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RESUMO

TIRLONI, Salvador Francisco. Faca instrumentada para coleta de dados
biomecanicos: um estudo com trabalhadores da atividade de desossa em frigorifico.
Florianopolis, SC, 2023. 131p. Tese (Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de
Producao) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis/SC, 2023.

A maioria da carne produzida nas industrias brasileiras de abate e processamento é
comercializada na forma de cortes, onde trabalhadores utilizam facas como
ferramentas para transformar sua forga de trabalho em valor agregado, no entanto,
essa ferramenta pode ser um fator potencial de risco ergondmico. A intensidade e
duracdo do esforgo durante a atividade laboral € um fator de risco ja previsto em
método, mas a escala de mensuragao dessa carga de trabalhado é psicofisica, o que
acarreta muitas incertezas sobre o real valor. O objetivo deste estudo foi elaborar e
testar uma faca instrumentada para coleta de dados biomecanicos de forca e
movimento da mao/punho para a atividade de desossa em um frigorifico de suinos
localizado no sul do Brasil. A pesquisa foi realizada com aproximadamente 2.030
trabalhadores e 2.740 abates por dia. Foram realizadas visitas ao frigorifico para
coleta de dados em situagao real de atividade, onde, ao todo, foram coletados em
torno de 140 ciclos de desossa de pernil. Para a coleta de dados foram utilizadas 2
facas instrumentadas no cabo com uma central inercial e um extensémetro para
mensuracao da forga de corte, além de um termopar para leitura da temperatura da
lamina. Estas facas foram previamente calibradas para a amplitude de forgas
demandadas para atividade em questdo. Os trabalhadores foram questionados em
relacdo a percepgao obtida no uso da faca instrumentada e registros de video foram
feitos em sincronismo com os dados transmitidos pela faca ao celular. A associagao
entre a filmagem da atividade e os dados gerados pela faca instrumentada foi utilizada
para a checagem das informagdes dos dados e demandas biomecéanicas de
movimento articular do respectivo membro superior que empunhava a faca. A matriz
de dados gerada pelo aparato permite associar o biotipo, dos colaboradores, com a
solicitagao de forgca demandada pela tarefa, assim como, a identificagao da curva de
referéncia (padrao) para os ciclos da atividade inerente a desossa do pernil. Nela se
pode identificar a necessidade de nova afiacao da ferramenta em virtude do aumento
da solicitacdo de forga expressa no grafico. Por outro lado, para os ergonomistas da
empresa, se torna util para se estabelecer um modelo de treinamento mais assertivo,
oriundo da identificacdo na linha de producéo, do trabalhador que possui menos forcas
exercidas nas acdes de corte e menos acgdes de corte por ciclo, uniformizando de
forma eficiente a execugdo da tarefa. O ineditismo do pacote de dados apresentado
neste trabalho, com a frequéncia de corte e intensidade de forgca de corte, com a
temperatura e os movimentos em trés dimensdes, propicia uma analise cientifica
unica e exclusiva para as demandas que se apresentam no dia a dia em abatedouros
e frigorificos.

Palavras-chave: Ergonomia; Forga de corte; Faca instrumentada.






ABSTRACT

TIRLONI, Salvador Francisco. Instrumented knife for collecting biomechanical data: a
study with workers in the deboning activity in slaughterhouse. Florianépolis, SC, 2023.
131p. Thesis (Postgraduate Program in Production Engineering) — Federal University
of Santa Catarina, Florian6polis/SC, 2023.

Most of the meat produced in the Brazilian slaughtering and processing industries is
sold in the form of cuts, where workers use knives as tools to transform their workforce
into added value, however, this tool can be a potential ergonomic risk factor. The
intensity and duration of effort during work activity is a risk factor already foreseen in
the method, but the scale for measuring this workload is psychophysical, which
generates many uncertainties about the real value. The objective of this study was to
develop and test an instrumented knife for collecting biomechanical data on hand/wrist
strength and movement for deboning activities in a pig slaughterhouse located in
southern Brazil. The research was carried out with approximately 2,030 workers and
2,740 slaughters per day. Visits were made to the slaughterhouse to collect data in a
real activity situation, where, in total, around 140 ham boning cycles were collected.
For data collection, 2 knives instrumented on the handle with an inertial center and an
extensometer to measure the cutting force were used, as well as a thermocouple to
read the blade temperature. These knives were previously calibrated for the range of
forces required for the activity in question. The workers were questioned about the
perception obtained when using the instrumented knife and video recordings were
made synchronized with the data transmitted by the knife to the cell phone. The
association between the footage of the activity and the data generated by the
instrumented knife was used to verify the information in the data and the biomechanical
demands of joint movement of the respective upper limb that wielded the knife. The
data matrix generated by the device makes it possible to associate the employees'
biotype with the strength required by the task, as well as the identification of the
reference curve (standard) for the activity cycles inherent to deboning ham. You can
identify the need for new tool sharpening due to the requested increase in force
expressed in the graph. On the other hand, for the company's ergonomists, it is useful
to establish a more assertive training model, resulting from the identification in the
production line, of the worker who has fewer forces exerted in cutting actions and fewer
cutting actions per cycle, standardizing efficiently carry out the task. The uniqueness
of the data package presented in this work, with the cutting frequency and intensity of
the cutting force, with temperature and movements in three dimensions, provides a
unique and exclusive scientific analysis for the demands that arise daily in
slaughterhouses and meat processing plants.

Keywords: Slaughterhouses; Cutting Force; Instrumented Knife.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Conforme os indicadores do primeiro trimestre de 2023, do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2023), a produgédo pecuaria no Brasil envolveu
1.040 empresas no abate de bovinos, 571 no abate de suinos e 266 no abate de
frangos. O agronegdcio € um setor em amplo desenvolvimento, que gera riqueza ao
pais. O setor de frigorificos, que inclui frangos, suinos e bovinos, emprega cerca de
800 mil pessoas (PORTO, 2021). Segundo a Relag&do Anual de Informagdes Sociais
de 2021 (RAIS) (BRASIL, 2023), mais de 600 mil trabalhadores atuam nos
abatedouros, onde sao abatidos milhées de animais por dia.

O Brasil € o maior exportador mundial de carne de frango e o segundo maior
produtor, tendo os Estados Unidos da América — EUA em primeira posi¢ao. Conforme
relatério de 2023 da Associacao Brasileira de Proteina Animal — ABPA (2023), com
dados de 2022, cerca de 33% da produgéo brasileira de carne de frango foi exportada,
sendo que 72% da exportacido € dada em forma de cortes. Ainda de acordo com ABPA
(2023), o Brasil € o quarto maior produtor e exportador mundial de carne suina, dos
22% da producao brasileira que vai para exportagcao, 91% sao fornecidas em cortes,
ou seja, em algum momento desses processos de beneficiamento se utiliza algum
instrumento de corte como ferramenta de trabalho. Tendo em conta que a maioria da
carne produzida nas plantas brasileiras € comercializada na forma de cortes (ABPA,
2023; ABIEC, 2023), trabalhadores de frigorificos utilizam a faca como ferramenta
para traduzir sua forca de trabalho em valor agregado.

Enquanto nos abatedouros de aves o volume diario de abate ¢é alto e as pecas
processadas sdo pequenas e leves (REIS; TIRLONI; MORO, 2021; 2021a), nos
abatedouros de suinos e bovinos as pegas sdo maiores e pesadas, exigindo que 0s
trabalhadores adotem posturas extremas com grande esforgo fisico para desossar os
animais (TIRLONI; REIS, 2023). Sendo assim, o trabalho de corte com uso de faca
em frigorificos € um trabalho diferenciado, tanto que a legislagéo trabalhista prevé o
“Adicional Faca”, o qual assegura um aditivo salarial no valor de 10% do salario
normativo da categoria (TRT4, 2009).

A exigéncia de forga, para este tipo de ferramenta, € uma constante no dia a

dia do trabalhador de frigorificos. As atividades em sua maioria sao fixas e pouco
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variaveis, com ciclos' de trabalhos muito curtos, ocasionando alta repetitividade
(SARDA, 2009). Ainda de acordo com Sarda (2009), esses tipos de ambiente sdo
prejudiciais a saude e bem-estar do trabalhador. Esta afirmagao é corroborada pelos
registros encontrados no Observatorio de Seguranca e Saude no Trabalho — INSS —
Smartlab (2023), onde a concessdo de beneficios previdenciarios acidentarios (B91)
no Brasil para a populagdo com vinculo de emprego regular, pertencentes as quatro
Classificagao Nacional das Atividades Econdmicas do setor de abatedouros (bovinos,
aves, suinos e pescado) é de 148,8 mil afastamentos no ano de 2022. Ainda de acordo
com o Observatorio, em perfil dos casos com emissdo da Comunicacao de Acidente
do Trabalho — CAT, pertencentes ao setor econédmico de abate de bovinos, aves,
suinos, tendo como agente causador “Ferramentas Manuais”, entre 2020 e 2022
foram 9.079 registros.

No Brasil se tem disponivel um método de avaliagdo de riscos associados aos
movimentos repetitivos dos membros superiores (ABNT NBR ISO, 11228-3: 2014) que
tem como um fator de risco a analise da for¢a aplicada durante a atividade, sendo esta
considerada pela intensidade (Escala de Borg de 0-10), (BORG, 2000) e duragao do
esforco. A intensidade da forca percebida pelo trabalhador € uma medida qualitativa,
e, aplicando este método, quando a faca se encontra mal afiada, o risco de
desenvolver Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho - DORT aumenta
significativamente (TIRLONI et al., 2020). Vale ressaltar que a escala € uma
percepcao do trabalhador.

A Norma Regulamentadora 36 (NR-36), que visa: Seguranga e Saude no
Trabalho em Empresas de Abate e Processamento de Carnes e Derivados (BRASIL,
2013), foi apresentada em 2013 para tentar melhorar esta situagao, todavia, a época,
para os esforgos realizados na linha de produg¢ado com relacdo a dados quantitativos
de forga de corte da faca, n&o se era possivel medir, logo, este enfoque gerencial
sobre a real forca de corte ainda ndo se faz presente na NR, como um elemento
balizador e especifico a saude e bem-estar do trabalhador.

Com o avango da industria e hoje na era da Industria 4.0, algumas tentativas
para minimizar esses trabalhos mais penosos ja estdo em curso, o estudo de caso

para incorporagao de robd colaborativo (cobot) em frigorifico € um deles. De acordo

TConforme a ABNT NBR ISSO 11228-3:2014: Ciclo de trabalho é a “sequéncia de acgbes (técnicas) que séo
repetidas sempre da mesma maneira”. Na pratica, na desossa, um ciclo ativo (com a mao que opera a faca) seria:
a agao do primeiro ao Ultimo corte na mesma pega de carne.
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com Mendes (2019), o setor frigorifico exerce grande relevancia na economia
brasileira, requerendo pesquisa constante para otimizagado dos processos e redugao

dos impactos na saude e seguranga dos trabalhadores do setor.

1.2 PROBLEMATICA

Conhecer os esforgos fisicos empregados durante a atividade laboral, permite,
por meio de um sistema de gestado, desenvolver atividades que de fato agreguem valor
ao trabalhador, com isto, possibilitando a diminuicdo do absenteismo e melhora das
condi¢des individuais de trabalho. Permitindo também, uma sociedade mais sadia e
gerando menos custo ao Estado brasileiro, na diminuicdo da concessdo dos
beneficios previdenciarios.

A Ergonomia que é a disciplina cientifica preocupada com a compreenséao das
interacées entre humanos e outros elementos de um sistema (IEA, 2020), e que faz
uso da biomecanica para entender as limitagdes do corpo e a relacdo do praticante
com o equipamento utilizado, pode contribuir, pois sua missao esta centrada no bem-
estar do usuario e no desempenho global do sistema. No entanto, o uso de facas
instrumentadas, que sao conectadas com fios elétricos, possui acréscimo de peso e
descaracterizacao visual da ferramenta, como a faca instrumentada proposta por
Pontonnier et. al. (2011), altera a forma como o trabalhador executa suas agodes
técnicas de cortar.

Pode reduzir a amplitude do movimento pelos fios elétricos e comprometer o
desempenho por ndo ser a mesma ferramenta do uso diario. Na parte psicolégica, o
movimento tem a possibilidade de nao ser espontaneo, ou seja, saber que esta sendo
avaliado pode também distorcer o padrao de movimento durante a atividade laboral.
Segundo Prates e Barbosa (2003), em técnicas de coleta de dados, um dos desafios
para os avaliadores é conseguir observar sem interferir no contexto ou inibir o usuario.

Neste sentido, entender os instrumentos eletrénicos disponiveis no cenario
tecnolégico atual para mensuragao da tarefa efetiva € importante, uma vez
empregados na aplicagdo do método da analise ergonémica, possibilitam um exame
com menos probabilidades de discrepancias com a realidade pratica. Sendo assim, o
ponto basilar que norteia este estudo € a possibilidade inédita de dar ciéncia a um
modus operandi que atualmente era desconhecido pela comunidade cientifica, assim

como pelas empresas do setor frigorifico.
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No setor de frigorificos, o desconhecimento das forcas despendidas em cada
atividade que utiliza a faca como ferramenta de trabalho impossibilita a gestao efetiva
das demandas de sobrecarga musculoesquelética na saude e bem-estar dos
trabalhadores. O setor ja realiza diversas pesquisas com o intuito de desenvolver
novas tecnologias que possam ser aproveitadas para aprimorar a capacidade
produtiva. No entanto, ainda existe uma caréncia de avangos nas condi¢des laborais.
Nesse sentido, o trabalho proposto tem finalidade principal de elaborar e testar a
eficiéncia de uma ferramenta manual de corte, pré-denominada de “faca
instrumentada”, para ser utilizada in loco na desossa ou de corte de pecas para a
producdo de carne. Em outros termos, o propdsito deste estudo € contribuir para a
ergonomia aplicada ao setor frigorifico, a partir da proposicédo de uma nova ferramenta
de analise biomecéanica para o uso com trabalhadores que empregam facas no
exercicio de suas tarefas diarias e, assim poder contribuir para melhoria da seguranca
e do conforto na sua relagdo com o posto de trabalho.

O escopo deste estudo foi desenvolver e testar a instrumentacao de duas facas,
para coleta de dados biomecanicos, utilizada no dia a dia dos trabalhadores durante
as atividades que exigiam o corte de carcagas em um frigorifico de suinos. Com base
nos pressupostos supracitados, elaborou-se a seguinte pergunta de pesquisa:

“De que forma a faca instrumentada elaborada para este estudo pode contribuir
para a anadlise biomecanica de trabalhadores de frigorificos que utilizam essa

ferramenta em suas rotinas diarias de trabalho?”

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Elaborar e testar uma faca instrumentada para coleta de dados biomecanicos
de forca e movimento da mao/punho para a atividade de desossa em um frigorifico de

suinos.

1.3.2 Objetivos especificos

o Definir as caracteristicas da instrumentalizagao da faca.
¢ Descrever o comportamento da faca instrumentada durante a atividade de

desossa e apresentar os dados coletados.
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e Analisar os dados adquiridos pela faca instrumentada em sincronismo com
a filmagem da atividade de desossa.
e Apresentar as possibilidades de aplicacdo dos dados provenientes da

ferramenta manual instrumentada.

1.4 JUSTIFICATIVA

A realizagdo deste estudo se justifica por sua relevancia e ineditismo.

1.4.1 Relevancia

A ferramenta proposta pode ser de grande valia para profissionais que utilizam
os principios da ergonomia nas areas de planejamento de ambientes de trabalho,
principalmente em grandes empresas de abate e processamento de carnes. Com a
ajuda da biomecéanica é possivel mensurar dados reais e produzir informag¢des sobre
forcas e frequéncias demandadas para as atividades de corte, o que pode alterar
aspectos importantes na gestdo do ambiente laboral, impactando diretamente na
saude e bem-estar do trabalhador.

Este trabalho de tese se integra a outros projetos vinculados ao Projeto
SIGEVIS - Sistema Integrado de Gestao Ergonémica e Vigilancia em Saude em
Empresas de Abate e Processamento de Carnes. O SIGEVIS é uma iniciativa liderada
por pesquisadores em ergonomia que visa estruturar um banco de dados, informagdes
e publicacbes cientificas para permitir a avaliacdo e adequagao das condigdes de

trabalho em frigorificos brasileiros em prol da saude do trabalhador.

1.4.2 Ineditismo

Para comprovar o ineditismo, foi realizada uma busca sistematica em seis
bancos de dados eletrénicos em periddicos internacionais nas areas de Engenharia e
Ciéncias da Saude: Pubmed (Medline), Web of Science, Science direct, Scopus,
EBSCO (Medline complete) e Compendex (Engineering Village); na lingua inglesa,
com publicagdes de janeiro de 2000 a margo de 2019 e por ultimo, realizou-se uma
busca nos mesmos bancos de dados, entre marco de 2019 e maio de 2023, com o
intuito de identificar se havia uma faca instrumentada. Das 5 facas encontradas,
nenhuma considerou apresentar uma ferramenta instrumentada que transmitisse

informacdes “sem fio”, como os dados de forga de corte, temperatura da lamina e
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posicao espacial do segmento corporal, que fosse idéntica a utilizada no dia a dia do
trabalhador e que pudesse ser manuseada diretamente na linha de produgao, sem
nenhum tipo de restrigdo, seja com relagcdo ao material antibacteriano do cabo
(certificado), ao peso e ao processo de higienizagdo semelhante ao realizado no
frigorifico.

O Estado da Arte, sobre este tema, até entdo atingiu seu apice em 2016 com a
publicacdo da dissertacao de mestrado do autor, no Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia de Automacao e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina
(TIRLONI, 2016), com a concep¢éo e instrumentacdo de uma faca, similar a utilizada
na desossa de aves, para testes restritos em ambiente controlado (laboratério). Para
contextualizar a diferenga existente entre ambos os projetos sdo apresentados dois
enfoques: O Estado da Arte, observado pela Academia (Comunidade Cientifica) e o
Estado da Técnica definido pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial — INPI.

Faca do mestrado — O Estado da Arte: Faca para Aves e uso restrito a
laboratério. O Estado da Técnica: Faca instrumentada eletronicamente, com
transmissao de dados sem fio, sem descaracterizacao visual da ferramenta e sem
acréscimo de peso. O que o poderia ser caracterizada como uma patente do tipo
Privilégio de Invengéo — PI.

Faca do doutorado — O Estado da Arte: Faca para Suinos e uso em qualquer
tipo de ambiente. O Estado da Técnica: Faca instrumentada eletronicamente em um
cabo com material antibacteriano, com blindagem térmica e elétrica do transdutor de
forga da espiga da lamina e captura do movimento em 6 graus de liberdade. O que o
poderia ser caracterizada como uma patente do tipo Modelo de Utilidade — MU.

Sendo assim, os dois projetos possuem graus distintos de ineditismo, o que

possibilita a reivindicacao de prioridade, tdo necessario para Teses e Patentes.

1.5 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Este estudo restringe-se em elaborar e testar a instrumentalizacdo de duas
facas idénticas as utilizadas no dia a dia das atividades de desossa, com 16
trabalhadores do setor de desossa de fémur e anqueta de um frigorifico de suinos no
estado de Santa Catarina. A elaboragéo e testagem esta circunscrita na observagao
do funcionamento e analise dos dados provenientes da instrumentacéo, e na

calibracdo das ferramentas.
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1.6 LIMITAGOES DO ESTUDO

A coleta de dados com a faca instrumentada é dificultada por uma série de
restricbes, como o aglomerado de trabalhadores nas linhas de produgao, as camadas
de vestimentas com luvas de ago até o ombro e a necessidade de higienizagdo dos
materiais que adentram na area de produgao, o que impedem o uso de equipamentos
e acessoérios para auxiliar durante o desenvolvimento e testagem da
instrumentalizacdo do sistema de aquisicdo. Além disso, a capacidade limitada de
aquisicdo e armazenamento de um volume expressivo de dados capturados em curto

espaco de tempo com o uso do celular também é um desafio.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em 6 capitulos:

O capitulo 1 apresenta a contextualizagcao do tema, o problema de pesquisa, o
objetivo geral e os objetivos especificos, a justificativa do estudo quanto a relevancia
e o ineditismo, a delimitac&o e limitacdes do estudo e a estruturagao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica sobre os temas que embasam
a pesquisa: A Ergonomia, mais especificamente a ergonomia fisica, a biomecanica e
a Analise Ergonémica do Trabalho — AET, as ferramentas eletrénicas para coleta de
dados biomecanicos e facas instrumentadas como ferramenta para coleta de dados.

O capitulo 3 apresenta a instrumentalizacdo de facas com histérico e
adequagao do projeto.

O capitulo 4 apresenta os procedimentos metodologicos referentes a
instrumentalizagao, as especificagdes da faca, a tolerancia nas medicdes e os custos
do projeto. Em seguida o ambiente de pesquisa, os critérios para selecionamento dos

trabalhadores e os procedimentos para as coletas de dados.

No capitulo 5, estdo apresentados os resultados e analises das quatro visitas
de coleta de dados. O exame das filmagens em sincronismo com os dados da faca e
as possibilidades com a ferramenta manual para coleta de dados na analise
ergondmica.

No capitulo 6, estdo apresentadas as conclusdes do estudo, as recomendagdes

para desenvolvimentos futuros e sugestoes.
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As referéncias utilizadas nesse estudo sao apresentadas logo em seguida,

finalizando com os apéndices e 0s anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

2.1 ERGONOMIA

A palavra ergonomia - “a ciéncia do trabalho” deriva do grego ergon (trabalho)

e nomos (leis). Sendo que o conceito mais recente de Ergonomia foi apresentado pela

International Ergonomics Association (IEA) com a seguinte redacgao:

“A Ergonomia ou Fatores Humanos é a disciplina cientifica preocupada
com a compreensao das interagdes entre humanos e outros elementos
de um sistema, e a profissdo que aplica teoria, principios, dados e
métodos para projetar a fim de otimizar o bem-estar humano e o

desempenho geral do sistema” (IEA, 2020).

Com relagdo ao conteudo que sédo abordados pela ergonomia, a IEA (2020)

apresenta uma classificacdo definida em trés diferentes dominios de especializagao,

qual seja:

Fatores fisicos: Anatomia humana; Fisiologia; Antropometria; Biomecanica.
Considera a carga fisica que o corpo humano sofre em uma situacao laboral
analisando fatores como: movimentos repetitivos, manipulacdo de
materiais, forca excessiva, posturas desfavoraveis.

Fatores cognitivos: Percepg¢ao; Memoria; Raciocinio; Resposta motora.
Enfatiza o tratamento do aspecto mental (percepg¢do, atengao,
armazenamento e recuperagao de memoria). Pesquisa a capacidade e os
processos de formacéao e produg¢ao de conhecimentos em sistema em geral.
Fatores organizacionais: Participagao; Cooperacgéao; Sistema sociotécnico;
Ambiente interno/externo. Concerne a busca de um equilibrio sociotécnico
entre as pessoas, incluindo a estrutura organizacional, politicas e
processos. E utilizada em 3 trés niveis da organizacdo que s&o: operacional,

tatico e estratégico.

Hubault (2004) coloca que a ergonomia nasceu de uma questao fundamental:

a que obriga a distinguir o que se solicita ao homem (a tarefa) e o que isso, para ser

realizado, solicita a ele. Na relagao de tarefa e atividade a postulagdo da diferenca

entre o trabalho prescrito e o real, ou seja, o que se demanda e 0 que isso demanda.

Conforme lida (2005), a ergonomia estuda varios fatores que influenciam no
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desempenho do sistema produtivo e procura diminuir as suas consequéncias nocivas
sobre o trabalhador.

Neste trabalho a abordagem € da ergonomia fisica (fatores fisicos), onde a
biomecanica é a ferramenta que permitira durante o uso da faca, entender as forcas
exercidas e a repetitividade das agdes na execugao das tarefas. Para isto, se faz

necessario entender a abrangéncia da biomecanica na ergonomia.

2.2 BIOMECANICA

A Biomecanica, de acordo com Hamill et al. (1999), é a ciéncia multidisciplinar
que estuda os movimentos humanos a partir dos estudos em anatomia, fisiologia e
mecanica. Conforme a Figura 1, o movimento pode ser analisado pela avaliagao das
contribuigdes anatdomicas para sua ocorréncia (anatomia funcional), pela descricéo de

suas caracteristicas (cinematica) e pela determinacdo de sua causa (cinética).

Figura 1 — Tipos de analise do movimento

ANALISE DO MOVIMENTO HUMANO

BIOMECANICA CINESIOLOGIA
|
CINEMATICA CINETICA ANATOMIA FUNCIONAL
LINEAR ANGULAR _ LINEAR ANGULAR
I I I I
POSIGAOD POSICAO FORCA TORQUE

VELOCIDADE | | veLocibape | -
ACELERACAO| |ACELERACAO

Fonte: Hamill (1999)

A Cinematica, leva em consideragao as caracteristicas do movimento e o
examina a partir de uma perspectiva espacial e temporal, sem referéncia as forgas
causadoras do movimento. Ja a Cinética é a area de estudo que examina as forcas
que atuam num sistema. Ao empurrarmos uma mesa, podemos ou nao mové-la,

dependendo da diregao e da forga do empurrdo. Um empurrdo ou tracdo entre dois
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objetos que possa ou nao resultar em movimento € chamado de forga (HAMILL et
al.,1999).

Forcas e Torque:

Conforme Oliveira (2018), pode-se compreender e explicar a forgca em tracionar
como tensao ou pressao, quando esse movimento se faz a partir de um “empurrao”.
Sao as linhas de tragdo que indicam a mobilidade que o musculo realiza, por isso
devemos saber que cada musculo representa uma atividade analisada, ou seja, as
acdes musculares.

A origem do posicionamento, a introdugdo de um musculo e o sentido das fibras
€ que indicam a forga que o musculo vai produzir. O resultado da forgca emprega um
processo chamado composic¢ao vetorial, que é, por exemplo, quando uma forga unica
pode ser determinada em duas ou mais forgas. Essa jungdo leva a um exato efeito da
forca original e esse processo € denominado resolugdo vetorial, no qual sao
fornecidos meios de conhecimento de como a forga roda e translada os elementos
corporais, levando ao processo de rotagdo, compressao, desvio ou corte nas regioes
articulares (OLIVEIRA, 2018).

2.3 PUNHO E MAO

Os movimentos do punho sdo definidos em dois graus de liberdade: flexao-
extensao e desvio ulnar-radial. Quando ocorre 0 movimento do punho que o afasta do
corpo, este € denominado de desvio ou abducéo radial, ou ainda desvio lateral. Ja o
movimento do punho que o aproxima do corpo é definido como desvio ou abducéao
ulnar, ou ainda desvio medial (OLIVEIRA, 2018). Ainda de acordo com Oliveira (2018),
as articulagdes que compdem o punho proporcionam uma grande mobilidade da mao
e uma o6tima estabilidade estrutural no punho, o que permite um grau extenso de
fungdo. Apesar do punho normalmente ser classificado como uma articulagao
condilar, ele apresenta uma area muito complexa de 15 ossos, 17 articulagbes e um
extenso sistema ligamentar. Na Figura 2 sdo demostrados o movimento de extensao

e flexdo e o desvio radial e desvio ulnar a partir de uma posig¢ao neutra.
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Figura 2 — Amplitude do punho

Neutra
y Desvio 0° Desvio
— 90 radial ulnar
(lexdo deorsal) T
Neutra 0° ——=
— l—-_______________
Flexao
(flexdo palmar) Q0° \ v’ 6
90°

Fonte: Floyd (2011, p. 164)

As maos sao possivelmente a parte do corpo mais utilizada por oferecerem os
meios mais eficazes para a realizagao de tarefas complexas, dada a sua capacidade
de realizar tarefas especializadas que requerem destreza, manuseabilidade e
sensibilidade tactil. Portanto, as maos sao frequentemente expostas a diferentes
ambientes (CHENG et al., 2014).

Os musculos flexores da mao sao mais utilizados nas atividades diarias que
envolvem movimentos de preensao, garra ou pinga, enquanto os musculos extensores
raramente exercem muita forga. Por esse motivo, os musculos flexores extrinsecos
da méao tém mais do que o dobro da forga dos musculos extensores mais fortes (HALL,
2016).

A quantidade de forca demandada para realizacdo de atividades com
ferramentas manuais depende das caracteristicas das ferramentas: tamanho, forma,
peso, tipo de empunhadura, carateristicas da superficie de contato e do objeto
manuseado (BRASIL, 2017). Ainda de acordo com BRASIL (2017), as empunhaduras
ou cabos ovais ou cilindricas das facas deve ter didmetro entre 30 e 40 mm, com
comprimento minimo de 100 mm, sendo melhor entre 115 e 120 mm a fim de
proporcionar maior dominio da ferramenta. Em atividades que ha necessidade do uso
de luvas, recomenda-se aumentar o comprimento do cabo em 10 mm, devido a

reducdo da sensibilidade tatil que acarretara maior esforco.
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Utiliza-se entdo a Analise Ergonémica do Trabalho — AET para compreender
essas acgdes descritas pela biomecanica e com isto poder identificar o quanto esses
comportamentos interferem na saude do trabalhador gerando estados alterados e

reduzidos de funcionalidade dos membros.

2.4  ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO — AET

Segundo Araujo (2014), a analise ergondmica pode ser entendida como uma
metodologia que permite avaliar de maneira exaustiva as atividades dos operadores,
nas fases consideradas criticas na utilizacdo de um sistema técnico. A AET é
originalmente composta de procedimentos de coleta de dados. Inicialmente partindo
da demanda, com a “analise da demanda”, tem-se a compreensao dos processos de
trabalho em uma fase exploratério, objetivando entender da demanda da empresa e
do problema apresentado.

Num segundo momento a “analise da tarefa” se apresenta e requer uma analise
de compreensdo sobre o ponto de vista de quem prescreve esta tarefa. Em ultimo
plano observa-se a “analise da atividade”, que visa compreender realmente como o
trabalho é realizado no seu contexto individual.

Para nortear, regular e delimitar esta analise no ambito da pessoa juridica, no
Brasil, foi criada a Norma Regulamentadora NR17, (MTP, 2021), que visa estabelecer
as diretrizes e os requisitos que permitam a adaptagao das condigdes de trabalho as
caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar conforto,
seguranga, saude e desempenho eficiente no trabalho.

Para conduzir esse processo de forma sistematica e obter resultados precisos,
a AET deve incorporar ferramentas e instrumentos disponiveis no mercado
tecnologico, buscando melhorias e possibilidades avangadas. Nesse sentido, a
selecdo criteriosa de ferramentas € crucial para uma analise ergonémica eficaz. A
seguir, estdo incluidas algumas dessas ferramentas que podem ser incorporadas para

enriquecer e aprimorar a Analise Ergondmica do Trabalho.

2.4.1 Instrumentos para coleta de dados

Para o melhor entendimento dos mecanismos inerentes ao movimento humano
em geral, a realizacdo de uma analise minimamente descritiva possibilita resultados

praticos, mas que dependem muito da expertise do avaliador. Entretanto, existem uma
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diversidade de métodos utilizados pela biomecanica para abordagem mais
sistematizada e precisa a partir de dados objetivos, através do uso de sistema de
mensuragdo. Hoje em dia, existem varios instrumentos de coleta de dados em
ergonomia, alguns sdo chamados de ferramentas e outros constituem dispositivos ou
instrumentos para coleta mais objetiva de dados. Esses instrumentos podem ser
usados para medir variaveis como forga, pressao, temperatura, vibragcdo, movimento,
postura e fadiga dos trabalhadores. Eles podem auxiliar na analise e na prevencgao de
riscos ergondmicos e na melhoria da qualidade e da produtividade do trabalho.
Atualmente, o mercado disponibiliza uma série de instrumentos eletrénicos para coleta
de dados na analise biomecénica para o contexto da ergonémica, conforme descritos
a sequir:

— Rastreamento Ocular: Eye track, rastreador ocular vestivel projetado para
capturar o comportamento de visualizacao natural em qualquer ambiente do mundo
real. O Eye Tracking € uma tecnologia assistiva que permite medir e registar os
movimentos oculares de um individuo revelando para onde a atengao visual € dirigida.
Com o equipamento, é possivel identificar em que areas a pessoa fixa a sua atengao,
por quanto tempo e que ordem segue na sua exploragao visual (NGD/LDU, 2023). No
escopo da ergonomia fisica mensuragdes importantes podem ser registradas, como:
a frequéncia e a duracio das piscadas; o desconforto visual ou ofuscamento, definido
como excesso de iluminagdo ou contraste de cores; e o movimento sacadico ou
sacadas, este ultimo, de acordo com lida e Buarque (2016), o olho humano, durante
o exame detalhado de diferentes partes de um objeto, ndo se movimenta
continuamente, mas aos “pulos”, de uma fixagao para outra. Como instrumento de
coleta de dados no campo da ergonomia, temos exemplos, como: “Verificagao
metodolégica para mapeamento visual em estudos de ofuscamento em ambientes de
escritério” (GOEDERT; PEREIRA, 2017).

— Imagens Termograficas: refere-se ao uso de cameras térmicas — termografia
infravermelha emitida por todos os objetos. O inicio desta tecnologia é da década de
1950, com aplicagdes militares. Os atuais mdédulos de microcameras térmicas séo
extremamente pequenos e permitem inumeras aplicagées. Na analise ergondmica, a
camera térmica € um instrumento que possibilita identificar ambientes frios com
manuseio de produtos com baixas temperaturas, o que permite angariar dados para

entender o impacto dessas condi¢cdes no trabalhador. Conforme se observa em Tirloni
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et al. (2017), no “Thermographic Evaluation of the Hands of Pig Slaughterhouse
Workers Exposed to Cold Temperatures”.

— Camera de profundidade e software de visao computacional 3D: Kinect
(Microsoft/PrimeSense), sistema capaz de interpretar gestos especificos, tornando as
maos livres do controle de dispositivos eletrdnicos, utiliza o método REBA — (Rapid
Entire Body Assessment), conforme Fernandes (2014).

— Eletromiografia (EMG): os sinais eletromiograficos podem ser obtidos
basicamente de duas formas, através de eletrodos intramusculares, o qual configura
uma técnica invasiva, ou através de eletrodos de superficie de forma nao-invasiva,
técnica conhecida como eletromiografia de superficie (CHOWDHURY et al., 2013). A
EMG de superficie — normalmente é utilizada de trés formas: para avaliacdo do tempo
de ativacao e eficiéncia neuromuscular, para avaliar forca muscular e para analise da
fadiga. A técnica permite que seja avaliado um unico musculo ou um grupo muscular
dependendo do aparelho disponivel, do método de aplicagdo dos eletrodos, da
metodologia de coleta e do tratamento dado ao sinal eletromiografico (NODA;
MARCHETTI; VILELA-JUNIOR, 2014). Na eletromiografia de superficie sem fio
(wireless), existe a possibilidade de coleta de dados sem a restrigéo fisica de uma
conexao por cabo.

— Sensores inerciais: Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais
(Xsens), de acordo com Paulo e Merino (2022), possibilitam a identificacdo de
problemas fisicos, ergonémicos e organizacionais, em ambientes e nas suas
atividades de trabalho.

— Dinamometria e Goniometria digital: equipamentos que permitem medir a
intensidade de for¢ca e os angulos por meio de mostrador digital ou transferéncia de
dados sem fio (RF). Podem ser utilizados para a mensuragao do trabalhador, antes e
depois da jornada de trabalho no intuito de entender parte dos impactos realizados
pelo turno laboral.

— Softwares para analise automatica da gravacao de video: softwares que
utilizam algoritmos inteligentes para capturar e avaliar o movimento a partir de
filmagens 2D. Kinebot (Avaliando cada movimento - &ngulo no tempo, percentual de
exposicao, levantamento de cargas, empurrar/puxar), conforme Souza (2022); Ergo
IA (Ergo/IBV) — Instituto de Biomecanica de Valéncia (2023); Software Deneb — ERGO

com simulacéo interativa 3D, conforme Nayar (1995).
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— Exoesqueletos: em outra via temos também novas ferramentas de trabalho
que vao além da possibilidade de coleta de dados, elas limitam posturas incorretas e
auxiliam momentos de extra esfor¢o do trabalhador, a exemplo dos exoesqueletos.

Conforme Human Factors and Ergonomics Society — HFES (2023) e
organizado por esta entidade, desde 2015 acontece o evento anual para fomentar
este tema, o ErgoX Symposium. Ha disponibilidade também, do Exoskeleton Report,
um endereco eletrénico que permite acessar as tecnologias emergentes na area dos
exoesqueletos, dos dispositivos vestiveis e da robdtica vestivel. Em sua lista de
corporagcbes desenvolvedoras consta 131 empresas, com aplicagdo militar,
reabilitacdo e Industria. Existem ainda, trés organiza¢gdes com foco no exoesqueleto,
ASTM International ET CoE, COST Action CA16116 e Wearable Robotics Association.
(EXOSKELETON REPORT, 2023).

Muito se tem desenvolvido nesta area e a Inteligéncia Artificial evidencia as
enormes possibilidades para um futuro proximo, tendo em sua base um mix de
implementagdes, como: Logica Difusa (Fuzzy), Neuro-Fuzzy, Redes Neurais Atrtificiais
(RNA), Algoritmos Adaptativos, Machine Learnig, Algoritmos Genéticos, Deep
Learning, entre outros.

Sistemas com exoesqueletos que auxiliam na caminhada, como o proposto por
Slade (2022), o qual por meio de um exoesqueleto de tornozelo portatil permite
caminhar mais rapidamente com menos gasto calorico. Exoesqueleto de joelho com
inteligéncia artificial que utiliza eletromiografia de superficie para controle,
apresentado por Mingxing (2019), onde a terapia robdtica de reabilitagdo permite a
aplicacdo na recuperagao motora de pacientes com Acidente Vascular Cerebral -
AVC, sao alguns dos exemplos de desenvolvimentos.

Em comercializagdo, no campo da reabilitagdo fisica, existem modelos
disponiveis no mercado, a RexBionics (2023) € uma das empresas que disponibiliza
representantes em varios continentes.

Para o mundo do trabalho, também existem equipamentos ja em fase de
comercializagado, como é o caso da 62 geracao de ferramentas vestiveis da empresa
GermanBionic, com o0s modelos Apogee e Cray X, que possibilitam ganho de
agilidade, redugdo da fadiga e oferecem suporte para duas regides do corpo —
levantamento e caminhada, com apoio para até 30kg (66lbs) de compensacao de
levantamento de peso (GERMAN BIONIC SYSTEMS GMBH, 2023).
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Apos apresentado alguns recursos para aplicagdo do método e evidenciado
com isto, algumas das possibilidades para coleta de dados, exibe-se na sequéncia a

pesquisa do estado da arte de instrumentalizacao de facas.

2.4.2 Facas instrumentadas como ferramenta para coleta de dados

Na Figura 3 apresenta-se uma visdo ampliada do posicionamento da faca

instrumentada no contexto da pesquisa cientifica.

Figura 3 — Visdo que circunscreve a faca instrumentada

PESQUISA CIENTIFICA

ERGONOMIA

AET

Ferramentas eletronicas de coleta de dados
biomecanicos

Faca Instrumentada

Fonte: Autor

2.4.2.1 Tipos de instrumentagdo

1. Busca na literatura internacional

A revisdo sistematica que sera apresentada teve como objetivo identificar as
caracteristicas e as variaveis mensuradas de facas instrumentadas, e determinar
como deveriam ser projetadas. Este estudo propds as seguintes perguntas
especificas de pesquisa:

- Quais séo as caracteristicas das ferramentas de corte manual instrumentadas?
« A ferramenta foi a mesma ou diferente da utilizada na empresa pesquisada?
« A transmissao de dados era com fio ou sem fio?
- Teve alteracido no peso da ferramenta?
« Qual o ambiente de coleta de dados?

— Quais variaveis podem ser obtidas por esses instrumentos?

— Como as ferramentas de corte manual instrumentadas devem ser projetadas?
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2. Procedimentos

Estratéqgia de pesquisa

As buscas foram realizadas em seis bancos de dados eletrbnicos em
periddicos internacionais nas areas de Engenharia e Ciéncias da Saude: Pubmed
(Medline), Web of Science, Science direct, Scopus, EBSCO (Medline complete) e
Compendex (Engineering Village); na lingua inglesa, a primeira investigacdo com
publicagcbes de janeiro de 2000 a margo de 2019 e a segunda busca, de margo de
2019 a maio de 2023. Registros adicionais foram identificados na etapa de triagem
destas pesquisas, por meio da analise das referéncias dos artigos incluidos para
elegibilidade.

Os principios do PICO foram usados (populagao, intervengao, comparacao e
resultados) para agrupar os termos de pesquisa. Como este estudo nao foi uma
pesquisa clinica, foram considerados trés principios e foram utilizados dois
operadores booleanos (OR, AND): populacéo (“meat processing industry” OR “meat
processing plant” OR “meat industry” OR “meat packing” OR “meat cutting” OR
“slaughterhouse” OR “abattoir’) AND intervencao (“cutting” OR “tool” OR “hand” OR
“handle” OR “knife” OR “sharp”) AND resultados (“force” OR “effort” OR “exertion” OR

“strength” OR “upper limb” OR “musculoskeletal disorders” OR “ergonomics”).

Os termos de busca foram definidos com base na lista de termos utilizados no
MeSH Database (NCBI, 2019). Os estudos foram coletados em bancos de dados de
marco de 2019 e maio de 2023, respectivamente, sendo exploradas as raizes da
palavra e encontradas todas as variantes dos termos (singular / plural, pretérito,
gerundio, adjetivo comparativo e superlativo; quando possivel). Para a area disciplinar
foram utilizados os seguintes filtros: ergonomia, medicina, engenharia (industrial,
biomédica, eletroeletrbnica, manufatura e mecanica), robadtica, profissdes da saude,
ciéncia dos materiais, multidisciplinar, e saude publica ambiental e ocupacional,

conforme disponibilidade no banco de dados.

Critérios de incluséo e exclusao

Os estudos elegiveis continham os critérios: (1) estudo realizado com
ferramenta de corte manual; (2) a ferramenta deve ser uma faca instrumentada; (3)
escrito em inglés; (4) artigos de texto completo publicados em periddicos revisados

por pares; e (5) com humanos adultos (+19 anos).
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Os critérios de exclusao foram estudos que utilizaram aparelho com lamina ou
faca, e nao ferramenta manual; aqueles que abordaram o corte de carne com robds;
e, por fim, ndo houve estudos com tarefa manual de corte com faca. Os resultados da
busca foram exportados para o software basico EndNote® online, de onde foram
retiradas as duplicadas, a extracdo dos dados foi obtida na integra apos analise da

possivel elegibilidade dos artigos.

Analise de estudo

Em relacdo a elegibilidade dos estudos, o processo de revisdo da primeira
busca ocorreu por meio da analise dos titulos, palavras-chave e leitura dos resumos
por dois revisores de forma independente no software basico EndNote® online. Em
caso de duvida quanto a elegibilidade, o texto completo foi revisado. Nos casos de
divergéncia entre os dois revisores, a decis&o foi tomada por consenso ou um terceiro
pesquisador providenciou nova revisado e a decisdo foi tomada por arbitragem. Em
relacdo a elegibilidade dos estudos para a segunda investigagdo, o processo de
revisao ocorreu por meio da analise dos titulos, palavras-chave e leitura dos resumos

pelo pesquisador.

Extracdo de dados

Dois revisores independentes realizaram o processo de extragao e revisao dos
dados da primeira busca, nos casos de discordancia; o consenso foi alcancado por
meio de discussao entre eles ou por meio de arbitragem com um terceiro revisor. O
processo de extragcdo dos dados da segunda investigacdo foi realizado pelo
pesquisador.

As seguintes caracteristicas do estudo foram extraidas e descritas: nomes dos
autores dos artigos, ano de publicagdo; pais onde o estudo foi realizado; desenho e
objetivo do estudo; caracteristicas dos participantes; ambiente de coleta de dados
(laboratério ou empresa); qual produto estava cortando; tipo de faca de corte manual
(as mesmas utilizadas pelos trabalhadores da empresa, sem fio ou ndo, peso); as
grandezas medidas pela faca; acompanhamento e resultados.

Os dados deste estudo foram apresentados de forma descritiva e seguiram a
Declaragao PRISMA para fluxograma de relatérios (Moher et al., 2009) e a lista de

verificacao do NIH para revisdes sistematicas (NIH, 2018).
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3. Os Achados

O resultado da pesquisa incluiu 1372 estudos potencialmente elegiveis.
Primeiramente, foram excluidos 932 artigos duplicados/triplicados-/quadruplicados e,
dos 440 artigos restantes, 35 foram considerados elegiveis com base na revisdo dos
titulos, palavras-chave e resumos. Estudos adicionais (36) foram incluidos apés
busca nas referéncias dos artigos elegiveis, totalizando 71 textos completos para
avaliagdo. Ap6s a revisao destes, 56 estudos foram inelegiveis, encerrando o

processo com 15 estudos para avaliagado da qualidade (Figura 4).

Figura 4 — Diagrama de fluxo do processo de revisao sistematica
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Fonte: Adaptado de Moher (2009)

As coletas dos 15 estudos finais foram realizadas em laboratério (7), frigorificos

e abatedouros (6), e em ambos os ambientes (2), envolveram cinco tipos de faca



49

instrumentada, adicionalmente, incluidos quatro paises: Estados Unidos, Nova
Zelandia, Dinamarca e Israel (Tabela 1). Nesta revisdo, dois tipos de desenho de
estudos (metodologia) foram os mais encontrados, porém a maioria eram estudos de
intervengao controlados (9) (como randomizado, um ensaio randomizado, um ensaio
clinico (controle) randomizado - RCT), (Tabela 1). Cinco tipos de facas foram

identificados pelo estudo, os quais serao detalhados posteriormente no Quadro 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da metodologia dos estudos incluidos na revisdo

Autor/Ano Ambiente de coleta de Pais/Local da Tipo de faca Desenho do estudo

dados coleta de dados instrumentada (IK) (metodologia)

IC ET

Murphy et al., 2000 Laboratorio EUA A X

McGorry et al., 2000 Laboratério/Frigorifico Aves EUA/NR A X
McGorry, 2001 Laboratodrio EUA A X

Juul-Kristensen et al. 2002 Frigorifico Aves NR C X
McGorry et al., 2003 Frigorifico Nova Zelandia A X

Waddell et al., 2003 Frigorifico Aves EUA D X

Dempsey et al., 2004 Frigorifico Suinos NR A X
McGorry et al., 2004 Laboratério/Frigorifico EUA/NR A X
McGorry et al., 2004a Laboratodrio EUA A X
McGorry et al., 2005 Frigorifico Nova Zelandia A X
McGorry et al., 2005a Frigorifico Ovinos Nova Zelandia A X
Pontonnier, et al., 2011 Laboratério Dinamarca B X
Pontonnier, et al., 2012 Laboratodrio Dinamarca B X
Pontonnier, et al., 2014 Laboratdrio Dinamarca B X

Zoran, et al., 2015 Laboratério Israel E X

Fonte: Autor. IK — Intrumented Knife; IC — Intervencéo controlados; ET — Estudos transversais; NR — N&o relatado

Identificadas

Cinco facas instrumentadas foram encontradas na revisdo, sendo a IK-A a
mais utilizada nas pesquisas (9) e somente ela passou por um processo de validagao,
descrito em Murphy et al. (2000). Todas as facas utilizavam algum tipo de ligagao
elétrica via cabo ou fios e ndo guardavam total semelhanga com a ferramenta do dia

a dia do trabalhador.
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Quando da existéncia de algum modulo preso ao corpo do usuario da faca,
nenhum estudo citou a duracdo da bateria (horas e/ou dias) ou algum tipo de
transmissao por radiofrequéncia. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas das

ferramentas e foram extraidas dos artigos que se encontram referenciados no rodapé

do quadro.



Quadro 1 — Caracteristicas das facas instrumentadas utilizadas nos artigos incluidos na revisao sistematica
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Variaveis
Produzir um dispositivo portatil para a Protétioo d
i medigcao da frequéncia e magnitude das . . Medir a forga e o rototipo de
Objetivo : . . ~ Medir a forca. Medir a forga. protegdo contra
forgas reativas aplicadas a ou pela mao torque. :
corte acidental
durante uma tarefa manual.
Niicleo da faca Lamina. Sensor Faca com
u L Faca. Parte instrumentada Nucleo do externo adicionado a sen§oreqmgnto
Instrumentado  Faca de desossar usada na industria de A A por fibra optica e
entre o cabo e a lamina. cabo da faca. lamina, aumento de . e
processamento de carne. 25 sistema retratil
> Cm. de lamina
0,348 -
Peso inicial NR 0,748kg (pesos calculados NR NR NR
da faca real).
Aumento de peso: 130-133 (mg) (Murphy 0948 k Um
Peso final et al., 2000). O peso da faca era 0.2-06 ;nais %sado " NR transdutor monolitico: \R
imperceptivel para o usuario. 59g mais ! e’ ma fa 2 al 1,9 oz = 53,9g. Peso
pesado (McGorry, 2001). queu G el total = NR.
Comprimento 24,5cm 25,9 cm NR NR NR
da faca
. Uma faca de corte "
Lamina Removivel 15cm. Um tipo de formato comum Removivel normal. R_etratll por
de faca com 6,5cm. Removivel acionamento
. . . O diametro do cabo era
Poliuretano sem estrias de dedo (liso); sermalERE 56 s USErEs
Cabo removivel; fcabos de varios tamanhos e nos matadouros Removivel Removivel USB
ormas podem ser ST ESEE
montados no nucleo do punho. S - 13 6cm

Continua
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Victorinox 40515, Ibach, Suiga; 2 pares de

. - . Sensor de forga 3D Transdutores
medidores de tensio fixados na lamina; 6 R
. - ’ (FS62000, AMTI, Watertown, extensémetros
Sensor medidores de tensdo no cabo da faca; o .
. . . . MA, EUA). Comprimento - 6,4 de ponte
nucleo do punho foi fabricado a partir de barra
cm. completa.

hexagonal de 15,6 mm (ago inoxidavel 14-4).

Sensor de forga-torque de
seis transdutores ATI
Industries (Assurance

Technologies, Inc., Garner,

NC).

Fios de fibra
Optica
identificam a
diferenca
entre a pele
humana e
os alimentos

Havia, mas o
comprimento

O cabo foi preso ao brago do trabalhador. O

comprimento do cabo foi ajustado de acordo Havia, mas o

Cabo com fio

O comprimento do cabo

elétrico com a preferéncia do trabalhador, mas ndo  comprimento nao foi relatado. nao foi erade 6,1m. Cabo Serial
mencionou a faixa de comprimento. relatado.
6 pilhas alcalinas padrdo AA no pacote
Bateria anexado ao cinto de protegdo do abdémen NR NR NR Via cabo
dos trabalhadores alimentam a unidade.
(ATI Mini forga de 20 Ib /
torque de 40 pol-Ib); Todas
as resolugdes do
Limite da forga “ » transdutor estavam abaixo
(alcance) Max. 700 N para a forga de “pega”. NR NR de 0,96 ongas com NR
capacidades maximas de
deteccao de 60 libras em
Fz e 20 libras em Fx e Fy.
Todos 0s canais
analégicos do EWAS
foram conectados a uma
Saida do Para um conversor AID e depois paraum | ara um conversorAlD de 12 Paraum - b o0 Dasie'A D de  UART via
bits, Nidaq 6024, National coletor de .
sensor coletor de dados. Inst ts. Austin. TX. EUA dad 16 canais e um  FTDI-230
nstruments, Austin, TX, ) ados. amplificador SSH  da
Computer Boards, Inc.

(Middleboro, MA).

Continua
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Amplificacao e

Os sinais da forca foram
filtrados por um passa-

50Hz e 100Hz baixa (10,5 Hz) e

Um amplificador portatil
(Universidade de Aalborg, Dinamarca).
O divisor de tenséo foi conectado a um
registrador de dados (Logger Teknologi

Amostrado a 1KHz

CCD com porta
SPI p/ receber
dados das fibras

(% de erro); Histerese
(% de erro); Frequéncia
ressonante (Hz).

ST amplificado 2.000 vezes.
Amostrado em 60 Hz. HB, Akarp, Suécia). Amostras de 20 Hz.
Linguagem BASIC e C. L:tr)?/?;ivmsaz
Registra e exibe em : ’ . Microcontrolador
SOITERE tempo real os dados de (o] NR =l ATMega 328P
forca e frequéncia Instruments,
¢ q ' Austin, TX, EUA).
Com peso conhecido; 12 Coa
Calibragao pesos calibrados NR Com peso (.je 2 kg a uma distancia NR NR
(0,45-72,8 kg) predeterminada do cabo da faca.
Capacidade de
sobrecarga;
Sensibilidade (contagens
Validacio d / unidades); Linearidade
fa' agao t a (% de FS); NR NR NR Protétipo
EMEE T Repetibilidade

2014); IK-C (Juul Kristensen et al., 2002; Madeleine et al., 1999); IK-D (Waddell et al., 2003) and IK-E (Zoran et al., 2015).

Fonte: Autor. IK = Instrumented Knife (faca instrumentada); NR = n&o relatado; Referencias: IK-A (McGorry et al., 2000; 2001; 2005; Murphy et al., 2000); IK-B (Pontonnier et al., 2011;




A Tabela 2 mostra os principais resultados dos estudos analisados e as

referidas facas instrumentalizadas - IK (Instrumented Knife).

Tabela 2 — Descricao dos estudos apresentados na revisao

Autor/Ano

Instrumentos/Procedimentos

Murphy et al.,

2000

McGorry et
al., 2000

McGorry,
2001

Juul-
Kristensen et
al. 2002

McGorry et al.,
2003

Waddell et al.,
2003

Dempsey and
McGorry, 2004

McGorryet al.,
2004 (forga)

McGorry
al., 2004a
(Estacao
trabalho)

Avaliador de tarefa manual (MTE) = Ferramentas instrumentadas: faca de desossar
(IK-A), par de alicates pequenos e cabo em formato de chave de fenda. Osciloscopio
digital.

Experimento 1 - uma grande faca de desossa usada na industria de processamento
de carne; 15 cortes em cada um dos quatro materiais = espessuras das tiras de nylon -
0,254, 0,38, 0,508 e 1,59 mm. 5min de descanso entre as tentativas, a faca foi afiada
25 x de cada lado da Idmina contra uma pedra de amolar.

Experiéncia 2 - IK-A; Trés tentativas.
Aquisigdes - 10 Hz por 30 s, Pds processamento - 45 s.

IK-A. Experiéncia: 2 x 2 Tarefa de corte de precisdo: 10 e 15 cm de largura; Espessura
da laje de argila: grossa (1,9cm) e fina (1,25cm). 4 cortes verticais na laje para todos os
ensaios. Nenhuma instrugéo sobre velocidade de corte.

IK-C; eletromiografia de superficie (EMG); eletrogonidmetro; camera filmadora (15 min
em cada uma das duas tarefas); uma escala para medir a forca muscular (1: leve — 5:
préximo ao maximo).

IK-A; eletromiogramas de superficie (EMG); testador de afiagao de faca.
Experiéncia: 3 x 2 repetigdes (analise). Trés grupos de afiagdo: nitido, médio e opaco.
10 facas de trabalho.

EWAS - Ergonomic Work Assessment System: eletrogoniémetro; eletrodos de
superficie (EMG), IK-D e hardware de processamento de sinal.
Experiéncia: dois cortes de asas. Dois cortes macios.

IK-A; aparelhos: fita métrica e camera de video; computador.
Experiéncia: Trés ciclos da tarefa de desossa do ombro.

Dinamdmetro manual; IK-A (identificador de teste).

Experimento 1 - Quatro condi¢bes de teste. Periodo de aquisi¢cdo de dados de 4 s.
Para apertar a alga ou dinamémetro com a mesma forga aplicada durante a tarefa
anterior. Experimento 2 - 3 tragados na argila durante cada uma das 144 tentativas.

Em 4 sessdes. Experimento 3 - 9 ensaios (3 repeticbes x 3 afiagdes da lamina)

Apbés as Ultimas repeti¢cdes: agarra o cabo da faca com a mesma forga da operagéo
anterior de corte de carne 2x.

IK-A; gonidmetro; Desenho experimental: 3 x 3 x 2 x 2 x 2; - Angulo de superficie (0 °,
30 °, 60 °) - Alturas de superficie: alta (altura do cotovelo), média (12,5 cm abaixo da
altura do cotovelo) e baixa (25 cm abaixo da altura do cotovelo); - Angulo da faca (0 °,
30 °) - Complexidade do corte (simples e complexo) - Ritmo de trabalho (ritmo préprio e
de produgéo).




IK-A; aparelho - testador de nitidez de faca; 10 facas de desossar.

McGorry Experiéncia: 2 tentativas; Processo de nitidez: 1, 3, 5 e 7 passa pela lixa; Duas facas
al., 2005 por cortador de carne. Carne: cortada em tiras de 3 cm de largura, 25 cm de
comprimento e 2 cm de espessura. 2 tentativas em cada nivel de nitidez.

IK - A Experiéncia: 3 x 3. Angulos das laminas: 20 °, 30 ° e 45 °; Niveis de acabamento
McGorry da lamina: grosso - 5 passes em pedras de grao 400; liso - 10 passagens em pedras de
al., 2005a grao 600 e polido - 10 passagens em pedras de grao 900.

. IK-B; e eletromiografia de superficie (EMG). Experiéncia: 20 segundos - tarefa de 10
Pontonnier, et | ciclos em duas direges de corte: 1) flexdo do brago e, 2) uma combinagéo de rotagdo
al., 2011 interna e abdug&o do brago.

IK-B; e eletromiografia de superficie (EMG) e Osciloscépio. Experiéncia: 4 tentativas -
Pontonnier, et 20s cada; 4 alturas (0 cm, 10 cm, 20 cm e 30 cm abaixo da altura do cotovelo) e; 2

al., 2012 direcdes de corte: 1) flexdo do brago e, 2) uma combinacao de rotacéo interna e
abdugao do brago.

IK-B; Sensor de forga 3D; transdutor de forca, eletromiografia de superficie (EMG);
sistema de captura de movimento de marcador ativo; e modelo musculoesquelético.
Pontonnier, et Experiéncia: 4 tentativas - 20s cada; 4 alturas (0 cm, 10 cm, 20 cm e 30 cm abaixo da

al., 2014 jjtura do cotovelo) e; 2 direcdes de corte: 1) flexdo do braco e, 2) uma combinaco de
rotagao interna e abdugao do brago.

IK-E; Sistema de fibras opticas, que estdo inseridas no interior da lamina e em diregcédo
Zoran, etal., P aresta de corte, para leitura da cor da pele e acionamento de sistema retratil de

2015 I&mina, via servomotor e controlado por PWM, advinda de um microcontrolador.
Sistema de fibra 6ptica alimenta CCD, que esta conectado via SPI no microcontrolador.

Fonte: Autor

Caracteristicas e dados observados nos estudos:

Forca de preenséo

A forca de preenséo (desvio padréo) variou entre os estudos encontrados, o
pico foi de 71,2 (20,8) N (McGorry et al., 2004a) e 130,9 (26,5) N (Dempsey et al.,
2004), além disso, a for¢ca de preensdo média foi de 52,7 (15,7) N (McGorry et al.,
2004a), 55,2 (16,2) N (McGorry et al., 2004), e 39,9 (4,4) N (Dempsey et al., 2004).
O mesmo aconteceu com o0 momento de pico do corte, foi 16,2 (3,1) Nm (Dempsey
et al., 2004), 8,94 (2,07) Nm (McGorry et al., 2004a) e o momento médio do corte
foi de 4,0 (0,6) Nm (Dempsey et al., 2004) e 6,30 (1,38) Nm (McGorry et al., 2004a).
Além disso, o forga de preensdo média durante a tarefa no matadouro de suinos
foram entre 11 e 35% da forga de preens&o voluntaria maxima (Dempsey et al.,
2004).

Para McGorry (2001), a faixa de trabalho ultrapassa 700N para forcas de
preensao e 28 e 16 Nm para os dois eixos de momento aplicados, sendo os limites
superiores dessas variaveis maiores do que os estudos apresentados. As forgcas da

faca podem variar entre as diferencas por local, fazendo a mesma tarefa de corte

55
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de carne, tarefas, diferengas dentro do assunto por corte e corte por local (Waddell
et al., 2003). Resultados corroborantes os momentos de corte médio e maximo
foram 4,7 e 17,2 Nm para o desossa dos ombros, 3,5 € 12,9 Nm para o acabamento
das costelas, e 2,3 e 10,6 Nm para o corte do lombo, respectivamente (McGorry et
al., 2003).

O estudo de Juul-Kristensen et al. (2002) também descobriram que havia uma
diferenga entre diferentes processos de produgao para fazer a mesma tarefa (corte
no frango). Eles estabelecem que as forgas de corte foram significativamente maiores
durante a tarefa de corte na produgdo em comparacédo com a tarefa de corte isolada,
no entanto, foi mostrado um coeficiente de variagao pequeno intra-individuo durante
os 50 cortes em tarefa de corte.

McGorry (2001) descobriu que a forga de preensdo e o momento aplicado
durante as fases iniciais (25%) do corte da argila foram maiores para o alto tarefa de
precisdo do que para a tarefa de baixa precisao, independentemente do nivel de
espessura do corte de argila. Por outro lado, McGorry et al (2000) verificaram que a
espessura do material a ser cortado tinha um efeito significativo no pico de torque
médio.

Diferentes fatores interferem na forga aplicada; um deles € o ritmo do trabalho.
McGorry et al. (2004a) certificou que o ritmo de producéo exige uma forca de aperto
de 58,9 (14,6) N e momento de corte de 6,79 (1,40) Nm em comparagdao com 46,6
(14,4) N e 5,80 (1,20) Nm para o ritmo proprio da tarefa, respectivamente. Outro fator
€ o nivel de experiéncia dos trabalhadores na tarefa. Para McGorry et al. (2000),
trabalhadores experientes gastaram menos tempo aplicando torque do que
trabalhadores menos experientes, mas nao houve diferengas entre os grupos no

numero de ciclos de corte por tentativa (30 s).

Forca de corte

Pontonnier et al. (2014) verificaram que a amplitude da for¢ca de corte foi de
18-67N. Ja no estudo de Juul-Kristensen et al. em 2002, as forgas de corte estimadas
durante a desossa manual foram de 6,25N e 20,71N (niveis médios e de pico).

Fatores relacionados a tarefa e a pessoa influenciam a poténcia necessario
para executar a tarefa (McGorry et al., 2000), as mesmas diferengas foram
observadas entre as plantas para o mesmo corte (Waddell et al., 2003). Em um

desenvolvimento de equipamento para mensuragao de corte, segundo McGorry et al.
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(2005), as forgas de corte para a malha de fibra e a carne foram muito semelhantes,
porém a for¢a necessaria para cortar a malha aumentou com o niumero de passagens
pela lixa de embotamento.

McGorry et al. (2004a) analisaram a for¢a de corte aplicada em diferentes
combinagbes de configuracdo da estacdo de trabalho e angulo da lamina. Os
resultados mostraram que com uma lamina inclinada a forga de preensao necessaria
foi significativamente maior, 54,9 (16,1) N, do que quando uma lamina reta foi usada,
50,5 (15,0) N. Da mesma forma, a diferencga significativa também foi encontrada para
o efeito da complexidade do corte, o corte complexo foi de 49,8 (14) N vs. operagao
de corte simples 55,5 (16,8) N.

Postura

As configuracbes das estacdes de trabalho e a direcdo que o corte é
realizado afeta a postura de trabalho. Um estudo identificou que as posi¢des
extremas da méao no desvio ulnar eram maiores no corte do que na desossa
mecanica (p> 0,05) (Juul-Kristensen et al. 2002).

Em relacao a direcdo de corte realizada na abdugao do ombro, houve uma
demanda entre 7 e 30% das capacidades articulares (Pontonnier et al., 2014). A
diminuicdo da altura da bancada tende a diminuir os niveis de ativagcdo muscular,
exceto para o deltoideus medialis (Pontonnier et al., 2012).

Analisando a postura durante a tarefa de corte em quatro alturas da bancada,
Pontonnier et al. (2014) descobriram que os desvios padrdao da amplitude de
movimento eram grandes, sublinhando os notaveis movimentos diferentes de um
sujeito para outro, especialmente para rotagcdo e flexdo do ombro. Waddell et al.
(2003) comprovaram que em uma tarefa de corte a atividade dos musculos flexores
e extensores do antebrago foram significativamente menores quando comparados a
outra tarefa, mas a amplitude total de movimento nesta tarefa foi maior.

A altura ideal da bancada para a tarefa de corte de carne que requer forca de
aprox. 50 N deve ser entre 20 e 30 cm abaixo da altura do cotovelo do trabalhador
(Pontonnier et al., 2014). A altura da superficie teve um efeito significativo nos
requisitos de forga de preensdo, mas a magnitude da diferenga foi em torno de 2 N
(McGorry et al., 2004a).
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Afiacdo da faca

Conforme relatado por McGorry et al. (2005), a afiagdo afeta a exposigéao a
forca, mas também a eficiéncia de corte, em relagdo ao tempo de corte. Verificou-se
que o fio da lamina afeta as forgas de preensao, os momentos de corte e o tempo de
corte, com laminas mais afiadas exigindo pico e momentos de corte médios
estatisticamente significativamente mais baixos e forgas de preensdo do que facas
cegas (McGorry et al., 2003). Portanto, os esforcos para fornecer e manter laminas
afiadas podem ter um impacto significativo na exposicéo a forga (McGorry et al.,
2003).

McGorry et al. (2005) analisaram duas tarefas e em uma delas descobriram
que a qualidade do acabamento da lamina, diminuiu o tempo de corte, a forca média
e de pico de preensdo e momento de corte, todavia, este resultado nao foi
generalizado. Isso corrobora com os achados de Waddell et al., (2003) onde os
resultados da forca da faca variaram entre as tarefas analisadas nas mesmas
condicdes. Dempsey e McGorry (2004) verificaram variagao consideravel entre os
trabalhadores nas diferengas de afiagdo entre a leitura inicial e as leituras de 2 e 5

horas, e isso poderia levar a diferentes niveis de exposic¢ao.

Analise

Os principais indicadores da qualidade de um instrumento de medida sao a
confiabilidade e a validade das medidas (Kimberlin e Winterstein, 2008), no entanto,
os resultados deste estudo apresentaram que apenas uma faca foi submetida a
ambos os processos (IK-A). A validade é a medida em que um instrumento mede o
que pretende medir, porém requer que seja confiavel (corretamente calibrado)
(Kimberlin e Winterstein, 2008). Vale ressaltar que dois estudos mencionaram a
realizacao da calibragao da faca, mas nao referiram como o fizeram.

De acordo com McGorry et al. (2001), a falta de dados de campo € devida, em
parte, a atual inadequacao da instrumentacdo de medigao e a aparente falta de uma
ampla disseminagao. Os resultados mostraram que a IK-A foi a mais utilizado em
artigos (n = 9), mas em um curto periodo de 2000-2005, além disso os estudos
experimentais foram classificados como regulares. Evidenciando que estudos mais
robustos sdo necessarios para generalizagdo dos dados e com uma melhor descrigao
das ferramentas utilizadas. Em relagdo a inadequagao da faca, todas possuiam um

cabo com fio elétrico, mesmo um dos estudos mais recente (Pontonnier et al., 2014).



59

Neste sentido as ferramentas de corte manual instrumentadas deveriam ser
projetadas considerando alguns pontos basilares: A ndo descaracterizagao visual da
ferramenta, ou seja, manter o aspecto original da faca. Ao embarcar um sistema
eletrénico, em uma ferramenta, ndo deve haver acréscimo de peso ou mudanca de
centro de massa. Outra questdo imprescindivel para esta abordagem é a utilizagcéo
da transmissao de dados sem fio e o carregamento de bateria por indugdo magnética.

Westgaard e Winkel (1997) argumentam que a principal desvantagem da
realizacao de pesquisas em campo € que a investigagcado experimental in loco € menos
controlada que em laboratorio, devido a numerosos fatores exdégenos que escapam
ao controle do pesquisador. No campo da pesquisa teriamos uma instrumentacao
totalmente associada a ferramenta de trabalho e imperceptivel pelo trabalhador,
sendo assim, estudos mais profundos e isentos de variaveis adjacentes poderiam ser

realizados.

Desfecho

Cinco facas com cabo instrumentados foram encontradas nesta revisédo
sistematica, a coleta de dados foi realizada em laboratério e fabrica de processamento
de carne. Ressalta-se que apenas uma faca foi submetida a processo de validacéo e
que os artigos apresentavam informagdes técnicas incompletas sobre as facas.

Embora tenha sido limitado o niumero de estudos sobre faca instrumentada,
bem como, facas instrumentadas, alguns destes tentaram fornecer dados sobre os
efeitos de afiagcéo, forga, momento de corte e pega.

Das facas apresentadas nos artigos, embora tenha-se feito uma classificagao
para tentar obter os detalhes de cada instrumentagdo, a totalidade dos artigos
encontrados nao considerou as influéncias que o trabalhador esta sujeito quando nao
utiliza a mesma ferramenta do dia a dia para a coleta de dados.

O uso de novas tecnologias poderia promover o desenvolvimento de uma faca
com transmissdo de dados sem fio de baixo custo, onde a instrumentagao seria
imperceptivel pelo usuario, devido a nenhuma alteragao fisica, mantendo as
caracteristicas da faca original utilizada pelo trabalhador.

Portanto, uma faca instrumentada ou cabo poderia ser desenvolvida
atendendo aos requisitos do presente estudo, bem como a conducédo de estudos
futuros com esta faca instrumentada em frigorificos e/ou abatedouros. Os estudos

achados mostraram que é imperativo se aprofundar no conhecimento sobre a forga
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de corte e a relacdo com os riscos de desenvolver DORT, além do uso de luvas, a
temperatura ambiente do local de trabalho, a experiéncia do trabalhador, os efeitos
do treinamento de desossa, a frequéncia de uso do amolador de facas para manté-

las afiadas e os efeitos no aumento das agdes técnicas (AT).
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3 INSTRUMENTALIZAGAO DE FACAS

3.1 HISTORICO E ADEQUAGCAO DO PROJETO

Durante o periodo de mestrado do autor, no Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia de Automagdo e Sistemas - UFSC, foram desenvolvidos uma
instrumentagao eletrébnica e um cabo de faca, com o objetivo de propor
laboratorialmente a viabilidade de um sistema embarcado, que n&o alterasse o peso,
o centro de gravidade e as caracteristicas visuais da ferramenta. Para esta nova
abordagem ha necessidade de alteragdes primordiais para se ter éxito nas coletas em

campo.

3.1.1 Item 1 - Cabo original da faca

Conforme Anexo A, os cabos das facas de frigorificos sdo produzidos a partir
de um polimero, o polipropileno (PP) injetado. O polipropileno é uma resina
termoplastica, de baixa densidade, de origem do gas propileno que é subproduto da
refinacado do petrodleo.

As laminas recebem o cabo em PP e no polipropileno € adicionado um produto
antibacteriano (Microban®). A inje¢cado do cabo ocorre no processo final de fabricagao
da faca. Para evitar a formagao de folgas ou frestas entre as partes e a retengéo de
residuos, além de facilitar a limpeza, o cabo € injetado diretamente sobre a espiga da
prépria lamina.

O cabo desenvolvido a época (mestrado) embora tivesse a mesma forma de
um cabo utilizado em frigorificos, pois foi idealizado a partir da digitalizagdo por luz
estruturada de um cabo original, ndo possuia 0 mesmo material antibacteriano e de
certificagao, visto que, o objetivo era o desenvolvimento laboratorial da viabilidade de

propor um sistema embarcado.

3.1.2 Item 2 - Blindagem térmica da célula de carga (transdutor)

Outro ponto importante e ndo abordado na dissertagao € o isolamento térmico,
entre a lamina metalica e a célula de carga, fator também primordial para utilizag&o
da faca no chao de fabrica, onde o contato permanente com pecgas resfriadas e a
variagcao constante da temperatura sobre a lamina pode influenciar a estabilidade do

transdutor.
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Conforme Anexo — C, que explica a composicao da estrutura de uma célula de
carga e seu funcionamento, cabe entender, também, que as propagacdes térmicas
oriundas da parte externa, por condugao, poderao influenciar o sistema de forma
negativa, causando imprecisdes nas aquisi¢des de dados.

Neste sentido, o ambiente de frigorifico € um local de grande amplitude térmica
para a ferramenta faca, visto que, em determinado momento esta ferramenta se
encontra cortando uma peca resfriada em baixa temperatura e em seguida pode estar
sendo higienizada a mais de 80°C. Sendo assim, a inser¢ao de algum tipo de bloqueio
mecanico térmico se apresenta como uma possibilidade de solugdo para barrar a

difusdo térmica oriunda da lamina da faca em direc&o ao transdutor (Figura 5).

Figura 5 — Sentido da condugao térmica entre a [amina e a célula de carga na estrutura do cabo

Fonte: Adaptado de Tirloni (2016)

3.1.3 Item 3 — Unidade de medida inercial

No que tange a mensuragao sobre o movimento espacial, ha necessidade de
implementar um sensor inercial, que tenha além do acelerébmetro ja desenvolvido no
mestrado, um giroscopio. Com isto os movimentos de rotagdo (de gravidade zero)
serdo mensurados.

De acordo com o Anexo — D, atualmente existem modulos inerciais
configuraveis, compostos de acelerbmetros e giroscopios que atendem fungdes
especificas. Conforme o tipo de aplicacao tera uma quantidade de eixos, resposta em
frequéncia, resolugéo, limite de detecgdo (sensibilidade), percentual de nao
linearidade, tipo de polaridade de saida, sensibilidade transversal, imunidade a ruido,
tamanho e consumo de energia.

Para captar o movimento realizado pelo trabalhador, que empunha a faca, se
faz obrigatorio a compreensdo dos parametros minimos necessarios para que 0O
modulo inercial consiga registrar com fidelidade o movimento. A busca por trabalhos

cientificos realizados, no que concerne ao movimento dos membros superiores,
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apontou o modelo MPU6050 da empresa /nvensense como possivel solugdo de

aplicacao. Alguns trabalhos realizados com este modulo:

«  “Implementacao de uma luva microcontrolada para a captura de gestos”
(LONGARETTI, 2015);

« “Interface grafica para a monitorizagdo biomecanica de tenistas —
IGRAFBioTenist” (GOMES, 2015);

- “Sistema para avaliacdo de desempenho de membros superiores de
atletas de natacdo” (BARDELI JUNIOR, 2016); e

« “Desenvolvimento de um sistema de biofeedback para reabilitagcdo de
membro superior para pacientes pos acidente vascular cerebral”
(FRANCISCO, 2019).

3.1.4 Item 4 — Comunicacgao e Aplicativo (APP)

Com relacdo a comunicacdo de dados sem fio, o sistema proposto na
dissertacdo estava limitado a um receptor especifico (casado c¢/ transmissor),
limitando, em muito, as possibilidades de acoplamento com aparelhos moveis, do tipo:
smartphones, tablets, entre outros, visto a obrigatoriedade de porta USB para conexao
do receptor, por se tratar de um sistema proprietario. O sistema ora sugerido é nativo

Bluetooth/Wi-Fi podendo ser recebido por qualquer equipamento do tipo Android.

Atualmente, trés sdo os Sistemas Operacionais (SO) para dispositivos moéveis
mais utilizados, Android da Google, I0S da Apple e Windows Phone da Microsoft.

O sistema Android € o mais popularizado e que permite maior facilidade de
modificacdes. De acordo com a pesquisa Nielsen Mobile Retail Index publicada em
2014, o sistema operacional Android estava presente em 91,6% dos aparelhos
comercializados no primeiro semestre daquele ano no Brasil. Em segundo lugar o /OS
da Apple com 2% do market share? e o Windows Phone com 1,8% dos aparelhos
(MOREIRA, 2014).

Um estudo mais recente analisando dados internos de trés plataformas de
comeércio eletrdnico, registrou no Brasil, no periodo entre maio de 2016 e maio de
2017, acessos via o sistema Android 79,56%, I0S 19,24% e Windows Phone 1,15%

2grau de participagdo de uma empresa no mercado em termos das vendas de um determinado produto.
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(E-Commerce Brasil, 2017). Em 2020, no Brasil, o Google em parceria com a
consultoria Bain & Company revelou que de cada 10 smartphones, 9 utilizam o SO
Android (CARDOSO, 2020).

3.1.5 Item 5 - Hardware e Firmware

Para desenvolver uma nova versdo da instrumentalizagdo sera necessario
projetar novo hardware, mais robusto e que possa facilitar a gestao dos periféricos
internos e a comunicagao externa. Com um microcontrolador de maior velocidade e
maior quantidade de portas de comunicagdo o projeto eletrbnico podera prever a
implementacao de protocolos de comunicacao para uso de rede Wi-Fi ou Bluetooth
(Classic ou BLE). A gestdo dos modulos eletrénicos internos, como o: carregamento
de bateria, central inercial, sensor de temperatura e transdutor de for¢a, também fica
facilitada por protocolos do tipo SPI e I°C, implementados em novo algoritmo.

Um novo firmware (software embarcado) sera desenvolvido para esta
aplicacao, em virtude das mudancgas na plataforma de processamento de dados com
a troca do microcontrolador e a comunicagao com os periféricos (memoaria, médulo de

radio frequéncia — RF, sistema de gerenciamento de recarga da bateria).
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4 METODO

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O enquadramento desta pesquisa pode ser definido nos seguintes aspectos:
do ponto de vista da sua natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada que objetiva
gerar conhecimentos para aplicagao pratica dirigido a solugdo de problemas
especificos (GIL, 2002). Do ponto de vista da forma de abordagem trata-se de uma
pesquisa quantitativa que considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa
traduzir em numeros opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las (GIL,
2002). Quanto aos fins € uma pesquisa explicativa, segundo Gil (2007) este tipo de
pesquisa preocupa-se em identificar os fatores que determinam ou que contribuem
para a ocorréncia dos fenbmenos. No que tange aos meios de investigacdo € uma
pesquisa de campo, sendo a investigacdo empirica realizada no local onde ocorre ou

ocorreu um fenébmeno ou que dispde de elementos para explica-lo (MORESI, 2003).

42 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos para instrumentalizacéo
de facas, que guarda a mesma sequéncia, por itens, contextualizada no capitulo 3. E
0 método para validacao da coleta de dados em ambiente real da atividade de desossa

em frigorifico.

4.2.1 Instrumentalizagcao

4.2.1.1  Proposta de acbes

Roteiro das acbes que visaram implementar robustez as caracteristicas da
ferramenta faca e promover estabilidade e fidelidade nos dados adquiridos (Quadro
2).
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Quadro 2 — Roteiro das a¢bes necessarias a viabilidade da ferramenta para uso em campo

ltem Objetivo Etapa Atividades
Inserir a Definir qual _n_10de|o de Verificar com o
instrumentagao faca (verificar as frigorifico qual faca
1 cletrdnica no cabo restrlgocis comhrela]?ao ao | esta sendo utilizada
original da faca. peso, tamanno € for¢a no dia a dia.
aplicada).
Definir tipo (forma) de Escolher material e testar \(erifi’c_ar eom e
bloqueio térmico a " frigorifico qual a
2 ser utilizado entre a possibilidades com temperatura utilizada
lamina e a célula de relagao aresisténcia | para higienizagao das
carga. mecanica e termica. facas (esterilizagao).
Definir qual tipo de Verificar f q Verificar tempos e
sensor para erificar forma ae movimentos das
3 mensuragao nos 6 comunlca(;:[aol cgm o acdes de desossa no
graus de liberdade. ricrocontrofador. frigorifico.
Escolher aplicativo | Definir formato de dados, -~ _
para dispositivos quantidade de amostras Verificar e S|mu_lar
4 moveis (APP) para por segundo e forma de modus operandi da
recebimento e recebimento (identificar futura coleta.
gravagao de dados. tipo de bluetooth).
Aprimorar os
D I conhecimentos com o
5 esenvolver novo sistema de Implementar cédigo
Hardware e Firmware
processamento e
periféricos.

Fonte: Autor

Duas facas foram instrumentadas, sendo do mesmo modelo, porém com
larguras diferentes, uma mais estreita e outra no tamanho original de fabrica. A faca
mais estreita foi desbastada pelo proprio setor do frigorifico onde foram coletados os
dados, para se assemelhar as utilizadas na linha de produgao, quando em meia vida
de uso.

As facas foram fornecidas pelo frigorifico, possuem cabos iguais e com
didmetro (perimetro) de 33mm de altura por 27mm de largura. Marca: Mundial e
Modelo: 5515-6 (ldmina com 15 cm e cabo com 13 cm de comprimento, e peso de 103
gramas). As facas foram recebidas pelo pesquisador,

para insercao da

instrumentacgao, anteriormente as visitas realizadas para coleta de dados.
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4.2.1.2 Execugdo do roteiro das agbes necessarias a viabilidade da ferramenta

para uso em campo

Iltem 1 — Proposta de solugdo para o cabo da faca: utilizar o cabo original para
inserir a instrumentagao na faca, assegura ao projeto a ndo propagacgéao de bactérias
pelo interior do cabo e garante a originalidade das ranhuras da pega do instrumento.

Considerando a exigéncia de subtragao de material para acessar o interior do
cabo é imperativo que se utilize duas facas do mesmo modelo, para obter um cabo
com dois lados simétricos. Sendo assim, utilizou-se 4 facas (Figura 6) para se obter

duas unidades completas instrumentadas.

Figura 6 — Modelo de facas novas e originais utilizado para o estudo

. --MmﬂmmM )

Fonte: Autor

Para insercao da instrumentac&o no interior do cabo, a retirada do material
interno necessita seguir restricdes considerando as reentrancias necessarias para
fixagdo: da célula de carga, da Placa de Circuito Impresso (PCI) de instrumentagao,
da bateria de alimentagéo e da bobina do carregamento de bateria por indugao.

Considera-se também as espessuras minimas das paredes, de modo a
atender a forca maxima de pega, referenciada no Anexo - B. O cumprimento deste
requisito pode ser simulado pelo programa Solidworks Simulation para o material
Polipropileno. Todavia, € imprescindivel primeiramente escanear o cabo e atribuir as

caracteristicas do material.
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Para permitir a insercdo do sélido no interior do cabo, a nuvem de pontos
adquirida no escaneamento pode ser manipulada pelos programas computacionais
3DMaxStudio e SolidWorks (TIRLONI, 2016). Com as dimensdes definidas do sdlido,
o volume necessario para a cavidade pode ser exportado em codigo especifico para
desbaste em equipamento do tipo Controle Numérico Computadorizada (CNC) ou
Router 3D (Figura 7).

Figura 7 — Processo de acabamento das bordas do cabo para fechamento

Fonte: Autor

Iltem 2 — Proposta de solugao para bloqueio térmico entre o transdutor e a
espiga da lamina: por se tratar de local com pouquissimo espaco disponivel, o cabo
da faca, a possibilidade construida foi a insercdo de mancais de politetrafluoretileno
(PTFE) entre os parafusos metalicos e a célula de carga, mantendo a resisténcia

mecanica internamente e criando isolamento térmico e elétrico.
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Foi inserido também, um material isolante entre a parte interna do garfo do
transdutor e as laterais da espiga da haste metalica. O material utilizado foi uma placa
com 0,6mm de espessura de poliuretano (PU) com dureza de 80 Shore A, conforme

sinalizado na Figura 8.

Figura 8 — Material isolante entre a célula de carga e a espiga da lamina da faca

Fonte: Autor

Nos testes realizados para comprovagao do isolamento térmico, a
temperatura da lamina chegou proxima dos 90°C. A Figura 9 apresenta um dos
momentos, durante os testes, que o termdmetro digital amarelo (direita) registra a
temperatura da célula de carga e o termémetro a esquerda marca a temperatura da
lamina. No canto inferior esquerdo, sinalizado na figura, pode-se ver o soprador de ar

quente sobre a lamina.

Figura 9 — Teste de isolamento térmico

=

Iltem 3 — Proposta de solugdo para captura do movimento com 6 graus de
liberdade: para ndo impactar no projeto de instrumentalizagdo da faca, no que
concerne ao peso, tamanho fisico, consumo de energia e protocolo de comunicagéo,

identificou-se (Figura 10) o modulo MPUG050 (ou seu sucessor) como possivel
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solugcao de mensuracao, em virtude de atender as caracteristicas de desempenho

(sensibilidade e resolugdo) necessarias a aquisicdo dos movimentos dos membros
superiores.

Figura 10 — Placa de circuito impresso com maédulo inercial sinalizado

Iltem 4 — Proposta de solugéo para o Aplicativo e o Sistema Operacional do
receptor de dados: pelo quantitativo de usuarios, pela facilidade e a auséncia de
custos para disponibilizacdo do APP em dispositivos méveis compativeis, se justifica
a escolha do sistema operacional Android como base para o aplicativo (Figura 11).

O aplicativo escolhido e que atende as possibilidades de captura e salvamento

de dados foi o Serial Bluetooth Terminal 1.45 com acesso pela Google Play Store.

Figura 11 — Facas no smartphone

Bluetooth
Ativado

Dispositivos pareados

=1 Foaca abate

=1 Faca Desossa

3

]

Dispositivos disponiveis
Menhum diapoaitive Blueinoth enconirado
Sew "Xperia b5 Dual® estd visivel para dispoasitas

praximos anauants a tela de configuragees e
Rlusiooth estiver abarta

Fonte: Autor
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Iltem 5 — Proposta de solugéo para o Hardware e Firmware: nesta nova versao
da instrumentalizagdo (Figura 12) foi necessario desenvolver um hardware mais
amplo para facilitar a gestdo dos periféricos e da comunicag¢ao externa. Com o atual
projeto eletrénico € possivel implementar protocolos de comunicagao para uso da rede
Wi-Fi ou Bluetooth (Classic ou BLE). A gestdo dos médulos eletrénicos internos, como
0: carregamento de bateria, central inercial, sensor de temperatura e transdutor de
forca, também foi facilitada por protocolos do tipo SPI e I?)C, implementados em novo

algoritmo.

Figura 12 — Facas instrumentadas e prontas para o fechamento do cabo

Fonte: Autor
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4.2.1.3 Finalizagdo das modificagées e testes
Apos realizar todas as alteragdes necessarias, possiveis de serem
vislumbradas com antecedéncia, apresenta-se nas Figuras 13 e 14 o momento final

da sequéncia do desenvolvimento e teste.

Figura 13 — Cura do fechamento da faca

Fonte: Autor

Figura 14 — Conferindo o funcionamento e recepg¢éo de dados

EY > B

L3
—  Terminal s

Fonte: Autor
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As facas foram programadas no firmware como “Faca Abate e Faca Desossa”
Figura 15, a titulo de facilitar a identificagdo durante o pareamento na coleta de dados.
A faca de abate é similar a faca de desossa quando no final da vida util desta, sendo
assim, a faca mais estreita recebeu o rétulo de “Abate” e a mais larga “Desossa”.
Todavia, vale frisar que todas as duas facas foram utilizadas na desossa. A pulseira
magnética é utilizada para manter a faca desligada e em outros momentos também
verificar, via Leds (verde e vermelho), se o sistema de gerenciamento e carregamento

de bateria, por inducéao, esta funcionando corretamente.

Figura 15 — Facas reconhecidas e habilitadas no aplicativo de coleta no celular

/| (3% 07:54
M 3N B GEorss M IR0
€ Devices : ¢ Devices :

Bluetooth Classic  Bluetooth LE
Bluetooth Classic  Bluetooth LE 7

Faca Abate

Faca Abate
9C:9C:1F:EA:DB:AE

9C:9C:1F.EA:DB:AE

Faca Desossa
9C:9C:1FE3:8D:6A

a Faca Desossa
| ococareasnea

Fonte: Autor

4.2.1.4  Especificagéo final da faca

e Marca: Mundial e Modelo: 5515-6 (lamina com 15 cm e cabo com 13 cm de
comprimento, com didmetro (perimetro) de 3,3 cm de altura por 2,7 cm de
largura e peso de 103 gramas (original)).

e Instrumentagdo eletrbnica com microcontrolador, memadria, médulo inercial,
sensor de temperatura e amplificador de instrumentagao (Tirloni — 2016/2023),
inserida no interior do cabo com transdutor (célula de carga) de forca maxima
de 10 Kgf (98,1 N), Resolucao de 1g/1g e Firmware 8.1.2.

e Carregamento de bateria por indugdo magnética.

e Transmissdo de dados via RF (Radio Frequéncia — Bluetooth, Classe 2:
poténcia maxima de 2,5 mW, alcance de até 10 metros).

e Sensor inercial com 6 graus de liberdade (deslocamento linear e angular para

cada um dos 3 eixos) +-500°/seg. para giroscopio e +- 4g para acelerbmetro.
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Sensor de temperatura da haste metalica (ld&mina da faca) -55°C a +125°C,
com indice de repetitividade de +- 0,5 °C entre -10°C e +85°C.

Transmissédo dos dados a cada 50 milissegundos (20 amostras por segundo),

com hora atual: da for¢a aplicada sobre a lamina, do movimento espacial da

faca (com 6 graus de liberdade) e da temperatura da lamina.

Peso da faca com instrumentagao: 108 gramas

Condigdes de uso:

O

O

Duragcdo da bateria no modo pareado e transmitindo dados = 20

minutos;

Duragéo do carregamento automatico de bateria = 40 minutos;

Totalmente protegido contra penetragdo de poeira e protegido contra
jatos d’agua (IP-65);

Protegido contra efeitos elétricos e de temperatura, na espiga metalica.

Acuracidade de 50 gramas (exatiddo de +0,5% de faixa de zero, conforme

Apéndice C). Célula de carga que compdéem a faca passou por teste de

linearidade, conforme Apéndice B.

O Quadro 3 apresenta a sequéncia e o formato dos dados brutos enviados pela

faca a cada 50 milissegundos. A amostra exemplificada, a seguir, tem o periodo

aproximado total de um segundo de dados distribuidos nesta ordem: tempo decorrido,

temperatura, intensidade de forga (em 12 bits - 4096), acelerébmetro X, y, z (posi¢ao)

e giroscopio X, y, z (rotacional).

Quadro 3 — Exemplo de dados brutos enviados pela faca durante um segundo
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Fonte: Autor. Hora; Minuto; Segundos milissegundos; Forga (12 bits); Posicéo (X, Y,

Z);, Rotacéo (X, Y, 2)
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4.2.1.5 Tolerancia na medigéo

Em virtude de ndo existir a possibilidade de mensurar a forca calibrada em
todas as partes da aresta de corte, visto que, a faca € uma alavanca interpotente, logo,
com Vantagem Mecanica < 1, sendo assim a maior sensibilidade esta préxima ao cabo
e a menor na ponta da faca. Como nao se sabe qual parte da lamina é solicitada
durante a tarefa de corte, o valor de calibragao foi fixado no centro da lamina e existe
uma variagao (para este projeto) de +5% para as extremidades, positiva proxima ao
cabo e negativa na ponta da faca. Nos Apéndices C e D estdo apresentados a forma
de ajuste da plataforma de calibragédo, por meio de peso padrao e a conferéncia de
calibracao da faca.

Obs.: Foi encontrado o percentual de + 5% durante o processo de montagem e testes

da célula de carga na espiga da lamina, sendo linear o comportamento.

4.2.1.6  Custos do projeto

Para a instrumentalizac&do de duas facas foram necessarias 20 semanas entre
o inicio do desenho da célula de carga e a calibragao final das ferramentas. Este
intervalo de tempo € relativo em virtude da disponibilidade: dos materiais e
componentes, do acesso aos equipamentos para calibragao e testes, bem como, da
mao-de-obra na execugdo dos servicos e do acesso ao laboratorio de
desenvolvimento. Condensando todo o tempo dispensado sobre o projeto chega-se
ao quantitativo de 400 horas de pesquisa e desenvolvimento na fase especifica dos
prototipos.

Varios foram os tipos de materiais e componentes eletrénicos necessarios
para a instrumentalizagédo, desde a chapa de aluminio com liga e témpera especifica
para o comportamento “mola” do transdutor, até agentes quimicos necessarios a
modificagao estrutural do polipropileno (cabo), a titulo de permitir o uso de adesivo
quimico de colagem. Muitos foram os detalhes que impactaram no tempo da pesquisa,
visto, a tentativa de encontrar as mais variadas solugdes a custo acessivel. O Quadro
4 apresenta os valores investidos em materiais, componentes, equipamentos,

servigos e gastos extras.
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Quadro 4 — Sintese do valores aplicados com a instrumentalizagéo

Atividade Valor aproximado
Materiais e Componentes R$ 3.800,00
Servicos terceirizados de mecanica R$ 2.800,00
Servigos terceirizados de hardware R$ 2.700,00
Servigos terceirizados de firmware R$ 3.500,00
Equipamentos especificos para desenvolvimento do projeto R$ 14.000,00
Outros gastos (laboratério, licengas de uso, viagens) R$ 12.000,00
TOTAL R$ 38.300,00

Fonte: Autor

4.2.2 As coletas

4.2.2.1 Ambiente da pesquisa

O ambiente desta pesquisa envolveu frigorificos, com cddigo nacional de
atividade econdmica (CNAE) de n° 1012-1/03. A atividade especificada € o abate de
suinos. O frigorifico da pesquisa fica localizado no sul do Brasil e contava com
aproximadamente 2.030 trabalhadores entre areas produtivas e administrativas, com
volume de abate em torno de 2.740 suinos por dia.

O estudo ocorreu em etapas e no setor de desossa. Apds a liberagdo do
acesso, oportunizado pela empresa, foram feitas quatro investidas de coleta de dados
em momentos distintos.

As coletas aconteceram no inicio da jornada de trabalho do frigorifico e os
participantes foram selecionados pela técnica de amostragem intencional. Conforme
Prodanov e Freitas (2013), consiste em selecionar um subgrupo que possa ser
representativo de toda a populagao. Os trabalhadores foram selecionados de acordo
com a atividade que realizavam no setor de desossa suina.

A atividade de desossa de pernil, retirada do osso fémur, foi escolhida por ser
a atividade de maior complexidade e com maior numero de trabalhadores. O pernil é
a parte traseira do animal, composto de pernil direito e esquerdo. Durante os dias das

coletas as partes dos suinos que circulavam nas esteiras pertenciam a animais com
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peso bruto total aproximado de 120 Kg e apos a extracdo das visceras em torno de
80 Kg. A peca de pernil, para desossa, pesava entre 12 Kg e 14 Kg.

A desossa de anqueta também foi coletada, corresponde a retirada do osso
anqueta. O osso anqueta também pertence a regido do pernil.

Inicialmente foram programados capturar 3 ciclos de desossa por trabalhador,
na Figura 16 pode-se visualizar a sala de desossa onde aconteceram as coletas de

dados.

Figura 16 — Sala de desossa, com linhas de producéao da retirada do osso fémur, anqueta e suan

Fonte: Autor

4.2.2.2  Critérios para selecionamento dos trabalhadores

Critérios de incluséo:
Sexo masculino;
Realizar a atividade de desossa de pernil;
Estar na faixa etaria de 18 a 50 anos;

Desejar participar do estudo e assinar o TCLE.

Critérios de exclusao:
Sexo feminino;

N&o trabalhar na atividade de desossa de pernil;
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Nao estar enquadrado na faixa etaria determinada;
Neuropatias Traumaticas;
Doencgas Neuroldgicas;

Cirurgia ha menos de 12 meses nos membros superiores.

4.2.2.3 Aspectos éticos

Os participantes foram orientados sobre os procedimentos do estudo de acordo
com as normas previstas. Todas as informag¢des estavam descritas no Termo de
Consentimento Livre Esclarecido — TCLE, relacionado no Apéndice A. O Projeto tem
o registro CAAE: 71039923.0.0000.0121. O Numero do Parecer: 6.173.427

4.2.2.4 Procedimentos para coleta de dados - Etapa 1 e 2

As etapas 1 e 2 apresentadas no Quadro 5 acontecem simultaneamente, sao
priorizadas no sentido de ndo acrescentar nenhuma nova variavel ao modo de
operacdo do trabalhador. E possivel também, identificar os dois locais distintos onde

sdo realizadas as tarefas.

Quadro 5 — Sintese das a¢des durante o processo de aquisi¢cdo de dados nas etapas 1 e 2

‘ Atividades ‘ Local ‘
Sequéncia Etapa 1 Frigorifico | Laboratério
1 Calibragéo da faca X
2 Higienizagao da faca X
3 Selegéo das atividades de desossa X
4 Afiagdo e amolagéo da faca X
5 Recepcao e salvamento dos dados de um ciclo de X
atividade
6 Questionamento ao trabalhador sobre a faca utilizada X
Extragao e formatagao dos dados X
8 Conferéncia da calibragao da faca apds a coleta X
Etapa 2 — Observacgao e Registro
1 do ambiente de coleta de dados X
2 no comportamento da ferramenta X
no modo de operagao do trabalhador X

Fonte: Autor. Obs: as etapas 1 e 2 acontecem simultaneamente.
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Etapa 1 — Execucéo preliminar

1.

Calibracdo da faca — utilizou-se uma célula de carga binocular, com
resolugao de 50g em 50g, tipo comercial e calibrada com pesos padréo (50
gramas, 100 gramas e 150 gramas). Verificou-se a calibragdo da faca em
trés pontos distintos e com a for¢ga sendo aplicada na aresta de corte da
ldmina (na area limitrofe do cabo, na area central da haste metalica e na
ponta da faca), com recep¢éao simultadnea dos dados pelo aplicativo, em uma
grandeza de 12 bits (4096), ou seja, de 0 a 4095 intervalos. Identificou-se o
percentual de diferenca existente entre o centro e as extremidades, aferiu-
se a diferencga entre os trés pontos calculando a média. Foram executadas
3 repeticdes de leitura para cada posi¢ao na aresta da lamina.

Apesar da especificacdo da faca no item 4.2.1.4 fazer referéncia a célula de
carga para 10 Kgf de valor de pico (projeto eletromecanico), quando
associada a eletrénica e ao tipo de alavanca (interpotente) que a faca esta
submetida, acabam surgindo algumas limitagées na amplificagdo do sinal
para manter a linearidade de resposta. Consequentemente, as facas
quando calibradas para receberem até 3 Kgf de valor maximo, a
sensibilidade inicial foi de 50 gramas. Quando em 6 Kgf de forga maxima,
a sensibilidade inicial subiu para 260 gramas e quando foi calibrada para
8,5 Kgf de maxima forga, a sensibilidade inicial ficou em 1,8 Kgf.

Sendo assim, limitagcbes podem surgir, no registro da frequéncia de corte,
se a amplitude de sensibilidade nao estiver abarcando todas as
intensidades de forga que a tarefa solicita.

Higienizagdo — a faca foi higienizada na entrada da linha de produg&o, com
sab&o liquido e agua, os mesmos utilizados pelo trabalhador, na sequéncia
foi aplicado um bactericida de amplo espectro e rapida a¢ao (Biguanida 2%),
também disponivel na entrada do ambiente laboral.

Selecdo das atividades de desossa — foram as atividades disponiveis no
ambiente de trabalho naquele momento da coleta. A principio dois tipos de
desossa, a de fémur e a de anqueta.

Afiacdo e amolacdo da faca — as facas instrumentadas sdo novas e

necessitaram apenas de amolagao (endireitar o fio) pelo trabalhador, por
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meio de chairas (estriada e/ou lisa), anteriormente ao inicio da atividade de
desossa. A chaira estriada é primeiramente utilizada em laminas que
possuem contato frequente com o0 0sso e na sequéncia utiliza-se a chaira
lisa.

Obs: A fabricante Tramontina recomenda que o comprimento da chaira seja
5 cm maior que o comprimento da lamina.

Recepcgao e salvamento dos dados de um ciclo de atividade — observado o
pequeno espaco existente entre os trabalhadores, na linha de producao,
houve necessidade de receber os dados por meio de um smartphone (APP
— Serial Bluetooth). Os dados tiveram o formato de hora, minuto, segundo e
milissegundos (HH:mm:ss.SSS) com buffer size de 200 KB. As informagdes
foram gravadas em cartdo micro-SD, no préprio dispositivo. A cada inicio do
ciclo de atividade de desossa foi solicitado ao aplicativo o enlace de
comunicagao com a faca, que por sua vez, estda sempre aguardando o
pareamento com o aparato receptor.

Questionamento ao trabalhador sobre a faca utilizada — apds utilizar a faca
instrumentada o trabalhador foi questionado sobre a percep¢do no
manuseio do novo instrumento. A pergunta: “Percebeu alguma diferenca
com relagao a faca utilizada anteriormente?”.

Extracéo e formatagao dos dados — os caracteres estdo no formato txt (UTF-
8) e posteriormente disponibilizados via 4G ou WiFi para o Drive do
pesquisador. A formatagcado dos dados aconteceu via planilha eletrénica.
Conferéncia da calibragao da faca apods a coleta — conferido cada faca,

verificado histerese e sensibilidade.

Os procedimentos apresentados a seguir nortearam as ag¢des durante as quatro

visitas e possuiram o enfoque sobre as variaveis do local de coleta de dados, sobre:

0 ambiente, o manuseador da ferramenta e a prépria ferramenta.

Conheceu-se as caracteristicas que podem interferir na coleta de dados no

ambiente de trabalho:
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Avaliou-se as caracteristicas do local que delinearam a sequéncia das
acbes e que puderam impactar na coleta de dados. (ambiente e registro
geral).

Observou-se o comportamento da faca instrumentada, quando manuseada
por diversos trabalhadores e os diferentes modos de operacdo, com pecas
de carnes variadas (ponto de vista da instrumentacgéo).

Entendeu-se as limitagbes para a coleta de dados com relagdo ao

trabalhador (modo de operagao).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

AS COLETAS

O escopo a seguir foi delineado no item 4.2.2 do método. Foram capturados,

ao todo, aproximadamente 140 ciclos de desossa, que tiveram como forgca maxima

8,1 Kgf e temperatura minima de 15,2 °C.

Primeira visita

Do ponto de vista geral: os trabalhadores estdo no seu fluxo normal laboral,
entre uma pecga e outra de carne que se movimenta na esteira, o pesquisador
entrega a faca instrumentada ao operario. Ele testa a afiagdo da faca na pega
de carne que se aproxima e conforme a sua percepc¢ao de esforco, inicia a
desossa ou chaira a faca antes de comecar a tarefa. Ao iniciar, os movimentos
sao curtos e rapidos, e de dificil percepcéo visual do que esta sendo cortado.
Somente com a filmagem é possivel descrever a posi¢ao da méao sobre a faca.

Os ciclos na desossa de pernil tinham duragdo de 52 segundos cada.

Do ponto de vista da instrumentacéo: iniciou-se a coleta com a faca mais
estreita, visto ser a mais semelhante das utilizadas na linha de produgao, pois
a maioria desta bancada estava em meia vida para menos, conforme
mostrado na Figura 17. As facas instrumentadas estavam inicialmente
calibradas para 3 Kgf (+ 0,15) Kgf, de forca maxima e com sensibilidade inicial
a partir de 50 gramas. Ap0s iniciar a coleta com o primeiro trabalhador, antes
que ele finalizasse o primeiro ciclo, a faca parou de enviar dados. Habilitada
a segunda faca (a mais larga) as coletas seguiram normalmente até a
aquisi¢cao de dados do sexto trabalhador (18 ciclos no total), onde naquele
momento o cabo nao resistiu a torgdo da espiga da lamina e apresentou sinais

de abertura entre os dois lados da ferramenta.

Sob a dtica do trabalhador: questionado sobre a percepgao da ferramenta,
apos o uso, foi perguntado: “Percebeu alguma diferenga com relagéo a faca

utilizada anteriormente?”, conforme descrito no método, no item 4.2.2.4.
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T1 —“Sim, mas nao sei dizer se por ser nova, mas senti a faca um pouco
mais mole.”

T2 —“Sim, essa faca é melhor de fio, a anterior € mais fina para fazer os
contornos e as curvas.”

T3 — “Sim, essa é melhor porque faz o desenho do 0sso.”

T4 — “Sim, essa € um pouco mais mole e &€ mais larga.”

T5 — “Sim, ela tem mais corte, mas € muito grossa.”

T6 — “Sim, ela é mais maleavel e com a lamina mais grossa, fio mais fino

e corre melhor pelo 0sso.”

Figura 17 — Processo de desgaste NATURAL da faca pelo uso

Fonte: Autor

Encerramento da coleta: as duas facas foram recolhidas e retornaram ao
laboratério para reanalise e modificacdes. A faca mais estreita teve um problema no
circuito de liga/desliga. Na faca mais larga, a resina utilizada em um segundo estagio
de aplicagao, nao obteve a cura total, conforme sinalizado na Figura 18, por estar em
espaco confinado e sem possibilidade de exaustao dos gases, com isto ndo resistiu
aos momentos de tor¢ao durante o uso.

As respostas das entrevistas foram utilizadas para direcionar esta etapa da
instrumentalizacdo ao desenvolvimento da rigidez do transdutor e do tipo de fulcro no
cabo da faca. Houve a necessidade de fabricagao de novos transdutores em virtude

do rompimento, um durante o uso e o outro no momento da reabertura da faca.
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Figura 18 — Resina sem solidificagédo

Fonte: Autor

A forma de ancoragem da célula de carga no cabo foi modificada com a

insercao de 2 parafusos e cola bicomponente.

Segunda visita
I.  Nesta nova oportunidade foram dispendidos 03 dias de coletas, sendo
capturados 20 momentos distintos, 12 com a faca mais larga (36 ciclos) e 08
com a faca mais estreita (24 ciclos). Perfazendo um total de 60 ciclos de
captura. Todas as coletas foram filmadas para posterior analise do

comportamento da faca e dos dados obtidos (Figura 19).

Figura 19 — APP do celular recebendo dados da atividade do trabalhador na linha produgao
de desossa de pernil suino

Fonte: Autor
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As facas coletaram todos os dados, porém o limite de intensidade de forca
maxima estava em 3 Kdf (faixa de operacgao), ou seja, inferior a forga exercida
pelos trabalhadores, conforme sinalizado na Figura 20. Este parametro,
inferior ao necessario, se deu em virtude do receio, pelo pesquisador, em
detrimento da sensibilidade inicial para registrar os pequenos movimentos, por

se tratar de algo inédito.

Figura 20 — Grafico da coleta de for¢ca com valores saturados em 3 Kdf, faca larga

Kef

FORCA DE CORTE (1 ciclo de desossa fémur suino)

nn W 1 nﬁﬂ

TEMPQ DECORRIDO EM SEGUNDOS E MILISSEGUNDOS

Fonte: Autor

Na coleta de desossa de anqueta a forga exercida foi menor, logo os valores

registrados permaneceram dentro da faixa de calibragao da faca (Figura 21).

Figura 21 — Grafico da coleta de forca com todos os valores registrados, faca estreita

MWWW il

FORGA DE CORTE (1 ciclo de desossa Anqueta suino)

TEMPQ DECORRIDO EM SEGUNDOS E MILISSEGUNDOS

Fonte: Autor

Trabalhadores que iniciavam a tarefa com a empunhadura da faca,
corretamente, ou seja, com o polegar no botdo da faca (Anexo — A), em algum
momento do ciclo de corte deslocavam o polegar para o dorso da lamina,
conforme Figura 22, o que pode dar ao trabalhador a percepgdo de menos
esforco despendido, pois diminui o tamanho da alavanca. Todavia, isto diminui
a forga que o transdutor recebe através da lamina e registra um valor menor
ou nenhum, de forga exercida, influenciando diretamente na fidelidade dos

dados adquiridos.
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Figura 22 — polegar no dorso da lamina e mao desencaixada do cabo
. - : = ] - _. - - - -

Encerramento da coleta: as facas foram revisadas e testadas no laboratério,
apos a coleta, para tentar identificar possiveis desvios no padrdo de captura dos
dados. Ndo houve modificacdo no comportamento das facas, tanto do transdutor
(sensibilidade e histerese), quanto do hardware (carregamento de bateria, sistema de
liga/desliga, sinalizagao dos leds, integridade dos dados). As facas foram recalibradas
para o dobro de registro da forga maxima anterior, que era de 3 Kgf e agora passou
para 6 Kgf. Este parametro foi adotado em virtude da saturagao das forgas no final de

cada agao de corte.

Terceira visita
I. Nesta terceira abordagem, em 02 dias de coletas, foram registrados 16
trabalhadores com a faca mais larga e executando 3 ciclos cada (48 ciclos no
total). A faca mais estreita ndo foi utilizada devido instabilidade no sistema de

carregamento de bateria, apresentado momentos antes da coleta.

Il. A for¢ca maxima de registro estava calibrada para 6 Kgf (x 0,3) Kgf. De acordo
com a Figura 23 pode-se observar todos os valores registrados dentro da
amplitude disponivel (0 a 6 Kdf).
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Figura 23 — Grafico da coleta de forga com todos os valores registrados, faca larga

Kef FORCA DE CORTE (1 ciclo de desossa fémur suino)

AL AL M

1DO EM SEGUNDOS E MILISSEGUNDOS

Fonte: Autor

No entanto, outras coletas ainda saturaram o limite maximo de calibragao da
faca (Figura 24), logo, ter dobrado a amplitude de recepgao da forga maxima

ainda nao foi suficiente para registrar todas as forgas dos trabalhadores.

Figura 24 — Gréfico da coleta de forga com valor, em algum momento, saturado em 6 Kgf, faca larga

Kgf FORCA DE CORTE (1 ciclo de desossa fémur suino)

TEMPO DECORRIDO EM SEG 05 E MILISSEGUNDOS

Fonte: Autor

[ll.  Na entrega da faca ao trabalhador foi solicitado que ele ndo colocasse o
polegar adiante do cabo. Todavia analisando os dados gerados pela faca e os
videos foi possivel confirmar a existéncia, em alguns momentos, do polegar
sobre o dorso da lamina. Ainda na analise do video e posteriormente
confirmando, in loco em outra coleta, constatou-se que o polegar so vai para
a posicao sobre o dorso da lamina quando o movimento € de afastamento da
mao em relagdo ao corpo do trabalhador, provavelmente indicando maior

eficacia no corte.

Encerramento da coleta: as facas foram revisadas e testadas no laboratorio,
nao houve modificagdo no comportamento da faca mais larga, tanto do transdutor
(sensibilidade e histerese), quanto do hardware (carregamento de bateria, sistema de

liga/desliga, sinalizag&o dos leds, integridade dos dados).
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A faca mais estreita, visto a instabilidade no carregamento de bateria, ja
mencionada anteriormente, passou por ajustes e voltou a funcionar.

Para a proxima visita foi planejado a captura total das forgas maximas dos
trabalhadores da atividade de desossa de pernil, no entanto, na tentativa de aumentar
a faixa de forga coletada, durante o processo de calibragdo da faca mais larga, os
extensdmetros que compdem o transdutor célula de carga nao resistiram a forga
maxima de 10 Kgf e romperam, deixando a faca inutilizada.

A faca mais estreita foi calibrada para 8,5 Kgf (x 0,42) Kgf, a maior faixa
possivel de registro, considerando o projeto (mecénico e eletronico) da

instrumentacgao e sacrificando a sensibilidade inicial da ferramenta para 1,8 kgf.

Quarta visita
I. Nesta ultima abordagem, em 1 periodo de coleta, foram registrados 11
trabalhadores, com 1 ciclo de cada e com a faca mais estreita (11 ciclos no

total).

[. Com a sensibilidade inicial reduzida, mesmo assim foi possivel mensurar
todas as forcas maximas das desossas de fémur executadas por 11

trabalhadores. Conforme pode ser visto no Quadro 6.

[ll.  Na entrega da faca ao trabalhador foi solicitado, novamente, que ele nao

colocasse o polegar adiante do cabo.

Encerramento da coleta: para os trabalhadores, a faca mais estreita tinha maior
semelhanga com a faca utilizada no dia a dia, no que concerne a largura da lamina,
visto que, a maioria das facas da linha de produgédo estavam além da meia vida. A
faca foi revisada e testada no laboratério apdés a coleta de dados. Nao houve

modificagdo no comportamento da faca em relagcéo a sua calibragao antes da coleta.
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Quadro 6 — Forgas maximas na desossa

Trabalhador Forca Maxima em Kgf
6,9
6,5
7,7
57
6,5
8,1
6,9
6,6
6,3
10 7,4
11 6,3

Média de forga maxima (Kgf)
6,8

OO NOO|ARWINI—~

Fonte: Autor

5.2  ANALISE DAS FILMAGENS E OS DADOS DA FACA

Na sequéncia apresenta-se a importancia da associagao dos dados adquiridos
com as imagens registradas, para identificar as varidveis que estdo atuando no
momento da coleta.

Ao analisar a Figura 25, constatou-se que no primeiro intervalo “A” ndo houve
forga adquirida pela faca instrumentada, pois nesse momento o trabalhador estava
realizando a agao técnica de virar a peca de pernil na bancada.

No mesmo ciclo de analise, verificou-se que a insergao total da faca no pernil,
durante o movimento de corte, foi responsavel pela diminuicdo da velocidade no
aumento da intensidade de forga (circulo verde).

O préximo intervalo “B” ndo existe na pratica, visto que neste momento, no
video, se observam dois movimentos de corte. Nesta hora é possivel notar, de acordo
com a imagem na Figura 26, no circulo preto, 1/3 da parte do cabo nédo coberta pela
mao, 0 que denota a mao do trabalhador bem adiantada em direcdo a lamina e no
circulo vermelho, o trabalhador apoiar o polegar sobre o dorso da lamina, com isto

anulando a forca sobre o transdutor.
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Figura 25 — Momento de menor velocidade no aumento da forga, faca larga

Kef FORCA DE CORTE (1 ciclo de desossa fémur suino}
7.000

6,000

Fonte: Autor

Este momento de associagao entre o video e os dados gerados pela faca &
importante para elucidar qualquer duvida sobre a aquisicdo da intensidade de forca
pelo instrumento, esclarecendo que, qualquer solicitagdo sobre a lamina esta sendo
registrada desde que nao se tenha nenhuma interferéncia pelo usuario e que a faca
esteja calibrada com sensibilidade para toda a amplitude de forgcas demandadas pelo
trabalhador.

Obs: a indisponibilidade de um sistema operacional sendo executado no firmware da
faca dificulta as alteragbes de capacidades que poderiam estar sendo feitas via

software (aplicativo).
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5.3 AS POSSIBILIDADES DOS DADOS NA ANALISE ERGONOMICA

Apresenta-se as possibilidades com a ferramenta manual para coleta de dados
na analise ergondémica:

Observa-se nos dados adquiridos, de acordo com as Figuras 21 e 23, que a
forga exercida para desossa de anqueta € bem inferior a solicitada para desossa do
osso fémur, respectivamente, o que possibilitaria a selecdo de trabalhadores com
menor forga fisica para executar esta tarefa.

Com os dados da faca é possivel saber a frequéncia de corte de cada ciclo,

bem como a forca total exercida durante a atividade.

Figura 27 — Valores de intensidade de forga e frequéncia das agbes de corte, faca larga

Kgf R FORGA DE CORTE (1 ciclo de desossa fémur suino)

TEMPO DECORRIDO EM SEGUNDOS E MILISSEGUNDOS

Fonte: Autor

Conforme o grafico na Figura 27 pode-se observar todos os momentos em que
aconteceu algum dispéndio de for¢a do trabalhador com relagdo a mao da faca.

Foram 57 agdes de corte em um ciclo ativo com duragao de 34,3 segundos.
Embora o objetivo deste trabalho seja analisar e apresentar as possibilidades da
ferramenta, sabe-se, que as 57 agdes de corte em apenas 34,3 segundos estdo muito
acima do que preconiza publicagdes, como a de Kilbom (1994), na sua metapesquisa
de estudos existentes, o qual, concluiu que a quantidade de 25 a 33 movimentos por
minuto ndo deveria ser extrapolado quando se deseja evitar danos para os tenddes,
ou ainda em Couto (2006), com 15 mil movimentos por jornada (31 por minuto).

Ainda analisando a Figura 27, somando-se todos os picos de forca dos
momentos de corte (circulos no grafico) tem-se um total de 144,4 Kgf de forga exercida
no ciclo. Caso calculassemos, para o exemplo da Figura 27, a integral da area da
forga despendida, ou seja, area interna do grafico (Fw) menos a area externa (Gyy)),

teriamos o valor total da forga (area R no grafico), conforme equacgao (2) e ndo apenas
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0 pico, embora apenas o0 somatério dos picos de forca ja nos sugere um valor

expressivo de esforgo.

R= [ (fy— gy)dy sendo: f > g vy €[0,6] (2)

Outra possibilidade é conhecer o tempo total, em um ciclo de desossa, em que
o trabalhador esteja executando alguma forga. No exemplo da Figura 27 o tempo foi
de 14,3 segundos para um ciclo com duragao de 34,3 segundos (41,7%). O que nos
da uma nog¢ao de esforgo gasto quando comparado 144,4 Kgf despendidos em menos
de 15 segundos, somente com a mao da faca.

Com estes quantitativos e o tempo de duragao da jornada liquida de trabalho é
possivel obter o valor total da forca despendida por este trabalhador em um turno.
Apenas a titulo de ilustragdo, se um trabalhador tem sua jornada liquida de 438
minutos e dispende 166,2 Kgf por minuto na desossa de pernil, totaliza
aproximadamente 72,8 toneladas de forca exercida com a méao da faca.

Com relagao ao valor médio de 6,8 Kgf, das forcas maximas adquiridas entre
os 11 trabalhadores na quarta visita, € um valor que orbita aos achados na busca do
estado da arte com os pesquisadores, Pontonnier et al. (2014) com 67 N (6,83 Kgf) e
McGorry et al. (2004a) com 55,5 N (5,66 Kgf).

Embora as intensidades de forga sejam similares aos achados, no entanto, é
fato que cada tipo de atividade desenvolvida no frigorifico e cada espécie animal
(aves, suinos, bovinos, entre outros) necessita o dispéndio de for¢ca especifica e
diferenciada. No estudo de Juul-Kristensen et al. em 2002, com frangos, as forgas de
corte estimadas durante a desossa manual foram de 6,25 N (0,6 Kgf) e 20,71 N (2,1
Kgf), niveis médio e de pico.

Todavia a ferramenta aqui proposta ndo tem o objetivo, apenas de mensurar
forcas e frequéncias para pesquisa cientifica, mas também, fomentar para que este
instrumento seja um agente presente na linha de produgcdo. Em resposta a pergunta
de pesquisa formulada na introdugao deste trabalho: “Como a faca instrumentada
elaborada neste estudo pode contribuir na analise biomecanica com trabalhadores

que utilizam essa ferramenta em frigorificos?”.

Trés sao as possibilidades imediatas:
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e mapear as forgas necessarias para cada tipo de atividade desenvolvida e
com isto permitir a equalizacdo da distribuicdo das tarefas em fungdo do
biotipo do trabalhador, uma vez que a partir do mapeamento se sabe qual
tipo de tarefa necessita maior ou menor esforco.

e encontrar a forma mais eficiente de executar cada tarefa, no caso,
identificando o trabalhador que executa menos esforgo fisico (menos forga
exercida) com o menor numero de AT (baixa frequéncia de corte), assim
possibilitando a partir desta identificagéo, a criagdo de um modelo para
treinamento dos trabalhadores, resultando na uniformizacdo da execucéao
das tarefas (nas agdes de corte e do ciclo).

e identificar a necessidade de nova afiacdo da ferramenta por meio da
quantidade de pecas de carnes trabalhadas, em virtude da identificacdo de
um padrdo no aumento da solicitagao de for¢a de corte, em conjunto com a

padronizagao no processo de afiagao.

Todas essas questdes sao possibilidades tangiveis para a ferramenta de coleta
de dados biomecanicos que aqui se apresenta e que podem alterar significativamente
a gestao do ambiente de trabalho, com isto, agregando valor positivo nas ag¢des de
bem-estar e saude do trabalhador, e eficiéncia no ambiente laboral.

A temperatura da lamina e os movimentos em seis graus de liberdade também
foram variaveis registradas. Com relagéo a temperatura, o menor valor anotado nas
quatro visitas efetuadas no frigorifico foi de 15,2 °C. Como a |lamina da faca nao fica
em contato todo o tempo com a pega de carne, a temperatura registrada acaba sendo,
em grande parte, uma média entre o ar que circula no ambiente e a temperatura das
pecas resfriadas, visto que, a méo do trabalhador que segura a faca esta envolta por
luvas e o cabo da faca é de material antitérmico, logo, n&o interferindo na propagacao
de calor a lamina.

A mensuragao da temperatura da lamina, embora nao seja um dado
biomecanico, € uma variavel importante a ser considerada quando associada a maior
ou menor facilidade em cortar o produto, visto ser inversamente proporcional a
intensidade de forgca de corte que o trabalhador necessita despender. Todavia, ainda
€ imperativo difundir a mensuragao da forga como primeira variavel a ser trabalhada

nos frigorificos.
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Central inercial: no que tange aos movimentos executados pela mao que
empunha a faca, a ideia inicial era associar a posicdo espacial das acgbes de
flexdo/extensao, adugao/abducao de punho e pronagao/supinagao do antebraco, com
os seis graus de liberdade registrados pela faca (ax ay, as gx gy, g2) € com isto identificar
0 grupo muscular atuante.

Os dados da orientagao espacial registrada pela faca sédo fornecidos no formato
de 16 bits (2 registradores de 8 bits), portanto necessitam de referéncia e conversao
para um sistema de coordenadas tridimensionais e ortogonais entre si.

Cabe aqui um paréntese para entender como esta representacdo pode ser
feita, visto que, existem diferentes formas de representar a rotagdo e a orientagao
espacial.

A representagdo comumente utilizada é por meio dos angulos de rotagédo em
eixos cartesianos, que estdo geralmente associados ao sistema de referéncias do
ambiente, e os eixos representam a vertical e as horizontais.

No entanto para o corpo humano, devido ao movimento de cada articulacao, é
necessario utilizar como referéncia o segmento corporal e n&o o eixo vertical. Sendo
assim, ao se rotacionar um destes sistemas coordenados em relagao a outro que se
mantém fixo, podem ser definidos até 3 angulos entre os eixos destes sistemas. Estes
angulos recebem o nome de Angulos de Euler, conforme divulgado por Pio (1966),
s&o vastamente utilizados para o estudo da cinematica e dinamica de corpos rigidos.

Os angulos de Euler sdo mais apropriados para representar a rotagao de cada
articulacao, todavia os angulos de Euler sdo afetados pela ordem das rotagbes em
cada eixo e diferentes ordens de rotacdo geram diferentes posi¢cdes finais. Outra
restricdo € a perda de um grau de liberdade quando dois dos trés eixos estdo em
paralelo, limitando a identificacdo a um espaco bidimensional, o que é chamado de
“Gimbal Lock dos angulos”.

Uma alternativa seria a utilizagdo do quatérnion “q”, com o emprego de graus
na parte escalar e coordenadas esféricas para a parte vetorial, apresentado na

equagao (3).

q=w+qid+ qzj + qsk (3)

Conforme Santiago (2009), a utilizacdo dos quatérnions para descrever os

movimentos de rotagdo de uma articulagdo humana é a forma mais proxima do que



95

realmente acontece, com isto, € possivel utilizar os quatérnions para comparar os
padrées de movimentos em diversas atividades humanas, uma vez que sao mais
sensiveis para detectar pequenos movimentos de rotagao.

Contudo, no movimento com a faca empunhada existe uma acdo composta de
varios segmentos do corpo do trabalhador, o que necessitaria também da varredura
da posigao do braco e antebrago, bem como o sincronismo de dados entre esses
sensores externos, localizados nos membros superiores, e os dados enviados pela
faca.

O ambiente laboral de frigorifico € extremamente complexo para fixagdo de
algum equipamento ao corpo do trabalhador, principalmente, em se tratando de
identificadores de posi¢ao espacial, onde o ponto de referéncia deve-se manter intacto
durante a coleta de dados. O trabalhador utiliza varias camadas de protecao, luvas
antitérmicas, nitrilicas e anticortes com malha de ago de punho longo, que se estende
até o ombro. Junta-se a isto, um ambiente de pouquissimo espaco entre os
trabalhadores durante o manuseio da faca e a necessidade de higienizagao de todo o
ferramental que é inserido naquele local. Sendo assim esta parte de associacido dos
dados com o corpo humano, em campo, ainda carece de outras analises futuras.

Entretanto, é possivel associar o inicio (Fi) e o fim (Fr) de cada for¢a de corte
com a posicao espacial (ax ay, az g» gy, g2), atualmente disponivel nos dados da faca.
Com isso, desenvolveu-se uma expressdo (4) que representa a variabilidade de
postura da méo (S) entre as mesmas agdes de corte (Ac), de diferentes ciclos (C), do

mesmo trabalhador (Tb).

Tb1; Act; C1 = [Fi(ax ay, az gv &y, £2); Fr(ax ay, az gx g, &2)]

TbZ,'ACZ,' Cz:[F}'(ax, dy, dz, §x, &y, gZ},' Ff(ax, dy, dz, §x, &y, gz)]

Th1; Ac1; C3 = [Fi(ax, ay, az g gy, g2); Fr(ax, ay, az gx g, £2)]
S| . (4)

_Tb],'AC],' Cn =[E (ax, dy, dz, x, 8y, gZ),' Ff(aX, dy, dz, §x, 8y, gZ)]_

Fonte: Autor. Trabalhador (Th); Acdo corte (Ac); Ciclo (Cn); Forga inicial (Fi); Forga final (Ff); Posicdo espacial (ax, ay, az, gx, gy, gz)

Sabendo-se que “Ac” esta limitado ao numero de agdes de corte que uma pega
de carne necessita ter para ser comercializada e “Cx»” restrito ao tamanho da amostra
de ciclos coletados, pode-se futuramente associar essa variabilidade de postura da

mao na contribuicdo do desenvolvimento ou ndo de DORT. Isso poderia resultar em
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um modelo de treinamento que considera prioritariamente o bem-estar do trabalhador,
inclusive agregando outras variaveis ja difundidas neste trabalho, como a forga total

de ciclo e a frequéncia de corte.
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6 CONCLUSAO

Propor uma ferramenta de aquisicdo de dados igual a utilizada no dia a dia do
trabalhador, utilizando as atividades de desossa para identificar o comportamento da
instrumentalizagdo, complementando com entrevistas e posteriormente avaliando os
dados adquiridos por meio da comparagao entre duas facas instrumentadas e os
videos gravados foi o tema a ser perseguido neste desenvolvimento.

As entrevistas registradas inicialmente com os trabalhadores apontaram
caracteristicas importantes e que foram consideradas durante o processo da
coleta/instrumentalizagao/coleta, traduzidas para o ambiente de desenvolvimento
como a rigidez do transdutor e o tipo de fulcro no cabo da faca. Essas entrevistas
foram realizadas apenas durante a primeira visita ao frigorifico, a titulo de nortear o
pesquisador sobre a percepg¢ao do trabalhador na relacdo com a faca instrumentada.

O regqistro da coleta por video contribuiu na identificagdo dos movimentos
executados pela faca e do posicionamento da mao do trabalhador, com isto auxiliando
o pesquisador na identificagao de variaveis que podem estar interferindo na aquisigao
de dados e na definicdo de limites minimos de sensibilidade, resolucdo e forca
maxima.

A instrumentalizacdo de duas facas foi fundamental para poder comparar, ainda
em laboratorio, possiveis diferengas de hardware, de resisténcia mecanica, de
calibracdo, blindagem térmica e impermeabilizagcdo, e posteriormente em campo,
recolher dados que possibilitaram a checagem entre ambas e legitimar os dados
encontrados.

Os dados de intensidade e frequéncia de forga foram os pontos mais criticos a
serem trabalhados. Alguns detalhes necessitam melhoras, a utilizagdo de um sistema
operacional como firmware € um deles. Ter a possibilidade de alterar as configuragées
eletrbnicas da faca via software, durante as coletas, € de extremo valor para o
pesquisador em campo. Embora a intensidade de forga possa ser registrada em
qualguer momento da atividade, ha necessidade de entender qual a amplitude de
forga que a tarefa desenvolvida requer de sensibilidade minima e maxima.

Outra questao que gerou preocupacao surgiu durante a primeira coleta de
dados com os trabalhadores. Devido aos impactos mecanicos e de torgao da lamina
entre os 0ssos, durante a desossa das pecas de carne, o cabo apresentou sinais de

abertura indicando que a fixagdo do transdutor de forga, que ancora a espiga da
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ldamina, estava se desprendendo do conjunto. Este incidente comprometeu a
integridade fisica da faca ocasionando danos ao dispositivo. A situagao foi enfrentada
por meio da remontagem do equipamento com dois novos transdutores, que
precisaram ser fabricados. Isso implicou em novas visitas ao frigorifico e coletas
adicionais precisaram ser realizadas.

Esta ocorréncia destacou a importancia da robustez e da durabilidade dos
equipamentos utilizados em ambientes laborais criticos, como é o caso dos
frigorificos. A necessidade de substituigdo dos transdutores e dos custos associados
também ressaltam a complexidade da implementagéo de tecnologias de medicdo em
ambientes reais de trabalho, onde condigbes adversas podem impactar diretamente
na eficacia e na continuidade das coletas de dados. Essa experiéncia ressalta a
importancia de realizar testes exaustivos e de garantir que as ferramentas
instrumentadas sejam robustas.

O ineditismo do pacote de dados apresentado neste trabalho, com a frequéncia
de corte e intensidade de forga de corte, com a temperatura e os movimentos em trés
dimensdes, permite uma analise cientifica unica e exclusiva para as demandas que
se apresentam no dia a dia em abatedouros e frigorificos.

No campo da comunidade cientifica outras teses sao factiveis com o uso desta
ferramenta para novas descobertas. Saber quanto de for¢ca de corte, um trabalhador
executou no final da sua jornada de trabalho, quantos movimentos de corte por ciclo,
quanto de forca minima e acgdes de corte cada tarefa necessita, quais e quantos séo
os modos diferentes de operagao pelos trabalhadores, permite um olhar diferenciado
sobre a forma de gestao das demandas nos frigorificos.

Uma ferramenta pode e deve ser desenvolvida para este fim. Uma faca com
maior alcance no registro da intensidade de forga e que possa servir para o
empregador descobrir qual a forma eficiente de executar o servigo de desossa, treinar
os trabalhadores em estagio de experiéncia e distribuir melhor os biotipos para cada
tipo de tarefa, definindo qual trabalhador tem as caracteristicas apropriadas em
relagao a forca solicitada para execucao do trabalho.

As possibilidades inéditas aqui apresentadas, com dados quantitativos,
permitirdo em um futuro n&o longe a revisao de regras e normas para um novo cenario

laboral.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
O TCLE respeita a resolugio n°466,/2012

Titulo da Pesquisa: Utilizagdo de uma faca instrumentada para analise da atividade de
desossa em um frigorifico de suinos

Nome do Pesquisador Principal ou Orientador: Antonio Renato Pereira Moro
Nome do Pesquisador assistente/aluno: Salvador Francisco Tirloni

Sria) foi selecionado(a) e estd sendo convidado(a) para participar da pesquisa intitulada:
Utilizacio de uma faca instrumentada para andlise da atividade de desossa em um
frigorifico de suinos, que tem como objetivo analisar a frequéncia e forca de corte de
trabalhadores da atividade de desossa, em um frigorifico de suinos, utilizando uma faca
instrumentada, com a justificativa de validar os dados adquiridos pela instrumentagio.

A pesgquisa € integrada ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Producio
(PPGEP), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e terd duragio de 6 meses,
com o término previsto para novembro de 2023.

Sua participagdo nesta pesquisa consistird em responder as perguntas a serem realizadas
sob a forma de entrevista individual, filmagens realizando a atividade ocupacional e
utilizagio de uma faca instrumentada, na qual ofa) Sr{a) tem liberdade de se recusar a
participar e ainda se recusar a continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem
qualquer prejuizo para ofa) Sr(a). Antes de decidir se deseja participar (de livre e
espontinea vontade) vocé devera ler e compreender todo o contetido deste Termo, e em
caso de davidas faga perguntas para esclarecimento. Ao final, caso decida participar, vocé
serd solicitado a assina-lo.

Serdo realizadas filmagens dos seus membros superiores (bragos) durante a sua execugio
das atividades ocupacionais com intuito de comparar os dados gravados pela faca e o
movimento realizado na atividade. O(a) Sr(a) receberd uma faca, idéntica ao modelo
usual, para trabalhar normalmente enquanto serfio coletadas informacgdes durante trés
ciclos de trabalho, aproximadamente 3 minutos.

Ofa) Sr(a) ndo terd nenhum custo ou quaisquer compensages financeiras. Mesmo assim,
se surgir, qualquer ressarcimento de despesa necessiria serd feito pelo pesquisador via
deposito bancario. Salientamos que suas respostas serdo tratadas de forma andnima e
confidencial, isto €, em nenhum momento sera divulgado o seu nome ou qualquer uma
das empresas que seja mencionado, em qualquer fase do estudo. O beneficio relacionado
a sua participacdo serd de aumentar o conhecimento cientifico para a drea de Ergonomia.

O possivel risco € desconforto que a pesquisa poderd trazer a(o) Sria) € o constrangimento
de ser entrevistado e a filmagem dos seus membros superiores durante a execugio da sua
atividade. A fim de evitar ou reduzir efeitos e condigdes adversas os pesquisadores
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garantem que suas opinides e pontos de vista ndo serfio expostos publicamente. As
informagdes coletadas ficardo de posse dos pesquisadores responsaveis € sua identidade
serda mantida no mais rigoroso sigilo. Serdo omitidas todas as informagdes que permitam
identifica-lo. Em caso de eventuais danos decorrentes da pesquisa serd garantido seu
direito de indenizacio ou restituigio via depdsito bancario.

Os dados coletados serdo utilizados apenas WESTA pesquisa e os resultados serdo
divulgados em eventos efou revistas cientificas. Vocé ndo sera identificado (a) em
nenhuma publicagio que possa resultar desse estudo. A qualquer momento vocé pode se
recusar a responder qualquer pergunta ou interromper a participacio e retirar seu
consentimento, sem penalizacdo alguma. Sua recusa ndo trara nenhum prejuizo em sua
relagio com o pesquisador.

Srla) recebera uma via deste termo onde consta o contato/e-mail do pesquisador
responsavel, e demais membros da equipe, podendo tirar as suas davidas sobre o projeto
e sua participagio, agora ou a qualquer momento. Os pesquisadores responsavels se
comprometem a cumprir todas as exigéncias contidas na Resolugio CNS 466/2012.

ENDERECO FIiSICO DO PESQUISADOR: Programa de Pos-Graduagio em
Engenharia de Produgiio (PPGEP). Departamento de Engenharia de Producio e Sistemas
(EPS), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Centro Teenolégico (CTC),
Campus Universitirio Reitor Jodo David Ferreira Lima, Florianopolis - 5C, Caixa Postal
476, CEP BR040-900, Florianopelis, SC, Brasil.

ENDERECO DE CONTATO DO COMITE DE ETICA: Prédio Reitoria II (Edificio
Santa Clara), R: Desembargador Vitor Lima, no 222, sala 401, Trndade, Florianépolis-
SC, CEP B8.040-400. E-mail: cep.propesqiicontato.ufsc.br. Telefone +35 (48)3721-
6094, CEPSES-5C cepsesisaude.se.govbr. Telefone (48) 3212-1644 / 3212-1660.

Sempre que entender necessario obter informagdes ou esclarecimentos sobre o projeto de
pesquisa € a participacdo no mesmo, o Sr(a) pedera entrar em contato com o pesquisador
responsavel, acima identificado, e consultar a aprovacio do projeto entrando em contato
com o comité de ética.

Desde ja agradecemos sua colaboragdo!

Prof. Antdnio Renato Pereira Moro Salvador Francisco Tirloni
Pesquisador Responsavel Pesquisador - Tel.: (48) 99982-0603
E-mail: renato.moro(@ufse. br E-mail: salvador@tirloni.com.br

Programa de Pos-Graduagio em Engenharia de Produgio (PPGEP)
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Florianopolis, _ de de 2023
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Declaro estar ciente do inteiro teor deste TERMO DE CONSENTIMENTO e estou de
acordo em participar do estudo proposto, sabendo que dele poderei desistir a qualquer
momento, sem sofrer qualquer punigdo ou constrangimento.

Participante da Pesquisa:

(Assinatura)




APENDICE B - Sistema de Calibragio e Teste — SCT

Figura 1 — Conferindo linearidade da célula de carga da faca com modelo padrdo comercial

/ —_——

Célula de carga prototipo (faca)
no teste de linearidade.

Célula de carga comercial
(padrao referéncia)

Fonte: Autor

Figura 2 — Comparagao de valores entre as células padréo (esquerda) e protétipo (direita)

Y _4 % i —

Os valores encontrados indicam
a diferenca de linearidade
existente entre o modelo padrao

€ o protétipo.

Fonte: Autor

Foram realizadas 10 leituras de 0 a 3 Kgf com menos de 3% de variagao.



APENDICE C - Conferindo valores da plataforma de calibracao

Figura 1 — Pesos Padrao (gramas)

\
S,

Fonte: tor
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APENDICE D - Processo de conferéncia da faca

Figura 1 — Conferindo valores de calibragao da faca (préximo ao cabo) via plataforma e App

e : " . £ -
| . '
| .

1kgf registrado na plataforma
dinamométrica e
simultaneamente a recepg¢ao
do dado de forga equivalente
em bits, para futura converséo.

Fonte: Autor

Figura 2 — Conferindo valores de calibragao da faca (proximo a ponta da lamina)

Fonte: Autor
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ANEXO A - Faca

Ferramenta manual

Ao longo da histdria humana, as facas foram produzidas das mais diferentes
maneiras em varias sociedades, desde as pedras lascadas pelo homem primitivo,
passando pelas facas produzidas a partir de pedacos de meteoritos ricos em ferro,
até as facas produzidas nos dias de hoje pela industria moderna (OLIVEIRA, 2012).

De maneira geral, o processo de fabricagdo de uma faca atualmente consiste
em modelar a lamina, seja através do processo de forja ou de desbaste, e aplicar um
tratamento térmico conhecido como témpera, que confere dureza ao fio da lamina. A
ldmina entdo é afiada e cabeada. Ndo ha um consenso ou uniformidade na
nomenclatura das partes de uma faca; regionalmente, cada parte da faca pode
assumir uma denominagéao especifica (OLIVEIRA, 2012). Na Figura 1 pode-se ver a

versao mais popular da nomenclatura.

Figura 1 — Nomenclatura das partes de uma faca

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012)

1. ponta; 2. IJdmina; 3. gume; 4. dorso; 5. guarda-méo; 6. botdo (parte integral
da lamina que distribui a massa do conjunto); 7. talas do cabo; 8. pinos de fixagao; 9.
espiga (extensao da lamina ao longo do cabo, em algumas facas pode ficar oculta);
10. taldo, ou base (proporciona mais controle e seguranga na empunhadura)

Em suma, faca é uma ferramenta manual cortante, composta por cabo e

[Amina.

Desenho das ferramentas manuais

Conforme IIDA (2005), o desenho das ferramentas manuais tem uma grande
influéncia sobre a postura no trabalho, angulo de flexdo do punho, distribuicdo da
pressao sobre a mao, carga muscular, fadiga e risco de lesées. Ainda de acordo IIDA

(2005), muitas vezes, mudangas de alguns detalhes no desenho podem provocar
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efeitos enormes, considerando que certos tipos de profissionais usam a mesma
ferramenta de forma continua, durante meses e anos seguidos.
As principais variaveis a serem consideradas pelo projetista sado:

« resultados mecanicos (forga, torque, aceleragéo);

« massa e centro de gravidade;
- forma e dimensdes da pega; * possibilidade de mudar o manejo; e

- superficie de contato com as maos.

Fabricantes nacionais

Dois maiores fabricantes nacionais:

A Mundial S.A. surgiu da unificagdo de dois grandes grupos — a Eberle, fundada

em Caxias do Sul, na Serra Gaucha, em 1896, e a Zivi-Hercules, que iniciou suas
atividades em Porto Alegre, em 1931.
Desde o final de 2003, a denominagao do grupo passou a ser Mundial SA Produtos
de Consumo. Exporta seus produtos para 87 paises, em cinco continentes. No Brasil,
tem fabricas localizadas na regido Sul, mais precisamente em Porto Alegre, Gravatai
e Caxias do Sul (MUNDIAL, 2011).

A Tramontina foi fundada em 1911, na cidade de Carlos Barbosa, Rio Grande
do Sul. Hoje, esta presente em mais de 120 paises, com mais de 18.000 produtos
diferentes (TRAMONTINA, 2015).

Fabricagcédo da faca para frigorificos

De acordo com a fabricante Tramontina, os materiais empregados para
fabricacao da faca utilizada em frigorificos s&o os seguintes:
« cabos produzidos em polipropileno (PP) injetado; e
+ laminas fabricadas com acgo inoxidavel (agco inox especial DIN 14110). A
composigcao quimica desse ago, apos tratamento térmico, oferece requisitos
de estrutura e dureza para uma maior capacidade de corte, durabilidade e

resisténcia a corrosao.

Ainda de acordo com a fabricante, o processo fabril tem o seguinte

sequenciamento (Iamina e cabo).
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O formato externo/perfil das laminas é obtido por meio do corte a laser de
bobinas de acgo inox.

O tratamento térmico - Garante resisténcia ao desgaste do fio. A mudancga de
estrutura do aco aumenta a dureza e a resisténcia das laminas. O processo de
tratamento térmico € totalmente controlado através de medidores de temperatura, de

dureza e pela analise da estrutura interna do ago com o auxilio de microscoépio.

O tratamento térmico possui trés fases:

1- témpera - As laminas sdo aquecidas a uma temperatura superior a 1000°C
e, depois, resfriadas rapidamente. A lamina de aco inox fica dura e resistente
ao desgaste, porém com baixa resisténcia a impactos e a flexdes. Nesta
fase, a estrutura do ago inox ainda precisa ser melhorada, pois algumas de
suas partes ainda nao estao completamente endurecidas;

2- subzero - A melhoria da estrutura é feita através do resfriamento das laminas
a uma temperatura bem inferior a 0°C. As laminas sado congeladas para que
0 ago inox ganhe uma excelente estabilidade e resisténcia ao desgaste; e

3- revenimento - Soluciona o problema da baixa resisténcia a impactos e flexdes
mencionado na fase témpera. As laminas sdo aquecidas a temperaturas nao
superiores a 300°C, deixando as pegas com a dureza entre (55 e 58) HRC
(Sistema de medicdo de dureza). Nesta fase, as laminas apresentam uma
excelente resisténcia ao desgaste, impactos e flexdes. Sdo eliminadas as

tensdes do ago, geradas nas fases anteriores.

Usinagem - Apds o tratamento térmico, as ladminas sdo submetidas a
usinagem, que é dividida em cinco operagoes:
1- desbaste do perfil: melhoria no acabamento do perfil da lamina;
2- desbaste das faces: obtengdo dos angulos nas faces da lamina;
3- satin das faces: acabamento nas faces da lamina;
4- lixamento de cantos vivos: operacédo de arredondamento dos cantos vivos do
perfil oposto ao fio; e

5- afiacdo: operagao de abertura do fio.

Um controle dimensional e um monitoramento da qualidade superficial sdo

executados em todos esses processos, evitando o superaquecimento (queima) das
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ldminas, que gera alteragdo da dureza obtida no tratamento térmico e a redugao da
resisténcia a corroséo.

Portanto, para nao prejudicar as operagdes executadas anteriormente, a
usinagem deve ser realizada com equipamentos, ferramentas e refrigeragao
adequados.

Injecédo do cabo - Ocorre no processo final de fabricacdo. As laminas recebem
o cabo em PP. No polipropileno, é adicionado um produto antibacteriano (Microban®).
Para evitar a formagao de folgas ou frestas entre as partes e a retengao de residuos,
além de facilitar a limpeza, o cabo é injetado diretamente sobre a espiga da propria
lamina. Os cabos sao produzidos em varias cores, facilitando o controle da limpeza e
higiene das facas dentro dos frigorificos, atendendo as exigéncias da fiscalizagao de
saude (TRAMONTINA, 2014).

Na leitura dos manuais técnicos dos dois fabricantes, foram extraidas as
nomenclaturas utilizadas para designar as partes da estrutura metalica da faca,

conforme Figura 2.

Figura 2 — Decomposicéo estrutural metalica

HASTE METALICA|

Fonte: Tirloni (2016)

Variaveis do desempenho da faca

A faca € uma ferramenta simples, de baixo custo e as seguintes variaveis
influenciam no seu desempenho (HSIANG et al., 1997).

« Comprimento da lamina: laminas curtas permitem transmitir maior forca na
ponta e as laminas longas aumentam a velocidade de corte na ponta.

« Largura da lamina: as laminas estreitas reduzem o atrito com o material
cortado e as laminas largas melhoram o controle sobre o corte.

- Angulo cabo/lamina: a angulagéo entre o cabo e a lamina melhora a postura
e reduz o estresse sobre o punho.

» Perimetro do cabo: perimetros maiores aumentam a area do contato e
reduzem as pressdes sobre as maos, mas podem dificultar o controle e

reduzir a pressao do corte.
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Conforme Maranhao (2015), um exemplo de formatos de gumes pode ser visto

na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de fios (gumes)

"e
Al

Fonte: Adaptado de Maranhao (2015)

1. Codncavo (Hollow) — Favorece o corte preciso, sendo muito utilizado em navalhas. Devido
ao seu formato, é inadequado para o uso “pesado”.

2. Totalmente Reto (Full Flat) — Também favorece um corte preciso, fio e ldmina s&o unicos,
porém nao é muito utilizado, pois deixa a lamina mais fragil.

3. Reto (V Flat) — Mais simples e comum, este tipo de fio possui a borda afunilada, que
beneficia o corte e melhora sua resisténcia (a partir deste tipo de fio surgem muitas
variagoes, que podem beneficiar mais o corte ou a resisténcia).

4. Cinzel/Formao — Como o proprio nome indica, possuem o formato de um cinzel (buril), que
também confere um corte preciso. Sao muito utilizadas na culinaria japonesa.

5. Fio Composto (Double Bevel/Compound) — Este tipo de fio composto (em &angulos
diferentes) beneficia a resisténcia da ldmina. Sua utilidade maior esta no uso pesado.

6. Convexo - Muito utilizado em machados e em alguns facdes (ex:

kukri), este tipo de fio beneficia o uso pesado (mais resistente).

Operacéo de afiacéo

Para Zivi (2001), no momento de afiar uma faca, deve-se saber que a definicao
do tipo de fio esta relacionada ao tipo de operacdo em que se utilizara a faca. Existem
dois principais tipos de afiagdo com angulos do fio de 30° ou 15°. A seguir estao

descritas as explicagdes sobre quando utilizar cada tipo de fio:

- fio de 30° possibilita mais durabilidade do fio da faca, pois na regido do fio,
tem-se uma quantidade maior de material, o que gera uma resisténcia
superior, no momento que a faca sofre uma batida nesta regido. Este fio é
aconselhado para quando a faca esta em frequente contato com o osso, como
nos casos de desossa de frangos; e

+ fio de 15° possibilita um maior poder de corte da faca, mas a durabilidade do

fio diminui em relagao ao angulo de 30°, uma vez que possui menos material
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nesta regiao. Este fio € indicado para operagdes onde nao existe grande risco
de contato com osso, por exemplo, na realizagdo de cortes na carne e

operacgdes de filetar.

Ainda de acordo com Zivi (2001), cabe a cada frigorifico decidir o tipo de fio a
ser usado, conforme estudo de produtividade e relagédo custo/beneficio. Por exemplo,
facas com fio de 30° terdo durabilidade maior, gerando uma necessidade menor de
reafiagdo. Porém, cada operador tera que exercer maior for¢a para realizar um corte,
fazendo com que o trabalho seja menos produtivo e mais cansativo. No caso de fio
de 15°, a situacao inverte: aumenta o consumo de facas e aumenta a produtividade,
no entanto a tarefa é menos cansativa.

A afiagdo de uma faca é realizada através de duas operagdes: a afiacao
propriamente dita e o polimento do fio (ZIVI, 2001).

Afiacdo pode ser realizada com lixas, pedras, rebolos ou esmeril. A lixa é,
dentre todos os processos, 0 mais produtivo e que gera uma boa qualidade de fio. E
importante salientar que quanto menor o grdo da lixa, melhor sera o fio da faca,
contudo, gastam-se mais lixas.

Conforme Zivi (2001), existem lixas produzidas na Suica com material
ceramico que proporciona uma durabilidade maior da lixa e evita problemas de
queima do fio da faca. Este cuidado com a queima do fio define a durabilidade da
faca, pois quando o fio € queimado danifica-se a faca e ndo ha como recuperar a
estrutura inicial feita no tratamento térmico.

Para Maranhao (2015), a afiacao da faca com o polimento do fio tem como
objetivo retirar (alinhar) uma pequena rebarba que fica na zona do fio. Para Zivi
(2001), quando a faca for bem afiada esta rebarba deve existir, deixando a faca com
um bom poder de corte, ou seja, com o corte “suave”, facil de ser executado. Utiliza-
se uma polia de feltro com a superficie plana, que elimina possiveis ondulagdes do
fio. Ainda de acordo com Zivi (2001), existem em alguns frigorificos equipamentos de
polimento que usam uma polia de pano. Esse tipo de polia retira a rebarba, mas nao
alinha o fio da faca, além de ser mais demorado que o processo com polia de feltro.

Em frigorificos, existe uma rotina de troca de facas durante o expediente de
trabalho, quando as facas sao reafiadas e esterilizadas, a frequéncia dessa rotina
varia de um frigorifico para outro. E importante salientar que em muitos casos o fio da

faca ainda esta em condi¢des de uso, porém esta com o corte "pesado" (necessita-
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se fazer maior esforgo para o deslocamento). Dependendo de como estiver a faca, o
fio ndo precisa ser reafiado nas lixas, pois basta um novo polimento para recupera-lo,
deixando o corte "suave" novamente, ndo gastando a faca. Baseado nisso, Zivi (2001)
destaca a importancia do operador da afiacdo estar treinado para conhecer estas

situacoes.
Certificagdo internacional

A National Sanitation Fundation - NSF € uma organizacéo internacional, sem
fins lucrativos, que se dedica a seguranga da saude publica e a protecdo do meio
ambiente, mediante o desenvolvimento de normas especificas.

Desde 1944 a NSF proporciona educacao direcionada e servigos a seus
associados, homologa e certifica produtos que tém contato direto com alimentos,
inspeciona, faz auditorias e avaliagbes das normas ISO 9000 e ISO 14000, entre
outros.

Para os fabricantes Mundial e Tramontina, facas destinadas a aplicacdo em
frigorificos necessitam da certificacdo NSF, que representa o reconhecimento de uma
organizacao internacional e independente.

Como as facas sdo usadas em diversos tipos de carnes, € fundamental que
essas avaliagcdes sejam feitas por profissionais especializados, para que a qualidade

do produto e dos materiais utilizados seja comprovada (NSF, 2015).

Caracteristicas da faca

Muitas caracteristicas permeiam a utilizacdo da ferramenta “faca de desossa”.
As variaveis envolvidas durante o processo de corte sdo, de acordo com McCarthy et
al. (2007), tipos de materiais; angulo de ataque da ferramenta sob o material;
velocidade; gradiente de temperatura ao longo da ferramenta; raio e nitidez da aresta
de corte; forga aplicada e a dindmica dessas variaveis no tempo.

De acordo com Silveira et al. (2008), a utilizacdo da faca esta circunscrita por
caracteristicas fisicas e mentais. Os aspectos fisicos foram definidos como tipo de
pega e textura do cabo, tipo de aco, afiagao, inclinagdo, comprimento e largura da
lamina, massa, frequéncia de uso, higiene, qualidade, estética, durabilidade,
seguranca e utilidade. Os aspectos mentais foram definidos como conforto, prazer,

satisfagao e uso agradavel.
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Com relacdo a lamina de corte sao varias as terminologias utilizadas para
definir o estado do fio ou gume, entre elas, de acordo com Reilly et al. (2004), borda
fina, borda rebarba e borda rombuda. Embora os angulos de afiagcado sejam diferentes
para cada tipo de aplicagdo, para McCarthy et al. (2010), a lamina torna-se mais
afiada a medida que o angulo de cunha reduz. Para Marsot et al. (2007), a forga de
corte varia de acordo com a inclinagéo da lamina, o que corrobora com a existéncia
de formatos variados de laminas para o tipo de tarefa que se deseja executar.
Conforme McGorry et al. (2003), a afiagdo da lamina tem um significativo impacto na
exposicao da forga de preensao (aperto da mao), momentos de corte e tempos de
corte.

Com esta constatacéo, pode-se compreender por que, conforme Tirloni et al.
(2012), o treinamento adequado dos chairadores permite realizar a manutengao
adequada do fio das facas, possibilitando a redugdo do esforco necessario para a
execucao dos cortes, o que também ja é previsto pela NBR 14280 (ABNT, 2001), com

relacao a utilizagao de um agente com defeito (faca sem corte).
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ANEXO B - Dados para instrumentalizagao

Dados para elaboracéo do transdutor e modificagao estrutural do cabo

A faca quando empunhada pelo usuario descreve uma alavanca do tipo
interpotente, pois tem-se o fulcro no punho, a poténcia na palma da mao e a
resisténcia no bordo de ataque da lamina.

JuulKristensen et al. (2002) consideraram que a forga aplicada pelo ser
humano durante as tarefas de desossa orbitam de 6 N (0,61 kgf) a 20 N (2,03 kgf) e
algumas variaveis repercutem diretamente nos valores encontrados, como:
experiéncia na tarefa de desossa, idade, altura e massa do trabalhador. Para
Madeleine et al. (1999), esta for¢ca pode chegar a 30 N (3,05 kgf).

No mesmo estudo de Juul-Kristensen et al. (2002), para a mesma tarefa,
porém, para a forca de pega da ferramenta foram adquiridas intensidades de 98 N
(9,98 kgf) a 108 N (11,00 kgf), que correspondem percentualmente de 31% a 34% da
forca maxima de pega registrada na pesquisa 315,4 N (32,15 kgf).

Dos dados extraidos das pesquisas, dois valores sao importantes para o
desenvolvimento da instrumentacao da faca: a forgca aplicada sobre a lamina e a forga
de pega no cabo. Esses dois dados norteardo respectivamente o valor maximo
necessario para o transdutor de forga (célula de carga) e a resisténcia estrutural

interna do cabo, para operacgao em frigorifico de aves (frangos).
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ANEXO C - Blindagem térmica

O transdutor é o componente encarregado de mensuracéo da forga exercida
sobre a lamina da faca. Esta peca &€ composta de uma parte eletromecanica

(extensbmetro) e de uma parte estrutural mecénica (elemento mola).
Extensémetro

E um sensor de deformaco relativa e a colagem deste componente em uma
superficie metalica elastica, sujeita a deformagdo mecanica, gera no extensémetro
uma deformacgao relativa, acarretando uma variagédo na resisténcia elétrica deste

componente (Figura 1).

Figura 1 — ExtensOmetro de resisténcia elétrica

Comprimento da Base

\ Comprimento |
Largura Lar
gura
dabase| 4, Grade 4

Base 7 Terminais/Frente

Fonte: Adaptado de Wiedenhoft (2008)

A base é um perfil de epdxi ou poliamida (entre outros materiais), que possui
grande elasticidade e tem trés fungdes:
» servir de base para a grade;
« permitir a adesao do sensor a superficie elastica; e

+ isolar eletricamente a grade.

Elemento mola: formato estrutural mecanico da superficie

metalica elastica

Para cumprir o papel de elasticidade (efeito mola), a superficie que recebera a
fixacdo do elemento resistivo (extensOmetro) necessita ser projetada para

permanecer dentro da regido elastica de deformacao.
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Conforme Timoshenko (1977), elasticidade é admitir que um corpo é formado
de pequenas particulas ou moléculas, sobre as quais estdo atuando forgas e estas
opdem-se a mudancas que forcas exteriores tendem a produzir.

Quando aplicada uma carga em uma barra prismatica de eixo reto, como
mostra a Figura 2, esta sofre um alongamento movendo-se para baixo e s6 ira parar
de deformar-se quando entrar em equilibrio.

Quando a carga for retirada, a extremidade da barra voltara para seu estado

inicial.

Figura 2 — Barra prismatica submetida a um esforgo “P”

h

oy

Fonte — Adaptado de Haase (2015)

A propriedade dos corpos de voltar a forma inicial, apds a retirada de carga, é
chamada de elasticidade. A lei experimental de Hooke, para o caso de uma barra com
secao transversal constante, pode ser dada pela seguinte expressdo (1),
(TIMOSHENKO, 1978):

Pl

AE

Sendo:

P = a forga aplicada na barra / = o comprimento da

barra

A = a area da sec¢ao transversal da barra E = modulo de
elasticidade

0 = alongamento total da barra
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Célula de Carga: conjunto de extensdmetros e elemento mola

A definicdo do elemento mola em conjunto com a quantidade de
extensOmetros e o arranjo dos componentes ativos na ponte extensométrica tem
papel importante no projeto, possibilitando suprimir for¢cas indesejaveis durante o

processo de coleta de dados.

Na Figura 3 os extensOmetros posicionados na parte superior estao

equidistantes dos posicionados na parte inferior.

Figura 3 — Transdutor do tipo Idmina engastada

extensdmetros 2 e 4
(fizados na parte inferior) ]
man dllirec o aoial -

Fonte: Adaptado Brusamarello (2009)

Apos definido o formato e as caracteristicas da estrutura, esta peca passa por
um procedimento fisico/quimico de limpeza e somente depois os extensébmetros
podem ser colados com adesivo (tipo cianocrilato), por um processo de pressao e

temperatura (Figura 4).

Figura 4 — Célula de carga utilizada na instrumentagéo da faca

Fonte: Tirloni (2016)

Com intuito de possibilitar propagacdao homogénea do calor liberado pelas
grades dos extensOmetros sugere-se a utilizagdo de um elemento mola simétrico,
associado a distribuicdo fisica proporcional do componente (extensémetros) sobre
esse perfil metalico (Figura 5). Com isto, pode-se alcangcar um percentual de
estabilidade no funcionamento, visto que, o procedimento adotado (simetria) diminui

o numero de variaveis sobre o sistema.



Figura 5 — Simetria térmica

CE

)

Fonte: Tirloni (2016)
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ANEXO D - Sensores inerciais

O movimento realizado por um corpo rigido', no espago, pode ser identificado
através da combinagcdo de dois movimentos: o movimento de translacédo e o
movimento de rotacéo (Mucheroni, 2009).

Um sistema composto por giroscopio triaxial € capaz de medir a velocidade
angular em trés eixos ortogonais e € conhecido como Unidade de Referéncia
Inercial (/RU — Inertial Reference Unit), normalmente empregado em estabilizacdo e
direcionamento.

Adicionando a uma IRU a capacidade de se medir a aceleracdo em cada um
dos trés eixos através do uso de trés acelerbmetros, obtém-se uma Unidade de
Medida Inercial (/MU — Inertial Measurement Unit).

Por serem empregadas em sistemas de até 6 graus de liberdade
(deslocamento linear e angular em cada um dos 3 eixos), IMU’s sdo amplamente

utilizadas para estabilizacdo e determinacao de posicionamento.
Acelerédmetro

Os acelerbmetros medem a aceleragao de forma indireta, ou seja, uma massa,
dentro do acelerbmetro, quando este € acelerado fica submetida a uma forga inercial
que pode entdo ser medida (TORMENA, 2010). A unidade apropriada para a medida
da aceleragdo é metros por segundo ao quadrado (m/s?).

Sistema Micro Eletromecanico ou MEMS (Micro-ElectroMechanical System) foi
o termo criado no fim dos anos 80 nos Estados Unidos para descrever sistemas
miniaturizados compostos basicamente de um sensor, que insere informagdes no
sistema, um circuito eletrénico que trata o sinal do sensor e um atuador que responde
ao sinal gerado pelo circuito eletronico (BEEBY et al., 2004).

O estudo de Roylance e Angell (1979) descreve o primeiro acelerémetro
MEMS que deu inicio a pesquisa de sensores inerciais microfabricados. Os
acelerbmetros MEMS possuem o mesmo principio basico dos acelerbmetros
discretos, s&o basicamente um sistema massa, mola e amortecedor, mas em uma

escala muito reduzida (Figura 1).

1Corpo que ndo sofre deformagao independente do movimento realizado.
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Figura 1 — Fotografia microscopica de um acelerdbmetro MEMS

Amortecedor
Capacil tTor

Mas s a

Fonte: Adaptado de Acar e Shkel (2003)

Conforme Oliveira Neto (2008), para compreender como funciona a dinadmica
desse sistema, que tem como base a segunda lei de Newton, deve-se analisar
separadamente as quatro forgas que compdem a resultante (F).

1- A forca peso, que sempre atua para baixo.

2- A forca restauradora da mola, que é proporcional ao alongamento
total, e sempre atua no sentido de reestabelecer a posigao original
da mola.

3- A forca resistiva ou de amortecimento, que sempre atua na direcéao
oposta a diregdo do movimento e é devida as propriedades do meio
(atrito, resisténcia do ar, viscosidade) ou fruto da utilizagcdo de
algum dispositivo absorvedor de choques, denominado
amortecedor.

4- Uma forga externa, que da origem ao fenbmeno também conhecido
como Oscilador Harmonico Fechado e que pode ser representado
matematicamente por uma equagao diferencial linear de segunda
ordem, conforme apresentacao classica (1).

d?u du

m.de; + b.7ar + k. u=F(t) (1)

Transportando o principio explicado pela fisica para a representagao
conceitual do acelerébmetro, temos: uma massa (m), conectada a uma
referéncia por meio de uma mola com constante elastica (k) e um
amortecedor com coeficiente de amortecimento (b), conforme a Figura 2.

Devido a resisténcia que um corpo oferece a alteracdo do seu

estado de repouso/movimento, o movimento da massa (m) nao sera
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exatamente o mesmo da referéncia, assim, € possivel usar essa diferenca

de posicao (U = Uref — Um) para medir a aceleragao.

Figura 2 — Representagéo conceitual de um acelerbmetro

Fonte: Adaptado de Kaajakari (2009)
Giroscopio

Eles sdo capazes de medir a velocidade angular em torno de um eixo de
referéncia. A velocidade angular € uma grandeza que representa a taxa de variagao
da posi¢céo angular no tempo, cuja unidade de medida no Sistema Internacional é o
rad/s (radiano por segundo).

Estruturalmente, um giroscépio (MEMS) é similar a um acelerémetro possuindo
também uma massa de prova suportada por molas de silicio. A principal diferenca &
que a velocidade angular é obtida medindo-se a forga Coriolis? exercida na massa
vibrante, ou seja, o movimento do corpo de prova deve possuir, pelo menos, dois
graus de liberdade (TORRES, 2015).

2 O efeito Coriolis ou pseudoforga de Coriolis é uma forga inercial que age sobre corpos que estio em movimento em um referencial ndo
inercial que, em relagdo a um referencial inercial, possui movimento de rotagao.
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