supostamente, segura para desenvolver uma determinada tarefa. A célula robotica pode
possuir ou ndo a presenca humana durante a tarefa de alimentacdo (entrada),
finalizacdo (saida) ou no processo de transformacdo. Contudo, a presenca humana
pode ser remota e apenas ocorrer, de forma direta nos momentos mais criticos como:
instalacdo e manutengédo. Para tanto, devemos conhecer a caracterizagdo do sistema
(Quadro 7) de tal forma, que possamos compreender a intensidade no envolvimento

humano durante a tarefa.

Meta do Sistema Proposito da missdo principal, para que serve o sistema.

Requisitos do Sistema Caracteristicas que um sistema deva possuir para atingir as metas. A
obtencdo dos requisitos implica o desempenho de determinadas
funcoes.

Funcdes do Sistema Objetivo da acdo implica na obtencdo dos requisitos do sistema e é

desempenhada por um subsistema ou componente.

Componentes do Sistema Responsaveis pelo desempenho das fungdes. Como esta o rendimento
dos componentes em relacdo a medida de rendimento do sistema

global.

Ambiente do Sistema Tudo que envolve o sistema-alvo, mas que pode influenciar todo o
conjunto sistémico.

Restri¢bes do Sistema Influéncias do ambiente no sistema sobre os quais ndo se tem controle.

A restricdo funciona como algo que impede a obtencédo e pratica das
funcbes e conseqlientemente a obtencdo dos requisitos.
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Meta do Sistema Proposito da missdo principal, para que serve o sistema.

Entradas Recursos, conjunto de objetos fornecidos ao sistema para que sua
existéncia seja preservada e seus objetivos atingidos. Nao se
consideram entrada 0s insumos como: energia, lubrificantes, horas
trabalhadas, etc., por possuirem especificidade necessaria para serem
tratadas como tal.

Saidas Resultados esperados, resultados quantificaveis de acordo com os
parametros previamente definidos.

Padrdo de Desempenho Medida de efetividade para cada componente, precisa-se de uma
medida de desempenho dos subsistemas que pode ser chamado de
padréo.

Medida de Rendimento Tem por consecucdo verificar se as saidas estdo coerentes com a meta

e 0s requisitos estabelecidos. A medida de rendimento de um sistema
sera algo assim como uma saida ponderada menos o custo da entrada;
implica a eficiéncia do sistema, sendo 0s pesos determinados por
padrdes de qualidade.

Obijetivo Geral Resultado final que se pretende atingir quanto a obtengdo do sistema.

Quadro 7. Caracteriza¢do do SHTM (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2000
p. 81-84).

No Ambiente do Sistema, foi incluida a presenca humana, propositalmente, pois,
em estagdes sem automatizacdo, pressupde-se que o operador esteja presente. Por se
tratar de uma célula robdtica e, especialmente, nesta abordagem, trataremos de um
posto genérico e com possiveis estados diferentes de atuacdo, treinamento,
manutencao e, producdo e desta forma, foi incluida a presenca humana (Figura 19).

A engenharia estuda os arranjos fisicos para toda e qualquer relacdo entre os
elementos fundamentais e a producdo. A célula robotizada nada mais é que um espaco
que sofreu um arranjo fisico e que possui caracteristicas diferentes dos espacos,
geralmente atendidos pelos conhecimentos da engenharia entre outros.

Para Horikawa et al. (2002) o melhor arranjo fisico é aquele que permitira a
realizacdo do melhor e mais eficiente método de trabalho. Quatro sdo as caracteristicas
principais de trabalho que podem ser determinadas por um projeto de arranjo fisico,
segundo Horikawa et. al. (2002), séo elas:

e distancia dos movimentos necessarios a cumprir a tarefa planejada;

e (uantidade de espaco de armazenamento;

e atrasos provocados pelos varios componentes em operacdo no arranjo
fisico;

e sentimentos e atitudes dos operadores em relacdo ao trabalho.



SISTEMA

ALIMENTADOR
Homem, Esteiras (piso,
cabide ou carrinho),
Periféricos, Mesas com
movimentos
combinados,
Dispositivos de
elevagio

RESTRICOES

Arranjo das linhas, Velocidade da linha de produgio,
Acesso de pessoas ndo autorizadas, Acesso aos Sistemas
de seguranga, Exigéncias de produgio - demanda.

ENTRADAS
Componentes
automotivos a
serem montados

META
Montar, Soldar, Usinar e
Grafar componentes
automotivos

SISTEMA ALVO

POSTO DE TRA
LINHA DE PR

REQUISITOS

SAIDA
Componentes
Montados,
Soldados,
Usinados e
Grafados

Homem, Componentes automotivos disponiveis ao alcance

do robd, Ritmo do trabalho adequado, Espago de

movimentagio proprio para deslocamentos (internos e
externos a Célula Robotica), Conforto ambiental fisico

compativel.

AMBIENTE DO SISTEMA: Linha de produgio

79

SISTEMA
ALIMENTADOR
Homem, Esteiras (piso,

cabide ou carrinho),
Periféricos, Mesas com
movimentos
combinados,
Dispositivos de
elevagio

RESULTADOS

INDESEJADOS
Incidentes, Acidentes,
Dores fisicas,
Monotonia, Cansago,
Produtos com defeitos,
Impactos ambientais,
Actmulo de produtos
na entrada e saida,
incompatibilidade de
ritmo ¢ velocidade de
produgdo, Descontrole
do Sistema, Acessos
nio permitidos a Célula
Robotica

Figura 19. Ambiente de um sistema robdtico genérico para producdo automotiva.

As caracteristicas apresentadas acima, de alguma maneira, inserem 0 homem no

contexto, contudo para que haja uma relacdo saudavel e producente no sistema

planejado, os aspectos mais relevantes, sem duvida, serdo aqueles em que 0 ser

humano interage com e no sistema. As diferencas entre as celulas robdticas e seus

sistemas de controle podem oferecer ao entorno e ao proprio sistema riscos e davidas

guanto ao sucesso do conjunto.
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Podemos imaginar (Figura 19) que um robd de 6 graus de liberdade esteja
operando uma tarefa, por exemplo, de montagem. A peca a ser trabalhada chega por
meio de um ‘Sistema Alimentador’ podendo ser uma esteira ou até mesmo um
operador conduzindo manualmente o componente a ser processado. Entdo, o
componente passa para a fase seguinte que é a ‘Entrada’. Todo este processo inicial é
controlado de maneira a garantir a condi¢do prevista nos ‘Objetivos’ e ‘Metas do
Sistema’. Dando continuidade a tarefa, a esteira encaminha a peca até a coordenada
planejada e, em um tempo qualquer t;, a peca sofrerd a acdo do ‘Sistema Alvo’. Neste
caso, uma acédo direta do robd. Uma vez o trabalho tendo sido realizado, a esteira
continuara conduzindo a peca até que ela seja considerada pronta para a ‘Saida’. Neste
momento e ao longo do processo, o sistema recebe uma retroalimentacéo a respeito da
realizacdo das tarefas e, se tudo estiver conforme planejado, a peca sera encaminhada
ao ‘Sistema Ulterior’, ou seja, o sistema fisico que ira encaminhar a pe¢a ao novo
destino. Neste caso, podera ser a propria esteira, um cabide ou novamente o operador.
Deste ponto em diante, 0 componente passaria a outra fase da producéo, recebendo as
alteracdes necessarias a transformacao prevista.

A Entrada, ou Recurso Requerido: é o conjunto de objetos fornecidos ao sistema
para que sua existéncia seja preservada e seus objetivos sejam atingidos. Diferente
consideracdo pode ser feita a respeito dos insumos necessarios como: energia,
lubrificantes, horas trabalhadas, entre outros e que podem confundir o reconhecimento
daquilo que se pretende descrever. Ja as Saidas sdo os resultados esperados da acdo de
um processo de transformacdo sobre aquilo que outrora fora a entrada, (Figura 20)
(MORAES e MONT"ALVAO, 2002, p. 72).

A Caracterizacdo e a Posicdo Serial do Sistema descritos podem apresentar
‘Restri¢bes’ — dificuldades para gerir o sistema sob varias condi¢des; 0s ‘Requisitos’ e
as condicBes necessarias para o funcionamento e a consequiente obtencdo da Meta e 0s
‘Resultados Indesejados’ — situacfes criticas que podem levar o sistema a um novo
ajuste quanto ao seu posicionamento ou a uma parada de emergéncia provocada por

um acidente envolvendo pessoas.
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Figura 20. Célula, ABB, possui entradas a esquerda e saidas a direita®.

3.4.2 Ordenacédo Hierarquica do Sistema

Qualquer sistema, natural ou artificial, pressup6e uma posicdo relativa em
relacdo as fases anteriores e posteriores a um sistema maior ou menor. Esta relacéo
hierarquica sera regida pelos objetivos a serem estudados (Figura 21), por exemplo: o
sistema alvo € o robd, mas poderia ser escolhido um outro subsistema, qualquer,
passando o novo foco ser denominado de sistema alvo. A Ordenagdo Hierarquica
considera a possibilidade de diferentes tipos de células robéticas no mesmo sistema e,
para identifica-los, deve inserir-se um novo subsistema.

Por exemplo: podemos considerar o corpo humano como algo a ser conhecido de

forma integral, desta forma pode-se analisar cada 6rgdo como se fosse o sistema alvo.

%8 The Technical Journal of the ABB Press Automation System ABB — Asea Brown Boveri. Catalogos, 2006.



ECOSSISTEMA: Induastrias Automotivas

SUPRA- SISTEMA: Linha de Produgdo Automotiva Y

SISTEMA ALVO: Célula Robotica Z

SUBSISTEMA 1: Montagem de Componentes

Sub-
subsistema 1
Painel de
Controle /
Pendant

Sub-
subsistema 2
Sistemas de
Entrada -
Esteira, Mesas
giratorias etc.

Sub-
subsistema 3
Sistemas de
apoio para
componentes
automotivos

Sub-
subsistema 4
Sistemas de
Troca de
Ferramenta do
robo

Sub-
subsistema 5
Sistemas de
Saida - Esteira,
Mesas giratoras
etc.

Sub-subsistema...n

Diferentes células requisitam sub-subsitemas por
exemplo: Soldagem, Grafagem e Usinagem
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Figura 21. Ordenacdo do Sistema (adaptado de MORAES e MONT ALVAOQ, 2002, p.

74).



3.4.3 Expansédo do Sistema

SUPRA-SUPRA SISTEMA: Industria Automotiva X

SUPRA- SISTEMA: Linha de Produgao Automotiva Y

SISTEMA
SERIAL 1
Processamento
dos
Componentes
Automotivos

SISTEMA ALVO: Célula Robotica Z

SUBSISTEMA 1:
Componente
automotivo
montado

SUBSISTEMA 3:

Componente
automotivo
soldado

SUBSISTEMA 2:
Componente
automotivo
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Figura 22. Expans3o do Sistema (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2002, p.
75).

O Sistema Redundante é aquele que desempenha a mesma fungdo do Sistema
Alvo. Caso haja varias celulas robdticas que desempenhem a mesma fungéo, poderédo
ser tratadas de forma redundante, contudo, é importante ressaltar que ndo se elimina
uma diagnose individual para investigar possiveis diferencas, sejam elas:
arquitetonicas, interfaciais, entre outras. Uma das principais nogdes que a abordagem
sistémica propde é 0 expansionismo, ou seja, todo sistema apresenta sistemas paralelos
a ele préprio recebendo entradas e gerando saidas a partir do processo interno (Figura

22).
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344 Modelagem Comunicacional do Sistema

HOMEM

MAQUINA

Fontes de Informacio Canais de Sistemas Humanos
« Produtos na: Lsteira, Transmissigo (Sentidos)
Rack, Mesa Giratoria, Infra Vermelho: + Visio, Audi¢do, Tato e
outros; . Intranct, Internet, Olfato.
» Espago para alimentagio Sistemas Luminosos
nos sistemas de alimentagdo; e Sonoros.
+ Paincl de Controle fixo ¢
Pendant.

FUNCAO
CEREBRAL

TRANSMISSOES

Acionamentos
Botdes, Mancjo da
mesa de controle,
deslocamento para

programacdo;

Touch screen Comandos Ativados

« Maio (em especial);

» Corpo (torgdo, flexdo,
rota¢do, abducio ¢
extensdo).

Comandos Ativados
« Sensores;
» Sistemas de seguranga;
* Robo.

Figura 23. Exigéncia cognitiva (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2002, p.
76).

A instalacdo é um dos momentos criticos para opera¢Ges com 0s rob6s, Tinos
(2003), portanto o treinamento e ensino do sistema autdmato para execucao das tarefas
necessarias para atingir os objetivos é fundamental para a reducdo dos riscos. A nova
tarefa exige memorizacdo de grande quantidade de informacdo sobrecarregando
mentalmente o operador (Figura 23).

A participagdo humana € muito requerida nas fases iniciais de uso dos robds
tornando-se um dos principais momentos em que ocorrem 0s acidentes. As posturas
assumidas tendem a ser criticas, ampliando os riscos e provocando o aumento do custo
humano. Obviamente comparada, as posturas assumidas, tendem a ser reduzidas com o
emprego do autdbmato, mas ndo eliminam outras posturas de seus operadores. O risco
da contratura lombar torna-se factivel a partir do momento em que a configuracdo da
célula robotica, principalmente no interior da célula, exija de seus operadores

movimentos extremos. Vale comentar que operadores habituados a desenvolverem
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trabalhos manuais estdo fisicamente mais adaptados as tarefas e os operadores
programadores sentem mais dificuldades para assumirem as posturas requisitadas que

exijam esforcos fisicos.

3.4.5 Fluxograma Funcional Ac¢édo-Deciséo

— FUNDICAO —

— SOLDA —
— USINAGEM —
Transporte do
componente automotivo - ]
através de esteira S limentarod ST Frocedimentos Seqiiéncia para
R S T imentagio das = Sl sracionais das Dl b : ‘
reboque ou inicio do maquinas periféricas ou GRAFAGEM dpeanionns d Y proxima fase da |»
: aquinas periicricas KRS diversas tarefas Z
treinamento, try-out, 5 produgio
adequando a célula a
tarefa
— USINAGEM —

— PINTURA —1

— REBARBAGEM —

Figura 24. Seqliéncia das funcdes.

O fluxograma € mais uma ferramenta metodologica aplicada a operacéo do robd,
pois pressupde a tomada de decisdo e, desta forma, ser processada, simultaneamente,
ou isolada. Atua como forma de planejamento capaz de representar todas as
sequéncias previstas no processo produtivo. Conhecer o sequencial funcional das
operacgdes ndo so facilita a percepcao das operacOes e atividades como pode ajudar a
prever 0s requisitos técnicos e os possiveis distdrbios do processo (Figura 24). Pode
auxiliar, também, a prever: ferramentas, acionamentos, aspectos de seguranca,

producdo, manutencéo, riscos ergonémicos, freqliéncia e ritmo entre outros.
3.5 CATEGORIZACAO DOS PROBLEMAS ERGONOMICOS DO SHTM

As categorizacdes e as disfuncdes podem colaborar na prevencao e deteccdo dos

problemas possiveis em uma célula roboética. Assim, esta tese, pretende utilizar as
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categorias dos problemas ergonémicos como método para identificar os riscos

oferecidos ao homem. O método propde-se a atender de forma geral as células

robotizadas, contudo, sem deixar de perceber as diferengas particulares de cada

estacdo de trabalho autémato.

A categorizacdo podera ser realizada por meio de um levantamento baseada nos

fatos ocorridos, registros formalizados ou ndo, evidéncias técnicas e o contato direto

do ergonomista com o sistema (Quadro 8). Duarte (2002) sugere que a intervencao

ergondmica deva realizar analises técnicas a partir das analises das atividades em

comunh&o com a estrutura social da empresa, ou seja, a participacdo do grupo de

trabalhadores, em todos os niveis hierarquicos. A apreensdo das informacbes €

fundamental a obtencédo de resultados considerados 6timos.

Sistema Homem-Tarefa-Maquina

Problemas

Caracterizacao

Interfaciais

Posturas prejudiciais, campo de visdo improprio para o
momento decisorio e operacionalizacdo da tarefa, Falhas na
distancia oferecida entre 0os manipulos e o operador causando
prejuizo ao sistema musculo esquelético.

Instrumentais

Incongruéncia entre painéis de informacdo e seus comandos,
prejuizos na tomada da decisdo, memorizacgdo e aprendizagem
da tarefa.

Informacionais / Visuais

Deficiéncia na deteccéo, discriminacgéo e identificagdo das
informacdes nos: mostradores, painéis, telas e sinalizacdes de
seguranca. Prejuizos na tomada de decisdo anterior e posterior a
tarefa.

Acionais: Manuais / Pediosos

Constrangimentos biomecénicos na relagdo homem-maquina.
Empunhaduras inadequadas, angulos e movimentos improprios
ao desempenho adequado do sistema biomecénico. Lesdes e
traumas oriundos dos esforcos repetitivos.

Dimensdes, conformacdo e acabamento inadequados a
manipulacdo produzindo calosidades e pressées localizadas.

Comunicacionais: Orais / Gestuais

Falta ou inadequacdo por ruidos e baixa qualidade das
transmissdes dos dispositivos de comunicacao a distancia.

Cognitivos

Dificuldades na decodificacdo, aprendizagem, memorizacdo em
funcdo da desordem das informacdes apresentadas. Prejuizos
nos atos decisorios e estratégias para reducdo de problemas.

Interacionais

Dificuldade no didlogo computadorizado, provocada pela
navegacao, encadeamento e apresentacdo das informacoes.
Problemas de usabilidade (dialogo) e amigabilidade
(apresentacdo das telas) de interfaces informatizadas.

Movimentacionais

Deslocamento de cargas, excesso de peso, frequéncia da
movimentacéo.
Excesso de movimentacdo manual de materiais.

Deslocamento

Excesso de deambulagdes.
Distancias exageradas durante as fases da tarefa.
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Sistema Homem-Tarefa-Maquina

Problemas

Caracterizacao

Acessibilidade

Dificuldades na obtencdo da autonomia e independéncia dos
portadores de necessidades especiais, idosos e criangas.
Espaco exiguo para a movimentacao dos operadores entre 0s
equipamentos, falta de espaco e apoio para a utilizacdo de
equipamentos.

Espaciais / Arquiteturais

Deficiéncia de fluxo, circulacdo, isolamento, mé aeracéo,
iluminacdo, isolamento acustico, térmico e radioativo.

Fisico-Ambientais

Temperatura, ruido, iluminagdo, vibracao, radiacdo acima ou
abaixo dos niveis recomendados.

Quimico-Ambientais

Particulas, elementos toxicos e aero-dispersdides em
concentragdo no ar acima dos niveis permitidos.

Bioldgicos Falta de higiene e assepsia e outras contaminagdes por
microorganismos.
Naturais Exposicdo as intempéries.

Acidentarios

Falta de dispositivos de seguranca nos equipamentos,
manutencao insuficiente e inadequacéo das rotinas e
equipamentos do trabalho.

Operacionais

Repetividade intensa e monotonia e pressao por atingimento de
metas produtivas.

Organizacionais

Parcelamento do trabalho, autonomia, responsabilidade e
participacéo.

Gerenciais

Deficiéncia da administracdo ao desconsiderar as opinides e
sugestdes dos colaboradores, centralizacdo de decises e falta de
transparéncias nas relagGes hierarquicas.

Instrucionais

Manuais confusos e falta de informacéo concreta a respeito da
tarefa.

Psicossociais

Conflito entre grupos e turnos, falta de local para repouso,
alimentacgdo e descontracdo no trabalho.

Quadro 8. Problemas SHTM (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2002, p. 81).

A particularizacdo dos possiveis problemas a serem encontrados em um

determinado processo ou tarefa ajuda a desenvolver as estratégias de observacao e, por

fim facilita a possivel constatacdo ou ndo das disfuncdes.

A busca pelas disfuncées do sistema (Quadro 9) encontra-se na fase exploratoria e tem

por caracteristica 0 emprego de entrevistas ndo estruturadas. Os operadores sdo, em

geral, para 0s ergonomistas, os principais alvos, pois refletem o conhecimento

instrucional operativo, reunindo informacdes sobre o que se deseja conhecer da tarefa

real. Para tanto, a ergonomia emprega diferentes tipos de entrevistas coerentes ao

ambiente e as pessoas a serem interrogadas.
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Disfuncdes sistémicas do sistema homem-tarefa-maquina

Entradas

Falta de padronizacdo e conformidade das matérias-primas;

deficiéncia na organizacdo e estocagem e sua reposicao.

Saidas /Resultados

despropositados

Excesso de refugos e descumprimento dos prazos.

Disposicdo dos Elementos

Falta de ordem, desarrumac&o das ferramentas e matérias-primas.

Funcionamento e
Confiabilidade

Deficiéncia no desempenho do sistema, baixa confiabilidade dos

componentes e subsistemas.

Manutencéo / Conservacao

das Maquinas

Falta de limpeza e de manutencdo dos componentes, de obsolescéncia
dos equipamentos de seguranca e operacionais, irregularidades de

reparos, ‘gatilhos’ e depredacédo precoce por uso inadequado.

Entorno

Sujidade do ambiente e falta de conservacéo arquitetural.

Rendimento de Trabalho

Deficiéncia no desempenho da tarefa, paradas despropositadas da

producéo, quebra do ritmo, provocam irritacdo dos operadores.

Desempenho do Sistema /
Confiabilidade

O sistema ndo atinge a producdo esperada, efetividade, eficiéncia,

gualidade e conformidade.

Ecoldgicas

Producdo e despejo de residuos, refugos e subprodutos.

Ambiente externo

Recursos insuficientes para atualizacdo, da tecnologia e

incompatibilidade das prioridades de investimento.

Quadro 9. Disfuncbes SHTM (adaptado de MORAES e MONT ALVAO, 2002, p. 84).
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4 IMPACTO SOCIAL NO USO DOS ROBOS

Em agosto de 2006, no Brasil, presenciamos uma tradicional indudstria
automobilistica negociar a demissdo de grande nimero de empregados, inclusive,
dentre os demitidos encontravam-se: mestres ferramenteiros com muitos anos de
servico. Essa informacdo além de outras, pode nos fornecer alguns indicativos sobre o
impacto social do uso dos rob6s no Brasil. A procura pela melhoria constante dos
produtos, juntamente aos desafios impostos pela concorréncia tem produzido uma
busca pela automacdo de forma geral. Veiculos montados por robés sdo apresentados
ao mercado como um produto de alta tecnologia, tal pratica vem, ano a ano, reduzindo
a manipulacdo humana em sua montagem.

A utilizacdo dos robds estd associada ao ganho de producdo e a melhoria da
qualidade atingida pela producéo ritmada, pela precisdo, pelo controle e pela total
dedicacdo do sistema perante as requisi¢des impostas pelos setores gerenciadores dos
processos. Outra questdo difundida pela automacéo € a de que permite a retirada do ser
humano de um determinado local que oferece riscos a saude do trabalhador. Ndo que
as industrias, aparentemente, estejam extremamente preocupadas com a saude do
trabalhador, mas provavelmente por sentirem-se desprotegidas contra possiveis
denuncias e condenacdes trabalhistas que geralmente, impde prejuizos as linhas de
producdo. Tavora e Caulliraux (2002) apontam que investimentos em automacao tém
se realizado nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, na verdade, o Nordeste aparece,
inclusive, com indices de automacao maior que as duas regides ja estudadas. Segundo
0s autores, isso acontece porque o parque industrial da Bahia é recente e possui grande
namero de empresas com processos continuos. Confirmando alguns indicativos ja
apresentados no capitulo anterior, o Brasil investe em automacdo em trés areas
principais: mecanica, alimenticia e téxtil. A robotizacdo aparece com mais destaque
nas duas primeiras areas, ou seja, 0 setor mecanico e alimenticio.

O Jornal O Globo® publicou uma matéria intitulada: Trabalhador sai de cena
para a entrada dos robds — Maquina substitui 0 homem até na hora do banho depois da

praia. A matéria jornalistica apresenta a situacdo dos diversos servigcos que sofreram

2% Edic#o de 5 de dezembro de 2004.
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com a chegada da automacdo como, por exemplo: 0s servi¢os bancarios que perderam
450 mil postos de trabalho com a chegada dos caixas eletronicos apesar da ampliacéo
no ndmero de agéncias. A UNECE (2005) indica que em 2007 o mundo terd
aproximadamente um milhdo de rob6s. Especificamente em relacédo ao setor industrial
a indicacéo € a de que o Brasil tenha 3000 unidades nos patios das empresas.

Como podemos perceber, mais uma vez, a preocupacdo em relacdo a chegada da
automacéo preocupa de maneira geral ndo apenas o operario do setor industrial, mas
toda a sociedade que percebe seu envolvimento direto com algum tipo de maquina seja
0 chuveiro que atende o banhista nas orlas maritimas, ou pelos servicos de

atendimento telefénico ao cliente* espalhados pelo Brasil.
4.1 PRODUCAO E ORGANIZACAO DAS INDUSTRIAS

Segundo Téavora e Caulliraux (2002), as empresas investem em robética sem
estabelecer consideragdes apropriadas ao investimento requerido para estabelecer uma
condigdo competitiva com 0s concorrentes bem como desconhecem a relagéo entre
investimento e retorno esperado quando se realiza uma melhoria tecnoldgica nos
sistemas produtivos.

Coriat (1989) situa os principios constitutivos da organizagdo cientifica do
trabalho, baseados nos estudos Taylorista e Fordista, resumidamente, vejamos esses
fundamentos:

e deve-se parcelar o trabalho — limitando a alguns movimentos as
responsabilidades dos operérios. Baseado nos fundamentos de Taylor, este
principio justifica-se por ndo haver a necessidade de contratar profissionais
qualificados, méo-de-obra barata, e tendo um numero restrito de tarefas que
permite que o empregado ‘especialize-se’;

e transformar os postos individuais em estruturas interligadas, assim, o
empregado ndo podera negligenciar a tarefa. A interligacdo e realizada
através de esteiras entre outros meios de maneira a empurrar para 0 posto

seguinte as responsabilidades sequencialmente.

%0 Call center - Atividade em que operadores, através do telefone, executam diversas atividades como: dirimir
duvidas técnicas, vendas entre outros.
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Os principios, listados acima, sofreram criticas das massas trabalhadoras das
indUstrias e por esta pressdo o sistema de encadeamento comegou a ser revisado.
Percebeu-se que tempos diferentes eram requeridos pela distincdo de cada tarefa,
assim, transformando alguns empregados em subcarregados e outros em
sobrecarregados, ou seja, em alguns trechos da linha os operarios conseguem atender
suas tarefas no tempo solicitado, mas, outros trechos deixam de completar suas agoes.

As requisicdes comerciais imp8em as linhas uma flexibilizacdo das tarefas
exigindo mudangas constantes em confronto com o trabalho encadeado. Atualmente,
temos sistemas modulares que gerenciados por diferentes organizagOes, todos
subordinados ao dono do negécio, realizam suas atividades impondo ao modulo
subsequente a responsabilidade de dar continuidade e manter as metas esperadas.
Uma diferenca significativa € que as penalidades ocasionadas pelas paradas entre
outros passa a ser efetuada sobre os modulos pelo dono do negécio e também pelos
maodulos que atuaram em tempo.

Todos estes principios ndo retiram do empregado o comprometimento de cada
acdo prescrita, pelo contrario, exigem atencdo redobrada em fungcdo da mudanca
comportamental do mercado e a exigéncia de produtos montados ‘quase’ sob medida
provocam estados de atencdo e mudancas muito rapidas nas acdes humanas. O cenario
industrial, nas Gltimas décadas, em especial automotivo, mudou seu comportamento
antes: As empresas procuravam regides tradicionais em determinadas atividades
produtivas para implantar a nova sede, desta forma, poderiam encontrar fornecedores,
méo de obra especializada, entre outras vantagens. Atualmente, vantagens fiscais e
afastamento dos grandes comités organizados dos trabalhadores tém sido um dos
motivos para a instalacdo das indUstrias em regides bastante distantes e sem tradicdo
profissional no setor.

A organizacdo das empresas brasileiras, certamente, ainda passara por muitas
transformacdes oriundas das automatizacdes, pois, geralmente € na linha produtiva que
se d& o maior investimento em robotica, mas, os outros setores das inddstrias, tambem
recebem a automacdo, neste momento, sem a inser¢do do rob6. Podemos prever que

varios rob6s de servigo ainda serdo inseridos nos ambientes fabris, por exemplo,
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equipamentos para distribuicdo de componentes, de informacdo, de seguranca
patrimonial, etc.

Novos desafios organizacionais e de producdo estdo por vir e € imprescindivel
uma revisdo dos principios de trabalho e conhecimento das relacdes entre homens e
rob6s. Coriat (1989) diz que: “[...] a producdo baseada no emprego da robdtica esta
centrada em dois objetivos™:

e 0 primeiro é obter uma taxa mais alta de ajustamento entre maquinas e
homens, reduzindo os tempos perdidos e 0s tempos improdutivos de
circulacdo, tornando mais ‘densa e compacta’ a producéo, integrando mais
e melhor as diferentes seqiiéncias produtivas;

e introduzir agilidade e flexibilidade a rigidez das linhas de producéo.
4.2 QUALIFICACAO PROFISSIONAL

Apesar das indicagdes de Tavora e Caulliraux (2002) apontarem para uma
despreocupante situacdo em relacdo a perda do emprego para a maquina, numa
proporc¢do que varia de 3:1 a 2:1 podemos perceber, através dos seus proprios estudos,

que existe a perda e também uma substituicdo do perfil funcional.

Publico alvo dos treinamentos

m Operador
O Superior
O Técnico de Manutengao

W Técnico

@ Engenheiro

Categorias Profissionais
-

0 20 40 60
Quantidade de treinamento
recebido

Figura 25. Taxionomia do publico beneficiado pelo treinamento.

Percebe-se que a automacéo tem provido as categorias de novos conhecimentos
estas ja detentoras de conhecimentos. Se juntarmos as categorias dos Engenheiros e
Superiores terdo, juntos, um percentual de 71% e se somarmos 0s Técnicos de
Manutencdo, Técnicos e Operadores terdo 99%. Dividindo em proporgdes iguais

teremos 35,5% de treinamento investido nos Engenheiros e Superiores contra 33% nos
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restantes. Apesar da pequena diferenca percentual entre as classes por agrupamento,
fica claro que o perfil profissional que ird participar das novas operacdes
automatizadas e robotizadas serd o mais qualificado. Outra questdo, que pode ser
discutida, € a possivel reserva de mercado que ird constituir-se em volta da automacao
ja que uma parcela pequena tem recebido atencdo especial na capacitacdo requisitada
pelas atividades (Figura 25).

Para reforcar, apresentamos as colocac@es de Coriat (1989) diz o seguinte:

Ndo ha apenas o0s empregos destruidos. Ha também os empregos
modificados. Habilidades pacientemente adquiridas sdo, para alguns,
bruscamente desqualificadas, porque foram tornadas inuteis pelo movimento
do braco do robd e da ferramenta afixada a sua extremidade.

Machado (1989) cita o caso dos trabalhadores do ABC Paulista, dizendo que eles
nédo sdo contrarios a automacdo. Reconhecem que as empresas ndo podem permanecer
obsoletas, pois correm riscos de perder mercado. Lamentam apenas que as relacoes
trabalhistas ndo tenham alcancado igual desenvolvimento.

Durante a coleta de dados para esta pesquisa realizou-se uma entrevista com um
especialista em automacédo o qual apresentou uma linha de prensas, robotizadas, que
realizam a estampagem de componentes automotivos e que, outrora, eram feitos

manualmente.

[...] Antigamente cada prensa requeria 4 operarios, em média, para dar vazéo
ao trabalho, hoje, apenas um operario é necessario para todo o conjunto de
prensas. Estd vendo aquela linha 1a? [...] (Ele me aponta uma linha manual,
parada, com mais 4 prensas) [...] A demanda estd pequena e 0 que era
produzido nela esta sendo aos poucos transferida para a linha automatizada

[.]

No texto acima, podemos perceber que a proporgdo entre homens e robds pode
tornar-se radical numa escala de 20:1. O especialista completou o seu raciocinio

dizendo ainda que:

[...] O governo tem que olhar para essa situagdo, pois, o Brasil tem um
grande contingente de operarios sem uma formacéo podendo aumentar mais
ainda os problemas sociais que ja sdo enormes. E verdade que quem
trabalhava na prensa, ficava prejudicado fisicamente pelo esforco e pela
torcdo constante da coluna[...]
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Percebemos, também, que a eloquéncia do discurso mostra a preocupacéo social
com as futuras demissbes, mas, também, reconhece-se que a atividade era fisicamente

prejudicial ao operario daquele setor.

T N

Figura 26. Prensaria Figura 27. Substituicdo do  Figura 28. Quatro
automotiva. homem pelo robd juntoa  operadores eram
prensa. necessarios a tarefa.

Conjunto de 6 prensas (Figuras 26, 27 e 28) antes manuais e depois, ao centro, a
presenca do robd entre cada uma das prensas. Por ultimo, a imagem do processo ainda
manual, tor¢do do tronco e deslocamentos constantes eram exigidos do operador. O
custo humano era intenso e merecia algo que reduzisse os impactos fisicos.

Tavora e Caulliraux (2002) apontam, ainda, uma questdo preocupante que € 0
préprio despreparo do setor de Recursos Humanos das empresas que tém mudado seu
perfil produtivo, tornando-se automatizadas. A falta de investimento nos profissionais
poderd causar problemas de desempenho dessas empresas, ou seja, ndo adianta investir
em maquinas que podem dar conta das tarefas, mas € necessario investir,
especialmente, nas pessoas. Ao adquirir um robd, uma empresa, provavelmente, ira
eliminar alguns sujeitos, pois, ndo atenderdo as necessidades impostas pelas tarefas.
Contudo, aqueles que permanecerem, precisardo de uma nova formacdo e, neste
momento, poderdo ocorrer algumas falhas se o treinamento ndo tratar de forma

inequivoca todos os meandros da relacdo entre autdmato e ser humano.

3t Fonte: The Technical Journal of the ABB Press Automation System ABB — Asea Brown Boveri. Catalogos,
2006.
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Muitas das empresas ndo possuem politicas proprias de treinamentos ligados a
automacdo e a integracdo da producdo. Tavora e Caulliraux (2002) parecem
desconhecer tal situacdo, transferindo o compromisso de realizar os treinamentos
requeridos a funcdo para as empresas fornecedoras dos sistemas de automacéao.

Reforcando as observacdes acima indicadas, durante as pesquisas para
levantamento de dados da presente tese, foram feitas algumas perguntas, assistematica,
aos profissionais envolvidos com os robds industriais. Dentre as perguntas feitas,
questionou-se quanto ao perfil profissional desejado e como se d& a definicdo da
funcdo? Primeiramente, as requisicBes técnicas tornaram-se mais detalhadas e
complexas e, desta forma, os empregados mesmos 0S mais antigos e experientes
tornaram-se obsoletos. O novo cenario que se configura nas industrias € de uma pessoa
de vasto conhecimento em eletrénica, elétrica e na programacéo de sistemas. Ou seja,
0s antigos empregados ndo detinham essas categorias de conhecimento e, desta forma,
sdo substituidos por novos contratados. A extensdo e diferentes enfoques do perfil séo

préprios das atividades carregadas de novas tecnologias.

Em economias duramente golpeadas pela crise, a robotica aparece
simultaneamente como um fator de aceleracdo dos desequilibrios — no que
diz respeito principalmente ao emprego e ao trabalho — e um apoio da
reorganizagdo da economia industrial (CORIAT, 1988 p. 79).

N&o ¢ intencdo desta tese criticar a utilizacdo, de forma parcial, dos sistemas
roboticos. Pelo contrario, a intencdo é descobrir aspectos que podem nortear a
instalacdo dos rob6s, em especial, os de aplicacdo industrial por meio dos métodos

ergondmicos ja apresentados.
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4.3 ASPECTOS PSICOSSOCIAIS

Imagine-se tendo suas habilidades profissionais literalmente confiscadas de tal
forma que nem mesmo a sua opinido sobre como pratica-la terd importancia.
Provavelmente é assim que se sente um empregado da industria se vendo substituido,
com vantagens, por um equipamento robotico. Agora, facam uma prognose, baseada
em dados consistentes como os fornecidos pela IFR que apresenta um franco
desenvolvimento do setor da automacdo na maior parte do planeta. Considerando as
hipdteses acima levantadas, podemos nos colocar no lugar da grande massa operaria e,
apenas, imaginar os distarbios psicologicos que poderdo surgir com a possibilidade da
perda definitiva do posto de trabalho na industria. E claro que ndo se pode impor a
desqualificacdo técnica como responsabilidades dos sistemas autdbmatos em que se
incluem os robds, contudo, deve se pensar em estratégias apropriadas para adequar 0s
empregados e suas experiéncias profissionais em diferentes segmentos da producao.

As experiéncias do ser humano ao longo do tempo com as maquinas tém sido
permeadas de sucessos e também do antagonismo as tecnologias. Nao € dificil ouvir de
algumas pessoas, nos dias de hoje, certa antipatia aos sistemas eletrénicos dos modelos
mais simples aos mais complexos. Contudo, ao longo dos ultimos 60 anos, 0 mundo
tem se modificado profundamente em funcdo do surgimento massivo das novas
tecnologias, desta forma parece inevitdvel e diria desejavel, a transformacdo do
préprio sistema de sobrevivéncia humano que se sustenta da préatica laboral.

Os impactos sentidos pela primeira onda provocada pela automacao estéo, ainda,
sendo experimentadas por paises como o Brasil. O que difere nosso momento historico
dos outros ¢ a intensidade da onda da automacédo. Socialmente, a chegada dos robés
nos diferentes setores, contempla os avangos de conhecimento conquistados atraves
das ultimas décadas, contudo, devemos pensar de maneira insistente em como
proceder quanto a integridade fisica e mental tanto dos excluidos quanto dos
envolvidos nas novas tarefas necessarias ao 6timo funcionamento dos sistemas

roboticos.
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4.4 ROBOS NO SUL FLUMINENSE E VALE DO PARAIBA

O Sul Fluminense e o Vale do Paraiba sdo duas grandes regides responsaveis
pela producdo de inimeros produtos e pela prestacdo de servigos. A automacéo
especialmente a robotizacdo nas industrias dessas regides, encontra-se nas empresas
automobilisticas. A maior parte delas foi instalada nos ultimos 10 anos e, ao longo
desse tempo, vem ampliando, continuamente, o numero de robds em suas linhas. A
maneira diferente de produzir bens através da automacdo ndo era, necessariamente,
uma novidade nessas regides, mas, a utilizacdo dos robds é sem duvida uma novidade.
A regido do Vale do Paraiba, especialmente Taubaté, ja empregava os robés em suas
linhas ha pelo menos 20 anos e na regido Sul Fluminense o emprego dos robds é mais
recente, aproximadamente 10 anos.

Para efeito de estudo foi definido um universo que inclui as seguintes cidades:

Tabela 4. Numero de habitantes economicamente ativos x niUmero de robos.

Regido / cidades Numero de Habitantes Numero de Relacao
habitantes* economicamente | rob6s Trabalhador x robds
ativos*
Sul Fluminense / RJ
Porto Real 14.820 9.104 60 152 / rob6
Resende 117.416 79.294 8 9.912 / rob6
Vale do Paraiba / SP
Cruzeiro 76.530 58.974 18 3.276 / rob6
Taubaté 267.471 191.680 158 1.213 / robd
Média geral: Sul Fluminense + Vale do Paraiba 1.389 / robd

*Fonte: IBGE - Censo Demogréafico 2001.

As cidades juntas congregam, aproximadamente, meio milhdo de habitantes
(Tabela 4) e sdo consideradas importantes por estarem localizadas entre as capitais do
Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Quanto a distribuicdo dos bens produzidos, possuem
facilidades para o escoamento de suas producdes através de: rodovias, ferrovia e dos
portos de Sepetiba — RJ e Santos — SP. Apresentam boa infra-estrutura, facilitando
assim a implantacdo de novas industrias e a capacitacdo da mao-de-obra. A Tabela 4
traz uma informacgdo importante e inovadora para 0 mercado regional, uma vez que
oferece dados quantitativos com relacdo ao numero de trabalhadores ativos e ao

numero de robds. Estes dados podem ser empregados como uma avaliagdo do estado
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da arte nas industrias localizadas no trecho estudado, bem como da modificacdo do

perfil dos empregados desta regido.

4.4.1 O Trabalhador Industrial no Sul Fluminense e Vale do Paraiba

A experiéncia, in loco, foi imprescindivel para que pudéssemos perceber os
problemas e as dificuldades das empresas usuarias dos robds em conseguir automatizar
suas linhas. Muitas dessas empresas viram na insercdo dessas méaquinas flexiveis o
meio pelo qual poderdo diferenciar-se das concorrentes nacionais e a equiparacao em
relacdo as empresas externas.

Mesmo as empresas automobilisticas sendo de origem estrangeira, nem sempre
apresentam, em suas linhas, a mesma tecnologia empregada em outra fabrica
principalmente na matriz. Explica-se este fato por terem a possibilidade de usufruir,
num periodo de tempo, da mdo-de-obra mais barata e, assim, poderem amortizar parte
do investimento requerido pelo inicio das operagBes. E possivel para estas empresas
iniciarem suas producdes utilizando, basicamente, equipamentos menos complexos e
conseqlientemente mais baratos e entdo, apds a amortizagdo dos gastos iniciais,
investirem nos equipamentos mais sofisticados como o0s robos.

Algumas categorias profissionais, requisitadas pelas estagdes robotizadas, nédo
existem nas regides onde se instalaram as industrias pesquisadas. As dificuldades para
encontrar médo-de-obra especializada existem, exatamente, porque a regido ndo possuia
tradicdo neste modelo produtivo. A maior parte dos operarios envolvidos nas linhas de
producdo automotiva é de jovens entre 18 aos 25 anos que possuem o Ensino Médio
completo e, alguns casos, incompleto. Esta mé&o-de-obra apresenta uma rotatividade
alta em funcdo do ritmo imposto pela producdo e também pelas caracteristicas da
tarefa. Geralmente, empresas automobilisticas imp&em muitas atividades penosas aos
seus executantes, principalmente em funcdo das posturas assumidas, dos fumos de
solda emanados nos processos e do manuseio de cargas que, muitas vezes, ultrapassa
os limites recomendados.

O perfil dos operadores e responsaveis pelas células roboticas serdo detalhados

na tabulacdo do questionario, mas geralmente, apresentam um perfil diferente dos
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operadores de linha, pois possuem qualificacdo superior ou tecnoldgica em automacéo,

eletrdnica, elétrica, entre outras.
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5 ESTUDO DAS VERBALIZACOES

Durante as pesquisas sobre os riscos oferecidos pelo robd industrial realizadas
tendo como escopo os estudos desta tese, foi aplicada a verbalizagdo segundo Moraes
e Mont"Alvédo (2002), pontuando depoimento realizado pelo operador para expor 0s
aspectos que julgue importante em seu setor de trabalho. A verbalizacdo €, muitas
vezes, espontdnea e importante, pois ndo interfere ou coibe as informacdes
apresentadas. Registrar as informacdes por escrito ou mesmo gravar as declara¢6es dos
entrevistados poderiam causar constrangimentos ou mesmo a omisséo de alguns fatos
que o operador julgasse inadequado por ir contra a empresa ou alguém. Assim, 0s
relatos apresentados foram transcritos conforme apresentado. Tambeém foram
realizadas entrevistas que possuiam perguntas diretas e objetivas que, infelizmente,
muitas vezes, ndo foram respondidas. Para analise da verbalizacdo foi aplicado o
método proposto pelo 6rgdo canadense de saude ocupacional Centro Canadense de
Salde e Seguranca Ocupacional - CCOHS (ALMEIDA, 2003, p18).

5.1 VERBALIZACAO 1

A verbalizacdo 1 relatou que um operario do setor de limpeza estava varrendo o
piso no interior de uma célula robodtica em plena operacdo do robd. Na situacdo
apresentada, o operario foi removido sem nenhum tipo de constrangimento fisico. O
entrevistado complementa sua explicacdo com a seguinte andlise: “[...] se tivesse sido
visto pelo supervisor teria sido demitido na hora”. “[...] o pessoal que viu ele, la
dentro, ficou apavorado e tirou rapidinho para evitar que fosse demitido”.

Seguindo as orientacBes de Almeida (2003), podemos hipoteticamente responder

a estas perguntas, por meio da seqtiéncia indicada no Quadro 10.

Perguntas - CCOHS Respostas hipotéticas

O trabalhador estava distraido? Se sim, por qué? | Provavelmente ndo, estava imbuido em realizar
da melhor maneira sua tarefa de limpeza.

Havia procedimento de trabalho seguro? Sim, mas ndo especifica para aquela célula.
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Perguntas - CCOHS Respostas hipotéticas

Estava sendo seguido? Se ndo, por qué? N&o. Porque como sua funcdo era a de limpeza e
provavelmente ndo era previsto 0 seu acesso a
estacdo robotizada, ndo houve nenhuma
recomendacao para que utilizasse um anjo da

guarda.
Os dispositivos de seguranca estavam em Provavelmente sim, simplesmente o operéario
ordem? Se ndo, por qué? adentrou por uma area que ndo havia sido
planejado nenhum sistema de seguranca.
O trabalhador era treinado? Se ndo, por qué? Sim, no que tange a limpeza e provavelmente nao

em relacdo aos procedimentos requeridos por uma
célula robdtica. Porque ndo era prevista a sua
atividade naquele setor, como uma atividade
ordinaria. Provavelmente sua presenca seria
solicitada em momento planejado pela
manutencao caso fosse percebida a necessidade
de limpeza da &rea.

Pessoa Operério da limpeza.

Tarefa Limpar area de producéo.

Material Esfregdo, balde e outros equipamentos que 0
auxiliem na tarefa.

Ambiente Setor da producéo.

Gestdo Encarregado da limpeza.

Coleta de dados Provavelmente ndo executada, pois, a omissao do

caso foi proposital para evitar que o operario
fosse sumariamente demitido (hipétese).

Recomendacg6es Ao realizar o treinamento das pessoas envolvidas
com a célula robdtica, deve-se incluir todos os
operarios que de alguma forma possam interagir
com o setor. Sejam elas especialistas, ou néo.
Desenvolver um procedimento que atenda todas
as pessoas que participam em maior ou menor
escala hierdrquica com o sistema.

Quadro 10. Analise da verbalizacdo 01.

5.2 VERBALIZACAO?2

Apresenta o relato de trés pessoas envolvidas diretamente com as células
roboticas, uma delas responsavel pela implantacdo do sistema autdbmato e dos
equipamentos de seguranca e as outras duas ligadas a seguranca industrial.

Foi perguntado aos empregados se ja havia acontecido algum tipo de acidente ou
incidente que envolvesse as células roboticas (Quadro 11).

Quando estdvamos todos juntos fui informado de que ndo havia acontecido nada.
Contudo, com as saidas do responsavel pela instalagdo e um dos responsaveis pela
seguranga industrial, do local da entrevista, 0 empregado que permaneceu, informou

que havia ocorrido um incidente. “[...] antes de ter a grade em volta do robd [...] uma
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vez ele ‘o0 robd’ estava operando normalmente quando, de repente, langou a peca

manipulada longe foi sorte ndo atingir ninguém, pois se atingisse era morte na certa

[.]".

Perguntas - CCOHS

Respostas hipotéticas

O trabalhador estava distraido? Se sim, por qué?

Neste caso ndo houve participacdo de operarios

Havia procedimento de trabalho seguro?

Provavelmente sim, para agdo humana.

Estava sendo seguido? Se ndo, por qué?

N&o procede.

Os dispositivos de segurancga estavam em
ordem? Se ndo, por qué?

Provavelmente ndo, pois deveria haver uma
protecéo contra falhas além do que os
dispositivos existentes na célula ndo davam conta
das possibilidades do acidentes que poderiam
acontecer. Como por exemplo, o lancamento da
peca manipulada.

O trabalhador era treinado? Se ndo, por qué?

Neste momento podemos pensar nos
trabalhadores responsaveis pelo equipamento,
manutencao etc. Adquiriu treinamento ao longo
da instalacdo atraves das informagdes do
fornecedor do equipamento e de outras fabricas
do mesmo grupo.

Pessoa Todos os operérios do setor ou quem mais
estivesse passando pelo local

Tarefa Diversas.

Material Diversas.

Ambiente Setor de producéo.

Gestéo Seguranca Industrial e Responsavel Técnico pela

implantacdo da célula robdtica.

Coleta de dados

Provavelmente executada, contudo, ndo é tratada
de maneira clara evitando-se discussfes que
poderiam orientar novos problemas.

Recomendacdes

Consultar as empresas fornecedoras e/ou
integradoras e explicitar o ocorrido para orientar-
se sobre como proceder.

Provavelmente a empresa fornecedora ou a
integradora, ao comercializar os equipamentos ou
0s servigos de instalagdo, deve ter sugerido a
utilizacdo de grades no entorno da célula, mas,
gue por algum motivo nao foi considerada.

Quadro 11. Anélise da verbalizagéo 02.

5.3 VERBALIZACAO 3

Durante a entrevista com um engenheiro responsavel pela implantacdo de uma

nova célula robdtica foram percebidas varias situacfes pertinentes a atividade:

e ajuste de posicionamento da ferramenta;

e ajuste do trajeto para atender a configuracdo da nova peca a ser montada;

e estabelecimento do modo em APV — Baixa Velocidade e Alta Velocidade;
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e utilizagdo do controle manual®’>, equipamento que permite operar

remotamente o rob6 estando no interior da prépria célula.

Foi comentado pelo engenheiro da inddstria que: “[...] enquanto o pessoal da
integradora ndo terminasse de ajustar tudo, ndo seria liberado o pagamento [...]”.
Apesar do clima, aparentemente amistoso entre as pessoas envolvidas na tarefa de
ajuste do robd, existia uma cobranca, especialmente no quesito tempo. Além disso,
algumas situagdes foram percebidas como: em uma das entradas do engenheiro, na
recém implantada célula robdtica, e ao procurar uma condi¢do postural adequada a
tarefa de decifrar a parada despropositada do equipamento, ele, bateu com a cabeca em
uma peca que estava sendo manipulada. Na mesma célula, em outro espaco de tempo,
um operario da integradora, que ndo estava familiarizado com 0s riscos presentes no
manuseio das pecas processadas pelo robd, teve sua mao cortada por ndo usar luvas. O
fato deixou o pessoal da integradora e o prdprio engenheiro da empresa em posicao
desconfortavel, pois, pelas normas internas de seguranca este fato deveria ser
comunicado a comissdo prépria para fins estatisticos e futuras analises. Fato que nao
ocorreu (Quadro 12).

Outro comentario realizado pelo técnico da manutencédo elétrica é que ele havia
sido solicitado a dar apoio nos ajustes da nova célula. Tendo ouvido o questionamento
feito ao engenheiro sobre acidentes ou relatos sobre problemas com as estagoes
robéticas o técnico eletricista disse, de forma espontanea: [...] esse robd, que estavam
trabalhando no momento, era elétrico e que era muito menos perigoso do que 0S
antigos que se encontravam em outro setor [...] Seu comentario era apoiado na
experiéncia de adentrar a célula e por varias vezes escorregar no 0leo que vazava dos
pistdes responsaveis pela movimentagdo dos eixos do robd.

Percebeu-se, também, a dificuldade do engenheiro da empresa em relacdo ao
novo painel de controle, j& que a empresa fabricante do robd havia mudado a interface
grafica e pictografica do equipamento. Parte da dificuldade do engenheiro estava
relacionada a usabilidade pela falta de cognicdo dos pictogramas empregados. Assim,

0 ajuste do equipamento as tarefas requisitadas tornou-se mais lento e perigoso.

%2 pendant.
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Para aplicar a orientacdo desenvolvida pela CCOHS e apresentada por Almeida

(2003), serd considerada a multipla identificacdo, para representar os empregados

envolvidos. O engenheiro, da empresa, sera identificado por EE e os empregados, da

integradora, serdo identificados por EI.1, EI.2.

Perguntas — CCOHS

Respostas hipotéticas

O trabalhador estava distraido? Se sim, por qué?

EE - quanto ao choque da cabeca com a peca
manipulada pelo robd provavelmente ndo. O
mais provavel tenha sido a falta de conhecimento
de um entorno totalmente novo e repleto de
alterac@es, tanto junto ao piso, quanto nas areas
mais altas.

El.1- quanto ao operéario que cortou a médo
também ndo estava distraido.

Havia procedimento de trabalho seguro?

Sim, quanto aos equipamentos de seguranca, mas
0 procedimento deixou de ser seguro a partir do
momento em que operario EIl.1 participava dos
ajustes sem conhecer adequadamente as
caracteristicas das pecas manipuladas.

Estava sendo seguido? Se néo, por qué?

N&o, porque todas as pessoas na atividade
possuiam tarefas diferentes e nenhuma delas foi
colocada como anjo da guarda.

Os dispositivos de seguranga estavam em
ordem? Se ndo, por qué?

Provavelmente sim.

O trabalhador era treinado? Se ndo, por qué?

Em ambos os casos sim. Tanto o EE quanto EI.1
tinham experiéncia passada em células
robotizadas.

Pessoa EE e El.L

Tarefa Ajustar célula robotizada corrigindo distancias e
as paradas despropositadas.

Material Computador mével, pendant, painel fixo de
controle entre outras ferramentas.

Ambiente Setor da producéo.

Gestéo EE

Coleta de dados

Provavelmente ndo executada, a preocupacao
naquele momento era fazer com a célula
desempenhasse seus objetivos adequadamente.

Recomendac6es

Ao realizar o treinamento das pessoas envolvidas
com a célula robotica incluirem todos os
operarios que de alguma forma possam interagir
com o setor. Sejam elas especialistas ou ndo.
Desenvolver um procedimento que atenda todas
as pessoas que participam em maior ou menor
escala hierarquica com o sistema. Informar sobre
as pecas manipuladas e suas caracteristicas.

Quadro 12. Analise da verbalizacéo 03.

E importante reforcar que existia a pressido para a finalizagdo dos ajustes e,

quanto mais prontamente, a célula robdtica estivesse pronta para atender a demanda da
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producdo da empresa contratante, mais rapido seria realizado o pagamento pelos
servicos. O comentario do técnico em eletricidade sobre os riscos que envolviam o
adentrar a uma célula mais antiga, com vazamento nos sistemas hidraulicos €
pertinente, ja que uma queda em espaco tdo exiguo e repleto de pontas cortantes ou

perfurantes poderia gerar um grave acidente.

5.3.1 Base Tedrica

Almeida (2003) questiona: por que os profissionais da area de salde e seguranca
do trabalho opdem-se as concepcbes mais abrangentes de acidentes? Reason, Carthey
e de Leval (2001) propde uma resposta a pragmatica utilizada nos relatos de acidentes,

vejamos:

Investigacbes de acidentes [...] sugerem que um grupo ‘cluster’ de
patologistas organizacionais - a ‘Sindrome do Sistema Vulnerdvel’- torna
alguns sistemas mais propensos que outros a eventos adversos. Essa
sindrome tem trés elementos que interagem e que se autoperpetuam: a
atribuicdo de culpa aos individuos da linha de frente, a negacdo da existéncia
de erros sistémicos provocando seu enfraguecimento e a persegui¢do cega
‘blinkered pursuit’ de indicadores financeiros e de producéo.

Os ambientes industriais parecem padecer dos trés elementos que interagem e se
autoperpetuam como indicam os autores acima. Tomando a verbalizacdo 3 como
referéncia, percebem-se exatamente as questdes, por exemplo: quando o empregado da
integradora cortou a mao, julgou-se culpado e, de alguma forma, também, sentiu se
pressionado a procurar ajuda, mas sem relatar o acidente. Esta pressao sublimada veio
da orientacdo do seu supervisor imediato, presente na operagdo. Este, por sua vez,
sentiu-se pressionado pelo engenheiro da industria contratante que acompanhava o
trabalho. Outra questdo percebida, e também coerente com a pratica citada, € o fato de
que nada daquilo que aconteceu foi registrado. Podemos interpretar tal fato como uma
negacdo dos fatos acontecidos e por fim, a pressdo tempo x perda de lucro imposta a
todos os envolvidos no ajuste da célula robdtica. O engenheiro da empresa com pressa
de fazer a célula atender a demanda, o empregado da integradora com pressa em
concluir os ajustes e receber pelos servicos e os demais envolvidos recebiam as
pressdes por meio da hierarquia organizacional. Para uma analise mais profunda sobre

as atribuicdes de culpa evidenciadas e com bases nas discussdes realizadas por
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Reason, Carthey e de Leval (2001) indicam que a culpa origina-se de quatro grupos de
fatores psicologicos, a saber:

e atribuicdo fundamental de erro® Tendéncia de se impetrar a pessoa
envolvida no acidente, aspectos da sua personalidade ou da sua capacidade.
Considera-se a pessoa descuidada, irresponsavel e incompetente;

e ilusdo de vontade livre - a crenca de que as pessoas S0, na maioria,
controladoras de seus destinos e capazes de escolher os caminhos que
levam as acdes corretas ou néo;

e hipétese do mundo justo® - a crenca de que as coisas ruins recaem sobre
quem merece;

e distorcdo da andlise retrospectiva - a tendéncia de acreditar que eventos
passados eram mais previsiveis do que realmente eram.

Acidentes tendem a evidenciar a potencialidade dos cenarios acidentogénicos e
que no dia-a-dia, as decisfes continuam sendo tomadas sem considerar efeitos
colaterais potencialmente perigosos (ALMEIDA, 2003, p. 28).

Llory (2002) desenvolveu a seguinte opiniéo:

“[...] o acidente € organizacional a medida que é, antes de tudo, o produto de
uma organizacdo ‘azarada’ de falhas passivas e latentes com falhas ativas e
diretas, ndo mais somente como resultado de uma combinacédo especifica de
erros humanos e de falhas materiais”.

O acidente pode ser algo mais do que um simples comportamento imediato.
Diante de uma tarefa podera ser ‘construido’ e ‘alimentado’ ao longo do tempo e,
encontrando um espaco propicio a sua ampliacdo, podera, inclusive, impactar todo o
sistema envolvido como os seus entornos. O ambiente propicio podera servir de campo
de expansdo para acidentes ou incidentes e, até como incubador de acidentes,
permanecendo em estado de laténcia por muito tempo. Células roboticas estdo sendo
construidas sem referéncias apropriadas que déem conta de todas as possibilidades de
falhas e podemos considera-las, neste momento, como células incubadoras de riscos de
todo tipo de ordem. Na verbalizagdo 3 foi citada a pressdo hierarquica que recai sobre

os atores envolvidos no ajuste da célula e essa mesma hierarquia pode construir o0 que

% Fundamental attribution error.
% Just world attribution.
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Gérard Mendel, escreveu no prefacio de Llory (1999) que: considera surpreendente a

persisténcia da concepcao restrita de “fator humano’.

[...] Pode-se achar que, nessa cegueira macica, existe mais do que a
preocupacgdo, sem ddvida presente, de poupar a hierarquia. [...] O primeiro
elemento tem a ver com [...] o principio a partir do qual se pode fundar e
desenvolver a ciéncia. [...] construiu-se a ciéncia fracionando-se cada vez
mais a realidade, em campos disciplinares distintos e separados, mas, apesar
disso, a realidade sé existe de forma global. [...] o espirito do cientista atual
ndo esta preparado para transitar nesses campos interdisciplinares [...]

A reflexdo de Mendel parece concordar com a colocacdo desta tese no aspecto de
que as ciéncias precisam interagir tornando-se uma Unica equipe desde o inicio do
projeto de uma célula robdtica. E ndo devem ser fracionadas e solicitadas, somente
quando as especificidades de cada uma delas ndo ddo conta de solucionar as tarefas
que apresentaram falhas.

As hierarquias tendem a nédo se prejudicar, evitando criticas ao conhecimento e as
hegemonias construidas ao longo dos anos. Assim, &€ sempre complicada a
ambientacdo no espaco social industrial quando, em especial, procuram-se conhecer as
causas que levaram, ou poderdo conduzir ao acidente ou incidente. A ergonomia pode
colaborar neste processo, exatamente, por apresentar ferramentas proprias capazes de
tratar dos problemas aparentemente técnicos, mas que possuem influéncia evidente das
caracteristicas psicoldgicas e comportamentais dos trabalhadores, contudo para ndo
cometer a mesma falha, a ergonomia deve trabalhar com as outras ciéncias para,
juntas, encontrarem as solugoes.

Almeida (2003) apresenta uma opinido que considera central sobre como
proceder em uma anélise de acidente, vejamos:

[...] Analisar um acidente com finalidades de prevencdo de novos eventos
com aspectos assemelhados é identificar mudancas no sistema, em relagdo A
situacdo sem acidentes e, a0 mesmo tempo, identificar as condigcdes do
sistema que permitiram o surgimento dessas mudancas. Atualmente, entre
estudiosos de acidentes, em sistemas que conseguem bons desempenhos em
termos de confiabilidade e seguranca, crescem referéncias a eventos em que
as estratégias que fracassam — e contribuem para o acidente — sdo as mesmas
que eram usadas na rotina ou atividade habitual, sobretudo como estratégias
de regulacdo da variabilidade normal e incidental do sistema. [...]

Analisar os acidentes a partir do fato ocorrido é importante, porém, parece ndo

ser suficiente para se estabelecer relacbes que colaborem no impedimento de novos
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adventos perigosos. Mesmo que normas tenham sido cumpridas e, ainda assim, ocorra

0 acidente, o importante é analisar o comportamento do sistema de maneira a percebé-

lo como era anterior & possibilidade de risco. Explicitar o acidente, informando os

detalhes presentes no sistema e que contribuiram para que o acidente acontecesse.

Quando se tenta explicar o que deveria existir, mas, ndo existia, € muito mais

complexo.

Almeida (2003) apresenta uma abordagem que procura enfatizar a necessidade de

se conhecer 0s aspectos cognitivos e as a¢Oes usadas pelos operadores para controlar

as atividades. Vejamos 0 que é necessario para que isso aconteca:

0s meios usados pelos trabalhadores (meios precarios podem aumentar a
chance de acidentes);

a natureza das perturbacdes da atividade, sejam elas rotineiras ou
incidentais;

as caracteristicas do sistema capazes de fragilizar essas estratégias (pessoais
- como o desconhecimento e a inexperiéncia; ambientais - como o calor, 0
ruido, mudancas climaticas, etc.; e, sobretudo, organizacionais - como
pressdes de tempo e de producéo, a rotatividade que impede a formacao de
equipes que se conhecam e desenvolvam estratégias de colaboragéo, etc);

0 tipo especifico de perturbacdo, eventualmente ligado ao acidente em
questdo, e o0s aspectos do sistema associados ao fracasso da regulacdo que
era usada pelos operadores no momento daquele acidente;

em muitos casos, pode ser necessario solicitar estudo complementar para
esclarecer aspectos do processo de tomada de decisdes gerenciais, escolhas
estratégicas, reagdes ou condutas inicialmente consideradas estranhas ou

ilégicas, etc.

Na verbalizagdo 3, o0 momento no qual o engenheiro da empresa apresentou

duvidas em como proceder para ajustar o robd atraves do painel de controle ele

indicou, sem perceber, que existia um problema de cognigdo. Desta forma, outras

dificuldades, ou mesmo erros, poderiam suceder- se decorrentes deste fato.

[...] outra forma de ampliacdo do perimetro das analises de acidentes é o
acréscimo de exploracdo direcionada para a elucidagdo dos chamados
aspectos invisiveis, ou subjetivos, dos sistemas sociotécnicos abertos.
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Atualmente, isso vem sendo feito com base em contribuicfes da Psicologia,
da Engenharia, da Ergonomia (enfoques cognitivos), da Psicodindmica, da
Antropologia e da Sociologia, sobretudo na analise de acidentes ocorridos
em atividades de manutencdo (ALMEIDA, 2003, p. 36).

Conforme indicado no texto acima, parece que a Ergonomia pode colaborar de
forma definitiva nas prevencgoes, antecipando situacdes que possam surgir advindas do
comportamento do sistema. E importante citar que a Ergonomia, além dos aspectos
cognitivos, pode fornecer analise ergondmica do trabalho sob diferentes enfoques.
Dentre eles podemos indicar a andlise de postura, frequéncia da atividade,
organizacionais e arquiteturais.

Sugimoto (2000) apresenta varias situacdes de acidentes envolvendo robés e
maquinas automaticas. Os acidentes que mais ocorrem envolvendo os robds tém as

seguintes caracteristicas:

ignorar a condicéo segura de paralisacao;

falha no processo de producéo;

penetrar a célula para solucionar o problema;

movimento inesperado do rob6 apds ou durante a solugdo do problema.

Sugimoto (2000) resumidamente diz que: “[...] Durante a paralisacdo dos robdés
industriais, operadores penetram na area de acdo dos rob6s e sofrem acidentes
provocados pelo movimento do ‘braco’ ocasionado por alguma razdo imprevista”. Dos
300 acidentes envolvendo robds constatou-se que 38,1% foram causados pelo homem,

enguanto que 61,9% tinham como responsaveis 0s robos.
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6 ANALISE ERGONOMICA

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram identificadas 9 empresas usuarias de rob6 nas duas regides pesquisadas.
Deste total, 77,77% das empresas contatadas atenderam ao questionario e 66,66%
permitiram a visita ao local. Na regido Sul Fluminense todas as 4 empresas foram
visitadas e responderam ao questionario. Na regido do Vale do Paraiba das 5 empresas
contatadas 40%, apenas 2 autorizaram as visitas e 60%, 3 fabricas, precisamente,
responderam ao questionario. (APENDICE A).

Duas empresas, geograficamente distantes das regides escolhidas, como universo
da pesquisa, uma localizada no Sul do Estado de Sao Paulo e outra no Estado da Bahia
foram convidadas a responder o questionario. Apenas a localizada no estado de Séo
Paulo atendeu aos questionamentos. Os dados fornecidos pela empresa, que nao esta
no universo especificado por essa tese, serdo utilizados apenas como analise
comparativa sem participar dos dados estatisticos gerais.

Além das industrias usuarias de robés, foram solicitadas as empresas
fornecedoras de robds que respondessem também uma enquete (APENDICE B).
Foram selecionadas 4 empresas a partir das informag0es fornecidas pelos entrevistados
dos setores industriais. Das 4 empresas fornecedoras de robds, apenas 3 atenderam ao
pedido, respondendo o questionario, ou seja, 75%. Uma dessas empresas permitiu a
visita a seu centro de treinamento para que se pudesse apresentar seus equipamentos e
explicitar como funciona o treinamento e preparacdo da célula robotizada a ser
entregue a um cliente.

Os questionarios foram enviados por e-mail e divididos em duas partes: a
primeira, constam de uma carta de apresentagéo identificada da UNESP — Campus de
Guaratingueta. A segunda parte era o proprio questionario (APENDICE A) organizado
com 14 perguntas, abertas ou fechadas, tendo como foco principal conhecer quais 0s
procedimentos normativos utilizados pela seguranga, quais 0s recursos empregados
para garantir e impedir o acidente e por fim, quem é o profissional que esta envolvido

neste setor industrial.
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Além do questionario, foram realizadas entrevistas focadas®, segundo Moraes e
Mont”Alvao (2000) que tém por principio a orientacdo a partir de algumas hipéteses e
alguns assuntos para deixar que o entrevistado sinta-se confortavel para descrever,

livremente, suas experiéncias particulares.

6.2 ANALISE DA TABULACAO - EMPRESAS USUARIAS

O questionario (APENDICE A) contém 14 perguntas encaminhadas as 7
indUstrias participes da pesquisa. Os dados serdo tratados comparando-se as respostas
das industrias e as referéncias encontradas nos diversos documentos que orientam esta
tese.

Em geral, a funcédo dos envolvidos com as células roboticas, que responderam ao
questionario, é a de garantir o funcionamento seguro das estaces - pergunta n°. 1,
(APENDICE A). Geralmente, esta funcio & desempenhada por uma categoria de
profissionais da Seguranca do Trabalho e da area de Tecnologos e, eventualmente,
pelo profissional em Informatica Industrial, afeito ao novo perfil de mé&o-de-obra
requerida para ajudar a controlar as células robéticas - pergunta n°. 2 (APENDICE A).

A maioria dos entrevistados esta atuando junto aos robds num periodo de 4 a 8
anos, no maximo. Isto indica que € uma area, de certa maneira, recente no mercado de
trabalho nacional. Cabe observar que algumas das industrias participantes da pesquisa
foram instaladas a aproximadamente 10 anos - pergunta n°. 3 (APENDICE A). Os
principais lugares que os robds ocuparam nas linhas de produgdo foram: Montagem,
Manipulagdo de Cargas, Pintura e Soldagem. Apenas uma empresa indicou a
existéncia de um robd para uso em treinamento. Fato desperta a atencdo pelos custos
elevados do equipamento e pela preocupagdo em preparar 0s empregados com as
novas tecnologias sem a pressdo da producdo. Contudo, ao realizar a segunda visita, o
robd de treinamento ja estava alocado em uma funcdo produtiva - pergunta n°. 4
(APENDICE A).

Os procedimentos de seguranga especificos para as células roboéticas foram
adquiridos por meio do acesso a normas internas, algumas internacionais, como € o
caso da ANSI/RIA R15.06 (1999) e PSA.FER.103 (2004) e normas Brasileiras como a

% Focused interview.
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NR 12 (2009). E importante comentar que as normas Brasileiras ainda nio dispdem de
uma abordagem que trate, especificamente, dos rob6s e de suas células. Aparece na
pesquisa a informagdo que 55,55% utilizaram alguma norma interna ou referencial
para a instalacdo do robd. Apenas uma empresa indica o uso de norma interna
especifica para rob0s. Esta empresa utilizou uma norma proveniente da matriz
européia - pergunta n°. 5 (APENDICE A). Os entrevistados envolvidos em
treinamentos especificos com as células totalizaram 57,14% dos entrevistados. E um
ndmero pouco expressivo quando se trata de um setor tdo complexo. O entrevistado
mais antigo atuando, aproximadamente 20 anos, junto a células roboticas, informou
que aprendeu ao longo do tempo. A maioria que recebeu treinamento foi da empresa
que forneceu o equipamento - pergunta n°. 6 (APENDICE A). Neste ponto, é
imprescindivel que se diga que muitas empresas fornecedoras executam todos 0s
passos, ou seja, vendem o equipamento, treinam, instalam e fornecem apoio a
manutencdo, porém, algumas, por opc¢do do cliente, apenas comercializam e a
instalacdo fica a cargo das integradoras. Na atualizacdo da ANSI/RIA R15.06, em
2006, sugere-se que as empresas integradoras sejam responsabilizadas de forma
igualitaria as fornecedoras, exatamente por que executam as instalacbes e devem
responder por isso.

Uma das questdes mais delicadas das entrevistas era relativa aos acidentes que ja
aconteceram nas células robdticas. Dentre os entrevistados, que indicaram ter
conhecimento de acidentes, alguns descreveram a maioria dos casos como culpa, ou
total negligéncia, dos atores envolvidos. A pesquisa ndo tem o proposito de aferir a
verdade nesses casos, mas a literatura indica ha um, ‘quase’, senso comum em indicar
0 sujeito mais proximo do problema como o errado - pergunta n°. 7 (APENDICE A).

E compreensivel a preocupagio dos entrevistados em indicar os fatos associados
a acidentes ou mesmo incidentes. A falta de informacdo pode levar as futuras empresas
usuarias dos rob6s a tratarem suas instalacbes de forma incorreta, especialmente,
quando se busca informacao sobre os riscos de acidentes que estdo envolvidos com os
robos. Almeida (2003) alerta para a falha existente na informagdo do analista de
acidentes de trabalho quando este faz auditorias em empresas, pois, quando o auditor

tenta analisar o acidente com olhar critico de hoje, talvez, ndo consiga perceber o
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ontem. Além disso, a prépria auditoria interna, muitas vezes, procura por culpados
deixando de se preocupar como 0s eventos que num determinado momento de tempo
propiciaram o acidente - pergunta n°. 8 (APENDICE A).

A maioria das empresas reinvestiu em novos equipamentos e procedimentos
como melhoria na seguranca dos operadores como 0 comentario realizado por um dos
entrevistados. “[...] passa ser proibida a presenca de qualquer pessoa no interior da
célula quando esta estiver em funcionamento [...]”. Reparem que num periodo anterior
de tempo, era admissivel essa préatica, nesta industria. Periodo em que os acidentes,
definitivamente, possuiam mais chances de acontecer - pergunta n°. 9 (APENDICE A).

Apenas um entrevistado, pertencente ao universo tratado nesta tese, disse
conhecer a norma americana ANSI/RIA R15.06 (1999). Um entrevistado assinalou
positivamente, mas, que nao pertence ao universo central da pesquisa. Curioso € saber
que uma das empresas participantes da enquete possuia a norma em outra fabrica do
mesmo grupo, em outro pais, e aqui no Brasil os responsaveis do setor de seguranca
desconheciam o documento. Este fato demonstra ndo haver trocas de informagao
quanto ao procedimento de seguranga relativas aos robds - pergunta n° 10
(APENDICE A).

Outras normas abrangem a instalacdo e o controle de seguranca das células
roboticas, contudo causa estranheza o fato da maior parte das pessoas entrevistadas
ndo conhecerem a norma ANSI/RIA R15.06 (1999), derivada de estudos normativos
japoneses e referéncia para outras normas. Constatou-se a inexisténcia de norma
brasileira que normalize procedimentos especificos, das células roboticas, pois
nenhum dos participantes indicou o conhecimento, ou seja, normas brasileiras que
atendam especificamente as células robdticas ndo apareceram nas pesquisas - pergunta
n°. 11 (APENDICE A).

Foram apresentados varios recursos de seguranca e alguns entrevistados
informaram o desconhecimento de alguns destes itens como, por exemplo, 0 que
expressa a pergunta n®. 12 (APENDICE A) - o tapete sensivel a pressdo. A média de
equipamentos utilizados por todos os entrevistados, incluindo a industria de outra
regido, foi de 5 dispositivos de um total de 12 apresentados, ou seja, aproximadamente

41,66% reconhecidos pela experiéncia individual dos entrevistados. Outro fato
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relevante € o desconhecimento, ou a ndo, da utilizacdo do dispositivo scanner ético
por 28,57% dos entrevistados, considerando um universo de 7 entrevistas. Cito o
scanner ético como algo relevante por se tratar de um recurso mais moderno e também
de custo mais elevado, ja utilizado em algumas estacdes robotizadas no Brasil. Apenas
um entrevistado informou ter conhecimento de varios acidentes envolvendo usuarios e
comentou o caso do choque do robd contra o programador, quebrando seu maxilar.
Outro entrevistado falou sobre um incidente em que o robd se chocou contra a grade
de seguranca sem ferir ninguém.

Uma preocupacéo constante encontrada nos diversos documentos acessados foi a
vida Gtil dos rob6s. A Federacdo Internacional de Robds - IFR* juntamente a
Comissdo Econdmica das Nacdes Unidas para Europa®’ publicaram, a revista Mundo
Rob6tico®® (2005), que contém informacdes sobre o tempo de vida Gtil dos robos.
Segundo a UNECE/IFR (2004), estimava-se a vida Util dos equipamentos robdticos em
12 anos, porém, ambas as instituicbes em seus estudos-piloto, entenderam que, em
média, a vida Util dos robds € de 15 anos. Desta forma, considera-se que a maioria dos
robds encontrados nas fabricas pesquisadas possuem entre 7 e 10 anos de vida,
expresso na pergunta n°. 13 (APENDICE A). Assim, entre 2012 e 2015,
provavelmente, os robbs sofrerdo alteracOes, seja no aspecto de seguranca ou de
producdo, pergunta n. 14 (APENDICE A).

Isto posto, um questionamento se faz necessario: como 0 supra-sistema estara
organizado para atender as novas exigéncias de producdo e seguranca? Eis uma
questdo que deverd ser levada em conta pelas empresas usuarias de rob6s, no que
tange aos setores de seguranca, producdo e também as fornecedoras e integradores dos
equipamentos robotizados.

A ANSI/RIA 15-06 (1999) preocupada com a situacdo dos equipamentos mais
antigos classificou o que sdo os robods remanufaturados, reconstruidos, etc. Vejamos:

e Novos ou Remanufaturados — atualizacdo — sdo todos 0s equipamentos

novos e remanufaturados fornecidos em até 24 meses antes da publicacédo

% International Federation of Robotics — IFR.

¥ United Nations Economic Commission for Europe — UNECE.

%8 World Robotics — Publicagdo de cunho estatistico e financeiro a respeito dos robds no mundo. E conjunta da
IFR e UNECE.



115

da norma, deverdo estar em acordo com a normativa. Manufatura de um
rob6 industrial inclui o design, a engenharia, construcdo, teste de
funcionamento e distribuicdo. Remanufaturados incluem: qualquer ajuste de
engenharia ou de construgdo nos robds existentes transformando-os objetos
novos. Isso inclui os robds atuais que, exclusivamente, irdo receber
atualizacdes em seus softwares.

e Reconstruidos ou Relocados: robds nesta condi¢cdo devem concordar com o
padrdo normativo, levando em conta a data da manufatura. N&do impede a
adicdo de melhorias na seguranca apresentadas pelo padrédo normativo.
Robds reconstruidos sdo aqueles que foram revisados e reparados para suas
condigcOes originais e especificagdes do fabricante original, incluindo as
mudancas nos softwares. Isto inclui reparo, recondicionamento, polimento
ou restauracdo. Relocados sdo aqueles que sofreram mudancas fisicas de

lugar e com mudancas na programagcao das tarefas e do efetuador®.

6.3 ANALISE DA TABULACAO - EMPRESAS FORNECEDORAS

Neste segundo questionario, (APENDICE B), pretendeu-se conhecer um pouco
mais da realidade das empresas fornecedoras de robos sediadas no Brasil. Todas as
empresas contatadas possuem grande area de atuacdo estando presentes na maior parte
dos continentes. Ao todo, quatro empresas foram convidadas a responder o
questionario, e trés atenderam a solicitacéo.

Questionamos as empresas participantes da enquete sobre 0 nimero estimado de
rob6s no Brasil, considerando todas as marcas comercializadas. A quantidade estimada
obtida girou em torno de 4.333 robds instalados no pais - pergunta n°. 1 (APENDICE
B). Comparando aos resultados encontrados no relatério UNECE/IFR (2004) temos o
seguinte (Tabela 5):

Tabela 5. Quantidade de rob6s no Brasil.

Robés no Brasil - UNECE/IFR / 2004 Robés no Brasil segundo pesquisa
*0O ano de 2005 ndo foi computado *A pesquisa foi realizada no 2° semestre de 2006.
2.352 unidades 4.333 unidades

% End-effector.
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As vendas de rob6s tém aumentado nos dltimos cinco anos, evidenciando um
provavel crescimento do Brasil. E relevante o comentéario deixado por um dos
representantes das empresas de robds ao ser questionado sobre o nimero de robds
comercializados no pais no ano de 2005. “[...] 200 unidades, ndo houve nenhum
projeto automobilistico grande no Brasil em 2005 [...]”. O comentario explicita a
grande importancia das industrias automobilisticas para o setor robotico. Esta
informacdo confirma, mais uma vez, a lideranca do setor de automoveis e autopecas
no uso dos robos - pergunta n°. 2 (APENDICE B).

Outra questdo curiosa foi a resposta dada sobre quais as normas utilizadas no
Brasil, durante as instalagdes dos robds. N&o foi encontrada uma uniformidade nas
informacGes, levando a acreditar que os fornecedores podem diferenciar-se quanto a
necessidade de seguranca a ser atendida - pergunta n°. 3 (APENDICE B). Além disso,
outro fator que pode causar constrangimento e perturbacdo ao sistema € o fato de uma
empresa adquirente realizar compra de robds de empresas diferentes e, no momento de
integra-los, surgirem diferencas que levem riscos ao sistema e, consequentemente, ao
entorno também “[...] usamos as normas que nossos clientes seguem”. Este foi o
comentario deixado por um dos pesquisados ao responder a questdo das normas
utilizadas por eles. Percebemos que a falta de padrdo normativo especifico para o robd
no Brasil pode provocar descasos ou, simplesmente, um relaxamento de ambas as
partes tanto de quem vende como de quem adquire.

Podemos, mais uma vez, levantar suspeitas de que o mercado ndo esta preparado,
adequadamente, para atender as novas requisi¢des advindas da automacao robotica.

Ainda relativo ao desempenho comercial dos robd0s, os representantes das
empresas fornecedoras foram questionados sobre o comportamento nacional de
robotizacdo de suas linhas de producdo. A reposta unanime foi: “[...] em franco
desenvolvimento”. Apenas um dos entrevistados completou a pergunta dizendo: “[...]
em desenvolvimento, mas nédo tdo franco”. De qualquer forma, as perguntas se auto-
completam e, assim, podemos concluir que o Brasil caminha para uma automacao nao
tdo vigorosa como a americana ou européia, mas a frente de alguns paises da América
do Sul entre outros - pergunta n°. 4 (APENDICE B).
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A pergunta n°. 5 (APENDICE B) inquiriu os entrevistados sobre o que é mais
dificil para as empresas fornecedoras. Das trés opcdes, a que recebeu a maior
pontuacdo foi a falta de conhecimento especifico do comportamento de um robd, com
86% de indicacdo. Parece que o desconhecimento sobre as novas maquinas incomoda
inclusive os fornecedores. A outra questdo que apresentou desagrado dos fornecedores
é coerente com a opinido anterior - os clientes ndo sabem definir 0 modelo mais
adequado para suas operacOes, reforcando as suspeitas de que o mercado ndo possuli,
ainda, um quadro de profissionais que deem conta das necessidades de automacéo
industrial. Este item recebeu 60% do valor méximo. Por fim, a falta de normas,
46,66%, € considerada, também, algo desgastante. Quando uma empresa fornece o
rob6, ela deveria respeitar os procedimentos de seguranga pertinentes ao seu
equipamento, mas também as orientacbes da adquirente do equipamento, como 0
mercado ndo possui tal normatizagdo, a situagdo fica mais delicada. Mesmo para
empresas que possuem sedes em outros paises e que nestes lugares existam normas
sobre 0s robés, ndo garante que a filial seguird as orientagfes. Também foram
percebidos casos inversos em que normas internas derivadas de estudos proprios e das
normas vigentes eram seguidas a risca. Em muitos casos, as normas internas sao mais
detalhadas e exigentes do que as normas exigidas pelas Leis Federais.

Na pergunta n°. 6 (APENDICE B) o aspecto mais relevante para a instalacdo dos
rob0s foi a seguranga, seguido, de perto, pela produtividade e a funcionalidade. O item
que recebeu menor pontuacdo foi o aspecto ergonémico do sistema — qualidade das
informacGes, cognicdo dos simbolos e informagdes empregadas nos painéis moveis e
fixos como, por exemplo, o efetuador. A industria, de forma geral, ja percebeu que
resultados produtivos mais significativos sdo alcangados quando os empregados
percebem e reconhecem o esforgo da empresa em melhorar o ambiente profissional. Se
a seguranca é entendida como muito importante € sinal de que a fabrica esta
preocupada com os seus profissionais, porém a eficiéncia da seguranga passa pela
qualidade do projeto desenvolvido na célula robdtica e este projeto deve, ou deveria
estar, em sintonia com 0s aspectos ergondmicos.

Adams (2002) aponta como preocupante a situacdo dos projetos desenvolvidos

que atendam as relacbes entre homens x robés, pois 0s projetos ndo parecem
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considerar diversos aspectos fundamentais da Ergonomia. A questdo passa pelo
enfoque e objetivos tracados durante o projeto; momento em que deveria ser
perguntado aos usuarios dos rob6s como, quando, onde, etc. Provavelmente, exista
uma confuséo entre projeto ergondémico com algo que ajude, apenas, a solucionar um
problema, apds o projeto estar em funcionamento, ndo sendo encarado como uma
ciéncia a ser empregada, durante a fase de desenvolvimento de uma estacdo de
trabalho. A seguranca e a funcionalidade, entre outros aspectos, dependem também de
um bom projeto ergondmico.

Aumentar a qualidade e a produtividade séo os principais argumentos de quem
compra um robd indicado na pergunta n°. 7 (APENDICE B), recebendo 100% de
preferéncia. E o0 que mostra o fornecedor justificando a compra do robd por parte do
cliente; em segundo lugar na preferéncia, aparece a reducdo de custo e da méo-de-obra
com 86,66%, e, em terceiro lugar, aparece 0 objetivo de reduzir os riscos fisicos,
quimicos, entre outros, com 80%. Se observarmos a resposta preferencial, dada na
pergunta n°. 6 (APENDICE B) veremos que existe um ‘desacordo’ de interesses, ou
pelo menos, sob a visdo de quem vende os equipamentos. Ou seja, seria coerente e
esperada a confirmagdo de que a seguranca é o mais importante, porém, o enfoque
muda quando muda o sujeito da acdo. Quando a opinido é emitida pela empresa
fornecedora do rob6 o interesse principal, durante a instalacdo, é a seguranca, mas na
opinido da empresa que adquire o equipamento, o principal interesse é aumentar a
qualidade dos seus insumos e reduzir gastos com a mao-de-obra.

Enquanto o item, melhorar a qualidade atinge 100% dos objetivos, o item sobre
reducdo dos riscos alcanca 80% dos interesses. A diferenca indica, sem davidas, a
preferéncia dos compradores de rob6s, de forma geral, contudo, isto ndo quer dizer que
a seguranca nao recebera um tratamento apropriado, mas permite refletir melhor sobre
0s motivos que movem as escolhas das empresas que automatizam suas producoes.

A pergunta n°. 8 (APENDICE B) procurou levantar o ndimero de robds
comercializados no Brasil, de todas as marcas. As respostas variaram entre 320 e 200
unidades. Houve um comentéario informando que, em 2005, ndo aconteceu nenhum
projeto automobilistico, reforcando a relacdo comercial importante entre robds e as

fabricas automotivas. E, por Gltimo, a pergunta n°. 9 (APENDICE B) que inquiriu aos
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entrevistados ouviram algum relato sobre acidentes, ou incidentes com robds. As
respostas indicaram a existéncia tanto de acidentes quanto incidentes e, apenas um

entrevistado ndo respondeu a questéo.

6.4 APRECIACAO DAS DISFUNCOES ERGONOMICAS DO SHTM

Foram visitadas trés fabricas e sete diferentes células robotizadas. Duas empresas
produzem componentes para empresas automobilisticas e uma é do setor vidraceiro.
Apenas uma empresa ndo permitiu o registro de imagens, exigindo a producdo de
esbocos técnicos. Por questdes éticas, as faces, dos profissionais envolvidos nas tarefas
apresentadas por esta tese foram descaracterizadas.

Para aplicacdo da Intervencdo Ergonomizadora sera realizado o estudo em uma
célula, privilegiando todas as fases possiveis do Sistema Homem-Maquina e, em outra
célula, apenas, a identificacdo dos Riscos Acidentarios. As Intervencdes
Ergonomizadoras serdo denominadas de SHTM 1 e SHTM 2.

O conjunto das duas células robéticas que compde o SHTM 1 seré tratado aqui
de forma integrada, permitindo a demonstracdo ampla da Intervencdo
Ergonomizadora. Ambas as células apresentam diversas categorias de problemas
ergondmicos e desta maneira permitirdo uma boa referéncia para futuros estudos
ergonémicos em células roboticas.

As células serdo identificadas como:
e Célula Robotica Solda Longarina 01 - CRSL 01;
e Célula Robotica Solda Longarina 02 - CRSL 02;

Durante a pesquisa de campo foi possivel presenciar, no SHTM 2, uma situacéo
bastante discutida ao longo desta tese: a atuacdo dos operdrios de manutencdo. A
relacio homem-maquina, durante a manutencdo, € bastante peculiar por nao ser
possivel dispor o robd, em muitas situacdes, em posi¢do adequadas a manutencao,
exigindo dos operarios grandes esforcos e, desta forma, ampliando os riscos de
acidentes. Além dos riscos biomecéanicos, existe a possibilidade de ocorréncia de
choques, esmagamentos, perfuragdes e contaminacdes no interior das células

roboticas. Assim, a aplicacdo desta segunda Intervencdo Ergonomizadora ira
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privilegiar e se deter em reconhecer e apresentar os tipos de acidentes que poderédo

afligir os operadores durante as atividades de manutencéo.
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7 PROBLEMATIZACAO DO SHTM 1
7.1 RECONHECIMENTO DO PROBLEMA

O trabalho dos profissionais em meios autdmatos, assim como nas industrias de
transformacdo mecénica, geralmente, implicam nas atividades que requisitam grande
quantidade de esforco fisico, postural e deambulacdes para 0 cumprimento das tarefas
diarias. O ambiente apresenta grande numero de maquinas pesadas e o arranjo fisico
torna-se complexo em fungdo das demandas de producdo e das restriches
arquiteténicas. Por exemplo, neste caso a ser analisado, o trabalho consiste em montar,

empregando a solda, longarinas para caminhonetes de médio e grande porte.
7.2 OSISTEMA-ALVO

O sistema de solda para as longarinas CRSL 01 e CRSL 02 conta com dois
operadores por turno. Cada célula robética possui dois lados, direito e esquerdo, para
execucdo das atividades sequenciadas. A primeira célula conta com dois robds
flexiveis, com 6 graus de liberdade. Cada um deles atua em um dos lados da célula. O
interior da primeira célula é integrado, ou seja, € possivel acessar por um dos lados,
enguanto um dos robds atua no outro lado. A segunda célula apresenta apenas um
robd, também com 6 graus de liberdade e, também, é possivel acessar o robd durante a
atividade atraves do lado oposto. As células sdo separadas por um corredor de acesso,
portanto, ndo havendo conexao entre a célula CRSL 01 e CRSL 02. O trabalho dos
operadores consiste em:

e ajustar o robé de acordo com a mudancga no modelo da longarina;

e alimentar a célula;

e manter a producéo no ritmo solicitado;

e cumprir a meta diaria;

e executar acOes corretivas como desprender o corddo de solda da peca
soldada e reajustar o robd segundo trajetdria requisitada apos as acdes

corretivas.
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7.2.1 Sistematizacdo do SHTM 1

7.2.1.1 Caracterizacdo e Posigdo Serial do Sistema

RESTRICOES
Arranjo das linhas, Velocidade da linha de produgio,
Acesso de pessoas nao autorizadas, Acesso aos Sistemas
de seguranga, Exigéncias de produgio - demanda.

META
Soldar componentes que
compde a longarina

SISTEMA T ; . SISTEMA
ALIMENTADOR ENTRADAS SISTEMA ALVO SAIDA ULTERIOR

Rack Metilico, Talha Longarinas e oo e Longarina ; Homem e Talha
Eletromecinica, Esteira componentes c gl; l[L(;\]R((n;{?.: I;;\ Montada e Eletromecanica para
por Gravidade AlemOtVos: DESLE CRaL B Soldada solda MIG

REQUISITOS

Homem, Componentes automotivos disponiveis ao alcance
do robo, Ritmo do trabalho adequado, Espago de
movimentagdo proprio para deslocamentos (internos e
externos a Célula Robdtica), Conforto ambiental adequado.

RESULTADOS

INDESEJADOS
Incidentes, Acidentes,
Dores fisicas,
Monotonia, Cansago,
Produtos com defeitos,
Impactos ambientais,
Actumulo de produtos
na entrada e saida,
incompatibilidade de
ritmo e velocidade de
produgio, Descontrole
do Sistema, Acessos
ndo permitidos a Célula
Robotica, Falta de

padrio dos
. . . componentes, Perda do
AMBIENTE DO SISTEMA: Linha de montagem de longarina automotiva ajuste / Autdmato.

Figura 29. As Células Robdticas 01 e 02, de Soldagem.

Pode-se identificar a posicao serial assumida pelas duas células posicionadas na
area central da posicdo Hierdrquica do Sistema (Figura 29). A compreensao do sistema

hierarquico pode facilitar a percepcdo de falhas em outros niveis do universo estudado.
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7.2.2 Ordenacéo Hierarquica do Sistema

ECOSSISTEMA: Industrias de Componentes Automotivos

SISTEMA ALVO: Célula Robdtica CRSL-01 e 02

SUBSISTEMA 1:
Montagem das Longarinas Pick-up modelo 1

Sub- Sub- Sub- Sub-
subsistema 1 = subsistema 2  subsistema 3  subsistema 4
Rack metalico Talha Esteira por Sistemas de
eletromecanica  gravidade Troca de
Ferramenta do

robd

Sub- Sub- Sub- Sub-
subsistema 5 = subsistema 6 @ subsistema 7 | subsistema 8
Controladora Pingas Esteira por Cortina
gravidade

Sub- Sub-
subsistema 9  subsistema 9
Pendant Dispositivo de
Montagem

SUBSISTEMA 2:
Montagem das Longarinas Pick-up modelo 2

Sub- Sub- Sub- Sub-
subsistema 1 = subsistema 2 = subsistema 3  subsistema 4
Rack metalico Talha Esteira por Sistemas de

cletromecanica  gravidade Troca de
Ferramenta do

robo

Sub- Sub- Sub- Sub-
subsistema 5  subsistema 6 = subsistema 7 @ subsistema 8

Controladora Pingas Esteira por Cortina
gravidade

Sub- Sub-
subsistema 9  subsistema 9
Pendant Dispositivo de
Montagem

Figura 30. Distribuicdo dos subsistemas de acordo com sua hierarquia.
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A distribuicdo dos subsistemas de acordo com seus graus de importancia permite
um planejamento da organizacdo em relacdo aos diversos requisitos dentre eles,

destacamos os fatores de seguranca (Figura 30).

7.2.3 Expansao do Sistema

“'I'f“'l"'l"ll .l

PARALFLO
CFCTIR e T 1 Administraciio ¢
SISTEMA ALVO: CELULA
SISTEMA L . SISTEMA Geréncia,

ROBOTICA CRSL 01 ¢ 02
SERIAL 1 e SERIAL?2 Planejamento e

Preparacao dos Acabamento
Compo]]entes SUBSISTEMA 1: Cl;)l!:}t;:)ll‘;eadoe

Adnntaman Aoo T anmawina
ﬂu‘““‘“l““a J'l\lllw&\(lu \l“\! J—J\lll&mmu

modelo 1

SUBSISTEMA 2:
Montagem das Longarinas Pick-up
modelo 2

SISTEMA SISTEMA SISTEMA
PARALELO 1 REDUNTANTE PARALELO 2 SISTEMA
Estampagem 2 células de Estoque PARALELO
e furacio montagem de Vendas ¢
longarina Distribui¢io

Figura 31. A expanséo do sistema e outras partes hierarquicamente correlatas.

Por vezes, as relacbes que geram situacBes impréprias ao trabalho sdo
provenientes da hierarquia que antecede, ou precede ao sistema alvo. Neste caso, por
exemplo, podemos avaliar com mais propriedade os sistemas seriais por serem eles
geradores de fumos de solda, assim como o sistema paralelo 1 que produz ruido

durante a tarefa de furacéo e estampagem (Figura 31).
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7.2.4 Modelagem Comunicacional do Sistema

Sistemas Humanos
(Sentidos)

.  Visdo, Audicdo, Tato ¢
Canais de N Olfato.

Transmissdo

Fontes de Informacio
+ Produtos na: Esteira,
Rack, Caderno de
Montagem
+ Espaco vago no sistemas
de alimentagéo;
» Painel de Controle fixo e
Pendant;
¢ Painel do Pendant;

Acionamentos
Apanhar nos racks,
Colocar no berco,
Retificar
travamento das
pingas, Acionar
. funcionamento, Respostas humanas
Comandos Ativados \ Pegar Talha e + Maio (em especial);

+ Pendant / Robd; \. Colocar no cavalete + Corpo (torgdo, flexio,
« Controladora rotacdo, abducdo ¢

* Talha. extensao).

- o m m om om om o

Figura 32. A cognicdo é requisitada intensamente na gestdo de células robdticas.

A visdo é um dos principais sentidos humanos e é responsavel por grande parte
das recepgdes processadas no interior de uma célula robdtica. A audicdo pode ter um
destaque importante, principalmente ao soar de um alarme de emergéncia. Assim a
modelagem comunicacional lida com a transmissdo de informacdo que podem ser
atraves de sinais sonoros, visuais, vibrac6es, deslocamentos e gestos (Figura 32).

Os atuais sistemas de seguranca procuram desenvolver interfaces de seguranca
diretamente relacionadas ao comportamento humano como € o caso dos estudos de
Rani e Sarkar (2005)*°. Por meio da modelagem comunicacional poderemos analisar a
melhor interface para receber sensores capazes de monitorar o comportamento humano
e, assim, fornecer uma retroalimentacdo ao robé sobre 0 comportamento do operador

em relacdo a uma dada tarefa.

*0 \er pagina 54.



7.2.5 Fluxograma do Sistema

*|

Componente
Dianteiro Interno

INICIO
Rack

¥ ¥

Robd 1

Retirar
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Subconjunto
Dianteiro

4

Componente
Dianteiro Externo

v

0,

Cavalcte

Componente
Traseiro Interno [ |
[ g ll’{cn{art | | Esteira -)I Robé 1 — Esteira |
stbconjunto Gravidade -)I o%0 Gravidade
Dianteiro
Componente
Traseiro Externo [
Pegar Pegar Pegar
Subconjunto Robs 2 Subconjunto Robd 2 Componente  —»
Dianteiro 1 r Traseiro 1 P r Central Externo
Esteira Esteira Rack
Gravidade Gravidade ac
Roba 2 Retirar Conjunto Talha HFLT GO —)@

@

Figura 33. Disposicéo da seqliéncia légica da atividade.

O fluxograma permite analisar a atividade a ser desenvolvida, segundo as acOes

decisorias em atendimento a meta do sistema. Desta forma, é possivel estudar e

planejar em que momento uma tarefa ird interagir com outra e assim, organizar 0s

sistemas de seguranca para atuarem em resposta as acdes humanas ou do robd (Figura

33).
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A Intervencdo Ergonomizadora propde como forma de operacionalizar seu

instrumento de pesquisa a realizacdo de registros fotograficos. Desta maneira, a analise

detalhada pode ser realizada em laboratorio, reduzindo as perdas de informagéo sobre

a tarefa executada (Quadro 13).

Célula Robdtica Solda a Ponto Longarina 01 — CRSL 01 e CRSL 02

a) Problemas Interfaciais

A tarefa exige do operador posturas inadequadas como: elevacdo dos bracos acima do

(al) Elevacdo d brago

(a7) Flexao cervical

(a2) Elevagao dos bro

(a8) Torgéo do tronco

nivel dos ombros, tor¢cdo do tronco, flexao e extensdo cervical do pescoco.

(a9) Flexao lombar
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b) Informacionais / Visuais

Deficiéncia na detecgéo e discriminacdo das informacdes.

(b1) Dificuldade para visualizar o
resultado da acéo

(b2) Prejuizos na tomada de
decisdo da tarefa

(b3) Deficiéncia na localizacdo das
informagdes no painel de controle

¢) Acionais: Manuais

Def|C|enC|a na detecgao e discriminacao das informacdes.

(c1) Constrangiento biomecénico

(c2) Dimenséo e conformagao
inadequados

(c3) Movimento improprio

d) Cognitivos

Prejuizos nos atos decisérios e estrateglas ara redu do do

(d1) Dificuldade na decodificagdo

b
(d2) Desordem nas informacoes
apresentadas

roblema

(d3) Problemas na memorizagdo
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Célula Robdtica Solda a Ponto Longarina 01 - CRSL 01 e CRSL 02

e) Movimentacionais

carga e descarga

(el) Movimentagdo manual para

Deslocamentos de cargas excesso de peso e frequenma da mowmenta ao.

(é2) reqUéncia da movimentagao

.
(e3) Excesso de movimentagdo de
materiais

f) Deslocamentos

(f1) Deambulages

Excesso de deambulagoes e dlstanC|as exageradas durante as fases da tarefa
- "

Sem foto

(f2) Deambulages

g) Acessibilidade

Espagos exiguos para movimentacdo dos operadores entre 0s equipamentos e falta de

espaco para organizacéao de ferramentas e equipamentos.

(91) Espaco de acesso restrito

(92) Escadas no trajeto rotineiro da
tarefa

(93) Espaco exiguo
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Célula Robdtica Solda a Ponto Longarina 01 - CRSL 01 e CRSL 02

h) Espaciais / Arquiteturais

ma aeracao, iluminacéo,

(h1) Deficiéncia de fluxo

(h2) lluminacéo insuficiente

Pontos criticos no entorno da celula robotica quanto a deficiéncia no fluxo, circulagéo,

(h3) Entorno sem protecéo coletiva

i) Quimico-Ambientais

mentos tdxicos e aerodispersdides no ar.

Particulas, ele

- ~

Sem foto

Sem foto

(i1) Fumo de solda no entorno da
célula

J) Acidentérios

EAAETEEE RS

(j1) Vazamento proveniente da
compressdo de ar

rots de rabalho.

y
2

gt 118

s
LT AFTIT

(j2) Cortina sem local adequado
para ajuste no processo

Falta ou inadequacdo dos sistemas de seguranga nos equipamentos, manutencao
insuficiente e inadequacao das

(j3) Oleo no piso oriundo da
camada protetora das longarinas
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Célula Robdtica Solda a Ponto Longarina 01 - CRSL 01 e CRSL 02

k) Operacionais

Repetividade intensa ou mondtona e p

ressao pela meta especificada.
2 R =

N 2e M

(k3)

Sem foto

(k4) (k5)

Tarefas ciclicas, movimentos repetitivos com demanda de esforgo fisico e cognitivo.

Quadro 13. Problemas de ordem ergonémica.

7.3.1 Base TebéricaSHTM 1

Baseado em uma arvore de falhas expressas em Sugimoto e Kawaguchi (1983
apud SALVENDY, 1985), ANSI/RIA15.06 (1999) e Sugimoto (2000), apresentamos
as recomendacOes técnicas por meio de um check-list que podera identificar se o
sistema instalado podera oferecer o0 minimo de credibilidade aos seus usuéarios (Quadro
14). Atendendo as necessidades indicadas, a empresa usuaria preparara para 0 USO
seguro da célula robética. Cada item apontado apresenta inUmeros desdobramentos
que poderdo ser encontrados, na auséncia de uma norma nacional, na ANSI/RIA 15.06
(1999). Informacdes quanto ao uso de maquinas podem ajudar, mas ndo suprem todas

as necessidades especificas de uma célula robotica.

Check-list - Impacto de Credibilidade

Acidentes mais comuns e Quedas, Trombadas, Quedas de Objetos;
Provocado por energia potencial e Colapso, Choque elétrico e Explosao;
e Quedas de objetos do trabalho e/ou outros
objetos.
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Acidentes mais comuns
Provocado por energia cinética, bioldgica/
guimica, térmica e radiacéo.

Langcamento de objetos, Colisdes;
Esmagamentos, Cortes e Apreensao;
Colisdes por parte do robd ou outros;
Apreensdo pelo robd, por cabos ou outros.

Quedas de Objetos do Trabalho

Quedas - problemas de energia: corte de
energia, lapso, por colisdo do robd; inesperado
movimento, parada repentina e falha no
efetuador®;

Barreiras insuficientes;

Operadores no interior da célula robdtica.

Langamento de Objetos

Causado por problemas de energia;
Barreiras insuficientes;
Operadores no interior da célula robética.

Colisbes

Movimento inesperado e esperado do robd
energizado;
Barreiras insuficientes;

e Operadores no interior da célula robotica.

Célula Robotica

Areas limitrofes, restricdes, permissdes
parciais e restrigoes;

e Alcances do robo;

Demandas energéticas.

Equipamentos de Controles

Unidades de controle: operativas e
movimentacionais

Acionamentos: elétrico, sistema pneumatico
e/ou hidraulico.

Amigabilidade entre os sistemas controladores
e 0 robd;

Demandas energéticas;

InstrugBes dos comandos, velocidades
permitidas e posicdes assumidas;
Navegabilidade do Pendant.

Efetuador

Adequacéo e manutencéo.

Treinamentos

Sobre: seguranca, utilizacéo, riscos envolvidos
e compreensdo do funcionamento da célula de
maneira integral e segmentada;

Especificacdo de grupos especiais para
atuacéo.

*! End-efector.
*2 Bug: falha na programago.

Programacéo e Testes, falha na programacao®,
compatibilidade entre periféricos e controles
centrais.

e Operadores no interior da célula robotica.

Velocidades ¢ Menos velocidade e mais velocidade.

Controles e Operadores no interior da célula robdtica.

Chaveamentos e Travas, intertravamento;

[ ]

Sistemas redundantes, opera¢cdes automaticas
e manuais.
Operadores no interior da célula robética.
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Sistema de Alimentacéao
Entradas e saidas

Mecanicamente e manualmente;
Parcialmente no interior da célula e/ou
externamente;

Operadores no interior da célula robotica.

Acionamentos de Emergéncia

Redundéncia, disposicdo funcional e
antropométrica;
Cognicéo, cor, forma e protecao;

o Uso de anjos da guarda e operadores no

interior da célula robética.

Cabeamentos Elétricos e de Comunicagéo

Organizacéo, extremidades cortantes e
esmagamentos;

Chogques eletrocusséo;

Interrupcdo da comunicacao;

Equipamentos de Protecéo

Scanner o6tico, tapete, barreira luminosa e
fisica, protecdo movel, borda de emergéncia,
protecdo por cabo de emergéncia e controle
manual®®,

Quadro 14. Impacto de Credibilidade.

Segundo Hollnagel (2007) é importante identificar corretamente os tipos de

barreiras, dessa forma evita-se confusdo quando se recomenda o0 uso destas para se

prevenir ou mitigar um risco. Vejamos uma breve descrigcdo dos tipos de barreiras:

e barreira Fisica ou Sistema Material de Barreiras — Atendem de forma

concreta e preventiva um evento perigoso impedindo o deslocamento de
massa, energia ou de informacéo de um lugar para outro. Por exemplo: As
grades no entorno da célula robotica.

Sistema Funcional de Barreiras — Sao ativadas segundo uma condigdo
considerada inadequada, pode ser acionada pessoalmente ou de maneira
autdbnoma. Geralmente ndo € reconhecida nem percebida pelos usuarios. Por
exemplo: scanner de presenca.

Barreiras Simbolicas — Geralmente reconhecidas por informacdes visuais,
tateis e auditivas que indicam a situacdo do sistema que se opera. Por
exemplo: Sinalizacdo de adverténcia, permissao ou autorizacéo de trabalho.
Barreira Imaterial — Pode ser representada pela regra intrinseca a sociedade
ou ao ambiente em que se trabalha. Por exemplo: regulamentos, proibic¢des

e processos operativos designados pela organizacédo profissional.

*® Pendant ou Teach pendant.
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Os tipos de barreiras podem ser combinados entre si intensificando a protecao
necessaria e possuem um sentido efetivo quando se conhece o risco. Pode-se dizer que
¢ uma maneira de prevenir os eventos indesejaveis das ocorréncias e de suas
consequéncias. Quando se planeja a seguranca esta ndo pode ser, genuinamente,
constituida de fatos passados, mas das observacdes realizadas a respeito do futuro.
Deve-se ter um comportamento pro-ativo, mesmo sabendo da possibilidade de que o
evento indesejado e inesperado nunca aconteca, tornando o investimento em algo
intangivel (HOLLNAGEL, 2007, p. 227).

O levantamento de carga é, sem duvidas, um dos maiores causadores de dores
nas costas (DULL e WEERMEESTER, 1995, p. 39). Além do levantamento, pode-se
destacar o deslocamento da carga, também, como situacdo critica no cotidiano
profissional. As atividades que exigem manuseio de cargas devem considerar alguns
aspectos fundamentais como (I1DA, 1990, p. 96).

e manter a coluna e usar a forca das pernas, caso necessite levantar a carga;

e manter a carga 0 mais proximo do corpo;

e manter a carga igualmente distribuida de maneira que um lado ndo seja
mais exigido que o outro;

e usar ambas as maos;

e a carga deve estar a 400 mm acima do piso e se estiver abaixo deve ser
realizada em duas etapas, primeiro posicione a sobre uma plataforma e s
entdo finalize a suspenséo;

e liberar o local em estiver trabalhando evitando desvios e riscos de quedas

durante o deslocamento da carga.

A Comissdo de Ergonomia da General Motors preconizou, através do seu Manual
Técnico de Ergonomia (1999) que, de forma geral, os operadores ndo devam manusear
cargas com as seguintes caracteristicas posturais:

e elevando acima do nivel dos ombros;

e flexionando as costas > 20° ;



e realizando o desvio ulnar;

e mantendo a extensdo do pulso > que 0 e 35

e evitando a extensao dos cotovelos;

e abduzindo os ombros > 30°, entre outros.

7.4
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PARECER E SUGESTOES ERGONOMICAS DO SHTM 1

A Problematizacdo e Sistematizacao revelaram uma série de situacdes de risco e

permitiram definir as questdes que receberdo atencdo especial na diagnose. Para apoiar

a analise e consequentemente ter argumentos que justifiquem, ou ndo, as alteracGes

futuras na célula robdtica, é importante realizar uma andlise critica quanto aos

problemas levantados através do Parecer Ergondmico (Quadro 15).

Sistema Homem-Tarefa-Maquina 1

Classe de Tarefa Risco ergonémico Sugestdes preliminares de
problema suspeito melhoria
Interfaciais e Alimentar as células e Torgéo do tronco; ¢ Alimentacéo direta na célula

robéticas;

e Retirar a longarina do
Dispositivo de
montagem;

¢ Distancia entre
acionamentos,
permanéncia o tempo
todo de pé.

o Elevacéo dos bragos
acima do nivel dos
ombros;

e Cansago prematuro
formacéo de varizes e
dores lombares;

e Flexdo lombar;

e Flexdo cervical.

robética.

o Insercdo de um cabo guia
evitando que o operador
tenha de elevar o braco;

¢ Uso de apoio elastico para
coluna.

Informacionais e
visuais

o verificar rotina da
operagdo usando o
pendant;

o Corrigir trajeto da tocha
de solda.

o Deficiéncia deteccao,
discriminacéo e
identificacdo das
informacdes;

e Perda de tempo na
tomada de decisdo.

o Corrigir a programagao
quanto a ocorréncia de
falhas.

o Verificacdo da sequéncia
apresentada pela
programacao.

Acionais e o Corrigir trajeto da tocha |e Choques de partes do ¢ Reposicionar manipulos

Manuais de solda. COrpo e esmagamentos evitando que o operador
das méos. entre na célula.

Cognitivos e Verificar rotina da e Duvidas sobre a e Reavaliar a programacéo

operacdo usando o
pendant.

operacao.

empregada.

Movimentacionais

e Acessar e retirar
componentes das células.

e Desgaste prematuro dos
operadores.

¢ Reavaliar mudanca de
posicao dos suportes de
alimentacéo.
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Deslocamentos

Conduzir longarina
até a proxima fase.

Desgaste prematuro dos
operadores;
Deambulacdes.

Aproximar local em que se
encerra a tarefa da célula.

Acessibilidade

e Acessar o interior da
célula;

e Subir e descer degrau
entre uma célula e
outra;

¢ Dificuldade por parte
dos operadores em
executar as acles de
corre¢do de trajeto da
solda.

e Riscos de choques de
partes do corpo,
tropegdes e quedas;

¢ Risco de queda da
cortina sobre as costas
dos operadores;

e Risco de queda dos
operadores proximo a
célula.

o Ampliar e organizar espaco
interno da célula robética;

o Alterar altura da célula mais
alta em relacédo ao nivel
zero. Caso ndo seja possivel
reduzir altura do degrau para
180 mm;

o Alterar sistema de controle
de movimento entre robd e
cortina de seguranca.

Espacial /
Arquitetural

¢ Deslocamento
Através do corredor
entre as células;

e Auséncia de
iluminag&o no interior
da célula;

e Auséncia de cortina
de protecédo contra
respingos de solda e
do flash provocado
pela tarefa do
entorno.

e Quedas e choques
durante o deslocamento;

e Exposicdo desnecessaria
dos operadores das
células aos flashes e do
fumo produzidos pelo
operador do entorno.

¢ Organizacdo dos
equipamentos todos de um
s6 lado evitando zig-zag;

e Colocacdo de um ponto de
luz no interior da célula para
ajudar durante os ajustes
NEecessarios;

¢ Colocacéo de cortina prdpria
para solda;

¢ Analisar a necessidade da
colocagdo de exaustor.

Quimico-Ambiental

e Lixamento da
longarina no setor de
acabamento

e Producéo de
aerodispersdides aco e
ligas metélicas.

o Analisar quantitativamente a
necessidade da colocacdo
de exaustor.

Acidentarios

¢ Vazamento de 4gua
junto a escada;

¢ Disposicdo da cortina
da célula robdtica em
local inadequado;

e Oleo no piso superior,
junto a célula 1.

e Quedas e choques
durante o deslocamento;

e Choque proveniente da
posicdo inadequada da
corting;

e Escorregdes e impactos
com outras partes do
corpo.

e Aplicar a manutencéo
preventiva;

o Possibilitar a cortina um
acionamento diferente do
robd permitindo a
manutencdo adequada;

e Analisar 0 armazenamento
dos componentes oleados e
propor um coletor do éleo
excedente.

Operacionais e Atividades e Lesdes fisicas ¢ O 1°turno ja dispde de
relacionadas a permanentes; rotatividade durante a
alimentacao, o Perdas de dias jornada, verificar o
manipulacdo e saida trabalhados; parcelamento e adequa-lo
da longarina e Perda de rendimento ao ritmo da tarefa.
apresentam operacional. ¢ Avaliar a rotatividade e o
inadequacdes parcelamento da atividade.
posturais.

Quadro 15. Parecer Ergonémico SHTM 1.
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7.5 DISFUNCOES DO SHTM 1

7.5.1 Analise Macroergondmica — Organizacéo do Trabalho

O setor completo funciona com 17 operadores e a célula robdtica tem 4
profissionais, atuando em 2 turnos. O 1° turno foi escolhido para o estudo da
intervencdo ergonomizadora (Tabela 6):

jornada de 22 a 62 feira.

1° Turno entra as 5h30 e sai as 14h30 — com 1 hora para almoco;

2° Turno entra as 14h30 e sai as 23h30 — com 1 hora para jantar;

0s operadores do 1° turno nédo realizam rodizio e no 2° turno ha rodizio;

0s operadores do 1° turno possuem o ensino médio e um deles possui
capacitacdo técnica;

e 2°turno realiza rodizio.

Tabela 6. Anélise Macroergondémica.

Célula Robdtica - CRSL 01 e CRSL 02

Numero de NUumerode | Turno | Longarinas | Namero de Total de deslocamentos /
operadores/ | operadores produzidas/ | deslocamentos 8h
célula setor / total pares executados
2 9 1 30 pares 22 deslocamentos | 660 deslocamentos
/ par produzido
2 4 2 15 pares 11 deslocamentos | 330 deslocamentos
/ par produzido

Para melhor compreensdo da situacdo, podemos observar, com auxilio da vista
superior (Figura 34), as posic¢des e os principais deslocamentos indicados pelas linhas
amarelas e setas executadas pelos operadores das células 01 e 02. A parte mais escura
identifica o setor elevado que estd a 400 mm acima do nivel zero. Os degraus ndo
possuem alturas regulares, variando entre 210 e 190 mm, além da dimensdo ser
superior ao recomendado, 178 mm®*, Dreyfuss (2005), a altura irregular obriga ao
sobre-passo, podendo causar acidentes. A presenca, por si s6 do degrau, pode ser um
fator negativo para a area de trabalho. Entre outros fatos pode, ainda, estimular os
operadores a “saltarem” do piso superior para o inferior; situacdo prejudicial ao
sistema musculo-esquelético pelo impacto provocado em diversas jungbes do corpo,

além do risco de queda e consequentes choques.

* A'NR 11 (2008) preveé o espelho do degrau com altura maxima de 150 mm.
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Rack Rack
Entrada Entrada

Alimentacao

T

JpefRREEEET
(ll[[ll[lll[

H

Figura 34. Planta de Situacéo.

Legenda

A Robé — CRSL 01 F Talha mecanica

B Rob6 — CRSL 01 G Cavalete - Saida

C Rob6 — CRSL 02 H Acabamento

D Esteira por gravidade | Preparacdo de componentes
E Esteira por gravidade Alimentacdo dos racks



7.5.2 Fluxograma da Tarefa do Operador

Rack
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INICIO Pegar Pegar Retirar Esteira
— Rack [ Componente [ Robd | [~ Componente [~ Robdl [ Subconjumto [ Gravidade [ Rack
Dianteiro Externo Dianteiro Interno Dianteiro
Pegar Pegar Pegar Pegar
Componente |—— Robd | F— Componente  |—— Robd | ——  Componente  —— Rob2 |— Subconjunto 1 Roba 2
Traseiro Extermno 1 r Traseiro Interno 1 "‘ Central Extermo S Dianteiro i
Rack Rack _l{sl.cim
Gravidade
Retirar e Retirar :
Subconjunto e | Subconjunto | — Roba 2 Talha |— oo oeh |

(}

Ti

raseiro

Gravidade

Traseiro

B

Cavalete

Retornar Talha

FIM

RETORNO

Figura 35. Seqliéncia da atividade realizada pelo operador.

Legenda
Rack, Esteira, Talha e Deslocamentos.
Componente Dianteiro.

Robo 1.

Subconjunto Traseiro.

Componente Central.

Robho 2.

B Retirar Conjunto

A exigéncia de grandes deslocamentos durante a tarefa chama a atengdo. Assim,

algumas fases poderiam ser interligadas, reduzindo a movimentagdo bem como o total

de carga manipulada. Por exemplo, se entre as células CRSL 01 e 02 existisse uma

interligacdo mecanica, dispensando a sequéncia manual das seguintes atividades:

retirada do componente, deslocamento até a esteira por gravidade, deslocamento pela

esteira, retirada da esteira e posicionamento do componente no berco, reduziria de

forma consideravel,

a carga e a deambulagdo

consequentemente, um fluxograma com menos etapas (Figura 35).

7.5.3 Analise da Ambiéncia da Tarefa

A andlise pressup@e 0s seguintes itens:

imposta aos operadores e,

e a temperatura ambiente é aproximadamente de 24° C. O ambiente néo

disp0e de sistema de climatizacdo;
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0 ruido, mais intenso, € produzido pelas tarefas no entorno da célula, solda
de projecdo, teste e solda manual. O manuseio dos componentes para
alimentar os racks também colabora para o aumento do ruido;

e presenca de fumos de solda produzidos pela propria tarefa e pelo entorno;

e 0 espaco possui area adequada, mas o arranjo fisico apresenta problemas;

e auséncia de local proprio para repouso.

7.5.4 Posturas assumidas

Elevacdo dos bracos além do nivel dos ombros, figura ¢, aumenta a possibilidade
de traumas nas articulagdes, exigindo maior esforgo cardiaco para bombear o sangue
para a extremidade das maos (Quadro 16, figura b). Os ombros, em particular,
apresentam alguns pontos vulneraveis como: tenddo do musculo supraespinhoso,
bolsas sinoviais ou bursas (ERGO, 2001, p. 5F).

A coluna, por sua vez, apresenta caracteristicas de mobilidade conforme a
seguinte relacdo (ERGO, 2001, p. 3C):

e Cervical - torcéo, flexdo e extensdo figura d (maior grau de mobilidade);

e Toracica - tor¢do (Quadro 14, figura e, e i) (menor grau de mobilidade); e

e Lombar - flexdo e extensdo (Quadro 16, figura e, k, n, o e p) (razoavel grau
de mobilidade).

Algumas posturas assumidas na tarefa exigem do operador demasiado esforgo,
provocando uma situagdo indesejada para esta atividade. O (Quadro 16, Figura j)
apresenta um movimento classico de alavanca interpotente, expondo a musculatura
encarregada pela flexdo do antebraco sobre o braco. Nesta situacdo, a forca necessaria
¢ 13 vezes maior. (ERGO, 2001, p.4F). Desta forma, os componentes que pesam,
separadamente, entre 11,72 e 6,91 Kg, respectivamente, ao serem soldados passam a
18,63 Kg, exigindo maior esforco. Além disso, o operador realiza a flexdo lombar,
ultrapassando o valor de < 20°, recomendado pelo (MANUAL TECNICO DE
ERGONOMIA - GM,1999, p. 42).

A freqiiéncia de manuseio pode variar segundo a producdo, mas a permanéncia
do esfor¢o foi medida em 7 segundos, tempo necessario para retirar o componente do

berco de soldagem e desloca-lo até a esteira de acdo gravitacional, distantes,
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aproximadamente, 2 m. A carga recomendada para tal situacdo seria de,
aproximadamente, 17,55 Kg. Assim, existe uma diferenca excedente de 1,08 Kg por
peca, podendo causar prejuizos de diversas ordens aos ombros (MANUAL TECNICO
DE ERGONOMIA - GM,1999, p. 37).

Para facilitar a visualizacdo, apenas das posturas assumidas, as imagens Sao
ilustradas, isolando-se, parcialmente, o que ndo esta diretamente associado a tarefa no
momento do registro fotografico (Quadro 16).

Célula Robética Solda a Ponto Longarina 01 — CRSL 01 e CRSL 02

(e) Extensdo lateral e tor¢do do
tronco.

(i) A torcédo do tronco (j) Flexéd'-lomb_ar. B
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Célula Robdtica Solda a Ponto Longarina 01 — CRSL 01 e CRSL 02

() Flexao do tronco.

i L= ==

(n) Flexgo das pernas. (o) Extensédo do' pescog. (p) Flexao Iatefél do t;onco.

Quadro 16. Posturas assumidas na atividade em destaque.

7.5.5 Diagnostico Ergonémico do SHTM 1

Esta intervencdo ergonémica tem por intencao identificar os principais problemas
de ordem ergonémica que enfrentam os operadores de células robéticas. Ndo podera,
portanto, de forma imperativa, defender os seus diagnosticos, pois para tanto,
precisaria que os operadores fossem ouvidos a respeito dos pontos identificados e
criticados. Contudo, para se evitar constrangimentos nas empresas, 0S operadores
foram inquiridos a comentar os seus ambientes profissionais sem emprego de
quaisquer procedimentos que pudessem provocar e estimular a davida quanto ao
préprio ambiente de trabalho, ou, que, ainda, pudessem ser considerados, pelo préprio
funcionario, como documentos capazes de prejudica-lo.

Como diagndstico podemos dizer que: os operadores apresentam grande volume
de deslocamento, torcdo e elevacdo do tronco e manuseio de cargas. Estas sdo as
principais ocorréncias posturais percebidas. Contudo destaca-se a constante presenca

do operador no interior da célula, sem a participacdo de outro operador (anjo da
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guarda), do lado externo, acompanhando sua a¢do. O comportamento descrito deve ser
reavaliado, uma vez que, o operador que permaneceu, no lado externo da célula, pode
néo perceber a presenca do colega no interior e tomar uma decisdo qualquer que possa
colocar em risco o operador que esta no interior da célula robética. O interior da célula
ndo apresenta espaco apropriado para um deslocamento seguro. E repleto de
interferéncias sobre o piso e possui muitos elementos de maquina que podem produzir
perfuracbes, caso haja um impacto provocado por queda, entre outros motivos. Os
operadores deixam de utilizar as portas laterais disponiveis e acessam o interior da
célula pela parte frontal. Ou seja, o operador precisa descer e passar por um espaco
estreito, que oferece riscos a tarefa a ser executada no interior da célula. O entorno da
célula do rob6 1 esta elevado 400 mm em relacdo ao proprio rob6 e aos postos do
entorno, exigindo o deslocamento vertical para acessar o interior. E importante
destacar a existéncia dos riscos elétricos capazes de provocar a morte instantanea dos
operadores. Os robds, geralmente, recebem voltagens na ordem de 440 V, passando
pelo transformador € reduzida para 380 V para alimentar o painel de controle, que por
sua vez, ajusta a voltagem para diversas saidas como 24, 110 e 220 V. Mesmo com a
existéncia de calhas elétricas blindadas, no interior da célula, pode ocorrer uma falha
durante uma atividade, como por exemplo a manutencdo e por consequéncia o
acidente. Segundo lida (1990), “[...] torna-se praticamente impossivel ou anti-
econémico aumentar a confiabilidade aléem de um certo limite. Isso significa dizer que
a confiabilidade de 100% sO existe teoricamente”. “[...] um certo grau de risco é
inerente a operacdo de qualquer sistema”.

Pode-se perceber que a célula robotica apresenta certas inadequac@es quanto ao
espaco arquitetoénico, bem como no desenvolvimento da tarefa obrigando, o operador,
a assumir posturas prejudiciais. Por fim, a célula robética apresenta um potencial de

riscos quando os aspectos de segurancga ndo sao previstos respeitados ou praticados.

7.5.6 Registro Comportamental da Tarefa

Os operarios envolvidos na tarefa devem produzir, diariamente, um numero
estimado de conjuntos. O volume solicitado é em funcdo da demanda requerida pelo

cliente e desta forma, durante os 2 turnos, os operadores devem atender a solicitacao .
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Em média, 30 pares sdo produzidos durante o 1° turno e 15 pares no 2° turno, (Tabela
7).

A situagcdo encontrada apresenta grande quantidade de deslocamento e
manipulacdo dos componentes, além dos esforcos cognitivos necessarios a ativacdo
dos robGs, bem como eventuais paradas para correcdo de trajetoria, ou para o
“descolamento” do cordéo de solda do componente.

O peso médio de um conjunto, apos a montagem, é de 40,08 Kg divididos em 6
componentes, a saber:

e Componente Externo Dianteiro — Lateral direita. 11.72 Kg
e Componente Interno Dianteiro — Lateral direita. 6,91 Kg

e Componente Central Interno — 3,47 Kg

e Componente Central Externo — 4,60 Kg

e Componente Interno Traseiro — 8,62 Kg

e Componente Externo Traseiro — 4,76 Kg

Ao final do dia, um operador do 1° turno, devera ter produzido 30 pares, meta

encontrada durante as pesquisas, ou seja, um conjunto a cada 8 minutos.

Tabela 7. Fases da tarefa.

Componentes | Atividades Tempo /s | Risco Cargas NUmero de Peso
Ergondmico Deslocadas deslocamentos | deslocado
Kg com e sem Subtotal Kg
carga
Dianteiro Colocar e 5 Rotacédo e 11,72 01 37,26
interno e retirar e Flexdo do
externo componente | 5 tronco para 0 01
do rack e frente;
colocar no 5 Antebracoa | 6,91 01
dispositivo 90°.
de 5 18,63 01
montagem.
Traseiro Colocar e 5 Rotacdo e 8,62 01 26,76
interno e retirar Flexdo do
externo componente | 5 tronco para 0 01
do rack e frente;
colocar no 5 Antebracoa | 4,76 01
dispositivo 90°.
de 5 13,38 01
montagem.
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Componentes | Atividades Tempo /s | Risco Cargas NUmero de Peso
Ergonbémico Deslocadas deslocamentos | deslocado
Kg com e sem Subtotal Kg
carga
Central Retirar 5 Rotacédo e 347 01 8,07
interno e componente Flexdo do
externo do rack e 5 tronco para 0 01
colocar na frente;
esteira por 5 Antebracoa | 4,60 01
gravidade e 90°.
armazenar no
rack
novamente S 0 01
Colocar Retirar 5 18,63 01 18,63
subconjunto | componente
dianteiro da esteira por
gravidade e
colocar no
dispositivo
de montagem
Colocar Retirar 5 13,38 01 13,38
subconjunto | componente
traseiro da esteira por
gravidade e
colocar no
dispositivo
de montagem
Retirar Retirar 12
conjunto conjunto
completo montado
utilizando a
talha
mecanica
Tempos totais de deslocamento minutos
1 lado 1,37
1 lado sem carga 0,53
1 lado com carga 0,91
1 ciclo completo 8
30 lados 480
Cargas totais manuseadas Kg
1 conjunto deslocado 104,10
carga deslocada / dia 3.123
carga deslocada / més — (22 dias Uteis) 68.706
carga deslocada / ano 824.472

Legenda

Componente Dianteiro.
Componente Traseiro.
Componente Central

Colocar Subconjunto Dianteiro
Colocar Subconjunto Traseiro
Retirar Conjunto Completo
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7.5.7 Recomendac@es Ergonémicas

Faz parte da projetacdo ergondmica e tem por objetivo apresentar propostas que
mitiguem os problemas encontrados no decorrer da Intervencdo Ergonomizadora.
Detalhar os possiveis arranjos segundo Moraes e Mont"Alvdo (2000) quanto a:
conformacdo das interfaces dos subsistemas, componentes necessarios as atividades,
componentes instrumentais, informacionais, acionais, entre outros. Assim, as

recomendacdes sao:

e oferecer aos operadores uma nova maneira de alimentar as células, evitando o
manuseio e as atuais posturas assumidas nesta tarefa. Considerar a
possibilidade de alimentar automaticamente;

e trajetos de acesso a tarefa devem estar desimpedidos, ou organizados de tal
forma, para ndo prejudicarem o desempenho da agdo, bem como evitar
acidentes

e O trabalhador apresenta um desgaste fisico muito mais intenso quando é
obrigado, pela requisicdo da tarefa, elevar os bragos acima do nivel dos
ombros. Assim, sugere-se que alterem o0 mecanismo da talha mecanica de tal
forma a ndo requerer mais a elevacgédo do braco do operador;

e falhas eletrdnicas colocam uma célula robética em risco, mesmo que o
problema ocorrido seja, apenas a desorientacdo da ferramenta no
cumprimento da tarefa. O risco € iminente, pois, a cada processo de correcao
do trajeto, o operador é obrigado a entrar na célula para acompanhar o
processo. No interior da célula podem acontecer choques com as quinas
vivas, tropecos e impactos do proprio rob6. Propde-se que o interior da célula
seja revisado quanto a organizacdo dos elementos que compdem o sistema,
além de reavaliar a programacao eletrénica, bem como o desenho das pecas
de forma a reduzir a participacdo constante do operador junto ao robo;

e 0 sistema de compressdo no interior da célula do robd 1 apresenta um
vazamento e, coincidentemente, estd muito préximo do degrau que conduz ao

nivel zero. Além dos possiveis prejuizos ao sistema, existe o risco direto de
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escorregdes e quedas por parte dos operadores. Requisitar manutencdo em
carater de urgéncia para evitar quedas.

e 0 rack, no qual ficam armazenados 0os componentes, ndo possui um sistema
para recolher o lubrificante que escorre do material armazenado. Assim, 0
residuo vai diretamente para o piso metalico. Consequentemente o risco de se
escorregar € muito grande. Prover os racks com sistemas de coleta do 6leo
usado como antioxidante dos componentes metalicos;

e 0 interior das células ndo possui iluminacdo adequada as tarefas que ali se
realizam como ajustes de coordenadas e manutencdo. A reducdo da
iluminacdo é mais percebida quando os operadores, para realizarem ajustes
nos componentes de montagem, necessitam trabalhar com a cortina de cor
verde escura, que é abaixada sobre as proprias costas. Assim, deve-se prover
um sistema de iluminacéo para o interior da célula;

e 0s operadores acessam o robd pela parte frontal, onde estd 0 componente de
montagem. O local acessado € incorreto e o ato inseguro pode trazer
problemas para o operador. Existe uma passagem com intertravamento na
lateral da célula, mas ndo é utilizada, provavelmente, por exigir mais
deslocamento (custos humanos). Ou seja, se 0 operador tem a possibilidade
de inibir os sistemas de seguranca e reduzir a distancia para alcangar 0s
objetivos, entrando pela parte frontal, certamente isto acontecera, segundo
Dejoy (1999), pelo fato de existir uma confianca excessiva e pela
disponibilidade de se executar a agcdo. Soma-se a isto a auséncia de
sinalizagdo propria que identifique tal postura como uma atitude proibida.
Reorientar os operadores sobre 0s riscos que podem surgir se continuarem
acessando o robd de forma incorreta, prover um sistema de seguranga com
niveis de permissdo de tal maneira que o acesso pela parte frontal seja
realizado na presenca de no minimo dois operadores®, Etherton (1988), e
propor uma sinalizacdo alertando para os possiveis riscos do setor.

e (quando uma atividade expde os envolvidos com a tarefa a esforcos

biomecanicos que possam prejudicar o sistema musculo-esquelético, esta

** Buddy System — implica em utilizar dois operadores, de maneira que um garanta a seguranca do outro.
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deve ser balanceada através de um rodizio alternando os operadores de
acordo com 0s requisitos psiquicos, cognitivos ou musculares. Por exemplo,
o0 operador da célula robotica deveria ser substituido por outro que estivesse
atuando na verificacdo das longarinas. Assim, o grupo muscular exigido teria
tempo de se recompor. Caso haja impossibilidade desta substituicdo, seria
interessante, pelo menos, que os 2 operarios da celula robotica envolvidos na
tarefa, alternassem de lado, compensando a musculatura (ERGO, 2001, p.15
F);

e faz parte do setor de montagem algumas tarefas que podem prejudicar ndo so6
0 operador envolvido diretamente com a tarefa, mas todas as pessoas que
compartilham o mesmo ambiente. Exemplo de inadequagdes encontradas no
ambiente e no seu entorno: fumos de solda, fagulhas, brilho excessivo e
ruidos. Para reduzir os problemas sugere-se o emprego de exaustores,

cortinas opacas e barreiras sonoras.

7.6 AVALIACAO ERGONOMICA DOS CUSTOS HUMANOS NA TAREFA

7.6.1 Explicitagdo dos Constrangimentos

Para realizar a quantificagcdo dos esforgos impostos na tarefa dos operadores que
atuam junto a célula robética sera empregado o Indice de Intensidade: método para
analisar os riscos e desordens dos trabalhos das extremidades superiores distantes*
desenvolvido por. Moore e Garg (1995), e modificado por Ergo (2001). O critério
consiste em estabelecer fatores quantitativos dos esforgos realizados em acordo com a
intensidade, duracdo e freqiéncia dos punhos e das médos. A Ergo (2001) apresenta
uma modificacdo do critério de maneira a atender a quantificacdo dos esforcos
impostos ao ombro e a coluna também.

O Critério de J. Steven Moore e Arun Garg desenvolvido em 1995 tem sido
testado e re-testado por pesquisadores e pelos proprios idealizadores e os resultados
tém apresentado alto nivel de validacdo e repeticdo, convalidando a eficiéncia da
ferramenta (STEPHENS, et. al. 2006, p. 280). A modificagdo proposta por Ergo

* The Strain Index: method to analyze jobs for risk of distal upper extremity disorders.
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(2001) inclui, além da méo e punho, andlise quantitativa dos ombros e coluna
permitindo, desta forma, que seja aplicada ao presente estudo, como mais um meio de
identificar os riscos a que se submetem os operadores envolvidos em atividades com
robos.
O Indice de Intensidade de Moore e Garg (1995) é composto pelos seguintes
itens:
e Fator de Intensidade de Esforco;
e Fator de Duracédo de Esforco;
e Fator de Freqliéncia de Esforco
e Fator de Postura da Mao, Punho - Ombro e Coluna. Item sugerido por Ergo
(2001),
e Fator de Ritmo de Trabalho;
e Fator de Duracdo do Trabalho;
e Valores
Vale destacar que o instrumento proposto por Moore e Garg (1995) utiliza alguns
adjetivos de intensidade para realizar a classificacdo do esforco, postura, ritmo e do
préprio resultado. E, algumas dessas classificacbes apdiam-se no comportamento
demonstrado pelo operador a um determinado estimulo externo. Ou seja, como reagédo
a tarefa, o operador demonstra, através das expressdes e das posturas assumidas, a
intensidade da atividade. Lembrando que estudos sobre os sentidos, alteracdes
bioquimicas e comportamentos biomecanicos ja sdo alvos de pesquisas como as
propostas por Rani e Sarkar (2005), apresentados nesta tese. O instrumento utiliza uma
progressdo aritmetica capaz de expressar, atraves do aumento dos valores, o que foi
identificado como problema ergonémico.
Para validar a ferramenta como forma de identificar problemas ergonémicos em
uma célula robotica serd considerado o SHTM 1, anteriormente, estudado no Registro

Comportamental da Tarefa.

7.6.2 Quadro dos Custos Humanos — Fisicos

A partir das observacBes em campo e através dos registros fotogréaficos,

percebem-se as posturas exigidas durante a atividade (Quadro 16, Figura a, i e j),
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respectivamente: elevacdo dos bracos com manuseio de carga, tor¢cdo do tronco e
supinacdo do antebrago com carga e flex&o lombar, > 20°, com afastamento dos bracos
em relagdo ao eixo do corpo, ampliando o esfor¢co em fungdo do momento. Todas estas
demandas expdem 0 operario a um desgaste prematuro em sua jornada de trabalho,
além da possibilidade do surgimento de problemas permanentes, principalmente na
articulacdo escapulo-umeral com maior predisposicdo nos operarios com idades a
partir dos 30 anos (ERGO, 2001, p. 5F)

Tabela 8. Intensidade de Esforco, Moore e Garg (1995).

Fator Classificagdo Caracterizacao Valores | Resultado
Fator de Leve Tranquilo. 1
Intensidade de Algo de pesado Percebe-se algum esforgo. 3
Esforco - FIE Pesado Esforco nitido; sem mudanca de 6
expressdo facial.
Muito pesado Esfor¢o nitido; mudanca de 9
expressdo facial.
Proximo ao Usa tronco e ombros; outros 13 13
maximo grupamentos auxiliares.

A tarefa estudada apresenta particularidades em relagcdo ao deslocamento, pois o
inicio do ciclo € junto ao rack, agarrando a mao em postura de oposicdo e flexao,
manipulando, torcdo e flexdo do tronco e deslocando, com carga, um dos
componentes. Até o momento final em que o robd realiza a soldagem de todo o
conjunto, o operador realiza diversas vezes movimentos de alto custo para o sistema
muscular (Tabela 8). A partir dai, o deslocamento, a cognicao e a postura elevada dos
bracos acima do nivel dos ombros tornam-se 0s aspectos mais criticos. Contudo, para
efeito de anédlise através do Fator de Duracdo de Esforcos e de todo processo de
aplicacédo do instrumento proposto por Moore e Garg (1995), sera considerado o ciclo

completo, incluindo o deslocamento final até o cavalete de acabamento.

Tabela 9. Requisicdo muscular em dado momento de tempo.

Fator Classificacéo Caracterizacgéo Valores Resultado
Fator de Duracdo | <10% Tranquilo. 0,5 0,5
do Esforco — FDE | 10 — 29% 1,0

30 - 49% 15

50 — 79% 2,0

> =80% 3,0
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Para determinar o Fator de Duracdo de Esforco utilizou-se o ciclo da atividade
que totalizou 8 minutos e a partir do tempo total de atividade diaria - 480 minutos, faz-
se uma relagdo entre estes valores. O resultado encontrado de 1,67% indica que a
duracdo do esforco classifica-se no nivel < 10% segundo Moore e Garg (1995),
recebendo a pontuacéo de 0,5 conforme (Tabela 9).

Tabela 10. Cadéncia da tarefa para cumprir a meta.

Fator Classificagdo Caracterizacao Valores Resultado
Fator de <4 por minuto Tranquilo. 0,5 0,5
Frequéncia de 4-8 1,0
Esforco - FFE 9-14 1,5

15-19 2,0

> +20 3,0

A tarefa apresenta uma producdo de 7,5 pecas/hora o que perfaz 60 conjuntos
completos, ou seja, 30 pares por operador (Tabela 10). Assim, o valor encontrado para
medir a frequéncia de esforco é dado atraves da divisdo do numero de pecas/hora pelo
tempo de 60 minutos. Encontramos, entdo, o valor de 0,125 pegas/minuto atingindo a

menor classificacdo por frequéncia de esforco.

Tabela 11. Lesdes por repeticdo podem surgir em funcéo da postura assumida.

Fator Classificagdo Caracterizacao Valores Resultado

Fator Postura da | Muito Boa Neutro 0,5

mao, Punho, Boa Préximo do Neutro 1,0

Ombro e Coluna | Razoavel Nao Neutro 15

- FPMPOC Ruim Desvio Nitido 2,0 2,0
Muito Ruim Desvio proximo dos extremos 3,0

A partir da observacdo em campo e dos registros fotograficos pode-se perceber
que as diversas posturas assumidas impdem riscos, conforme ja relatado, entretanto,
alguns detalhes merecem destaque como € o caso dos esfor¢os que envolvem méo e
punho (Quadro 13, Figura k5). Neste momento da tarefa a mdo assume a posicao de
flexdo, apoiando-se sobre o componente e, na mesma imagem, percebe-se que o punho
mantém o controle da talha na posicéo, enquanto o botdo de comando é acionado, ou
seja, mao acima do nivel do cotovelo e polegar em oposicéo, flexionando e estendendo
para realizar ambas as tarefas de segurar e apertar o botdo. Estas posturas indicam um
desvio nitido (Tabela 11).
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Durante a correcdo do percurso do rob0 na execugdo da solda, o operador
necessita utilizar o controle manual para ajustar as coordenadas. Desta forma é
requisitado, corriqueiramente, a manipulagdo e acionamento, simultaneamente, do
controle. Neste caso, os punhos podem mudar de posicéo diversas vezes em funcdo de
se ajustar a melhor posicdo para execucdo da tarefa conforme pode ser visto na
(Quadro 13, Figuras d1, d2, d3, b1, b2, b3, c1, c2 e c3). Quanto ao peso do pendant, >
2 Kg, nédo chega a ser um constrangimento em termos de deslocamento de carga. O
manuseio impde restricdes posturais durante a execucdo da tarefa por exigir a flexéo e
extensao do polegar em oposicdo, além de retirar do operador o uso dos bracos para se
equilibrar, se necessario. Neste caso, também se percebe o desvio, nitido, (Quadro 13),

da regi&o do punho variando entre desvio radial e ulnar (ERGO 2001, p. 2F).

Tabela 12. Aumento de producdo reflete no aumento do ritmo de trabalho.

Fator Classificagdo Caracterizacao Valores Resultado
Fator de Ritmo Muito Lento <=80% 1,0
de Trabalho - Lento 81 -90% 1,0
FRT Razoavel 91 - 100% 1,0
Répido 101 - 115% - apertado, mas 1,5 1,5
ainda conseguindo acompanhar.
Muito Rapido > 115% - apertado e ndo 2,0
consegue acompanhar.

Quanto ao ritmo do trabalho transcorre de forma rapida em condicbes de se
conseguir atingir a meta, contudo tentativas, no mesmo setor, para se aumentar a
producdo para 70 pares de componentes ndo foi atingido, demonstrando que a
capacidade produtiva estava em seu limite. Desta maneira, assume a avaliagdo

apertada, mas conseguindo acompanhar (Tabela 12).

Tabela 13. NUmero de horas trabalhadas por dia.

Fator Classificagéo Caracterizagéo Valores Resultado
Fator de Duracdo | <1 hora 0,5
do Trabalho - 1-2 1,0
FDT 2-4 15
4-8 Cansativo 2,0 2,0
>8 3,0
Resultado Geral FIE x FDE x FFE x FPMPOC x FRT x FDT 19,5
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Quanto ao Fator de Duragdo do Trabalho obedece ao limite proposto para as
atividades industriais, ou seja, 8 horas / dia. Recebendo, entdo o peso de 2,0
identificados como cansativo na Tabela 13.

Tabela 14. Parecer dos Custos Humanos.

Valores Parecer

<30 Baixo risco de les6es biomecanicas.

3-7,0 Duvidoso, questionavel.

7,0 Decididamente, alto risco de lesdo, tdo mais alto quanto maior for o resultado
da multiplicac&o.

Por fim, o resultado encontrado, apresenta o peso de 19,5 considerado um valor
acima do previsto (Tabela 14) determinando a atividade como de alto risco de leséo
para os operadores envolvidos na tarefa. A presenca de um robd ndo impede, nem
elimina, a possibilidade de existirem riscos humanos e, muitas das vezes, na tentativa
de atender as necessidades técnicas requeridas para a instalacdo e bom funcionamento
do robd, pode-se forcar o usuario, a assumir riscos.

A intervencdo ergonémica teve papel fundamental nesta avaliacdo, pois analisou
sistemicamente, identificando posturas e os custos humanos envolvidos. Montmoullin
(1996) observa a diferenca entre o trabalho prescrito e o real. O prescrito é o trabalho
que se planeja e o real € o que realmente acontece no dia-a-dia de um operador. As
diferencas entre o trabalho prescrito e real surgem durante a fase do planejamento e
continuam a surgir ao longo das tarefas e seus ajustes para se atender a producéo. Ou
seja, a avaliacdo ergondmica deve realizar certificacdes sempre, enquanto o posto de
trabalho estiver sendo utilizado pelo usuario. Como assuncdo, ap0s a Intervencéo
Ergonomizadora, pode-se expor uma preocupagdo sobre a maneira em que as
instalacGes roboticas, nas regides pesquisadas, acontecem.

Vérias inadequacfes quanto a instalacdo e uso das células robdticas foram
levantadas no decorrer desta tese e algumas delas sugerem a existéncia de
comprometimento de risco da atividade em relacdo aos operadores. Pode-se destacar
como aspecto mais critico, a auséncia do projeto ergonémico numa das fases mais
criticas, ou seja, durante 0 momento em que se planeja a viabilidade técnica e
econdmica do robd para uma linha de producéo e também no periodo inicial do uso do

equipamento.
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7.7 PROJETACAO* ERGONOMICA DO SHTM 1

7.7.1 Proposta e Selecdo de Configuracédo do SHTM 1 - Conceituagéo

Os riscos e impactos sobre os operadores deverdo ser eliminados ou mitigados e,

para resolver o0s problemas, € imperativo considerar as seguintes questdes:

atender as restricfes espaciais;

evitar o manuseio dos componentes instalando um sistema para movimenta-
los. O sistema pode ser um balancim, suportado por trilho que permita o
deslocamento sem o custo da carga sobre o operario (NR 17 Ergonomia,
1990, p. 217)*;

organizar todos 0s equipamentos que se encontram no setor especialmente
aqueles que estdo no corredor entre as células robdticas. A organizacdo
deve privilegiar o alinhamento dos equipamentos em vez de disp6-los de
forma desalinhada (NR 12 Méaquinas e Equipamentos, 1994, p. 107)*
instalar um equipamento que permita ao operador, durante a operacdo da
talha, controlar as oscilagbes provocadas pelo deslocamento da longarina,
evitando a elevacéo dos bracos;

rever a programacéo do rob0, eliminando qualquer comando que provoque
a perda do controle do equipamento;

substituir, ou realizar, manutencdo na junta danificada do sistema de
compressdo no interior da célula robdtica 1, solucionando o vazamento
atual;

para conservacao dos componentes eles recebem um banho de 6leo, todavia
0 excesso desse Oleo escorre para 0 piso metalico. Deve-se reduzir o
volume de 6leo empregado no oleamento dos componentes e analisar, caso
necessario, a instalacdo de bandejas coletoras sob os racks 9 (NR 12

Maquinas e Equipamentos, 1994, p. 107)%;

*" Segundo Moraes e Mont”Alvéo (2000) Projetacdo é um termo associado a atividade de desenvolvimento do
projeto ergonémico.

4
4
50

: Seguranca

e Medicina do Trabalho. Sdo Paulo: Atlas, 40? edigdo, 1998, p 217.
Id., 1998, p.107
Id., 1998, p.107
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a programagdo do sistema de seguranga deve receber uma nova rotina de
maneira que a neutralizacdo dos sistemas de seguranca, posicionados a
frente dos componentes de montagem, s permitam o cancelamento apés o
desbloqueio da porta lateral da célula, obrigando o operador a dirigir-se até
a porta lateral para realizar o desbloqueio. Assim o operador ja estard
proximo a porta e estimulado a utiliza-la em vez de entrar pela parte frontal,
que oferece mais riscos. Instalar uma sinalizacdo de seguranca indicando a
proibicdo de se adentrar a célula pela parte frontal;

considerando os resultados encontrados no Quadro de Custos Humanos
Fisicos, o revezamento das funcgbes, atualmente existente apenas no 1°
turno, devera ser estendido ao pessoal do 2° turno, também. Guimardes et
al. (2002) destaca a importancia da pausa durante a jornada,
preferencialmente livre e de curta duragdo. Sugestdo confirmada pelo
documento da Assessoria € Consultoria em Saude Ocupacional — ERGO
que estabelece: se ndo houver a possibilidade do rodizio, deve-se, entdo,
promover, preferencialmente, uma pausa de 5 a 10 minutos/hora (ERGO,
p.15 F);

barreiras devem ser instaladas como: cortina anti-ofuscamento, que evita a
incidéncia do flash de solda diretamente sobre os olhos e barreira sonora
para reduzir o ruido das maquinas. Atualmente, os operadores utilizam os
protetores auditivos de espuma moldavel com corddo. Esta préatica protege a
audicdo do operador, mas o setor permite a criagdo de barreiras sonoras
coletivas em substituicdo aos sistemas individuais. As prote¢des coletivas
devem ser empregadas, preferencialmente, em relacdo as individuais e caso
a coletiva ndo atenda a exigéncia, deve-se empregar a redundancia;

instalar sinalizagdes que orientem os operadores sobre 0s riscos encontrados
na célula robotica, no entorno imediato e ao redor de todo ambiente;
instituir a ginastica laboral, permitindo que o corpo ajuste seu
funcionamento organico para desempenhar atividades de esforco e desta
forma, evitar que a musculatura sofra com acimulo do &cido latico e a

demanda pelo oxigénio seja insuficiente (IIDA, 1990, p. 276)
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e prover um sistema mecanico para atuar como forma de transferir o
componente trabalhado na célula 1 para a célula 2. Desta maneira algumas
posturas inadequadas, assumidas pelo operador, deixardo de ocorrer; uma
vez alterado, o sistema ir4, prontamente, reduzir o ritmo da atividade,
colaborando para melhor desempenho funcional do sistema e reducdo da
fadiga uma vez que a pessoa fatigada tende a aceitar menores padrdes de
precisdo e seguranca (IIDA, 1990, p. 284);

e a talha mecanica devera sofrer modificacdo de maneira a ndo exigir, do
operador o controle de direcdo através dos bracos, evitando-se, assim, a
elevacdo do mesmo acima do nivel dos ombros;

e 0 controle manual da talha devera ser remoto, ou seja, 0 manuseio podera
ser feito sem a necessidade de se elevar o braco para controlar os
acionadores. O controle, uma vez adaptado, devera possuir alca, permitindo
ajustd-lo junto ao corpo, dispensando a necessidade de segura-lo e,
simultaneamente, realizar os acionamentos;

e fornecer ao operador cinta para apoio lombar, reduzindo os impactos sobre
esta parte da coluna. Durante a execucdo da tarefa, a parte lombar tem sido
bastante sacrificada pelas tor¢des e flexdes, além de reagir aos esforgos de
manipulacdo de carga distante do corpo, situacdo encontrada na
alimentacdo da célula 2 (Quadro 14, Figura a9).

e reduzir os esforgos cognitivos da operagdo, substituindo, ou corrigindo a
ferramenta de solda, atualmente empregada de maneira a se reduzir que o
operador adentre a célula robotica e atue no reparo. Solucionando esta
questdo, reduzirdo as posturas assumidas durante o0s acertos das
coordenadas do corddo de solda e os riscos inerentes de se trabalhar no

interior da célula.
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8 PROBLEMATIZACAO DO SHTM 2
8.1 RECONHECIMENTO DO PROBLEMA

A manutencdo dos robdés industriais desperta duas questdes: a primeira delas é a
seguranca e a outra € a confiabilidade (MUNSON, 1985, p. 723). Os binémios
representam importante papel na obtencdo da produtividade 6tima e pela plena
utilizacdo dos equipamentos industriais sem oferecer riscos aos operadores. Llory
(2002) propde uma discussao a respeito da confiabilidade e seguranca, sendo 0 homem
0 agente no contexto coletivo, identificando dois problemas fundamentais
experimentados, na pratica, pelos gestores industriais sdo eles:

e as formas organizacionais objetivadas a atender as requisi¢cdes produtivas,
especialmente as quantitativas (rendimento e produtividade) e a qualitativa;

e 0 gerenciamento da seguranca dos empregados (operadores) e a
confiabilidade das instalacdes, aumentando-se, assim, o controle sobre os
riscos potenciais.

Segundo Llory (2002), quanto mais as exigéncias de producdo aumentam, mais
fragilizado fica o controle sobre os riscos. Esta colocacdo é bastante oportuna,
especialmente quando se fala em automacdo e células robdticas, pois uma das
premissas para se instalar um robd € exatamente a melhoria da qualidade trazida ao
meio produtivo pelo sistema. Desta forma, pode-se assuntar sobre o atual desempenho
das industrias, na regido do Vale do Paraiba e Sul Fluminense, sobre os aspectos de
confiabilidade dos equipamentos e sobre o gerenciamento dos riscos.

Durante a pesquisa, em uma das empresas estudadas, houve a oportunidade de
acompanhamento de uma célula robotica em situacdo de manutencdo. Momento este
indicado por Goossens (1991) como cenario passivel de acidentes. A célula em
manutencdo € um sistema novo sem a validacdo final, por parte, da empresa
contratante, ou seja, o sistema ainda estava em testes. Daniellou (2002b) destaca a
importancia de se organizar e programar as agdes de manutencdo, de maneira que se
antevejam, de forma preventiva, todas as situacfes possiveis, seja por avarias ou por

desgaste. Um dos problemas apontados por Daniellou (2002b) é a diferenca, até
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previsivel®*

, N0 que diz respeito ao trabalho real e prescrito. Uma vez que, no trabalho
prescrito a documentacdo sobre um determinado equipamento apresentara o
procedimento operativo de manutencdo de forma, quase que em condicao laboratorial.
Apresentando controle total das variaveis que serdo encontradas, quando na verdade, a
situacdo real coloca- se de maneira bastante adversa. Daniellou (2002b) diz ainda que
“[...] As regras descritas no procedimento deverdo ser adaptadas, ou por vezes
desrespeitadas, para permitir a intervencdo em condices reais. O profissionalismo dos
operadores de manutencdo sera a melhor garantia da qualidade da intervencéo [...]".

Considerando os aspectos citados acima e a recente experiéncia brasileira no uso
disseminado dos robds, esta tese propde um estudo mais detalhado a respeito do robd
em manutencédo, especialmente sobre as questdes ergonémicas que envolvem todo o
entorno que compreende sua célula.

Como a caracteristica da manutencdo ndo é a atividade em si para qual o sistema
e todo conjunto do seu entorno foi preparado, a manutencdo preocupa-se em
solucionar algo que impede o sistema de alcancar a meta planejada. Geralmente, a
dificuldade apresenta-se em varios niveis e alguns deles refletem diretamente sobre os
operadores envolvidos na manutengédo. Pelo fato da atividade de manutengdo, muitas
das vezes, ser inédita no sistema, parece apresentar-se como denomina Daniellou
(2002b) “[...] uma zona desconhecida”. Este fato qualifica o sistema a tornar-se um
risco, uma vez que o desconhecimento real de uma condi¢do impropria pode levar ao
desvio da normalidade.

[...] Essas dificuldades séo fontes de custos humanos, em termos de posturas,
esforcos, fadiga, exposicao prolongada a riscos quimicos ou fisicos, riscos de
acidentes. E também nessa zona intermediaria pouco conhecida, que podem
surgir riscos para a confiabilidade das instalacdes. Enfim, é provavel que as
dificuldades ai encontradas pelos interventores de manutencdo se
reproduzam no futuro, pois, se elas ndo forem analisadas, a experiéncia ndo
dara retorno: oficialmente tudo tera corrido bem. (DANIELLOU, 2002b, p.
299).

E pertinente dizer que além dos problemas destacados por Daniellou (2002b) a

manutencdo de um sistema produtivo pode levar o processo ao desarranjo e o fato por

>! Previsivel (nota do autor), pois mesmo a estrutura organizacional e de projetos tendo conhecimento, préxis e
vivéncia de chédo de fabrica sabe-se do distanciamento daquilo que é planejado e o realizado.
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si SO ja conduz os envolvidos na manutencdo a um estresse, por conta da possibilidade

de perdas, dos riscos envolvidos entre outros fatores.
8.2 O SISTEMA-ALVO

Meister (1985) aponta a meta como ponto de partida para a analise da tarefa,
assim, sem o prévio conhecimento daquilo que se pretende atingir com a tarefa e no
comportamento do usuario, torna-se dificil compreender e interpretar o
comportamento humano.

O sistema-alvo sera um rob6 de corte a plasma que executa corte em
componentes automotivos. Pode-se dizer que a precisdo é a principal caracteristica da
atividade, pois a tarefa poderia ser executada por meio do cisalhamento obtido a partir
da prensagem, ou do corte manual, empregando-se 0 magarico sem, contudo atingir a
qualidade e atender o tempo necessario a producdo em escala. A manutencao foi
requerida por conta de um dano na ferramenta, efetuador, que executa o corte. Este
dano teria sido causado pelo equivoco do operador durante o ajuste das coordenadas
da ferramenta ao objetivo da tarefa. E importante destacar que o incidente ja havia
ocorrido quando a pesquisa iniciou, assim, analisar as causas, ou a responsabilidade do
ocorrido seja impréprio, mas algumas hipoteses podem ser discutidas. A primeira
delas seria a auséncia de treinamento e, por conseguinte a inexperiéncia do operador
em atuar sobre o sistema, uma vez que o sistema € recente na empresa. A segunda

hipotese seria o préprio sistema ter um arranjo fisico que dificulte os ajustes técnicos.
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8.3 INTERVENCAO ERGONOMIZADORA SHTM 2

Registro fotografico da atividade de manutengdo em célula robotica recém
instalada. A manutencdo foi provocada pela quebra da ferramenta de corte a plasma,
apos o impacto desta com a peca a ser cortada. Por causa do incidente o rob6 nédo
permitia alteracdo de suas coordenadas, exigindo dos operadores posturas
inadequadas. Observa-se, ainda, o arranjo fisico com problemas interfaciais e diversos

detalhes que interferem diretamente na seguranca (Quadro 17).

Manutencéo da Célula Robotica - Corte a Plasma

a) Problemas Interfaciais

A tarefa exige dos especialistas, em manutencdo, posturas inadequadas como:
elevacdo dos bracos acima do nivel dos ombros, torcdo do tronco, flexdo e
extensdo cervical do pescoco.

(al e a2)Dificuldade postural imposta pela parada emergencial (a3) LimitacGes espaciais

durante a tarefa de ajuste do corte a plasma. impostas pela quebra da
ferramenta

b) Informacionais / Visuais
Deficiéncia na deteccdo e discriminacdo das informacd

(b1) Dificuldade para visualizar | (b2) Obstrucdo das informacdes. | (b3) Botdo de parada danificado.
0s comandos eletrdnicos imposto

pelo reflexo sobre o controle®.

%2 pendant.
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c¢) Acionais: Manuais

Deficiéncia na detec do e discriminacgéo das informacoes.

Sem foto

Sem foto

(c1) Constrangimento
biomecénico.

d) Cognitivos

(d1) Dificuldade na percepgdo da
situacdo da célula robética.

Prejwzos nos atos deC|sor|os e estrateglas para reducao do problema.

(d2) Manual do robd sem local
adequado.

(d3) Sinalizacdo inadequada em

relacdo a norma nacional.

e) Deslocamentos

(el) Deambulaces

Excesso de deambulagoes e distancias exageradas durante as fases da tarefa

Sem foto
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(e2) Distancias exageradas

) Acessibilidade

(f1) Uso inadequado da
controladora do fluxo de plasma
servindo de mdvel de apoio para
ferramentas.

Espacos exiguos para movimentacdo dos operadores entre oS equipamentos e

falta de espago para organlzagao de ferramentas e eqmpamentos

(f2) Equipamento de apoio em
local improprio obstruindo o

botdo de parada de emergéncia.

(f3) Acesso a célula robética
por um dos lados do posto de
trabalho.
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g) Espaciais / Arquiteturais

Pontos criticos no entorno da célula robédtica quanto a deficiéncia no fluxo,

circulacdo, ma aeracdo e iluminacdo,

Sem foto

(91) Desorganizacéo na alocagdo | (g2) Obstrugdo da caixa de
dos materiais em uso provoca a energia da estacéo robdtica.
deficiéncia de fluxo e riscos de
quedas.
h) Quimico-Ambientais
Particulas, elementos toxicos e aerodispersoides no ar.

Sem foto

(h1) Auséncia de equipamentos
de protecdo individual — EPI.

(h2) Residuos sobre o piso.

1) Acidentérios

Falta ou inadequacdo dos sistemas de seguranga nos equipamentos, manutencao

insuficiente e inadequacéao das rotinas de trabalho.

(i1)Piso escorregadio.

(i2) Botéo de parada de
emergéncia distante.

(i3) Hierarquia inadequada
imposta a sinalizagdo de
seguranca além da auséncia na

¥

L

(i4) Auséncia de local proprio
para organizacdo das ferramentas
durante a rotina de manutenc&o.

(i5 e 16) Excesso de pessoas no interior da célula robotica e
procedimentos inadequados para atingir os objetivos da manutencéo.
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(i7; i8 i9) Auséncia e emprego inadequado dos equipamentos de protecdo individual.

Quadro 17. Inadequacdes encontradas durante a manutengéo.

8.4 PARECER E SUGESTOES ERGONOMICAS DO SHTM 2

A instalacdo e a manutencdo da célula roboética é a fase que apresenta 0s maiores

riscos aos operadores. A informacéo, o entorno e o ajuste da tarefa a ser cumprida pelo

rob6 segundo Sugimoto (2000) exigem de seus instaladores um maior grau de

concentracdo em relacdo a seguranca. Desta forma, através do parecer ergonémico

(Quadro 18) podem-se analisar os riscos encontrados e também as propostas para

reduzir os custos humanos na tarefa.

Parecer Ergonémico do SHTM 2

Classe de Tarefa Risco ergonémico Sugestdes preliminares
problema suspeito de melhoria
Interfaciais e Substituicdo da e Torcdao do tronco; ¢ Reavaliagdo do ajuste do

ferramenta de corte a
plasma;

e Retirar a ferramenta
danificada;

¢ Instalar a nova
ferramenta.

e Elevacdo dos bracos
acima do nivel dos
ombros;

e Cansago prematuro
formacé&o de varizes e
dores lombares;

e Flexao lombar;

e Flexao cervical.

rob6 quando em posicéo
de manutencao

e Analise do sistema de
cambio da ferramenta

¢ Uso de cinto lombar para
a coluna.
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Informacionais e
visuais

¢ Disposicédo do

pendant;

¢ Desorganizagdo do

local de trabalho —
retalho sobre o
sistema de comando
do robd encobrindo
parte dos botdes;
Auséncia de
subsistemas do bot&o
de parada de
emergéncia.

e A presenca de reflexo
no display do
pendant dificulta a
discriminacéo e
identificagdo das
informagdes quando
posicionado no
suporte préprio
exigindo mudanca
postural;

e Perda de tempo na
tomada de deciséo.

o A faltade
subsistemas no botdo
de parada de
emergéncia provoca
0 descrédito em
relacdo ao
funcionamento do
sistema
(confiabilidade).

¢ Alteracdo da disposicédo
do pendant em relagdo a
fonte luminosa;

e Adotar procedimentos
rigorosos quanto a
organizag&o e higiene do
local de trabalho;

o Corrigir a falta de
subsistemas.

Acionais e
Manuais

Substituir a
ferramenta de corte a
plasma.

e Choques de partes do
corpo e
esmagamentos das
maos.

e Mudanga da rotina do
sistema de controle do
robd.

Cognitivos

Alcar vista a
sinalizagdo luminosa,
Acessar 0s
procedimentos do
robd - documentos;
Reconhecer e
compreender a
sinalizacdo de
seguranga
empregada.

e Dividas sobre a
operacdo em
andamento;

e Laténciaentre o
problema ocorrido e
a tomada de decisdo
por auséncia de local
préprio para
organizagéo das
instrucdes do robo;

e Sinalizacdo de
origem internacional,
diferente das normas
propostas pela
ABNT.

¢ Reavaliar a Posicdo do
sistema de sinalizacéo
luminoso;

e Definir local, visivel e de
facil acesso, préprio para
a documentacao de apoio
referente ao rob6*;

¢ Padronizacédo da
sinalizacdo conforme
norma vigente e caso
comprovada ineficiéncia
da sinalizacéo
normatizada padronizar
0 pictograma adotado em
todos os ambientes da
empresa evitando
confusdes mentais a
respeito das variagoes
impostas.

53 Job aid, Wogalter, DeJoy e Laughery (1999) — termo adotado para identificar as instrucdes sobre o uso de um
determinado equipamento, normalmente posicionado junto ao mesmo.
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Deslocamentos

e Acompanhar e corrigir
sistemas de
alimentagéo;

e Acionar o botdo de
parada de emergéncia.

Desgaste prematuro
dos operadores;
Deambulacdes
desnecessarias.

e Providenciar sistema de
apoio para reducdo dos
impactos sobre os
membros inferiores.

e Instalar sistema de parada
de emergéncia por cabos
evitando deslocamentos e
stress em caso situacdes
criticas.

Acessibilidade

e Acessar o interior da
célula;

e Acessar a controladora
do fluxo de plasma;

e Acessar o0 botdo de
parada de emergéncia.

Riscos de choques de
partes do corpo,
tropecdes e quedas;
Risco de acidentes e
perda de tempo em
situacdo critica;
Risco de choques e
perda de tempo na
localizacdo do botéo
de emergéncia.

o Estabelecer sistema de
seguranca que impeca o
acesso dos operadores;

¢ Organizar as ferramentas
em locais préprios;

e Instalar sistema de parada
de emergéncia por cabos
evitando deslocamentos
em situacdes criticas.

Espacial
Arquitetural

e Deslocamento
no entrono da célula;
e Obstrucao do painel
elétrico de controle.

Quedas e choques
durante o
deslocamento;
Laténcia entre o
problema ocorrido € a
tomada de decisao.

¢ Organizacgdo dos
equipamentos em locais
proprios. Reavaliacdo do
sistema de saida dos
componentes produzidos e
0 nivelamento do sistema
de trilho com o piso.

e Desobstrucédo do painel
organizando os
equipamentos no entorno
da célula.

Quimico-
Ambiental

e Oleo, graxa e residuos
do corte a plasma.

Contato da derme e
das mucosas das vias
respiratrias com
residuos provocados
pelo corte a plasma.

e Usar EPI’s como luvas,
mascaras e 6culos no
interior da célula

Acidentarios

e VVazamento no interior
da célula

¢ Botdo de emergéncia
com subsistema
quebrado;

o Sinalizacéo de
seguranca insuficiente;

e Ferramentas no
interior da célula;

e Substituir a ferramenta
de corte

Quedas e chogues
durante o
deslocamento;
Choque elétrico
proveniente da
auséncia do
subsistema;
Acidentes de diversas
ordens;

Riscos de acidentes e
perda de producéo.

o Aplicar a manutencéo
preventiva;

e Substituir o botéo
danificado;

¢ Replanejar a sinalizagéo
empregada segundo
normas da ABNT,;

¢ Providenciar equipamento
para a organizacéo das
ferramentas especialmente
as empregadas no interior
da célula.

Quadro 18. Parecer Ergondémico SHTM 2
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8.5 DISFUNCOES DO SHTM 2

8.5.1 Analise Macroergondmica — Organizacéo do Trabalho

Durante o periodo em que foi realizada a Intervencdo Ergonomizadora, o setor
em manutencdo completava, aproximadamente, seis meses de existéncia. Vale
comentar que até o momento da pesquisa, a célula robética ndo havia sido validada
pela empresa contratante. A tarefa presenciada foi a substituicdo da ferramenta de
corte a plasma que durante o processo de aprendizagem chocou-se contra o
componente a ser cortado, danificando-a.

A atividade de manutencdo contou com a presenca direta de dois especialistas em
instalacdo e manutencdo. Os profissionais qualificados pertencem a empresa
fornecedora do robd que também presta servicos de assisténcia técnica e manutencao.
O trabalho dos profissionais consiste em substituir a tocha de corte danificada.
Compunham a equipe de manutencdo externa empregados da fabrica usuéria do robd,
contudo, o numero de participantes variava de acordo com as solicitagdes ou mesmo
pelo interesse particular dos empregados da empresa contratante em acompanhar as
acOes da manutencdo. Para efeito da Intervencdo Ergonomizadora, 0S grupos
envolvidos foram analisados conjuntamente. Llory (2002) destaca os riscos de se
trabalhar com “coletivos multiprofissionais” em funcgéo dos desafios na organizacédo do
trabalho.

O regime de trabalho imposto aos membros da equipe de manutengéo procura
atender as chamadas das empresas - cliente, geralmente em carater de emergéncia.
Assim, a jornada de trabalho pode ndo seguir o regime convencional de prestagéo de
servico (Tabela 15):

e jornada de 2% a 62 feira e, excepcionalmente, incluindo feriados e fins de

semana;

e a manutencdo atua de forma a solucionar o problema do cliente no menor

espaco de tempo possivel, evitando, assim, perdas na producao.



Tabela 15. Analise Macroergonémica.
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Equipe de Turno | Trabalho Numero de Total de movimentos e

manutenc¢ao desenvolvido movimentos deslocamentos / 8h
executados

2 1 1 substituicéo Grande diversidade. A guantidade de

da ferramenta
de corte a
plasma.

movimentos desenvolvidos
durante a atividade varia de
acordo com a posicéo em
gue o robé paralisou suas
funcgdes operativas.

8.5.2 Analise da Ambiéncia da Tarefa

A ambiéncia apresenta:
e a temperatura ambiente é 24° C, aproximadamente. O ambiente ndo dispde

de sistema artificial de climatizacgéo;

e 0 ruido mais intenso é produzido pela organizacdo dos componentes

posicionados no entorno;

e 0 espaco fisico € adequado, mas o arranjo fisico apresenta problemas;

e auséncia de local proprio para as paradas planejadas que permitam o0s

operadores interromperem, por uns instantes, suas atividades e, assim,

recuperarem parte dos desgastes fisicos, ou mentais impostos pelas tarefas.




8.5.2.1 Posturas assumidas

Selecdo dos registros fotograficos percebidos como os mais criticos durante a tarefa de

manutencao.

Manutencéo da Célula Robotica - Corte a Plasma

a) Problemas Interfaciais

A tarefa exige do especialista em manutencdo posturas inadequadas como:
elevacdo dos bracos acima do nivel dos ombros, torcdo do tronco, flexdo e
extenséo cervical do pescoco.

(al) Elevacao dos bragos e
tor¢do do tronco

(a2) Flexdo lateral do tronco e
extensdo do musculo
externocleidomastéideo
(pescogo)

(a3) Flexdo da coluna

b) Problemas Informacionais / Visuais
Deficiéncia na detecgéo e discriminacdo das informacdes trocadas entre homem-

maquina.

(b1) Dificuldade para visualizar
a comunicacéo eletronica pela
presenca do reflexo no display
do controle.

(b2) obstrucéo e laténcia no
acionamento causado pela
desorganizacdo do ambiente.

(b3) Botéo de parada de
emergéncia sem um dos
subsistemas que o compde
(bot&o acionador).
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c¢) Acionais: Manuais
Deficiéncia na detec¢éo e discriminacdo das informacaes.

d

ful

Sem foto Sem foto

(c1) Constrangimento
biomecénico

d) Cognitivos

Prejuizos na tomada de deciséo e estratégias para a solucdo dos problemas. A
obstrucdo dos equipamentos pode determinar o sucesso de um acionamento agil,
emergencial. A importancia de um determinado equipamento passa pelo seu
reconhecimento como tal compreenséo do sistema.

=

ep
2p

(d1) Dificuldade para alcar vistas
ao sistema luminoso que define o
status de funcionamento do robd.

(d2) Auséncia de local préprio
para a organizacdo do manual do
equipamento.

(d3) Sinalizagdo nao conforme
com a norma da ABNT.

e) Acessibilidade

Espacos exiguos para movimentacdo dos operadores entre 0s equipamentos e

falta de espaco para organizacdo de ferramentas e equipamentos.

¢

Sem foto

Sem foto

(el) Acidentes como choques e queimaduras provocadas pelo corte a plasma.

169



Manutencdo da Célula Robdtica

f) Quimico-Ambientais

Particulas, elementos toxicos e aerodispersoides no ar.

- p » A .e.
E..n.,.‘.

o "
- e o,

L)

Sem foto

(f1 e f2) Queimaduras, alergia e problemas respiratérios.

g) Acidentarios

Falta ou inadequacdo dos sistemas de seguranga nos equipamentos, manutencao

insuficiente e inadequacao

das rotinas de trabalho.

£

L2

- £,

e 3
L4

—

/

2y

.
s Mol
Y b.’f"

77

[

trie
I’ ’

A

(91 e g2) Choques elétricos, cortes

, hematomas e contusoes sérias.

(93) Marcas das botas sinalizam
a operagao sobre piso
escorregadio.

77

(94, g5 e g6) Hematomas, descolamento da retina, perfuracdes dos olhos, perda da viséo.

W

pm—

(97) A sinalizacéo é ineficiente,
pois apresenta insuficiéncia de
informacdes.

(98) Botdo de parada de
emergéncia em posi¢do isolada
exigindo, em caso de emergéncia

grande deslocamento.

(99) Auséncia local adequado
para organizar as ferramenta, em
uso, durante a manutencéo.

Quadro 19. Estudo das posturas assumidas durante a atividade de manutencéo.
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8.5.3 Diagnostico Ergonémico do SHTM 2

Os operadores da equipe de manutencdo pertencem a uma empresa terceirizada
que comercializa o robé no Brasil e figura como uma das marcas mais encontradas no
mercado nacional e internacional.

A manutencdo atende de forma programada, ou emergencial, as solicitacdes e,
neste caso, houve uma emergéncia, pois durante o ensinamento do robd, o operador
que executava a tarefa equivocou-se por motivos desconhecidos quanto a distancia a
ser percorrida pela ferramenta e esta colidiu com a propria peca que seria cortada,
paralisando o funcionamento na posicdo do impacto. Geralmente, os robés dispdem de
um comando programavel que determina uma posicdo especifica quando em
manutencgdo, contudo, neste caso, ndo houve o atendimento ao comando, previamente
definido, por se tratar de um incidente e ndo uma manuten¢do programada.

A posicdo em gue se encontrava a ferramenta exigiu da equipe de manutencéo
posturas inadequadas (Quadro 19, Figuras al, a2 e a3) a efetiva substituicdo do
componente danificado. Todas as posturas registradas impdem alto grau de prejuizo
biomecéanico, especialmente as que exigem torcdo e flexdo simultaneas do tronco.
Além do esforco fisico, a manutencdo exige do operador alto grau de conhecimento de
todos os sistemas que cercam o robd do controle eletro-mecénico aos sistemas de
seguranca, requerendo alto comprometimento dos envolvidos.

Segundo um dos operadores da manutengdo, 0 mercado brasileiro apresenta
insuficiéncia de pessoal qualificado e que ele proprio confiaria em apenas um ndmero
bastante reduzido para executar tarefas de manutencdo em rob6s. Relata ainda, que:
“[...] ja soube de vérios incidentes envolvendo o rob6 e o pessoal de manutencao [...]”.
Tavora e Caulliraux (2002), conforme apresentado nesta tese, apontam que O
investimento no aprimoramento dos técnicos de manutencdo tém sido o menor entre
todos os outros. Assim, a perda da confianca nos companheiros de profissao parece ser
justificavel. Para fortalecer a importancia deste profissional nas operagdes técnicas de
manutencdo Daniellou (2002b) diz que “O profissionalismo dos operadores de
manutencao serd a melhor garantia da qualidade da intervencéo”.

A desobediéncia aos procedimentos basicos da seguranca pode criar uma relacdo

de desconfianca entre as equipes participantes, por exemplo: os envolvidos da equipe
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externa e interna deixaram de usar os oculos de seguranca (Quadro 19, Figuras g1, g4,
g5 e g6). A recomendacdo para se utilizar 6culos de seguranca aparece na sinalizacao
de adverténcia posicionada (Quadro 19, Figura g7) na grade de protecdo da célula. O
desrespeito aos procedimentos de seguranca mais elementares pode ampliar a perda da
confiabilidade nos servigos prestados. Além disso, “Os acidentes geralmente resultam
de interagOes inadequadas entre 0 homem, a tarefa e o seu ambiente [...]” e assim, “[...]
0 acumulo de falhas podem levar ao acidente” (1IDA, 1990, p. 333).

O controle manual®

foi posicionado de maneira que a iluminacgéo, proveniente da
area envidracada, projeta-se sobre o equipamento provocando reflexo, tornando a
tarefa corriqueira de acionamento do robd, em algo mais penoso e perigoso. O reflexo
exige do operador 0 manuseio e O acionamento, simultaneamente, 0 que seria
desnecessario se 0 controle manual estivesse em posicdo adequada. Com a existéncia
do reflexo imp6em-se mais uma acdo ao operador, bem como pode gerar um
acionamento falho ou, ainda a compreensdo falha da informacdo fornecida pelo
controle. O problema descrito é proveniente da auséncia de estudos ambientais e
arquiteturais que poderiam prever problemas comunicacionais entre 0 homem e a
maquina. Outro aspecto importante que merece destaque no diagndstico é a auséncia
da higiene NR 12 Maquinas e Equipamentos (2009) na célula e em seu entorno,
podendo ser percebida, praticamente, em quase todos registrados fotograficos. Varios
equipamentos desorganizados ao longo do piso, obstruindo importantes acessos
conforme indicado na NR 10 InstalacGes e Servicos em Eletricidade (2005). Como
exemplo, destacamos o: armério de controle de energia (Quadro 19, Figura g3) e a
presenca de residuos provenientes do corte a plasma sobre 0s equipamentos no interior
da célula e no entorno, (Quadro 19, Figura f1).

As sinalizagcdes de seguranca apresentam diferentes tipos de falhas quanto a:
contetdo, representacdo pictérica e hierarquica. A inexisténcia de norma sobre
sinalizacdo em células roboticas € significativa neste caso, pois deixa uma lacuna
importante na seguranca dos operadores. Uma das sinalizacdes utilizadas na célula,
mais especificamente sobre a chave de intertravamento na porta de acesso ao interior

da célula, utilizou um pictograma, de origem estrangeiro, para indicar a proibicdo da

% Pendant.
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entrada. O problema, necessariamente, ndo é o fato da auséncia da compreensdo, que
por si sO ja seria o suficiente para ndo utiliza-la, mas o fato desta sinalizacdo existir
somente junto a célula robdtica. Ou seja, a falta de padrdo nos diversos setores da
empresa pode levar a incompreensdo da comunicacdo. Quanto a hierarquia (Quadro
19, Figura g7) percebe-se, claramente, o desconhecimento no tratamento a ser dado a
uma sinalizacdo de seguranca. O fato esta no posicionamento, destacado da placa do
fabricante, em detrimento a placa de seguranca, em segundo plano. Quando se planeja
0 uso de uma sinalizacdo de seguranca, alguns principios devem ser obedecidos como,
por exemplo: ndo provocar desatencdo com informacgdes sem importancia em relacéo
ao que se deseja informar. Outra questdo importante, relativa ao posicionamento de
uma adverténcia, é que ela deve ser posicionada junto ao principal local passivel de
riscos, aumentando, significativamente, sua eficiéncia (MATIAS 2002, p. 96) O que
ndo ocorre neste caso.

Os fatores mais criticos, percebidos durante a atividade de manutencdo, foram
aqueles que parecem conduzir a um acidente iminente como a auséncia dos EPI’s, no
posicionamento inseguro sobre o equipamento (Quadro 19, Figuras f1, g1, g2 e g4)
entre outras.

Para concluir, Carballeda (2002) apresenta os resultados de uma pesquisa sobre
as intervencdes de manutencéo sao elas:

e distanciamento entre a estrutura organizacional e os operadores envolvidos
diretamente na atividade;

e solugbes imediatas sem avaliages prévias sdo requisitadas aos operadores
para permitir a execucdo da atividade em funcdo de determinadas
disfungdes nédo estarem previstas pela organizacéo;

e 0 custo humano é sem duvida prejudicado pela pressdo do tempo, pelo
desempenho, pelos esfor¢os fisicos e mentais a habilidade de se lidar com

varias tarefas ao mesmo tempo;
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e descompromisso da estrutura organizacional que se baseia em critérios de
desempenho, ignorando os custos humanos necessarios e fundamentais®

para se atingir as metas.

8.5.4 Registro Comportamental da Tarefa

Durante a observacéo da tarefa de manutencéo percebeu-se que as posturas ndo
sdo ciclicas e que tomar tempo para dimensionar os desgastes fisicos e relaciona-las as
posturas poderiam ndo representar as questdes mais criticas. A Analise Ergondmica
ndo tem a intencdo de gerar criticas e deméritos para a tarefa, ou como apresenta
Ferreira (2002) em sua andlise, sobre a frase encontrada em um ambiente industrial,
que dizia: ‘é proibido vacilar’ que, em outras palavras, pode ser compreendida como: é
proibido ter duvida, dificuldade ou ainda, impossibilidade. Pode-se e deve-se, sim,
criticar fortemente o comportamento dos operadores de manutencdo em relagdo ao
descumprimento dos fundamentos béasicos da seguranca praticado em qualquer espaco
industrial. Mas, devemos ter a clareza de avaliar o desempenho dos operadores,
mediante as solicitacbes impostas por uma tarefa mal planejada, desde a sua
implantacdo. A acdo dos operadores da manutencdo tenta sobrepor-se as dificuldades
e, assim, atingir as expectativas da estrutura organizacional, que se espera deste
contingente. A estrutura organizacional, neste caso especifico, pode ser vista como
dupla uma vez que os operadores devem superar a expectativa direta e indireta, ou
seja, da sua prépria empresa e da empresa contratante. Desta forma, a pressao mental
sobre o0 operador é muito mais intensa e complexa, uma vez que a sensacdo de
responsabilidade passa a ser dele proprio.

O comportamento da tarefa faz parte de um imbricado sistema social que se
constitui em cada ambiente industrial. Ferreira (2002) diz que: “o ergonomista nao
pode desprezar a dimenséo estrutural que comporta regras e regulamentos prescritos
[...]” e ainda “[...] ndo pode ignorar a dimens&o social da organizacdo do trabalho que

se caracteriza pela elaboracdo coletiva e histérica [...]".

> Fundamentais (nota do autor), a estrutura organizacional assume, por vezes, o papel descompromissado para
com o outro em funcgdo dos “objetivos maiores” justificado pela obtencéo do lucro apoiado pela justificativa de
se manter os postos de trabalho a qualquer custo.
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8.5.5 Recomendacbes Ergonémicas

Lista de recomendaces propostas:

e treinar e desenvolver as equipes internas para manutencdo das células
robGticas tem papel importante no desempenho do coletivo
multiprofissional sugerido por Daniellou (2002b). Por vezes, ou na maioria
delas, as equipes sdo compostas por diferentes profissdes e profissionais e
assim correm mais riscos de acidentes em funcdo da qualidade de interacéo,
e também do conhecimento que se espera de cada um. Treinar as equipes de
automacdo é fundamental, principalmente quando se busca o crescimento
seguro. Sugimoto (2000) evidencia o treinamento distinto de acordo com o
conhecimento técnico de cada um, assim, 0s responsaveis por atividades
externas a célula robética, operadores que operam o controle manual e por
fim, os que atuam via intervencdo nos registradores;

e repensar o arranjo fisico e o entorno é importante para a corre¢do das
situacdes inadequadas nas diversas caracterizacbes apresentadas. Como
destaque a auséncia de grade em um dos lados da célula robdtica, pois
apresenta vulnerabilidade. Organizar os importantes periféricos que se
apresentam alocados em meio a insumos, ferramentas, dispositivos de
emergéncia, entre outros objetos;

e prever as atividades de manutencdo é uma forma de reduzir as futuras
dificuldades e, desta maneira, controlar a maior parte das causas que
poderiam se transformar em acidentes. Aumentar a qualidade da
manutencdo é diminuir a perda de producdo seja ela emergencial, ou
planejada;

e apoiar as equipes de manutencdo propria e a externa, organizando-as e
definindo o papel de cada uma delas durante as ag0es conjuntas. Desta
forma, gerencia-se conflitos sociais e reduz os riscos de atividades,
principalmente, quando a empresa externa permanece por pequeno periodo
de tempo (DANIELLOU, 2002b, p. 300);

e evitar a sobrecarga de trabalho é uma boa estratégia para os operadores de

manutencdo de ceélulas roboéticas, primeiro pelo alto grau de
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comprometimento mental necessario, segundo as pesquisas mostram que a
fadiga € um dos principais fatores que concorrem para reduzir a
produtividade e, terceiro, mitigar os erros ou acidentes (IIDA, 1990, p. 286
- 287);

e permanecer menos tempo possivel no interior da célula robotica durante a
manutencdo. (HELANDER, 1990, p. 129)

8.6 AVALIACAO ERGONOMICA DOS CUSTOS HUMANOS NA TAREFA

Para realizar a avaliacdo dos custos humanos na tarefa de manutencéo é realizada
a analise de postura geral através da planilha para: Determinacdo Rapida dos Membros
Superiores — RULA®. Segundo Freivald (2006) a planilha RULA foi desenvolvida em
1993, na Universidade de Nottingham pelos pesquisadores McActamney e Corlett. A
escolha desta ferramenta em relacdo ao estudo anterior, SHTM 1, justifica-se pela
caracteristica da atividade. No primeiro estudo, SHTM 1, a producdo continua exigia
estudo do ciclo da tarefa e registro dos tempos, e no estudo SHTM 2, de manutencéo,
0 que mais se destaca sdo as posturas inadequadas e esforcos estaticos assumidos, pelo

operador, para cumprir as tarefas.

8.6.1 Explicitagdo dos Constrangimentos

A RULA esta organizada em dois grupos. O primeiro deles, Grupo A, €
composto pela relagdo dos membros superiores, posturas assumidas e pela Tabela de
Contagem A (score>’). O Grupo B, é composto pela relacdo postural do tronco e
pernas e pela Tabela de Contagem B (score) que compreende a analise do pescoco,
tronco e pernas. Apds a identificacdo de cada uma das relacBes pertencentes aos
grupos ambos os resultados devem sofrer um ajuste de acordo com a Tabela de Ajuste
Carga (Tabela 21). S6 entdo, os valores serdo integralizados em uma Unica Tabela de
Contagem Geral.

Os valores combinados identificam o nivel do risco ou das acBes que se
apresentam durante uma tarefa. Assim, apds a analise e obtencdo dos resultados a

estrutura organizacional responsavel pelo setor podera rever os aspectos evidenciados

%6 Rapid Upper Limb Assessment — RULA
>’ Score — pontuacéo, resultado obtido.
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e tentar alterar a atividade regulando-a em funcéo da postura fisica mais apropriada ao
operador.

8.6.1.1 Grupo A - Tabela de Contagem A — Fig. al

A primeira andlise sera realizada a partir da postura registrada no Quadro 19,
Figura al, durante a tarefa de manutencdo. Sombreamentos nas tabelas indicardo 0s
resultados parciais e finais.

Tabela 16. Resultado parcial da postura para ambos 0s bracos.

Grupo A

Determinacdo rapida dos membros — BRACOS
Pesos 1 2 2 4

Subtraia 1

Braco com

apoio

parcial /

total

Graus 20° 20° 20° 20° 45° 45° 90°

Resultados parciais _

Serdo somados pontos dobrados pelo fato do uso de ambos 0s bracos 3+3+1+1-8

Tabela 17. Resultado parcial da postura dos antebracos.
Anadlise de Postura Geral - RULA / Grupo A
Determinacdo rapida dos membros - ANTEBRACOS

i

Pesos

Cruzamento Sagital

100° +
Graus 60° 100° 0°.. 60°
Resultados parciais
Serdo somados pontos dobrados pelo fato do uso de ambos 2+2+1=5
0s bracos
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Tabela 18. Resultado parcial da postura dos punhos.

Anélise de Postura Geral - RULA / Grupo A
Determinacdo rapida dos membros - PUNHOS
Pesos 1 3
|
T
15° 15°
= . .
i — Q{Mf
150 B '
Resultados parciais 2+1=3
Tabela 19. Resultado parcial quanto a tor¢do dos punhos.
Anélise de Postura Geral - RULA / Grupo A
Determinacdo rapida dos membros - PUNHOS
Pesos 1
Torgao do Meio curso Curso total ou préximo disso
Punho
Resultados parciais 2
Tabela 20. Resultado geral Grupo A.
Tabela de Contagem A
Postura do Punho pontuaggo
Brago | Antebrago Punho ! Cotovelo | Punho - Cotovelo Cotovelo | Punho ! Cotovelo
1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1 3 3 4 4 4 4 5 5
3 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 4 4 4 4 4 5 5 5
1 4 4 4 4 4 5 5 5
4 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6
1 5 5 5 5 5 6 6 7
2 5 6 6 6 6 7 7 7
6 6 6 7 T 7 7 8
1 7 7 7 7 7 8 8 9
6 2 8 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9
Tabela de Contagem A 7
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Tabela 21. Ajuste para Dindmica e Carga — RULA.
Pesos

Postura principal / estatica | Carga estatica ou ciclica de 2 a | Carga estatica ou ciclica>10
(>1/min) ou repetida (>4/min) 10 Kg Kg
Carga intermitente de 2 a 10 Kg

Ap0s a tabulacdo dos resultados através da Tabela 20 de Contagem A, obteve-se
um resultado igual a 7 e a este peso deve-se somar 0 peso 1, proveniente do Ajuste
para Dindmica e Carga (Tabela 21), perfazendo um total de 8. O peso 8 sera
integralizado a Tabela 26 de Contagem Geral A+B, apds a contabilizagdo dos pesos

obtidos no Grupo B.

8.6.1.2 Grupo B - Tabela de Contagem B — Fig. al

As ferramentas previstas no Grupo B, pela ferramenta RULA, analisam as
posturas assumidas pelo pescoco, tronco e pernas (Tabelas 22, 23 e 24). Os resultados
parciais encontrados estdo sombreados e depois serdo transferidos para a Tabela 25 de

Contagem B.

Tabela 22. Resultado da postura do pescogo

Analise de Postura Geral - RULA / Grupo B
Determinacdo rapida dos membros - PESCOCO
Pesos 2 3 4
Some 1
Giro do ' ! ’ !
Pescoco
W \/ > g
e\ i\ a\\ e\
Qe 20° 10° 20° 20° + Extenséo
Resultados parciais 1+1=2




Tabela 23. Resultado da postura do tronco.

Pesos

Some 1
Giro do
tronco

Obs.: pessoa
sentada
corretamente

(1).

180

Graus

00

00

20°

Resultados parciais

Tabela 24. Resultado da postura das pernas.

Analise de Postura Geral - RULA / Grupo B

Determinacdo ra

Pesos

ida dos membros - PERNAS

Pernas e pés bem apoiados em postura
balanceada

Se NAO

Resultados parciais

Tabela 25. Resultado Geral Grupo B.

Tabela de Contagem B

Postura do Tronco (Pontuagio)

Postura do 3 6
Pescoco Pernas Pernas Pernas Pernas
(Pontuagéo) 1 2 1 2 1 2 1 2

1 3 4 5 5 6 6 7 7
I > | 4 | 56155 [6 [7 [7[7
3 4 5 5 6 6 7 7 7
4 6 7 7 7 7 7 8 8
5 7 8 8 8 8 8 8 8
6 8 8 8 9 9 9 9 9

A Tabela 25 de Contagem B obteve um resultado 2 e a este peso deve-se somar

ao resultado encontrado no Ajuste para Dinamica e Carga (Tabela 21), a mesma
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utilizada pelo Grupo A, perfazendo um total de 3, este peso, entdo, sera integralizado a
Tabela de Contagem Geral A+B (Tabela 26).

Tabela 26. Tabela de Contagem Geral A+B.

Membro Tabela de Contagem Geral
Superior Tronco / Pescoco / Perna (B) (Pontuagio)
(A)

(Pontuacéo) 1 2 4 5 6 =+

1 1 2 3 3 4 5 5

2 2 2 3 4 4 5 5

3 3 3 3 4 4 5 6

4 3 3 3 4 5 6 6

5 4 4 4 5 6 7 7

6 4 4 5 6 6 7 7

7 5 5 6 6 7 7 7

S s 5 NG 7 7 7 7
Tabela 27. Caracterizacdo do resultado Fig. al
Caracterizagdo dos Resultados
Pesos lou? 3ou4 50u6 70u8
Condigdes Mudancas podem :\gul?:r?ggz Mudanca requerida

Recomendacdes aceitaveis ser necessarias breqvemente imediatamente

O resultado final da avaliacdo postural, segundo o critério da RULA, sugere a

alteracdo em breve espaco de tempo (Tabela 27). Ou seja, existe a inadequagéo

ergondmica.

8.6.1.3 Grupo A - Tabela de Contagem A - Fig. g4

Para fortalecer a hipOtese dos aspectos criticos, durante a manutencdo, sera

analisada, mais uma postura encontrada na célula robotica. A postura registrada no

Quadro 19, Figura g4 mostra um empregado, da empresa contratante, atuando junto ao

rob6, momento em que assume uma postura inadequada para a condi¢do biomecanica.
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Tabela 28. Resultado parcial da postura dos bracos.
Grupo A
Determinacdo rapida dos membros — BRACOS

Pesos 1 2

Some 1
ombro
elevado

Subtraia 1

Braco com

apoio

parcial /

total

Graus 20° 20° 20° 200 450 45° 90°
Resultados parciais 2+1=3

Tabela 29. Resultado parcial da postura dos antebracos.
Anadlise de Postura Geral - RULA / Grupo A
Determinacdo rapida dos membros — ANTEBRACOS

Pesos 2 Cruzamento Sagital

Some 1l
cruzamento
sagital

100° +
Graus 60° 100° 0°.. 60°
Resultados parciais 1

Tabela 30. Resultado parcial da postura dos punhos.
Anélise de Postura Geral - RULA / Grupo A
Determinacdo rapida dos membros — PUNHOS

2 3
1
T
150 15°
= 1
— TN i
15° 15°
Resultados parciais 1+1=2




Tabela 31. Resultado parcial quanto a tor¢do dos punhos.
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Determinacdo ra

Pesos

Torcao do
Punho

Analise de Postura Geral - RULA / Grupo A
ida dos membros — PUNHOS

Meio curso

2

Curso total ou préximo disso

Resultados parciais

1

Tabela 32. Resultado geral Grupo A.

Tabela de Contagem A
Postura do Punho Pontuaggo
Braco | Antebraco 1 3 4
Punho Cotovelo Punho Cotovelo Punho Cotovelo Punho Cotovelo

1 1 2 1 2 1 3 1 3

1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4

1 2 3 3 3 3 4 4 4

2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5

1 3 3 I ¢ 4 4 5 5

2 3 4 4 4 4 4 5 5

3 4 4 4 4 4 5 5 5

1 4 4 4 4 4 5 5 5

4 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6

1 5 5 5 5 5 6 6 7

5 2 5 6 6 6 6 7 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8

1 7 7 7 7 7 8 8 9

6 2 8 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9

Tabela de Contagem A 7

Tabela 33. Tabela de Ajuste para Dindmica e Carga — RULA.
Pesos
+2 +3

| estatica

Postura principal
(>1/min) ou repetida (>4/min)

10 Kg

Carga estatica ou ciclica de 2 a

Carga estatica ou ciclica >10

Kg

Kg

Carga intermitente de 2 a 10

A Tabela 32 de Contagem A obteve um resultado igual a 4, soma-se a este peso o

resultado encontrado na Tabela 33 de Ajuste para Carga e Dindmica, perfazendo um
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total de 5. O resultado, entdo sera transposto para a Tabela 38 de Contagem Geral

A+B.

8.6.1.4 Grupo B - Tabela de Contagem B — Fig. g4

Resultados encontrados Grupo B — RULA.

Tabela 34. Resultado da postura do pescogo

Anadlise de Postura Geral - RULA / Grupo B
Determinacao rapida dos membros - PESCOCO

] -' i
Some 1 r‘ ﬂ ﬂ @
movimento [N\ i\ a\\ (SN
lateral
Graus 0° 20° 100 20° 200 + Extensdo
Resultados parciais 3+1=4

Tabela 35. Resultado da postura do tronco.

Anadlise de Postura Geral - RULA / Grupo B
Determinacao rapida dos membros - TRONCO

1 2
Pesos Pessoa sentada
com apoio
Some 1
Giro do
tronco :

Obs.:

pessoa
sentada
corretame
nte

(1).

Graus

0° 20°

20° 60°

Resultados parciais
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Tabela 36. Resultado da postura das pernas.
Analise de Postura Geral - RULA / Grupo B
Determinacdo rapida dos membros - PERNAS

Pernas e pés bem apoiados em postura Se NAO
balanceada
Resultados parciais 2

Tabela 37. Resultado Geral Grupo B.

Tabela de Contagem B
Postura do Tronco (Pontuagéo)

Postura do 1 2 3 5 6
PescoGo Pernas Pernas Pernas Pernas Pernas Pernas
(Pontuac&o) 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2

1 1 3 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 6 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7
B 5 5 5 |6 [ 6 [ 7 7 7|78 8
5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8
6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9

A Tabela 37, Contagem B obteve um resultado 7 e a este valor deve-se somar 0
resultado encontrado no Ajuste para Dindmica e Carga (Tabela 33), perfazendo um

total de 8 este valor sera transposto para a Tabela 38 de Contagem Geral A+B.

Tabela 38. Tabela de Contagem Geral A+B.
Membro Tabela de Contagem Geral
Superior Tronco / Pescogo / Perna (B) (Pontuagio)

A) 4

(Pontuacgio)

~
+

go|h|Mwlw|N[k| -
go|h|slwlw(NiN] N
olo|o|s|lw|w|w|w| w
~Nolo|jons|nlw

leowc»o'l-h-b-bl
~N (N~ |a|o|uo| o
~N (N ||| |o|o|o

leowcn.boomp
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Tabela 39. Problemas na postura do operador.

Caracterizacéo dos Resultados

Pesos lou? 3ou4 50u6 7o0u8
Condicdes Mudancas podem :\élut(lj:rrggzz Mudanca requerida
Recomendacses aceitaveis ser necessarias breqvemente imediatamente

O resultado final da avaliagdo postural, segundo o critério da RULA, foi a
sugestdo de se alterar, imediatamente, a condicdo do trabalho apresentada na Tabela
39.

Ambas as posturas estudadas, segundo os critérios propostos pela RULA,
identificaram que existem prejuizos biomecéanicos para os operadores. Desta forma, ha
confirmacdo das hipoteses levantadas sobre as condi¢des inadequadas de trabalho

durante a manutencao da célula robdtica.

8.7 PROJETACAO ERGONOMICA DO SHTM 2

8.7.1 Proposta e Sele¢do de Configuracédo do SHTM 2 - Conceituagao

e oferecer a equipe de manutencdo condicGes apropriadas para desempenhar
as tarefas de forma legal, conforme previstas no Decreto Legislativo Parte
Il artigos, 8, 9 e 10%

e repensar o arranjo fisico, prevendo situagdes criticas, especialmente aquelas
que exigem maior liberdade a acdo corporal humana no desempenho da
tarefa;

e selecionar, adequadamente, os fornecedores considerando suas experiéncias
e capacidades técnicas NR 11 Maquinas e Equipamentos (2008);

e prever as possiveis atividades de manutencdo de maneira a estabelecerem-
se no programa de controle robotico alternativas de posicionamento

espacial, facilitando, assim, as tarefas de troca de subsistemas;

8 MINISTERIO DO TRABALHO, Norma Regulamentadora N° 11: regulamento técnico de procedimentos
para movimentagao, armazenagem e manuseio de chapas de marmore, granito e outras rochas. Brasilia, 2008.
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definir padrdes hierarquicos de relacionamento entre as equipes internas e
as externas de maneira a se estabelecer uma relacdo producente e sem
ruidos nos objetivos comuns conforme previsto em Decreto Legislativo,
evitar sobrecarga de trabalho, especialmente, a mental, tanto para equipe
externa e interna, reduzindo os riscos de falhas humanas. A pressao
psicoldgica pode conduzir a erros sucessivos e criticos;

considerar todas as posturas inadequadas independente da equipe de
trabalho que a exerca. Os mesmos cuidados e treinamentos devem ser
oferecidos, especialmente aos operadores externos que, geralmente,
vivenciam outras culturas preventivas e de seguranca;

prover o rob6 com sistema mecatrbnico capaz de permitir o seu
reposicionamento, manual ou com ajuda de outros equipamentos evitando
desta forma, posturas dificultosas ou desgastantes, sob o ponto de vista
biomecanico.

“reduzir o tempo de manutencdo € importante para: produtividade e a
seguranga, ou seja, inatividade reduzida aumenta a produtividade e reduz os
riscos de acidentes” (HELANDER, 1990, p. 129).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Quando se fala em estacOes robotizadas, geralmente imagina-se que a presenca
do ser humano foi suplantada desta relagdo, porém ndo é isto que acontece. Em
ambientes automatizados, a relacdo homem x méaquina esta presente e a possibilidade
de inadequacGes ergondmicas existe. A robotizacdo dos postos de trabalho pode-se
dizer, é o0 estado da arte dentre os diversos sistemas que compdem 0s meios produtivos
industriais. Desta forma, é importante que a robotizacéo receba atencdo da Ergonomia
para que o processo de inclusdo destes equipamentos tenha, além das conhecidas
preocupacdes da Engenharia, a preocupacdo com o ser humano, seja pelo aspecto do
conforto, da satide ou do desempenho produtivo.

As regiGes do Sul Fluminense/RJ e Vale do Paraiba/SP refletem um perfil da
automacdo, em que a presenca humana é participe direta do processo, ndo sendo
apenas um operario que controle os comandos do rob6 a distancia. Desta forma, esta
tese procurou conhecer a realidade das regifes estudadas, de forma ampla, comecgando
pelas empresas que comercializam os robds, passando pelas empresas usuérias, com
seus operadores e finalizando com a Intervencdo Ergonomizadora de duas células
roboticas: uma ativa em producdo e outra em manutencdo, ambas, localizadas no Vale
do Paraiba/SP.

A tese permitiu, ao longo de sua pesquisa, identificar algumas informacgdes que
podem, de alguma maneira, colaborar na formacdo da mé&o de obra que busca a
qualificacdo para atuar nas industrias locais. Percebeu-se que a automacdo aumenta
sua participacdo, década apds década, no cendrio industrial brasileiro. Assim, existem
grandes oportunidades, para aqueles que desejam aprender sobre sistemas eletrénicos,
automagcdo industrial, manutencéo, seguranca, Engenharia e a Ergonomia. Além das
oportunidades técnicas, existem, também, as oportunidades comerciais para aqueles
que desejam comercializar insumos e componentes para oS servicos especializados

como a automacéo e, em especial, 0s robos.
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9.1 VERBALIZACOES

Todas as verbalizagGes obtidas foram realizadas por meio de depoimentos
espontaneos, sem o emprego de qualquer instrumento de registro. Os depoimentos
foram considerados significativos como tomada de conhecimento das situagdes reais
encontradas nos cotidianos das industrias e, parecem indicar, certo grau de despreparo
dos envolvidos, principalmente nos aspectos que envolvem a seguranga coletiva. Para
analisar os relatos foi empregado o instrumento desenvolvido pela CCOHS
apresentado por Almeida (2003), capaz de orientar na busca pelos fatos, apos a
ocorréncia de algo que tenha causado problemas para a seguranca de alguém.

A verbalizacdo 1 apresentou o fato ocorrido com um encarregado da limpeza que
adentrou a célula robdtica, com o rob6 em atividade e sem autorizacdo para limpar o
interior da area restrita. A verbalizacdo 2 foi presenciada durante a pesquisa de campo,
momento em que o empregado da integradora cortou-se, manuseando um componente
a ser processado pelo robd. O fato chamou a atengéo, pois 0 acidente aconteceu diante
do responsavel da empresa usuaria e aparentemente nenhuma acéo foi realizada. Alem
disso, o proprio responsavel também chocou sua prépria cabeca contra um dos
componentes que estava fixo a ferramenta do rob6. A verbalizacdo 2 € mais uma
confirmacao da fragilidade descrita, pelas pesquisas, sobre 0 momento da instalagdo de
um rob0d.

9.2 AS EMPRESAS FABRICANTES DE ROBOS

As empresas fabricantes de robds ndo os produzem no pais, apenas
comercializam, desenvolvem o0s projetos e os instalam. Nos ultimos cinco anos, houve
um aumento nas vendas dos robds no Brasil, aproximadamente 300 unidades / ano. Os
principais setores que adquiriram os robds foram as montadoras automotivas e de
autopecas. Entretanto, independente do setor, existe no momento da compra muita
davida a respeito da tecnologia robdtica, por exemplo, como especificar o
equipamento para uma determinada tarefa e suas caracteristicas funcionais.

As pesquisas revelaram que o pais ndo possui uma norma especifica que trate das
células roboticas e que, para executar as instalacGes, cada fabricante adota uma

documentacdo normativa diferente. Somando-se a auséncia de uma norma especifica
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que ajude as empresas a organizar as células robéticas, ao desconhecimento de uso do
equipamento, aumentam as chances de inadequacdes ergondmicas, inclusive a
ocorréncia de acidentes. O Brasil é citado no relatorio da IFR e UNECE (2004 p2)
como um dos paises em crescimento no que se refere ao robd e, para confirmar esta
expectativa, a IFR (2006) apresenta uma lista dos 11 maiores fabricantes do
equipamento no mundo e, deste total, seis ja possuem sedes no pais. O Brasil
necessita, urgentemente, de uma padronizacdo capaz de antever as situacdes de risco
no uso do robd, principalmente em momento tdo importante de crescimento da

indUstria nacional em que as novas instalagcGes surgem em maior nimero.

9.3 AS EMPRESAS USUARIAS DE ROBOS

Quanto as empresas usuarias de robds no universo de estudo, identificou-se que a
regido do Sul Fluminense/RJ possui, até 0 momento, 4 inddstrias usuarias, sendo que
todas foram visitadas e responderam ao questionario. Ja na regido do Vale do
Paraiba/SP, foram identificadas cinco empresas usuarias e dessas, duas permitiram
visitas e trés responderam o questionario enviado.

Através da andlise do questionario aplicado nessas empresas usuarias de robos,
identificamos que a maioria dos entrevistados ndo é especialista em automacao,
desconhece a existéncia de normas proprias para robds, desconhece a ocorréncia de
acidentes com autdmatos e pouco mais da metade dos profissionais recebeu
treinamento para atuar com 0s equipamentos. A partir destes dados, pode-se afirmar
que a habilidade dos atores participantes em qualquer estacdo de trabalho é de
fundamental importancia para a seguranca de todos os envolvidos, uma vez que pouca
informacédo implica em riscos de maior, ou menor gravidade. A Ergonomia considera a
competéncia como um dos aspectos essenciais a eficiéncia do funcionamento
sisttmico, apesar da familiaridade também provocar riscos.

Ainda no universo de estudo, constatou-se que ha& 244 unidades roboéticas
distribuidas entre as sete fabricas visitadas, sendo que mais de 70% das unidades tém
de quatro e oito anos de uso. Assim, nos proximos cinco anos, alguns dos
equipamentos atualmente utilizados deverdo receber atualizacBes, pois estardo no

periodo de revisdo obrigatdria. Entretanto, muitos desses equipamentos ja receberam
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algum tipo de melhoria quanto a seguranca, desde 0 momento da instalacdo, ou seja,
percebeu-se que 0S equipamentos instalados para garantir a seguranca eram
inadequados ou insuficientes. Portanto, por um determinado periodo, as células
robéticas ndo estiveram adequadas quanto a seguranca oferecida aos operadores e ao
entorno. Fato confirmado por uma das verbalizacGes colhidas em uma das empresas
usuarias, relatando um incidente com o robd, causado pela auséncia de telas de
protecdo. A auséncia ou insuficiéncia de um sistema de seguranca pode ser analisada
sob o ponto de vista da inexisténcia de uma norma que orientasse as instalagoes,
reforcando as suspeitas indicadas por esta tese.

Alguns dados, levantados durante a pesquisa, surpreendem como, por exemplo: o
municipio de Porto Real/RJ, 0 menor dentre todos os pesquisados, por apresentar 152
habitantes, economicamente ativos, por unidade de robd. A média geral de robos,
encontrada nas duas regides pesquisadas, representa um numero significativo para a
automacéo industrial Brasileira; em torno de 1389 habitantes economicamente ativos
por rob0. Estas informagdes séo originais e uma contribuicdo original desta tese, pois,
servem para quantificar a presenca do estado da arte na regido pesquisada, além de
permitir uma andlise, parcial, do perfil dos empregados que se inserem nas industrias e

a quantificacdo dos postos de trabalhos perdidos a partir da aquisi¢éo de cada robd.

9.4 INTERVENCAO ERGONOMIZADORA - SHTM 1

Para validar a Intervengdo Ergonomizadora, como um metodo capaz de assegurar
a relacdo homem-tarefa-maquina, o estudo deteve-se em aplica-la em uma empresa
usuaria especifica, do Vale do Paraiba/SP. As células ativas, em producéo, possuem
trés unidades roboticas, separadas em duas células distintas, célula | e Il, e conta com
quatro operadores diretos, divididos em dois turnos de oito horas cada.

Durante a intervencéo, alguns fatos importantes puderam ser percebidos como: a
auséncia do projeto ergondmico durante a instalacdo das células roboticas o que, sem
davida, aumenta as chances de inadequacfes quanto a saude e a seguranca dos
operadores. Outro problema encontrado € o manuseio dos componentes necessarios a
execucdo da tarefa, realizado pelo operador e processados pelo robd. A operacédo

manual destes componentes acontece na alimentacdo das primeiras fases da tarefa,
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obrigando os operadores a adotarem posturas inadequadas de diversas partes do corpo,
dentre elas a rotacdo e flexdo frontal do tronco e a flexdo e extensdo do conjunto
muscular do ombro e pescogo. Percebe-se, que apesar da automagédo, a presenca
humana € requerida a participar das tarefas mais desgastantes e criticas.

Através da Intervencdo Ergonomizadora constatou-se 0s aspectos mais criticos,
em relacdo as condigcdes de execucdo da tarefa, encontradas no Sistema Homem-
Tarefa-Méaquina 1. Os resultados apresentados pelo Registro Comportamental da
Tarefa apontou que cada operador das células robéticas manipula e desloca mais de 3t
/dia de componentes e executa 220 movimentos para atingir a meta de producédo de 30
pares de longarina. O deslocamento do operador que marca a finalizagdo da tarefa é
realizado empregando-se uma talha, contudo este operador tem que posicionar o brago
acima do nivel dos ombros para controlar as oscilagcdes da longarina durante o trajeto,
evitando assim, choques do conjunto deslocado contra as estruturas da célula. A partir
dos resultados, considera-se critica a postura exigida, pois é possivel o surgimento de
diversos prejuizos fisicos, como luxacgéo, bursite e fadiga por contracéo estética.

Em relacdo ao espaco arquitetbnico, o ambiente apresenta problemas que
prejudicam as atividades do operador, seja no interior da célula, ou no entorno. Como
exemplo, pode-se citar o corredor que da acesso a porta da célula I, o qual possui
alguns equipamentos dispostos de forma desalinhada, forcando um trajeto néo linear
para atravessa-lo. O planejamento espacial requer estudos de deslocamento e
hierarquizacdo das atividades de forma a atender o objetivo da tarefa com o menor
custo humano. Outro exemplo a ser citado, é a falta de iluminacdo no interior das
células, provocando esfor¢co e consequente fadiga visual, dor de cabeca ou, inclusive,
conduzir o operador a um acidente pela dificuldade na percepgdo dos equipamentos e
na realizacdo de ajustes necessarios a tarefa.

A Intervencdo Ergonomizadora também encontrou Problemas Acidentarios no
entorno da célula | uma vez que foi constatado um vazamento proximo a escada de
interligacdo entre as células | e 1l. Além do vazamento, vale comentar que 0s degraus
da escada apresentam alturas distintas e ergonomicamente inadequadas por provocar o
sobrepasso e possiveis acidentes. Somado aos Problemas Acidentarios existe, ainda, o

Problema Arquitetdnico quanto a existéncia da escada de interligagdo que exige do



193

operador um inconveniente sobe e desce durante toda a jornada de trabalho. Outro
Problema Acidentario observado é a presenca de 6leo sobre o piso metalico,
proveniente dos componentes armazenados nos suportes metalicos, tornando o piso
escorregadio e perigoso.

Outra situacdo inadequada, percebida pela Intervencdo Ergonomizadora, foi o
Problema Interfacial, representado pela eventual perda de rotina do robd durante a
realizacdo de uma tarefa, impondo a entrada do operador na célula para resolucao do
movimento incorreto. Desta forma, o fato do operador necessitar entrar na célula com
frequéncia, pode leva-lo a um relaxamento quanto a seguranca, seja pela familiaridade
com o sistema, seja por ignorar algum procedimento operacional, ou de segurancga, ou
até mesmo por alguma confusdo mental a respeito da tarefa em andamento —
Ergonomia Cognitiva.

A auséncia de sinalizacdo de seguranca que oriente o acesso restrito as células foi
observada e classificada como Problema Comunicacional. A Unica sinalizacdo de
seguranga existente informa a obrigatoriedade do uso de luvas. Pesquisas comprovam
que a presenca de adverténcias estimula o ato seguro, desta forma o espaco analisado
esta predisposto a acidentes graves.

Quanto a Organizacdo do Trabalho observou-se que os operarios do 2° turno ndo
realizam rodizio como os do 1°. Assim, a Ergonomia sugere que na impossibilidade do
rodizio, sejam adotadas pausas rapidas, pois mudar o esfor¢co de um grupo muscular
pode reduzir os impactos sobre o organismo, fornecendo ao metabolismo tempo para
recuperar-se dos movimentos repetitivos. O Critério Semi-Quantitativo, de Moore e
Garg, indicou que é duvidosa e questionavel a relacdo entre os operarios e as células
roboticas, assim recomenda-se que alteracBes sejam realizadas, especialmente aquelas
que modifiquem as posturas e as cargas manipuladas, de maneira a reduzir o impacto
musculo-esquelético sobre os operadores.

Problemas Quimico-Ambientais, como fumos de solda, estdo presentes no
interior das células, bem como nas fases posteriores a acdo robdtica. A auséncia de
sistemas de exaustdo pode provocar a saturagdo do ar, expondo os operadores a um
ambiente impréprio. A pesquisa sugere que se realize uma analise da qualidade do ar

no ambiente, para adequacgéo dos sistemas de exaustdo e/ou uso de méascaras.
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A célula em reparos possui uma unidade robética e conta com dois especialistas
atuando na manutencdo. Os profissionais responsaveis pela atividade sao terceirizados,
pela industria fornecedora do robd, ou seja, sdo externos a empresa pesquisada, neste
caso usudria do robd.

Pode-se perceber que o0s responsaveis pela manutencdo assumiram diversas
posturas consideradas inadequadas sob o risco de serem acometidos por acidentes
musculos-esqueléticos. A causa da inadequacdo postural €, neste caso, a posicao
inalteravel do rob6 apds o choque, pois dificulta a atuacdo da equipe de manutencao.
Estruturas sobre o piso, que compde a célula robdtica, oferecem riscos a equipe de
manutencdo, pois os empregados sdo obrigados a se deslocar e posicionar sobre o
sistema para reparar 0 sistema. Assim ha possibilidade iminente de quedas e
consequentes fraturas, perfuracdes, luxagdes e outros prejuizos.

A aparente relagdo amistosa entre os empregados terceiros e os da empresa
pesquisada € outra questdo que merece atencdo especial da geréncia. Relacbes
profissionais podem estar repletas de sentimentos incompativeis com os denominados
atos seguros. Desta forma, antes de iniciar a atividade conjunta, deve-se estabelecer
uma hierarquia entre as equipes a fim de se reduzir constrangimentos socio-
profissionais. O desrespeito as normas de seguranca foi percebido e pode levar a um
conflito entre as diferentes equipes. O ato inseguro além de gerar prejuizos para o
autor, também podera refletir sobre terceiros, dai a importancia de se planejar as
atividades e as consequéncias de cada participante.

As equipes de manutencdo deverdo trabalhar com objetivos bem definidos, mas
sem, contudo serem pressionadas quanto a perda de producdo pelo tempo de
inoperancia do equipamento.

Além dos problemas acidentarios e psicoldgicos, existem, também, aqueles
provenientes das possiveis contaminacdes quimicas provenientes do contato com 0s
residuos do fumo do corte a plasma seja atraves da pele, mucosas do sistema
respiratdrio aéreo superior e olhos.

A programacdo computacional deverd ser modelada de tal forma a permitir

alteracdo no posicionamento do robd mesmo quando este estiver envolvido em
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acidentes, permitindo que os custos posturais dos empregados envolvidos sejam
minimizados.

Pode-se perceber que em ambas as estacOes pesquisadas a auséncia de um
ergonomista, durante as fases de elaboracdo da estacdo robdtica, pode refletir em
problemas nos diferentes momentos de uso do equipamento especialmente aqueles
reconhecidamente mais criticos como o periodo de instalacdo e de substituicdo de
componentes.

Na primeira estacdo estudada, procurou-se abordar todas as categorias possiveis
de riscos ergondmicos, pois o fato dela estar em funcionamento foi primordial para a
constatacdo das relacbes danosas ao homem, especialmente aquelas que sdo
cumulativas. O homem transforma o meio, transforma-se e sofre 0s custos impostos se
a relacdo homem x maquina for desequilibrada, o que foi constatado.

No outro caso, a estacdo em manutencdo, permitiu que se evidenciassem 0sS
riscos das atividades em que se relacionaram competéncias técnicas e profissionais de
diferentes formacdes. Homens e maquinas interagindo para a recuperacdo do meio
produtivo, contudo, as percepgdes gerenciais, geralmente, passam distante das
decisGes tomadas para a solucao dos problemas. Aqui, o principal fator desencadeante
pode ser o do acidente imediato, promovido por alguns fatores como: diferentes niveis

de conhecimento; espaco fisico comum e desrespeito aos procedimentos de seguranca.

9.5 INDICE DE INTENSIDADE DE MOORE E GARG (1995) - SHTM 1

Para facilitar a percepcdo dos possiveis riscos foi empregado o Indice de
Intensidade de Esforco: método capaz de analisar os riscos e desordens dos trabalhos
das extremidades superiores distantes, desenvolvido por. Moore e Garg (1995) e
modificado por (ERGO, 2001, p. AE-2,1). Desta forma, ap0s a aplicacdo do indice
pode-se perceber que realmente confirmou-se a existéncia de inadequacdes, de
diversas ordens, na atividade humana como: esforco humano proximo ao maximo,
posturas das mdos, punhos, ombros e colunas ruins, ritmo rapido, mas possivel de
acompanhar e duragéo do trabalho considerado para atividade como alto risco de leséo

para os operadores.
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9.6 INTERVENCAO ERGONOMIZADORA — SHTM.2

A Intervencdo Ergonomizadora, também foi aplicada ao Sistema Homem-
Maquina 2, que se encontrava em manutencdo provocada por um incidente, situacdo
considerada passivel destes tipos de acontecimentos segundo Goossens (1991), sem
feridos, apenas com danos para a ferramenta de corte a plasma e para a producdo. O
SHTM 2 exige dos operadores envolvidos requisitos posturais muito mais agressivos,
contudo os ciclos da tarefa podem ndo acontecer, mas os ritmos destacam-se pela
intensidade.

Dois profissionais, terceirizados, compunham a equipe responsavel pela
manutencdo do robd, além destes outros empregados, da empresa usuaria,
colaboravam e discutiam os problemas e dificuldades encontradas nas tarefas de
substituicdo da ferramenta de corte a plasma. O fato de duas equipes, diferentes, de
profissionais atuarem na mesma atividade desperta a importancia dos trabalhos
coletivos e de suas responsabilidades umas com as outras. Fato, inclusive, previsto por
Decreto Legislativo® em atendimento a Conferéncia Internacional do Trabalho de
1981, ocorrida em Genebra, Suica.

Quanto ao regime de trabalho segue, a principio, 0 mesmo regime encontrado no
SHTM 1, ou seja de 22 a 62 feira e excepcionalmente feriados e fins de semana por
questdes de atendimento as necessidades das metas de producdo. O ambiente possui
temperatura proxima dos 24° C e ndo dispde de climatizacdo forcada apenas grande
area aberta no teto do galpdo e uma grande porta proxima da célula que ajuda na
circulacdo de ar. N&o ha evidéncia de ruidos provenientes do processo da célula, o
entorno gera algum ruido sem perturbar a atividade. O arranjo fisico € comprometido
por apresentar desorganizacdo e sujidade no exterior e interior da célula robdtica
ampliando a possibilidade de acidentes mais sérios como quedas e perfuracGes
provenientes dos possiveis contatos com 0s equipamentos cortantes. Controles
elétricos e do fluxo de plasma apresentam obstrugdes aos seus acessos podendo gerar
riscos as atividades, inclusive as de manutengdo por retardar ou mesmo impedir uma

acdo imediata. Ha auséncia de locais, adequados, a organizacdo do manual do robd

% Decreto legislativo n°2, de 17 de marco de 1992 — Manual de Legislacéo Atlas: Seguranca e Medicina do
Trabalho. S&o Paulo: Atlas, 402 edicéo, 1998. p 453
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impondo perda de tempo em caso de ddvidas sobre o funcionamento do equipamento.
Dificuldades para os operadores se posicionarem durante a tarefa de manutencao,
causadas pela parada do rob6 em uma determinada coordenada e também pelos
sistemas que comp@e a célula robdtica dispostos ao longo do piso e no interior da
celula. Em relacéo a seguranca é importante destacar a descrenca Wogalter, DeJoy e
Laughery (1999) provocada pela auséncia de parte do botdo de emergéncia exatamente
aquela que realiza a interface de contato com o operador. Existe insuficiéncia nas
sinalizacbes de adverténcia expondo, inclusive, equivocos em sua hierarquia
topografica. Sinalizacdo menos importante antecede a sinalizacdo imprescindivel,
provocando a dispersdo da atencdo. Existe, também, o uso de pictogramas
internacionais sem validacdo nacional, o que pode levar a ndo compreensdo da

sinalizacao.
9.7 AVALIACAO RAPIDA DOS MEMBROS SUPERIORES — RULA

A ferramenta RULA, desenvolvida em 1993 pelos pesquisadores McActamney e
Corlett foi aplicada para avaliar a potencialidade dos problemas posturais que
envolvem a atividade de manutengdo no SHTM 2. O instrumento foi aplicado na
analise das posturas assumidas por dois operadores em atividades distintas. Como
resposta a analise postural (Quadro 19, Figura al) é que a condicdo seja alterada com
brevidade, indicando que os resultados séo prejudiciais ao operador em um espaco
curto de tempo. Contudo, em termos preventivos, a decisdo deve ser encarada de
forma direta e objetiva, ou seja, a postura é inaceitdvel para a préatica profissional,
devendo ser alterada o mais rapido possivel. A postura assumida pelo operador
(Quadro 19, Figura g4) indicou um aspecto mais critico, ainda, que o primeiro caso
(Quadro 19, Figura al), desta maneira, acfes corretivas devem ser aplicadas de
imediato como: a restauragdo do controle do brago robotico de forma a permitir o
reposicionamento do mesmo e entdo, facilitar a tarefa de substituicdo da ferramenta
danificada. A tarefa requer em carater de emergéncia, alteracdo no sistema de controle

eletrénico do robd.
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9.8 A GUISA DA CONCLUSAO

Os resultados apresentados confirmam a hipotese proposta no inicio desta tese de
que as estacdes roboticas no universo pesquisado podem oferecer riscos a saude dos
operadores. As estacOes roboticas apresentaram falhas ergonémicas criticas capazes de
prejudicar, imediatamente e ao longo do tempo, seus usuarios e, assim, deveriam ser
imediatamente ajustadas para a eliminagdo ou mitigacdo dos riscos identificados e de
outras questdes ndo discutidas por esta tese.

O Método de Intervencdo Ergonomizadora - SHTM apresentou-se capaz de
organizar e orientar a analise das estac@es robéticas. E mister destacar que o método é
aplicavel a diferentes configuracbes, a saber: industrias, hospitais, consultorios,
escritorios, atividades autbnomas entre outras. Destaca-se pela flexibilidade das suas
etapas e, assim adequando aos diferentes ambientes e atividades. A aplicacdo da
Intervencdo Ergonomizadora - SHTM para andlise ergonémica de uma atividade
robotica é uma das contribuices apresentadas nesta tese.

As ferramentas Strain Index e Rula, adotadas por esta tese, demonstraram
eficiéncia nos estudos posturais encontrados. A particularidade de cada uma delas
permitiu a andlise critica de tal maneira que o0s principais problemas fossem
confirmados e, assim receberem as recomendacgdes ergondmicas necessarias a reducao
dos impactos sobre os atores envolvidos.

O Método de Intervengdo Ergonomizadora — SHTM, bem como as ferramentas
Strain Index e Rula estdo disponiveis, sdo confidveis e podem ser acessadas pelos
gestores organizacionais para colaborar com a andlise de células robdticas. A
utilizacdo do método e das ferramentas prevé, por parte dos pesquisadores envolvidos,
nocbes de biomecanica, ergonomia, engenharia e seguranca do trabalho. Além dos
aspectos técnicos fundamentais, € muito significativo que o ser humano seja
considerado o enfoque da pesquisa, pois, se ndo houver esta conscientizagdo, as
chances de sucesso serdo sempre reduzidas.

Outra contribuicdo apresentada por esta tese é a constatacdo de que nao existem
normas especificas sobre a instalacdo, uso e regulacdo dos robds comercializados e

remanufaturados. A auséncia de uma norma colabora para que as instalagcdes de rob0s
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ndo possuam padrdes quanto ao funcionamento e, especialmente, quanto a seguranca
necessaria aos equipamentos autdbmatos.

Entre outros aspectos, esta tese, também contribui com informagdes quantitativas
e qualitativas sobre os usuarios de robds quanto a: formacao, expertise e deficiéncias.
Estas informacdes sdo importantes quando se planeja instalar um robd, uma vez que 0s
recursos humanos apresentam-se em desenvolvimento.

Por fim, fica a sugestdo para que uma comissdo industrial interna seja organizada
nas industrias que pretendem instalar um robé para: planejar ergonomicamente uma
célula robotica, participar da compra dos equipamentos de seguranca, instalar, adequar
a célula e treinar os operadores. Considerar em todas as ac¢des citadas a utilizagdo de
normas robdticas especificas empregadas por outros paises, enquanto o Brasil ndo
dispuser de um documento proprio.

Como proposta futura sugere-se um estudo sobre a viabilidade de implantacéo de
uma associacdo de industrias robdticas brasileiras. O que parece fazer sentido apos a
detecgdo de tantos fatos incongruentes em torno desta tdo importante maquina para o
setor industrial nacional. Certamente, a associacdo constituida seria capaz de colaborar
para a organizagdo de uma proposta normativa junto ao Ministério do Trabalho e
Emprego — MET e ainda, estimular novas pesquisas e eventos de interesses comuns e
assim fortalecer o conhecimento e 0 uso dos equipamentos robéticos no Brasil.
Helander (1990) sugere que existem lacunas a serem preenchidas quanto as estatisticas
acidentarias e estudos evoluidos a respeito do robd, temas, também importantes para
0s proximos trabalhos.

A Ergonomia tem estudado diversas atividades do cotidiano e por isso tem
experiéncia na avaliacdo de outros ambientes de trabalho, contudo tratando-se de
estacGes robotizadas ainda existem dividas a serem respondidas por esta ciéncia.
Caple (2008) propde que: “o futuro da Ergonomia dependera de como seu
conhecimento podera abracar 0s novos conhecimentos e transformar suas pesquisas
em algo pratico”. A robotica necessita, conforme percebido, de pesquisas na area da

ergonomia, assim parece que o futuro da Ergonomia entrelaca-se com a robdtica.
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GLOSSARIO

Ambiente do Sistema. Tudo que envolve o Sistema Alvo, mas, que pode influenciar
todo o conjunto sistémico.

Automacao. Operacdo de controle automatico de um equipamento, processo ou de um
sistema por meio mecéanico e/ou eletrénico.

Barreiras de adverténcia. Correntes e fitas que indicam a restricdo de passagem.
Benchmark. Realizar comparacéo analogas entre setores ou atividades empresariais.
Blanquet. Molde onde se encaixam 0s componentes metalicos para posterior
montagem prensagem.

Botoeiras. Botbes de caracteristicas: eletrdnica, formato e aspecto cromatico proprio
que serve para interromper uma acéo de um equipamento em caso de emergéncia.
Célula Robdtica. Local em que se encontra inserido um equipamento robotico
considerando altura, largura e profundidade desse espaco delimitado.

Cercas. Grades ou painéis poliméricos transparentes ou translicidos capazes de
impedir a entrada de pessoas nas celulas robotizadas e impedir que as pecas
manipuladas pelo robd se lancadas, saiam da célula.

Componentes do Sistema. Responsavel pelo desempenho das fungdes do sistema.
Cortina de Luz. Luz infravermelha em forma de raios paralelos similar a uma cortina
que ultrapassada ird paralisar a acdo do autdmato envolvido na tarefa garantindo a
seguranca de quem ultrapassou a area restrita.

Direct Teach. Comando operativo do rob6 a partir de informacGes previamente
registradas em midias ou em disco de dados fisico.

Efetuador. O mesmo que end-effector.

End-effector. Recurso ou ferramenta projetada especificamente para se anexar ao
punho do rob6 para permitir a execucao das tarefas programadas.

Entradas. Recursos, conjunto de objetos ou dados fornecidos ao sistema.

EPI. Equipamento de Protecdo Individual, geralmente aplicado quando se exauriu as
possibilidades de protecéo coletiva.

Espaco Méximo. Toda &rea que envolve o rob6 ou Célula Robdtica.

Espaco Operacional. Porcdo da area restrita em que o robd desempenha suas tarefas.
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Espaco Restrito. Porcdo do Espago Maximo o qual o robd é limitado estando com ou
sem o end-effector com ou sem peca trabalhada.

Func0es do Sistema. S&o os objetivos da acdo do sistema.

Garra. Efetuador capaz de executar a preensdo de objetos envolvidos em uma tarefa.
Graus de liberdade. Numero minimo de variaveis independentes de posicdo que
precisam ser especificadas para se definir precisamente a localizagdo de todas as partes
de um mecanismo. Quanto mais graus de liberdade o equipamento oferecer podera
desempenhar tarefas mais complexas em termos de alcances e manobras.

Karakuri. Bonecos mecanicos construidos no Japao nos séculos XVII a XIX.

Lockout. Travamento obrigatdrio de uma area.

Manipulador. Mecanismo que geralmente apresenta varias partes denominadas de
elos e juntas, rotativas ou prismaticas.

Master Slave Teach. Operacdo remota com auxilio de uma maquina mestre, mais facil
de usar, que depois serd seguida pelo robd. Oferece menos riscos do que a operacao
Direct Teach.

Medida de Rendimento. Saida ponderada menos o custo da entrada.

Meta do Sistema. Missédo principal de um sistema.

Modelagem do Sistema. Caracterizacdo de todas as fases necessarias ao
funcionamento do sistema.

Padréo de Desempenho. Medida de efetividade, para cada componente precisa-se de
uma medida de desempenho dos subsistemas que pode ser chamado de padrao.
Pendant. Equipamento portatil conectado ao equipamento de controle do robd.
Permite que o operador trabalhe no interior da célula robdtica ajustando o
equipamento, ANSI/RIA R15. 06/1999. Também denominado de Controle de Ensino
utilizado dentro da area de seguranca do robd.

Remote Teach. Instrucdo de um robd, atraves de modelos, realizada a distancia.
Requisitos do Sistema. Caracteristicas que um sistema deve possuir para atingir as
metas.

RestricGes do Sistema. Influéncias do ambiente no sistema sobre 0s quais ndo se tem

controle.
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Resultados Indesejados. Tudo que sair do planejamento como: acidentes, incidentes,
pecas defeituosas entre outros.

Robé de servigo. Equipamento que opera semi ou completamente autbnomo para
desempenhar servigos Uteis ao bem estar do ser humano, excluindo operacGes de
manufatura.

Robé industrial. Definidos como méaquinas capazes de realizar automaticamente uma
série de movimentos complexos, tais como extensdo e contracdo dos manipuladores,
movimentos horizontal, vertical e de rotacdo, baseados em informacg6es contidas nos
dispositivo de registro (incluindo controladores seqlienciais variaveis e fixos).

Saidas. Resultados esperados quantificaveis de acordo com os parametros definidos
previamente.

Scanners Seguranca. Mapeia uma determinada area previamente definida e qualquer
coisa que possua uma dimensdo pré-estabelecida no sistema ira paralisar o sistema.
Sensores de Presenca. Sensores posicionados no interior da célula que percebem a
presenca e acionam a paralisacdo do sistema. Muitas vezes, combinado com a sirene.
Sinais luminosos de emergéncia. Luzes organizadas em ordem de atencdo que
indicam o status de operacdo de uma célula robotica.

Sirene. Sinal sonoro, geralmente redundante, que alerta para uma paralisagdo do
sistema.

Sistema Alimentado. Sistema imediatamente anterior ao Sistema Alvo.

Sistema Alvo. Parte do sistema considerado como foco de uma analise.

Sistema Flexivel de Manufatura. Grupos de maquinas de producéo organizados em
sequéncia, ligados por maquinas automatizadas de manuseio de materiais, montagem,
soldagem, transferéncia entre outras tarefas industriais e integrados por um sistema
computacional.

Sistema Ulterior. Sistema que encerra as tarefas executadas pelo Sistema Alvo.
Surveys. Levantamento de informacGes ou opinides por meio de um questionario
administrado a uma amostra — geralmente aleatoria — da populacédo estudada.

Tapetes de Seguranca. Tapete sensivel a compressdo posicionado préximo as
possiveis entradas de uma célula. Caso algo ou alguém comprima os sensores do

tapete este emitird um sinal de paralisacdo do sistema.
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Teach pendant. O mesmo que pendant.

Teaching Arm. Braco simulador mais leve e mais seguro do que o braco robotico
utilizado para se registrar os pontos que o brago robético devera repetir.

Trabalho Prescrito. Trabalho planejado entre maquinas e homens, procedimentos
que, supostamente de maneira oficial definem e regulam o trabalho.

Trabalho Real. Realidade efetiva entre maquinas e homens oposto ao prescrito.
Try-out — Teste dos equipamentos a serem implementados em uma industria.

Tool Center Point — TCP. Ponto definido para uma dada aplicacdo em relacédo as
coordenadas da interface mecéanica.
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APENDICE A - Questionario — Usuarios de Robds

AYA Universidade Estadual Paulista
AYAYAY Campus de Guaratingueta
VAY Faculdade de Engenharia FEG - UNESP

A automacdo tem sido responsavel pelo estado da arte nos processos de producao.
Consequentemente, uma quantidade de equipamentos de variados modelos e tipos de
robbs, tém sido utilizados para atender as demandas e a internacionalizacdo da producéo.
Para tanto, A FEG-UNESP, através do seu Programa de Pés-graduacédo, vem através do
questionario em anexo, pesquisar as relacdes entre homem x robé.

Em especial, a FEG-UNESP, gostaria de contar com a colaboracdo dos profissionais que
atuam junto aos sistemas robotizados para responder ao questionario. Bem como, informar
como se da a implantacdo dos sistemas autbmatos em especial aos itens relacionados a

seguranca e sistemas que protejam seus USUArios.

A pés-graduacgdo da Unesp, especialmente o Departamento de Engenharia Mecanica, ficara
imensamente agradecido com toda e qualquer contribuicdo fornecida. Todas as informacdes

serdo tratadas de forma sigilosa e particular.

Muito Obrigado,

Nelson Tavares Matias
Po6s-graduacao - FEG-UNESP.
(24) 3354 6627 / (24) 8116 2378

Contatos:

Av. Dr. Ariberto Pereira da Cunha, 333
Cx. Postal 205 - CEP 12516-410
Guaratingueta - SP — Brasil

Tel. 012 3123-2814 - Fax. 3123-2814
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QUESTIONARIO
1. Qual a sua funcao junto aos rob6s?
2. Qual a sua especializacéo?

3. A quanto tempo vocé trabalha com robds?
la3anos( ) 4a8anos( ) mais de 10 anos ()

4. Quantos robds existem no total, na sua fabrica? Quais os setores?
() E onumero de robbés em toda a fabrica

SETOR QUANTIDADE

>IWIN|F-

CRESCENTE LINHAS CASO SEJA NECESSARIO

5. Os procedimentos de seguranga especificos para as células robotizadas, utilizados em
sua empresa, sofrem influéncia de alguma norma? Caso sua resposta seja positiva,
qual(is) norma(s)?

Sim( ) Néo ()

Explique:

6. Vocé recebeu algum treinamento especifico? De quem? Pode informar?
Sim( )Nao( )

Da empresa que vendeu o rob6 ()

Da minha prépria empresa, através do setor de seguranca ()

7. Vocé tem conhecimento de algum acidente ou incidente em célula robotizada na sua
empresa ou em outro lugar?
Sim( ) Néo ()

Expligue:

8. Caso tenha sido positiva sua resposta na pergunta numero 7, indique a gravidade do
acidente.
Leve ( ) Médio () Grave () Mortal ()

9. Existe algum projeto especial de seguranca para as células robotizadas da empresa em
que vocé trabalha? Qual? Explique.
Sim( ) Néo ()

Explique:
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10. Vocé conhece alguma das normas abaixo?
. ANSI/RIA 15.06 Sim( )Nao( )
. CSA 743-02 Sim( )Nao( )

11. Caso vocé conheca outra norma, nacional ou internacional, especifica ou ndo para
células robotizadas mas que sejam utilizadas para a implantagéo e seguranga das
células autdbmatas, por favor indique:

Explique:

12. Abaixo estdo indicadas algumas medidas de protecdo utilizadas em locais com robds.
Indique quais medidas sua empresa utiliza, as que vocé conhece, mas nao utiliza e as
que nao conhece.

MEDIDAS DE SEGURANCA UTILIZO CONHECO, NAO
MAS NAO CONHECO
UTILIZO

Sistemas de Protec&o iNE iNE .

¢ Protecdo de fechamento simples

¢ Protecdes mdveis com chaves de
intertravamento

e Controle Bimanual

e Prevencdo de movimentacéo perigosa

e Cortinas de luz fotoelétricas

e Tapetes de seguranca sensiveis a
presséo

e Bordas de Emergéncia

¢ Paradas de emergéncia

¢ Botdes de parada de emergéncia

¢ Dispositivo de protecao por cabos

e Dispositivo de disparo telescépico

e Scanner Optico

13. A célula robotizada de sua empresa possui quantos anos?
la3anos( ) 4a8anos( ) 9al2anos( )

14. A célula sofreu alguma atualizacdo em termos de sistemas de seguranca durante o
periodo em que vem sendo utilizada? Quais?

Explique:

Receba meus sinceros agradecimentos pela dedica¢cdo de seu tempo em colaborar com
esta pesquisa cientifica.
Atenciosamente,

Nelson Tavares Matias
Envie o questionario para:
nelson.matiaz@gmail.com
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APENDICE B - QUESTIONARIO - Fornecedores de Robds

Local e data
NOME DA EMPRESA

Nome do Respondente,
Telefone do Respondente

Sou Nelson T. Matias, aluno do programa de pos-graduacdo da Engenharia Mecéanica da
UNESP/Guaratingueta / SP e estou pesquisando o uso dos rob6s no Brasil em especial
quanto aos aspectos ergondmicos e normas utilizadas na sua implantacdo. Solicito o
preenchimento do questionario abaixo sobre o mercado nacional de robética.
Atenciosamente,

Nelson
(24) 3354 6627 / (24) 8116 2378

0S.: Caso vocé possa pedir para mais algum colega seu responder o questionario ficarei
grato. Este questionario ird compor a redacdo de Tese de Doutoramento da UNESP no
Programa de Engenharia Mecénica, através de dados estatisticos. Ndo serdo apresentados
dados sobre pessoais dos respondentes ou da empresa em que representam.

Agradeco sua colaboracéo.
Nelson T. Matias

QUESTIONARIO

(1) Qual o numero, estimado, de robds no Brasil atualmente (todas as marcas)?
Numero, estimado, de robds no Brasil € de:

(2) Qual a principal area industrial que se utiliza de rob6s no Brasil e no mundo?
A principal area no Brasil é:

No mundo é:
(3) Quais as normas utilizadas para a instalacdo de rob6s no Brasil?

(4) Como se comporta 0 mercado nacional quanto a robotizacao de suas linhas?
() em franco desenvolvimento

() estavel

() emretracdo

(5) Quiais as principais dificuldades das empresas fornecedoras de rob6s quanto aos
clientes? (empresas fabricantes e/ou integradoras). Dé notas de 1 a 5 sendo a pontuacgéo a
méaxima 5 a melhor avaliacao.

() Falta de conhecimento especifico sobre o0 comportamento e uso dos robds;

() Falta de normas internas que orientem o uso do robg;

() Dificuldades em definir o modelo de rob6 mais adequado para o0 seu processo de
producao.

(6) Quando se instalam os robds vocé diria que 0s aspectos mais relevantes durante a
instalacdo séo: Dé notas de 1 a5 sendo a pontuacdo a maxima 5 a melhor avaliacao.



229

() Seguranca;

() Produtividade;

() Aspectos ergondmicos do sistema (qualidade das informag@es, cogni¢cao dos simbolos
e informagBes empregadas nos painéis fixos e moveis (pendant);

() Funcionalidade.

(7) Quais os principais objetivos de quem compra um rob6? Dé notas de 1 a 5 sendo a
pontuacdo a maxima 5 a melhor avaliagcao.

() Reduzir custos com a méo de obra;

() Aumentar a qualidade e a produtividade;

() Reduzir os riscos, fisicos, quimicos entre outros, envolvidos na tarefa.

(8) Qual é o numero, estimado, de rob6s vendidos no Brasil no ano de 2005 (todas as
marcas)?
NUmero, estimado, de rob6s vendidos no Brasil é de:

(9) Vocé viu ou ouviu falar de algum tipo de acidente ou incidente com robds? Quantos?
N&o é necessario citar nome de empresas ou de pessoas.

O nUimero de incidentes é de:

O numero de acidentes é de:
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