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RESUMO

O uso da ergonomia no desenvolvimento do projeto de pfodutos se faz cada vez
mais necessario, uma vez que se trata de uma disciplina na qual o homem € o centro
das atengdes. Assim, este trabalho apresenta uma proposta (embasada em
metodologias de projeto importantes) que oriente ¢ auxilie engenheiros e projetistas
no desenvolvimento (ou aperfeigoamento) do projeto ergondmico de magquinas e
equipamentos, baseada na utilizagdo da ergonomia como metodologia de
concepgdo. Promove a difusdo dos conhecimentos basicos da ergonomia aqueles
diretamente envolvidos com o projeto, permitindo também que fatores como
adequagdo a fabricagfo, confiabilidade, montagem, manuten¢fo, transporte,
seguranca contra falhas, tolerancias, entre outros, elementos importantes na
avaliagdo do projeto, sejam aplicados, j& que a maquina ou o equipamento de
trabalho ndo devem ser projetados levando-se em conta somente critérios
ergondmicos.

Neste sentido, procuram-se evidenciar as contribuicdes desta proposta tanto para“a
ergonomia quanto para as metodologias de desenvolvimento de projeto e para os
usuarios de maquinas e equipamentos.

Com o intuito de aplicar e validar o método proposto, desenvolveu-se o projeto de
um produto ergondmico, tendo como ponto de partida a existéncia de necessidades

de operadores e usudrios desse produto.



ABSTRACT

The use of ergonomics in product design development is necessary, since
ergonomics is a matter in which the man is focused. Thus, this work shows a
proposal (based in important design methodologies) which guides and aids the
engineers and designers on the ergonomic design development (or improvement) of
machines and equipments, based on the use of the ergonomics as a conception
methodology. It promotes the diffusion of the ergonomics basic knowledge to those
directly involved with the design, also allowing that factors as adaptation to the
production, reliability, assembly, maintenance, transport, security against failures,
tolerances, among other, important elements in the evaluation of the design, be
applied, because of a machine or equipment shouldn't be projected with only
ergonomic approaches.

In this way, it is tried to see the contributions of this proposal as for ergonomics as
for design development methodologies and for users of machines and equipments.
With the aim of applying and validating the proposed method, it was developed the
design of an ergonomic product, having as the start point the necessities of

operators and users of this product.



CAPITULO 1. INTRODUCAOQO

" Projetar ¢ idealizar algo para satisfazer da melhor maneira possivel uma necessidade.

... O projeto ¢ predominantemente uma atividade intelectual, um processo sobretudo
criativo. Idealizar algo com existéncia real, seja um objeto material, como um bem, seja algo imaterial,
como um servigo. A idealizagdo de algo que ndio possa vir a existir ndo sera um projeto, mas sim um

sontho ou uma utopia.

Projetar deve também ser visto como uma atividade de otimizag#o. Busca-se a melhor
solugiio possivel sob as restrigdes de projeto e dentro das limitagdes de recursos materiais e de

conhecimento. (FERREIRA et al [1996])".

Muitos equipamentos utilizados pelo homem apresentam as
caracteristicas do atendimento das exigéncias relativas ao conforto, seguranga e eficicia,
além da qualidade, longe de serem atingidas. Acredita-se que os motivos que levam &
ocorréncia desses problemas é a falta de gerenciamento ergondmico adequado do
processo do desenvolvimento do projeto, que nfio leva em consideragdo, além das
condi¢bes sdcio-técnicas, os usudrios ou operadores em potencial € suas caracteristicas
fisioldgicas e psicologicas.

PEDROSO [1998] comenta que a necessidade de gerar produtos de
acordo com as expectativas do usudrio ¢ ‘premissa basica no seu processo de
desenvolvimento. Nesta visdo, os projetistas sdo cada vez mais orientados na pesquisa
das necessidades e caracteristicas dos usudrios. Cada vez mais o usuério aumenta seu
grau de exigéncia com relagdo a satisfagdio e a ergonomia. Neste sentido, a ergonomia
constitui uma base de informagdo privilegiada por seus métodos de analise.

Com a economia globalizada, uma visio mais ampla deve ser adotada no
projeto das maquinas e equipamentos destinados aos usudrios/operadores. A
globalizagdo traz consigo exigéncia maior no conhecimento de informagdes sobre o
perfil do usuério. A aceleragio dos ciclos de desenvolvimento, outra realidade presente
com a globalizagio, indica a necessidade da criagdo de novos caminhos para reconciliar
inovagdo com o ritmo mais acelerado e 4gil exigido pelo mercado.

Somente um projeto que esteja adaptado as potencialidades e limitagdes
da industria e que simultaneamente atenda as necessidades dos usudrios/operadores

podera resultar num produto de valor, sustentdvel.



1.1, Justificativa

Méquinas e equipamentos de trabalho sio projetados, fabricados
e comercializados até serem utilizados por seus potenciais usudrios/operadores.
Essa transferéncia de tecnologia estd cada vez mais presente nos nossos
dias e muitas vezes ocorre de maneira inadequada, ndo satisfazendo as
exigéncias do mercado. Sdo muitos os casos encontrados na literatura que descrevem a
insatisfagio com os produtos adquiridos, principalmente no aspecto tocante a
ergonomia. Esse efeito estd agora enaltecido com o fenémeno da globalizag¢do da
economia.

PEREIRA & GOMEZ [1998] ressaltam que o desenvolvimento dos
projetos deve sempre se preocupar em preservar a individualidade das comunidades.
Segundo esses autores, cada povo tem suas especificidades, sua cultura, seus aspectos
religiosos e suas necessidades especificas e com a globalizagdo, esquece-se de que as
comunidades estdo comprando e usando seus produtos. Essas questdes e fatores sdo
elementos importantes para a realizagéo- do projeto e seu conseqiiente sucesso. Assim,
um diferencial no produto podera ser obtido, trazendo, além de beneficios econdmicos,
uma boa imagem & empresa que o projeta e fabrica.

No Brasil, realizando breve andlise historica, podem-se encontrar
momentos de atrelamento tecnologico, trazendo com isso efeitos como a falta de
personalidade prépria no projeto de produtos bem como a utilizagéo de maquinas e
equipamentos inadequados a essa realidade.

GUIMARAES [1998] descreve que no inicio dos anos 70, periodo
conhecido por milagre econémico, houve tentativa de desatrelamento do capital
estrangeiro com a publicagio do Plano Nacional de Desenvolvimento (P.N.D.),
destacando a importancia do planejamento que garantia a eficiéncia e a rentabilidade da
economia. Entretanto, houve aumentos de investimentos estrangeiros no Brasil a custa
de. grandes endividamentos e, conseqiientemente, efetivou-se novamente um periodo de
dependéncia, aumentando em muitas vezes a divida externa brasileira.

Foram entdo criadas, segundo GUIMARAES [1998], solu¢es na busca
por personalidade propria no desenvolvimento do projetos de produtos, € que perduram
até hoje, como a criagdo de cursos de Desenho Industrial. O surgimento da engenharia
simultdnea também auxiliou nesse processo, pois além de prever colaboragdo entre

designers, engenheiros, marketing e pessoas envolvidas no desenvolvimento do



produto, também prevé colaboragdo entre empresas, associagdes de empresas locais
com empresas globais. Assim, com o dominio da tecnologia pelas grandes empresas
globais associado com a cooperagdo dos conhecimentos regionais, pode-se gerar bons
produtos e servi¢os, criando uma boa imagem para a empresa.

Procurando focalizar os efeitos inadequados da transferéncia  de
tecnologia no desenvolvimento do projeto de maquinas e equipamentos, foi
desenvolvida uma proposta, envolvendo a ergonomia e o uso de algumas ferramentas
elaboradas para projeto de produtos, auxiliando na reduggo de problemas ergonémicos
encontrados em equipamentos projetados, fabricados e utilizados por
usudrios/operadores e que, muitas vezes, mostram-se ineficientes e ineficazes para uma
determinada populagio. '

Entretanto, a implantacdo da ergonomia no projeto de maquinas e
equipamentos nido deve se restringir ao uso de tabelas e dimensdes, pois conforme
verificado na literatura especifica, a melhoria do desempenho industrial advém de total
cooperagio das pessoas envolvidas. E importante envolver usudrios e operadores no
desenvolvimento de novas formas e condigdes de trabalho, onde estas recebem
informagdes sobre o significado e a serventia do estudo que se realiza.

A metodologia utilizada para a confec¢do desta dissertagdo permitiu a
realizacdo de uma pesquisa qualitativa metodologica, segundo autores encontrados na
literatura.

No presente trabalho, contemplaram-se os fatores técnicos/humanos no
desenvolvimento e aperfeicoamento do projeto ergondmico de maAquinas e
equipamentos. Por outro lado, aspectos ambientais, geogréﬁcos, sociais, econdémicos
também fazem parte deste processo e devem ser considerados na elaboragdo de métodos
para sua aplica¢do. Da mesma forma, as exigéncias cognitivas, a capacitagdo do usuario
e a organizagio do trabalho também devem ser consideradas para o éxito do projeto. Em
SANTOS et al [1997b], pode-se encontrar informagdes sobre a capacitagdo do usuario e
a organizagdio do trabalho. Em VERGARA [1995], pode-se encontrar informagdes
relacionadas & Ergonomia Cognitiva, que permite analisar os processos cognitivos do
usudrio/operador (por exemplo, a representacdo mental, o aprendizado, as estratégias

utilizadas, a memorizagio, etc.) desenvolvidos para a realizagdo de uma tarefa.
Assim, pode-se elaborar o seguinte problema de pesquisa em forma de

pergunta:



“ A integracio da concepg¢io ergondmica de maquinas e

equipamentos 2 metodologia de projeto de produtos permitird o gerenciamento

ergondmico do processo do projeto para resolver problemas ergondmicos desses

produtos causados por uma transferéncia de tecnologia inadequad

3?”»

Os resultados obtidos com esta dissertagdo contribuem com:

a]

quem utiliza os beneficios ou se utiliza dos beneficios oriundos de
maquinas ou equipamentos; \
o inter-relacionamento das pessoas envolvidas no projeto; .

a disseminagdio de informagdes ergondémicas & equipe do projeto,

permitindo que cada especialidade envolvida tome suas decisdes

" condizentes com pressupostos ergondmicos. Auxilia na busca por

solugcdes em campos de dominio desconhecido;

a elaboragiio de uma proposta que especifique claramente “o que”
fazer e “o como” fazer, contrapondo-se a algumas propostas de

projeto existentes que enfatizam apenas “o que” fazer;

o a elaboracio de uma proposta, utilizando-se de ferramentas de

ergonomia e engenharia, permitindo que fatores como adequagdo a
fabricacdio, confiabilidade, montagem, manuten¢do, transporte,
seguranca contra falhas, tolerincias, entre outros sejam considerados
no projeto;

a ergonomia que, com o uso de ferramentas associadas a
uma metodologia de projeto, permiﬁré que da ergonohia de corregdo
(propondo recomendacgdes para implantar modificagdes nos
meios de trabatho existentes), chegue-se & ergonomia de concepgdo
(concepgdo de processos de produgdo de bens e servigos),
englobando elementos metodologicos de recomendagdes normativas,
ferramentas ergondmicas e especificagdes para cada situagdo em
particular; e com

a ergonomia, através da elaboragdo da ferramenta /ista de verificagdo
ergonémica na lingua portuguesa e especifica ao projeto de

maquinas, equipamentos e produtos.



1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertagdo sdo:

geral:

o promover a integragdo da concepgo ergondmica de maquinas €
equipamentos na metodologia de projeto de produtos;

especificos:

O analisar e adequar algumas ferramentas de projeto existentes ao
desenvolvimento do projeto ergondmico de maquinas €
equipamentos; € |

o desenvolver uma proposta que, com a estruturagdo das ferramentas de
projeto € a previsdo de atividades ergondmicas, auxiliem na obtengéo
do conceito ergondmico de maquinas € equipamentos.

\-7/

1.3. Hipoteses

A proposta de trabalho desta dissertacdo apresenta as seguintes hipoteses:

0 as ferramentas analisadas e adequadas poderdo ser uteis ao
desenvolvimento do  projeto  ergonémico de maquinas €
equipamentos, informando aos projetistas e especialistas envolvidos
na atividade aspectos ergondmicos que O produto deva possuir,
auxiliando também nas tomadas de decisdo; e

g a proposta para integragdo da concepgao ergondmica de maquinas e
equipamentos na metodologia de projeto de produtos podera auxiliar

na obtengdo do conceito ergondmico de maquinas e equipamentos.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A dissertacio apresenta os seguintes capitulos, estruturados conforme

ilustra a TABELA 1.1:



FTABELA 1.1. Estrutura da dissertagéo.

CAPITULO 1

(0
Neste capitulo, €

apresentada a problematica
decorrente da falta da
consideragio de ergonomia (ou
fatores técnicos/humanos) no
desenvolvimento do projeto de
maquinas e equipamentos,
referenciando a questéo da
transferéncia de tecnologia.

) E

CAPITULO 2

D)

Descreve-se neste capitulo o
ambiente no qual estd inserido o
problema de pesquisa e faz-se a
revisdo bibliogréafica, auxiliando
na solugio do problema de
pesquisa.

CAPITULO 4

c.

A proposta a ser utilizada
no projeto ergonémico de
magquinas e equipamentos €
apresentada e detalhada neste
capitulo. Descreve-se o
procedimento a sua aplicagio
em forma de fluxograma de
projeto.

CAPITULO 3

(2
Neste capitulo séo

apresentadas as caracteristicas
das ferramentas a serem
utilizadas no projeto ergondmico
de méagquinas e equipamentos
proposto.

CAPITULO 5

Este capitulo se destina &
apresentacdo da aplicacdo da
proposta deste trabatho no
projeto ergondmico de uma
maquina moenda de cana.

~
1

CAPITULO 6

o

Apresentam-se neste
capitulo as conclusdes €
sugestdes para trabalhos
futuros, seguidos pelas
referéncias bibliograficas ¢
anexos.

A seguir, apresenta-se O CAPITULO 2 dessa dissertacdo contendo a

descricdo do ambiente norteador do trabalho, a revisdio bibliografica e breve descrigdo

das ferramentas a serem utilizadas no processo do projeto ergondmico de maquinas e

equipamentos.




CAPITULO 2. CONCEITUACAO

A produtividade e a qualidade dos produtos sdo elementos norteadores do
mercado e podem determinar o sucesso de um empreendimento. Quem se utiliza de um
equipamento para sua atividade, ou o proprio empresario, detentor do empreendimento,
necessitam cada vez mais de méquinas e equipamentos que lhes permitam atingir a
produgdo industrial com qualidade. »

Maquinas e equipamentos devem satisfazer as necessidades de seus
usudrios e operadores. Questdes como seguran¢a e conforto, associadas a condigbes
socio-técnicas e caracteristicas fisiologicas e psicologicas dos operadores/usuérios
permitem a elaboragéo de um projeto com valor. A ergonomia, através de seus estudos
sobre transferéncia de tecnologia, procura evidenciar problemas causados com a
importagdo de tecnologias inadequadas, propondo, neste sentido, a preservacio das
caracteristicas dos futuros operadores/usuérios no desenvolvimento de projetos, € que a
globalizag¢d@o ndo esta preservando.

Assim, realizou-se neste capitulo a revisdio bibliografica a partir dos
temas'que norteiam este trabalho, com o intuito de subsidiar a solu¢do proposta ao
problema de pesquisa, que ¢ o de integrar a obtengdo da concepgdo ergondmica de
maquinas e equipamentos na metodologia de projeto de produtos, num processo de

transferéncia de tecnologia.

2.1. Os Componentes Norteadores da Pesquisa

A ergonomia, o usudrio/operador e os métodos de desenvolvimento de
projetos, agregados aos conceitos e paradigmas da Engenharia de Produgio, perfazem o
cenario do projeto ergonémico de maquinas e equipamentos. Pretende-se discuti-los
através da realizagdio da revisdio bibliografica, aproveitando também para elucidar de
maneira mais concreta o problema de pesquisa desta dissertagfo.

Na FIGURA 2.1, apresentam-se os componentes que se correlacionam

neste trabalho, salientando resumidamente como podem contribuir com o tema desta

dissertagdo.



Usuario/Operador
Pessoas ou
organizagdes que
compram para seu uso €
consumo um produto,
buscando nele suas
necessidades e desejos.

e

Projeto; . -
“Ergondmicode .
. Miquinase
* - “Equipamentos -

- TS TR e

Metodologias de
Projeto
Sistematizagédo
do processo de
desenvolvimento do
projeto de produtos.

Ergonomia
Concepgdo de
produtos para
utilizagéo com o
maximo de conforto,
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FIGURA 2.1. Elementos norteadores da pesquisa.

“Nos préximos itens, descreve-se a atuagdo de cada um desses campos de

~ estudo cientificos.
2.2. As Maquinas e os Equipamentos de Trabalho

Na década de 70, a preocupagéo da industria era produzir o produto facil
de fabricar. Com a transformagio da estrutura industrial, a revolugio tecnologica e logo
depois a globalizagdo, o foco do produto se deslocou para o mercado, onde passou a se
preocupar com os anseios de quem seria o usuario do bem que se produzia. Iniciou-se
assim um processo de geragdo de novos produtos onde miquinas e equipamentos
utilizados por usuarios, operadores ou industrias passaram a merecer melhor atengéo,
até mesmo por questo de sobrevivéncia das empresas.

CORLETT [1987], em sua conferéncia Ergonomia das Ma’quinds e
Ambientes de Trabalho, identificou que em geral, no trabalho, pessoas ficam
freqiientemente confinadas a pequena 4rea, em posi¢des pouco confortaveis,

trabalhando em bancadas cuja altura é fixada para os equipamentos, sob circunstancias




que as impedem de adotar posturas adequadas para desempenhar suas tarefas. Todos
esses fatores limitam o desempenho e induzem ao desconforto €, em alguns casos, a
doencgas. Esses problemas acontecem porque, no planejamento do espago e do
equipamento a ser utilizado, muitas vezes levam-se em consideragdo somente 0s fatores
técnicos, deixando-se de lado os fatores humanos. Por exemplo, no projeto de um
determinado posto de trabalho, é preciso ter certeza de que 0 individuo terd bom campo
visual para a realizagdo de sua atividade, de que ele podera manipular o que for
necessario, de que a for¢a e a energia dispendidas ndo vao além do recomendavel, de
que realizara suas atividades com variagdes posturais e de que essas posturas sejam
adequadas, permitindo boas condigdes de trabalho e consequiente produtividade.

MELLO [1988], em sua proposta de metodologia para desenvolvimento
de produtos por empresarios em potencial, apresenta estudo sobre critérios necessarios a
avaliagdo técnica do projeto desenvolvido, confirmando, entre eles, a necessidade de
adequagdo dos produtos & ergonomia, onde o relacionamento homem-maquina-tarefa
deve ser satisfeito na solugo encontrada. Com isso, pode-se encontrar pontos fracos do
produto ainda na fase do projeto.

Todavia, salienta-se o fato de que uma maquina ou equipamento nio
- deve somente ser projetado levando-se em conta apenas critérios ergondmicos de
projeto. Fatorés como adequagdo & fabricagdo, confiabilidade, montagem, manutengdo,
transporte, seguranga contra falhas, tolerancias, entre outros, sdo elementos importantes
na avaliacdo do desenvolvimento do projeto. Entretanto, propde-se neste trabalho
aprofundamento da adequagdo ergondmica, devendo-se no projeto atentar para a
aplicagdo dos demais fatores que sdo estudados em conjunto com a equipe de
projetistas.

SELL [1992] discute questdes de seguranga na prote¢io dos produtos
industriais durante as etapas do desenvolvimento do projeto. Seguranga ¢ regra basica
na concepgdo de produtos e instalagdes e engloba tanto a execugdo confiavel das
fungdes técnicas por parte do produto, como também a redugdo dos riscos para as
pessoas e o meio ambiente.

Nesse artigo, a autora discute diversas medidas a serem adotadas no
desenvolvimento do projeto e que devem ser aplicadas no inicio do planejamento do
produto, analisando as condigdes de uso e 0 ambiente em que o produto serd utilizado.
Sugere a seguinte pergunta, a ser feita ao final da fase de concepgdio: “Na(s)

soluciio(des) escolhida(s), as funcdes técnicas sdo executadas de forma segura e
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confisvel?”. A autora ainda afirma que os projetistas tém a responsabilidade de oferecer
produtos que atendam aos requisitos de seguranga, permitindo & empresa produtora
desse bem diferenciacio do seu produto em relago a concorréncia.

TIDA [1992] descreve que o objetivo da implantagéo da ergonomia no
processo do desenvolvimento de projetos € para que mAaquinas, equipamentos e
ambientes possam funcionar harmoniosamente com o homem, de modo que o
desempenho dos mesmos seja adequado. Apresenta mmimeras informagdes necessarias
a0 projeto ergondmico de maquinas e equipamentos, contendo estudos de casos com
méquinas agricolas, tornos mecanicos e outros produtos industriais. As informag6es
ergondmicas podem permitir & equipe responsavel pelo projeto tomar conhecimento das
especificidades ergondmicas compativeis com a situagdio do projeto e desenvolvé-io de
maneira a adequar o produto a uma realidade. Descreve ainda IIDA [1992]:

«_. Quando esses produtos se destinam & exportacdo, devem ser consideradas as
diferentes caracteristicas de cada populagio nos aspectos antropométricos, econdmicos, culturais e
legislagdes proprias, que podem influenciar o usé desses produtos. Assim, um produto adequado em um
pais pode ser bastante inadequado em outro, simpleémente porque nesse ultimo nio existem pegas de
reposigdo ou pessoas habilitadas para conserté-las... O caso fica mais grave ainda quando as maquinas e
equipamentos sdo projetados para usudrios masculinos e acabam sendo usados pelas mulheres, com
evidentes problemas de adaptagbes antropométricas... (IIDA [1992]) ™. ’

A utilizagio de normas ergondmicas € outra atividade que deve
compreender o processo do desenvolvimento do projeto de maquinas e equipamentos,
subsidiando a equipe de‘ projetistas em suas atividades. Entretanto, descreve
IIDA [1992] que muitas normas estdo desatualizadas, possuindo termos genéricos €
ambiguos, com a necessidade de muitas transcrigdes verbais por desenhos ilustrativos.

ROMEIRO Filho & MAGALHAES [1993] estudaram o caso de um
equipamento agricola que estava apresentando diversos problemas. Nesse estudo,
demonstraram a necessidade da participagdo de ergonomistas no processo do projeto de
méquinas e equipamentos, melhorando as interfaces entre o homem, a maquina € a
tarefa. Salientam que o acréscimo aos custos do produto com a utilizagdo de pardmetros
ergondmicos na concepgdo sdo pequenos, quando comparados aos ganhos que se obtém
nas melhorias das condigdes de trabalho, dando ao produto forte diferenciagdo no
mercado. Os autores, a partir das caracteristicas problematicas do equipamento agricola,
sugerem medidas a serem adotadas como recomendag3es a0 processo do projeto desse

produto e & propria organizagio do trabatho.
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COBO [1994] analisa propostas para aplicagdo da ergonomia no processo
do desenvolvimento de projetos. Propostas como as de Sell, Gould e Lewis, empresas
Philips e Siemens sdo analisadas com rigor e posteriormente ¢ feita analise critica desses
modelos. Nessas propostas, algumas académicas, discutem-se formas de teste e
a?aliagﬁo de produtos, com enfoque a usabilidade do produto, permitindo dessa maneira
a reducdo de problemas em produtos quando esse se encontra em fase de projeto.

‘ As propostas apresentadas em COBO [1994] visam ao desenvolvimento
de produtos de maneira geral. Porém, nota-se que, adaptadas, serdo tteis para 0 caso
especifico do projeto ergonémico de maquinas e equipamentos.

JEGERLEHNER [1995] apresenta em artigo o resultado da aplicagdo da
ergonomia na readaptagdo de maquinas e equipamentos utilizados na fabricacdo de
motores diesel e equipamentos industriais. O objetivo era a redugdo dos problemas de
saide que os operadores estavam apreséntando, em funcdo das posturas adotadas, bem
como com a aplicagﬁo de for¢a e a intensa repeticdo da tarefa. Ferramentas e
equipamentos existentes tiveram de ser readaptados, através da aplicagdo de fatores
humanos 'e necessidades ‘dos operadores, melhorando com isto os problemas que
enfrentavam. Além disto, foi adotado como solugdio a contratacdo de um grupo de
ergonomistas com o objetivo de manter analise ergondmica continua, aplicando os
conhecimentos da ergonomia na solu¢do dos problemas.

A aplica¢do da ergonomia neste caso ndo pode ser vista como panacéia
para os problemas de produtividade de uma empresa. E necessario implementar tais
abordagens e procedimentos de forma criteriosa, envolvendo principalmente os
trabalhadores na realiza¢do de mudangas ergondmicas.

CAINE & CAINE [1995] também utilizaram-se da ergonomia na solugdo
de problemas. Neste estudo de caso (montagem de motores e equipamentos), € ilustrado
exemplo de como a ergonomia e suas recomendagdes podem descobrir barreiras para se
obter uma melhor situacdo de trabalho. Novamente, como no caso anterior, a solugéo
ergondmica encontrada foi a readaptacdo das ferramentas de trabalho bem como os
equipamentos disponiveis.

Outro estudo ergonémicb menciona uma companhia fabricante de
maquinas e equipamentos agricolas, descrito em CTD NEWS [1995].

Algumas solugdes ergondmicas encontradas aos problemas que surgiram
foram:

0 andlises fregiientes de publica¢des e pesquisas em ergonomia;
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o revis3o ergondmica na compra de equipamentos novos; €

o readaptacdes em ferramentas de trabalho.

Os beneficios da solugdo ergondmica foram os seguintes:

a redugdo da exposicdo aos fatores de risco;

o aumento significativo em produtividade;

o reducdo do tempo na execugdo das tarefas;

o absenteismo reduzido;

o eficiéncia aumentada; e

o qualidade do produto melhorada.

Com os estudos de caso anteriormente citados, salienta-se a importancia
da consideragio dos fatores humanos direcionados aos futuros usudrios no
desenvolvimento do projeto de mAaquinas ou equipamentos num processo de
transferéncia de tecnologia. Neste sentido, promove-se a redugéo de investimentos com
a readaptagio de ferramentas e equipamentos, € o fornecimento das informacdes
ergondmicas aos projetistas, com a sua integra¢@o no desenvolvimento do projeto, pode
ser uma estratégia para alcangar .esse objetivo.

A ergonomia deve superar a idéia de que basta tornar disponivel a
informagio técnica. E necessario também organizar a questdo gerencial no projeto. Um
especialista em ergonomia na empresa € um requisito para a incorporagdo desta na
funcdo de projeto. |

WEERDMEESTER & DUL [1995] descrevem em seu livro que um
principio importante na aplicagio da ergonomia é que os equipamentos devem ser
projetados para o uso coletivo, atendendo a 95% da populagdo a que se destina o
projeto. O livro procura eliminar as condigdes de inseguranga, insalubridade,
desconforto e ineficiéncia quando adequadas as capacidades e limitagdes fisicas e
psicolégicas do homem no setor produtivo, através da elaboragdo de diversas
recomendagdes ergondmicas para desenvolvimento de projetos.

Seguindo o raciocinio anterior, a INTERNATIONAL LABOUR OFFICE
[1996] desenvolveu um guia pratico para a aplicagdo da ergonomia em situagdes de
trabalho. Consta de um estudo de diversas condicionantes ergondmicas adequadas ao
projeto de maquinas, equipamentos, ferramentas e organizagdo do trabalbo, com
proposi¢des de listas de verificag@o.

SANTOS et al [1997b] aumentam as contribui¢Ses ao desenvolvimento

do projeto ergondémico de méquinas e equipamentos industriais, descrevendo que,
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normalmente, quando ocorre a transferéncia desses produtos de um pais ao outro, sem
as devidas precaugbes de adapts-los, observa-se no novo ambiente um -desempénho
inferior tanto em produtividade quanto em seguranca. Para evitar esses contratempos,
vem de SANTOS et al [1997b] uma contribuicdo na redugdo dos problemas
ergondmicos, com a elaboragdo da ferramenta intitulada termos de referéncia.
Conforme a proposta dessa dissertaggo, o termo de referéncia apropriado para o caso €
o termo de referéncia para equipamentos.

O termo de referéncia para maquinas e equipamentos desenvolve papel
fundamental para auxilio do desenvolvimento ergonOmico de projetos. Constitui
documentagio elaborada a partir de dados ergondmicos conhecidos, normas, resultados
de anélises de situa¢des similares e também conta com a experiéncia dos projetistas.

A documentagdo sera util ao trabalho das equipes de projetistas, pois em
SANTOS et al [1997b] descreve-se que muitas vezes os projetistas envolvidos estdo
afastados da direcdo do conjunto do projeto e, nesse sentido, pouco preparados para
avaliar as consegiiéncias sobre as atividades de algumas solugdes que concebem. O
problema principal estd na falta de difusdo dos conhecimentos da ergonomia aqueles
diretamente envolvidos com o projeto. Nesse processo de transmissdo de informagoes,
deve-se fazer referéncia precisa as condicionantes da tarefa, evitando-se o risco na
incorreta utilizagdo destas informagdes.

Sugere ainda SANTOS et al [1997b] a realizagdo de um prognostico das
atividades de trabalho no desenvolvimento do projeto ergonémico de maquinas e
equipamentos. Para isso, com a utilizagdio de maquetes, prototipos ou mock-ups, realiza-
se uma analise ergonémica no trabalho (A.E.T.). Isso permitird o registro de certas
caracteristicas da atividade futura e o reajuste final do projeto.

Recentemente, pode-se encontrar em MORAES & MONT'ALVAO
[1998] preocupagio na utilizagdo da ergonomia no processo do desenvolvimento do
projeto de maquinas e equipamentos. Mencionam etapas e fases de uma intervengéo
ergondmica no processo do projeto de produtos, através de uma abordagem sistémica,
demonstrando sua aplicagdo no aperfeigoamento de um equipamento industrial, a partir
de recomendagdes ergondmicas como as contidas na ferramenta termo de referéncia
para equipamentos.

Assim, encontram-se na literatura muitos exemplos de maéquinas e
equipamentos utilizados por usuérios/operadores que ndo estdo adequados a realizag@o

de determinada tarefa, principalmente no tocante & ergonomia. Portanto, na corregéo
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desses produtos, ressalta-se a ergonomia de corre¢do. Todavia, a preocupagdo desta
dissertagio ¢ ressaltar a ergonomia na concepgdo de produtos, evitando-se os

contratempos surgidos pela transferéncia de tal tecnologia.
2.3. A Ergonomia

A ergonomia no ambiente do trabalho é muito mais que conforto. Seu
conceito esta intimamente ligado & produtividade e & lucratividade. Através de técnicas
que aparentemente apenas tornam mais agradavel o dia-a-dia nos postos de trabalho, ¢
possivel se obter uma série de resultados: melhoria do desempenho no trabatho,
racionalizacdo dos espacos € o respeito & saide das pessoas, reduzindo-se custos em
hora/homem, tratamentos médicos e processos trabalhistas.

A palavra ergonomia € originaria do termo grego ergo que significa
trabalho e momos que significa regras, leis naturais. Em seu sentido etimolégico,
significa o estudo das leis de trabalho.

. Com certeza, iniciou seu periodo de gestagdo junto ao homem pré-
histérico, na adaptacdo de ferramentas as suas necessidades. Entretanto, considera-se o
inicio da década de 50 como o surgimento oficial da ergonomia. IIDA [1992] descreve
que a ergonomia, com data oficial de nascimento em 12 de julho de 1949, tem evoluido
cada vez mais, a partir de uma vis3o parcial e restrita dos problemas, para uma
abbrdagem mais ampla, integrada e interdisciplinar.

‘Alain Wisner em 1972 definiu a ergonomia “como um conjunto de
conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessdrios para a concepgdo de
ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de
conforto, seguranca e eficacia”. Isso evidencia que se deve adequar a atividade ao
homem, nfio somente para se ter conforto, seguranga e eficicia, mas também para
promover melhores condigdes de vida, redugdo de acidentes e reducdio de erros
humanos.

Extrapolando as definigdes iniciais de ergonomia, IIDA [1992] descreve
que a ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e o seu trabalho,
equipamento e ambiente, e particularmente a aplicagdo dos conhecimentos de anatomia,
fisiologia e psicologia na solugfio dos problemas surgidos desse relacionamento.

Muitos acidentes, que para os fayloristas eram devido & negligéncia dos

trabalhadores, vé-se hoje que sdo devidos ao relacionamento inadequado entre
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usuarios/operadores e suas maquinas, equipamentos e tarefas de trabalho. Uma
consideragdo adequada das capacidades e limitagdes humanas durante o projeto
influenciam fortemente o desempenho no trabalho.

Segundo PEDROSO [1998], boas qualidades ergondmicas ndo podem ser
acrescentadas ao produto a posteriori. Pela introducéo de aspectos ergondmicos desde o
inicio do processo do projeto do produto, alcanca-se de maneira mais racional a
configuracdo ergonémica que se pretende, preferivel as adaptagdes posteriores no
mesmo. A ergonomia de concepgdo € a citada no primeiro caso e a ergonomia corretiva,
menos racional e mais onerosa, corresponde & segunda situacéo.

Embora a ergonomia tenha feito notaveis progressos em cinco décadas de
existéncia, muitas pesquisas devem ser desenvolvidas. O aumento da competi¢do
industrial estimula empresas a oferecerein melhores produtos em qualidade, ressaltando-
se 0s requisitos ergonémicos como uma das vantagens competitivas. Além disso, a
crescente demanda por novos conhecimentos ergondmicos difundird a necessidade da
realizag@o de pesquisas e a disseminagéo dessas informagdes.

A transferéncia de tecnologia, base desta dissertagdo, ¢ tema abordado
pela ergonomia na realiza¢do de projetos industriais, principalmente quando se refere a
utilizacdo de maquinas e equipamentos.

A transferéncia tecnologica é um dos fatores responsdveis pelos
problemas ergondémicos encontrados nos produtos. Muitos sfio os casos descritos na
literatura. Esses problemas ocorrem, pois produtos como maquinas € equipamentos
industriais sdo projetados e fabricados em paises com estruturas sociais, humanisticas e
ambientais diferentes daquelas de onde serfio efetivamente utilizados.

' A antropotecnologia é uma disciplina que procura adaptar determinada -
tecnologia a um contexto, considerando a influéncia de fatores geogréficos,
econdmicos, sociologicos e antropoldgicos, aumentando portanto, a abrangéncia do
campo de agdo da ergonomia.

SANTOS et al [1997a], no artigo Anthropotechnology: ergonomics of
industrial projects: a discussion on basic questions, discutem o problema da
transferéncia de tecnologia, considerada como fator primordial para o desenvolvimento
econémico e a melhoria nas condigdes sociais em praticamente todos os paises. Esta-se
transformando hoje em fator essencial para a competitividade do mercado,

principalmente com a globalizagdo da economia, onde equipamentos, produtos e



16

processos formam uma série de elementos que estdo constantemente sendo tré.nsferidos
entre paises de diferentes culturas.

Discute-se que a transferéncia de tecnologia ¢ a responsdvel por muitas
catastrofes ecolégicas, doengas profissionais, acidentes de trabalho e perda em
produtividade. A proposta langada naquele artigo citado foi o da elaboragdo de um livro
contendo diversos estudos de casos, no qual se analisam o local onde a tecnologia sera
transferida, a projegdo futura da situagdio de trabalho, o progndstico da atividade de
trabalho e a participagé@o do usudrio em cada passo do processo de transferéncia.

Ja no livro de SANTOS er al [1997b], descreve-se que a transferéncia de
tecnologia pode ocorrer de um pais a outro, entre regides de um mesmo pais, de um
centro de pesquisa ao setor produtivo ou entre pessoas, partes da mesma organizagdo ou
organizacdes diferentes. Esta transferéncia de tecnologia ocorre dentre diversas
modalidades, tais como: _

o construcdo de fabricas e plantas industriais completas;

o financiamento de projetos de industrializacdo; e

0 maquinas, equiparhentos e componentes.

Segundo WISNER apud SANTOS et al [1997b], normalmente, quando a
transferéncia se restringe a maquinas e equipamentos, observa-se no novo ambiente um
desempenho inferior tanto em produtividade quanto em seguranca das instalagSes.
Diversos problemas ergondmicos sio verificados no uso de equipamentos inadequados
a uma determinada populagfio de trabalhadores, quer por equipamentos importados,
quer por equipamentos oriundos de regides do mesmo pais. Apontam-se €sses
problemas as questdes do projeto, que ndo leva em consideragdo, além da condigdes
socio-técnicas, os usudrios ou operadores em potencial e suas caracteristicas ﬁsiblégicas
e psicologicas.

A questiio antropotecnologica, adormecida no tempo pelo desinteresse
dos usudrios em querer encontrar no produto seus anseios e necessidades e procurando
apenas o melhor prencjic;,; ressurgiu no mundo moderno, onde a populagdo mundial passou
a desejar nos seus produtos algo mais além do seu custo. E a globalizag:éb ressaltou
ainda mais a importincia da transferéncia de tecnologia. A satisfagdo que um operador
ou um usudrio tiver no uso ou manuseio de seu produto, maquina, equipamento ou
ferramenta, trard sucesso & empresa que se preocupou em desenvolver este bem

adequado ao operador/usudrio potencial.
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A analise ergonémica no trabalho, também conhecida por A.E.T., ¢ uma
das ferramentas de que se vale a ergonomia para a realizacdo de intervengdes
ergonOmicas em situagdes de trabalho, procurando nesse sentido reduzir os efeitos de
uma inadequada transferéncia tecnoldgica. Culmina com a elaboragéo de um caderno de
recomendagdes ergondmicas.

A Norma Regulamentadora NR-17 tornou obrigatéria a analise
ergonémica no trabalho e a posterior intervengdo na situacio de trabalho, com o intuito
de garantir a melhoria das condi¢Ges gerais do trabalho.

SANTOS & FIALHO [1"997] propdem em seu livro um manual para a
realizagcdo da analise ergondmica no trabalho, constando com rigor metodologico suas
fases, etapas e atividades a serem desenvolvidas. Na FIGURA 2.2, apresenta-se

resumidamente o esquema metodologico proposto.

SITUAGAO DE TRABALHO

Quadro tedrico
de referéncia

/ ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO

Anilise da demanda: j l-
| definicao do o
problema -{ Andlise da tarefa:
; andlise das condi¢des
1| detrabalho
- Anslise das atividad X
v IHlpéteses andlise dos comportamentos |
i do homem no trabalho

‘SINTESE ERGONOMICA DO TRABALHO

-{ Caderno de encargos }: Diagnostico: _ .
de recomendagbes Modelo operativo de i
.| ergondmicas { situaglio de trabalho

FIGURA 2.2. Método para realizagdo da A.E.T. - SANTOS & FIALHO [1997].

Ainda em SANTOS & FIALHO [1997], uma planilha para o
levantamento de dados utilizados em ergonomia pode ser encontrada, facilitando a

analise da tarefa e da atividlade em uma analise ergondémica no trabalho. Convém
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ressaltar que esta planilha ¢ util em anélises envolvendo usudrios/operadores e suas

maquinas e equipamentos de trabalho.
Pode-se encontrar em MAY & PURDY [1997] os resultados da aplicagio

da analise ergondmica em uma farmacia de um hospital, onde a produtividade estava
baixa, apresentando problemas com a utilizagdo dos equipamentos disponiveis no

ambiente de trabalho.
Conforme proposta desta dissertagdio, percebe-se que a utilizagdo da

analise ergonémica no trabalho, tanto no projeto de miquinas ou equipamentos novos
quanto em atividades de aperfeigoamento, é adequada. Andlises ergondmicas realizadas
nas fases iniciais do projeto, em situagdes similares ou até mesmo no préprio produto,
resultam na obtenc@io das necessidades e recomendagbes ergondmicas ao projeto. De
outra maneira, atividades realizadas no produto nas fases finais do projeto, como em

modelos ou protétipos, resultam na obtengéo de medidas corretivas no produto que se

projeta.
2.4. Metodologias de Desenvoivimento do Projeto

A medida que um projeto é iniciado e desenvolvido, desdobram-se
muitas fases em ordem cronologica, que tém inicio na coleta de informagdes de
mercado e culminam com o planejamento do descarte do produto. Estas etapas séo
apresentadas por diversos autores € compc”)eni os métodos de desenvolvimento do
projeto de produtos.

Em BOMFIM [1984], pode-se encontrar a origem da aplicagdo dos
métodos em projetos, que teve inicio na década de sessenta, na Alemanba e na
Inglaterra, sendo que na Alemanha se encontram instituicdes que se dedicam ao
desenvolvimento de novos métodos e técnicas, como o Battelle Institut de Frankfurt € o
AW Design de Stuttgart.

Segundo BOMFIM [1984], os métodos de projeto nada mais sdo do que
instrumentos de trabalho e portanto, é preciso evitar o mito de que sua utilizagdo em
projetos ¢ garantia de sucesso. O bom resultado de um projeto depende da capacidade
técnica e criativa de quem o desenvolve. Métodos e técnicas auxiliam na organizacdo de
tarefas, tornando-as mais claras e precisas, ou seja, oferecem suporte légico ao

desenvolvimento de um projeto.



19

Criticas sdo encontradas na aplicagio de métodos sistémicos ao
desenvolvimento de projetos; Contudo, vantagens sio observadas, como a divisdo da
tarefa global em objetivos especificos e ndo menos complexos. A idéia geral € dar uma
orientagdo basica no que deve ser feito- desde o inicio do projeto, por quais caminhos
seguir, € os resultados a que se pretende chegar. Auxiliam a agdo dos projetistas €, de
maneira mais ampla, nas tomadas de decis&o.

Outra caracteristica da aplicagio de métodos sistémicos no
desenvolvimento de projetos ¢ com relagio aos custos do produto'. Segundo BACK &
FORCELLINI [1997], o custo do produto fica praticamente comprometido com as
tomadas de decisdo nas primeiras fases do projeto do produto. Este é um paradigma
~ atual onde se prezam investimentos nas fases iniciais do projeto, para se evitar que
produto que se encontra em fase de produgdo apresente problemas e comprometa a
imagem da empresa e do préprio produto. ’

Assim, deve-se gastar mais tempo e recursos nas fases iniciais do projeto,
que mais comprometem o custo total do produto com as tomadas de decisdo realizadas.

A FIGURA 2.3 ilustra o comprometimento do custo do produto (%) em funcgdo das fases

do seu ciclo de vida.
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FIGURA 2.3. Fases do ciclo de vida do produto X custo - BACK & FORCELLINI [1997].

Para SELL [1997], planejar e desenvolver produtos consiste em passos €
etapas de sintese, intercaladas com analises e avaliacles, que servem tanto para a
obtencdo de mais informagdes, como para verificacdo e controle do alcance dos

objetivos fixados, ou requisitos definidos no inicio do processo de desenvolvimento.
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BAXTER [1998] descreve que a divis@io do processo de desenvolvimento
de produtos em diversas fases é importante para o planejamento e o controle de
qualidade desse processo. A defini¢do de cada etapa pode ser alterada e adaptada
conforme o produto e a empresa onde ¢ desenvolvido. |

FIOD NETO & BACK [1990] apresentam a metodologia proposta pelo
VDI 2221, com o detalhamento das fases e passos no desenvolvimento do projeto de
produtos industriais. Descrevem que para se obter sucesso na atividade do projeto €

| preciso planejar cuidadosamente e executar sistematicamente o processo do projeto,
tendo em vista a complexidade da moderna tecnologia e as diversificadas informagdes a
serem utilizadas. Concluem descrevendo que o projetista precisa sempre contar com um
modelo de desenvolvimento confiavel para realizar seu trabalho e que as metodologias
de projeto se configuram como poderosos instrumentos auxiliares.

IIDA [1992] apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de
produtos que permite a énfase da ergonomia nesse processo. Neste livro, podem-se

encontrar os procedimentos a serem adotados em cada fase do desenvolvimento do

projeto (p. 359). A FIGURA 2.4 ilustra o método apresentado.

Decorre de navas necessidades

1 IDEIA INICIAL fom— unidades

N

1

y éncias do con -
ESPECIFICAGOES Decotre das exigé .
2 DO PRODUTO }@———— gumidor, mercado, marketing e

recursos produtivos da empresa

17 s e

3 FORMULAGAO DE jo——tivo ou associalivo. lsento de

ALTERNATIVAS juipamentos
l H

AVALIAGAO DE Aplicago dos critérios estabe -

4 ALTERNATIVAS * jecidos na fase 2
ya

H

Modeio simplificado para verifi-

CONSTRUGKAO E o f

5 l¢——— cagéo das dimensdes, ananjos
TESTE DO K-ue e da conliguragao geral

41
1 vénﬁeag& de parimetros ope -

6 CONSTRUQACZ:IPO récionais, desempenho, SOgU -
TESTE DO PROT! ranga, manutenciio e custos

— = = — > Fiuxo de realimentacac

FIGURA 2.4. Etapas do processo de desenvolvimento de
produtos - IIDA [1992].
O processo do desenvolvimento do projeto de produtos de IIDA [1992]
prevé etapas de retorno, para modificar algum aspecto que ja havia sido aprovado e que

posteriormente nio foi confirmado como a melhor solugéo encontrada.
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WAGNER et al [1996] descrevem um método em suas etapas e fases
para o desenvolvimento de produtos. Segundo os autores, esse método € especialmente
adequado para o aperfeicoamento do design de produtos existentes e o desenvolvimento
do design de novos produtos. O processo geral foi dividido em trés principais fases
(informacdo, andlise e desenvolvimento), compondo um conjunto de doze etapas
seqiienciadas e interativas entre si.

A principal contribuicdo do método esté na flexibilidade que traz para o
reprojeto do produto, pois agora as sugestdes se referem a caracteristicas de forma
explicitas e nfio mais a conceitos qualitativos abstratos. Segundo os autores, como as
fungdes do produto a ser aperfeicoado ja foram originalmente estabelecidas, pode-se
simplificar a execuc¢do de algumas etapas iniciais do desenvolvimento do reprojeto (em
sua primeira fase), pois a configuragdo geral e especifica do produto existente s@o
conhecidas. Isto nfio impede que se planeje écrescentar, retirar ou modificar uma ou
mais fungbes ao produto original.

STEIN [1997] apresenta metodologia para o projeto de produtos
embasada em BACK [1983], dando destaque & ergonomia. Na proposta de
BACK [1983], verifica-se um processo metodolégico, definido em fases que véo desde
a cdncepc;éo inicial do produto até o planejamen"co da sua retirada do mercado. Esta
metodologia permite adaptagdo para o projeto ergondmico de maquinas € equipamentos.

' Da mesma maneira que BACK [1983] relata que todo um processo de
transformagdo pode ser representado por uma caixa preta, BONSIEPE, apud STEIN
[1997], também representa este processo na sua metodologia proposta. Em STEIN
[1997], pode-se encontrar a descricdo das varias etapas deste método, bem como as
possiveis formas que podem ocorrer:

o linear: processo continuo;

o com feed-back: processos interligados por reavaliagdes constantes;

o circular: reiniciagdo constante para fechaf o ciclo; e

0 interativo: interagdo entre as etapas conforme a necessidade.

Em BACK & FORCELLINI [1997], pode-se encontrar a descrigdo de
algumas sistematizagOes idealizadas para o processo do projeto de produtos, onde cada
modelo consiste de uma seqiiéncia de estagios, que vdo desde a percepgéo das
necessidades até a descri¢do final da configuragdo do projeto. Entre os métodos citados,
encontram-se os de Asimow (1962), Coryell (1967), Pahl & Beitz (1977), VDI 2221
(1985), Fabrick & Blanchard (1990) e Pugh (1991).



22

A sistematica de Pahl & Beitz é considerada classica na area de projeto

de produtos industriais e tem sido usada como base para varias pesquisas. A

metodologia é descrita em quatro etapas, conforme mostra o fluxograma da FIGURA 2.5.
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FIGURA 2.5. Esquema metodolégico de Pahl & Beitz - BACK & FORCELLINI [1997].

As descri¢des detalhadas das atividades a serem desenvolvidas em cada
fase da proposta de Pahl & Beitz estdo descritas com rigor em PAHL & BEITZ [1988] e

BACK & FORCELLINI [1997].

Mais recentemente, pode-se encontrar na literatura a proposta de

MORAES & MONT'ALVAO [1998], na elaboragdio de metodologia para o

desenvolvimento do projeto ergondmico de produtos, como maquinas e equipamentos

de postos de trabalho. Ressaltam a importancia do uso de métodos de engenharia no

desenvolvimento do processo do projeto, ja& que somente O uso de recomendagdes,

guidelines, checklists ou padrdes ergondmicos sdo insuficientes para analisar e projetar

um sistema.
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Como diferenciagio da proposta de MORAES & MONT'ALVAO
[1998], elabora-se nesta dissertagdo uma metodologia para o projeto ergonémico de
maquinas e equipamentos com a utilizagdo, além de ferramentas ergondmicas, de
ferramentas de engenharia. Além disso, ha preocupacdo em deixar especificado como
desenvolver o que se prevé em cada atividade, j4 que em MORAES & MONT'ALVAO
[1998] alguns "como fazer" ndo foram especificados.

BRASIL [1997] mostra que, apesar de importante, 0 uso de métodos
sistémicos no desenvolvimento de projetos em empresas do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina nfio estd difundido, por diversos motivos. Entre 30 empresas entrevistadas,
apenas trés delas demonstraram conhecimento e uso de métodos no desenvolvimento de
projetos. Os principais motivos da ndo aplicacdo de métodos sistémicos foram:

o falta de disciplinas obrigatorias que considerem o aspecto
metodologico do projeto e desenvolvimento de produtos em cursos
de graduagéo;

a despreparo do engenheiro recém-formado; e

o escassa bibliografia em Portugués relacionada com a area de projeto,
sendo que a existente apresenta pouco teor de instrugdo aplicativa.

A adog@o efetiva desta filosofia € ainda inexistente em muitas empresas,
especialmente nas de pequeno e médio porte, operando com €scassos Iecursos
financeiros, materiais ¢ humanos. Isso leva a crer que muito ainda pode ser feito;para'
despertar nas empresas a aplicagdo de procedimentos que auxiliem nas tomadas de
decisdo no decorrer de um projeto.

Por outro lado, as organizagbes que procuram implementar tais
abordagens e procedimentos de forma pouco criteriosa, ou sem a adequada capacitagio
de seu efetivo de trabalho, tém obtido resultados que podem até mesmo ser
desfavoraveis. Estes enfoques evidenciam que por mais uteis que tenham se mostrado,
os métodos ndo devem ser vistos como panacéias para os problemas de produtividade e
qualidade com os quais as empresas se defrontam, devido a crescente abertura e
competitividade de seus mercados. A utilidade e a aplicabilidade de cada método €
influenciada por uma série de fatores como a demanda a ser atendida, o tipo de produto,
o tipo de processo, a organizagio da empresa e a propria cultura organizacional.

Cresce o interesse por mais informagGes sobre essa forma de gestdo a

medida que se conhece mais sobre seus componentes conceituais, tecnologicos,



24

humanos, processos de implantagdo, adaptagdo a outros ambientes e experiéncias
praticas passadas e projecdes futuras.

Da engenharia simultdnea também vém contribui¢des ao processo do
projeto de produtos. E ferramenta desenvolvida por empresas japonesas e que se impde

as empresas ocidentais desde a década dos anos 80.
2.5. O Usuario / Operador

O inicio do processo de desenvolvimento do projeto tem como enfoque a
descoberta das necessidades e desejos do futuro usudrio/operador do produto. Essas
necessidades devem ser tratadas com prioridade no projeto. E este € um dos problemas
existentes .em maquinas e equipamentos utilizados na indistria. Esses produtos s&o
muitas vezes projetados para uso em realidades diferentes e causam aos trabalhadores
desconforto no uso e operagio €, o que ¢ tragico, ocasionam acidentes de trabalho. As
lesdes por esforgos repetitivos, uma das piores doengas ndo mortais existentes, sdo

- realidade do mercado, afastando o trabalhador do seu'posto de trabalho e fazendo com
que a produtividade da empresa reduza.

Diversas sdo as formas possiveis para se detectarem as necessidades e
desejos dos usudrios/operadores no desenvolvimento do projeto. Entre elas, encontra-se
na literatura:

pesquisa do mercado;
simular o uso pelos usudrios;

estudar e observar o comportamento do usuério; €

O o o g

comunicar-se com 0 usuario.

Em BACK & FORCELLINI [1997], SANTOS & FIALHO [1997],
MORAES & MONT'ALVAO [1998] ¢ BAXTER [1998], podem-se encontrar mais
informagdes sobre esse tema.

A partir das necessidades humanas citadas na literatura, pode-se
encontrar informagdes sobre as necessidades dos usudrios/operadores (clientes do
projeto), como ¢ feito em MELLO [1988] e JURAN apud BACK & FORCELLINI
[1997]. Séo elas:

a necessidades manifestas, reais e latentes;

a necessidades culturais;

o necessidades atribuiveis a usos inesperados; €
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o necessidades relativas a satisfagéio com o produto.

Na tentativa da definir os elementos usudrio/operador e empresa,
recorreu-se as definicdes de STEIN [1997]. Adequando-as ao tema dessa dissertagéo,
tem-se:

a wusudrio/operador: sdo as pessoas que se utilizam, operam ou entram
em contato com maquinas e equipamentos para realizagdo de alguma
atividade em postos de trabalho. Segundo BACK & FORCELLINI
[1997], sdo os clientes externos do projeto. Buscam nele conforto e
seguranga para a realizagfo da atividade; e

0 empresa: ¢ quem planeja e/ou desenvolve o aperfeigoamento ou
projeto de maquinas e equipamentos, transferindo-os a diversos
niveis do mercado e procurando atingir a venda de seus produtos a
diversos paises. Geralmente apresentam solugbes e alternativas
diferenciadas de seus concorrentes, vindo da ergonomia uma
contribuicio para isso. Pode-se dizer também que empresa € aquela

- que se utiliza de maquinas e equipamentos industriais para realizagéo
de suas atividades, passando neste caso a ser usudria do produto.

Além desses dois elementos formadores do mercado, citam-se ainda a
concorréncia e a legislagdo. A concorréncia ¢ a competigdo que surge entre empresas na
busca da conquista de clientes. A utilizagdo correta das normas vigentes e adogio de
requisitos ergondmicos no projeto pode representar um diferencial para a empresa na
conquista do mercado.

A globalizagiio, segundo WASSERMAN [1992], exige mais
informagdes sobre o perfil do usudrio e do consumidor. Esta competitividade
internacional acentua a percepg:éo do valor pelo consumidor, assim como demanda por
qualidade. A presenga de produtos, maquinas, equipamentos e sistemas mais complexos
exige novas metodologias e tecnologias para a criagdo de solugdes, cuja utilizagéo seja
simples e satisfatoria.

KUAHARA [1993] realizando - estudo sobre usudrios, descreve a
importincia da satisfagdio das necessidades dos clientes em uma industria do setor
automobilistico. Segundo o autor, o mundo vem sofrendo profundas transformacdes ao
longo dos anos, principalmente no comportamento do ser humano. Ganha destaque
neste contexto a qualidade, convivida em todos os setores da vida. O ser humano passa

a ser mais exigente com os servigos e produtos que recebe. Procura um produto que
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agrade a ele, facilite a execugdo de sua atividade e nfio importando muitas vezes a
perfeicdo, mas sim a satisfagdo. : "

PEDROSO [1998] procurando enfatizar a importancia do usuario na
relagdo que tem com o produto, relata que o atendimento das necessidades do usudrio,
num cenario onde a competitividade estd cada vez mais acirrada, faz com que as
empresas se utilizem de metodologias e ferramentas para garantir o sucesso de seu
produto no mercado.

Finalizando o estudo sobre usudrios/operadores, cita-se BAXTER [199§]
que descreve que o desenvolvimento de produtos deve ser orientado para o usuério. Os
projetistas, em especial os designers, devem interpretar as necessidades, sonhos,
desejos, valores e esperangas do usudrio. Descreve que somente um produto, com uma
clara diferenciacdo em relagdo aos existentes e com um evidente acréscimo de valor
pode ser uma boa razfo para que o usudrio, conservador como o é, passe a adquirir tal
produto. Segundo BAXTER [1998], tais produtos tém cinco vezes mais chance de
Sucesso.

Apresentam-se * no proximo item as ferramentas analisadas que,
estruturadas na proposta de projeto a ser apresentada no CAPITULO 4, auxiliam no
desenvolvimento ou aperfeicoamento do projeto ergondmico de maquinas e

equipamentos.
2.6. As Ferramentas de Projeto

Existem inimeras ferramentas disponiveis na literatura que auxiliam no
desenvolvimento do projeto de produtos, no caso especifico, maquinas e equipamentos
de postos de trabalho. Quando aplicadas com rigor, podem produzir bons
resultados, que visam sobretudo ao atendimento das necessidades e requisitos do
projeto.

Segundo BAXTER [1998], as ferramentas podem ser consideradas um
conjunto de recomendagdes para estimular idéias, analisar problemas e estruturar as
atividades do projeto. Constituem instrumentos apropriados para se trabalhar no
desenvolvimento de produtos.

As ferramentas a serem aplicadas na proposta desta dissertagéo,
apresentadas na TABELA 2.1, foram divididas em fun¢io do momento de sua aplicagéo.

Tém-se, entdo:



o ferramentas que sdo

desenvolvimento do projeto; e

aplicadas

em fases
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especificas do

o ferramentas que s3o aplicadas durante o desenvolvimento das fases

do projeto, subsidiando também a aplicagdo das ferramentas em fases

especificas.

TABELA 2.1. Ferramentas do projeto e sua aplicagdio ao desenvolvimento

ergonémico de projetos.

% 'lFbrnx\#*de aplic’éigﬁo_j oo

Aplicaveis.

durante o -

Aplicaveis -

‘em fases:

S 2. | do'projeto | do projeto -

Normas Ergondmicas Regulamentadoras v

Termo de Referéncia para Equipamentos J

Desdobramento da Fungdo Qualidade J
Método Sintese Funcional com Método /

da Matriz Morfologica

Lista de Verificagdo Ergonomica J
Analise Ergonémica no Trabalho v

As ferramentas selecionadas para o projeto ergonémico de méquinas e

equipamentos s3o apresentadas em diversos trabalhos encontrados na literatura e

portanto, testadas em diversas ocasifes. Mostram-se também suficientes para o objetivo

desta dissertacdo pois, segundo BAXTER [1998], as ferramentas utilizadas devem estar

de acordo com a tarefa em que se esta trabalhando, ja que os problemas de projeto nem

sempre apresentam as mesmas exigéncias. Neste trabalho, essas ferramentas de projeto

terdo enfoque ergonémico.

2.7. Conclusio

O assunto tratado neste capitulo mostrou os problemas existentes em

maquinas € equipamentos € o ambiente que os contém. Permitiu também dar

sustentagdo a proposta de trabalho que se propde como solugdo ao problema de pesquisa

abordado no CapiTULO 1.
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O desenvolvimento ou aperfeicoamento do projeto ergondmico de
' maquinas e equipamentos, tendo como foco principal o usudrio ou operador, que passa a
executar sua tarefa com mais seguranca e bem estar, permite que as atividades de
trabalho sejam realizadas com o méximo de conforto possivel, melhorando a
produtmdade e a qualidade dos produtos industriais.

Com planejamento sistémico e utilizagio adequada das informagdes e.
ferramentas de projeto, procura-se garantir o sucesso do trabalho da equipe de

projetistas, que € o desenvolvimento de produtos que atendam as expectativas de seus

futuros usudrios/operadores.

O proximo capitulo desta dissertacio apresenta as ferramentas
~ selecionadas e utilizadas em determinadas fases da proposta de projeto ergonémico de

maquinas e equipamentos.



CAPITULO 3. AS FERRAMENTAS DE PROJETO

O desenvolvimento de produtos € atividade seqiiencial e para tal deve ser
providlo de uma metodologia que permita o direcionamento das fases do
desenvolvimento do produto e que, ao final, atinjam-se os interesses da empresa. E
nesse sentido que se desenvolve esse capitulo, cujo objetivo é analisar as ferramentas
que subsidiam o desenvolvimento do projeto (ou aperfeicoamento) ergondmico de
maquinas e equipamentos. No CAPITULO 4, serdo descritos os momentos da aplicagio
dessas ferramentas em uma metodologia de projeto.

Por ferramentas de projeto, pode-se entender como sendo as técnicas
utilizadas no processo do desenvolvimento de produto e que auxiliam, quando
planejadas e utilizadas com rigor, o éxito da atividade, que € o de produzir produtos que

atendam as necessidades dos usuarios.

Os proximos itens se dedicam & exploragdo das ferramentas cientificas
(com destaque as ergondmicas) utilizadas no processo do projeto ergondmico de
maquinas e . equipamentos e que s3o aplicdveis tanto ao longo das fases do

desenvolvimento do projeto do produto como em fases especificas.

3.1. Normas Ergondmicas Regulamentadoras

O processo de adequagdio 4 normalizagdo € vital para a economia. A
competicdo internacional exige utilizacdo de normas técnicas para melhoria dos niveis
-de qualidade, produtividade e cbmpetitividade dos produtos nos mercados. O Cédigo de
Prote¢do e Defesa do Consumidor regulamenta como prética abusiva do fornecedor
colocar no mercado de consumo qualquer produto ou servico em desacordo com as
normas expedidas pelos Jrgdos competentes, ou, se as ‘normas especificadas ndo
existirem pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — A.B.N.T..

Na maioria das vezes, a normalizagio pode gerar uniformidade no
produto, dificultando em certos casos a otimiza¢iio do mesmo. Mas sendo as normas
atualizadas, nota-se maior ntimero de vantagens na sua utilizagso. IIDA [1992] descreve
que muitas normas estéo desatualizadas, possuindo termos genéricos e ambiguos, com a

necessidade de transcri¢des verbais por desenhos ilustrativos.
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A seguir, listam-se normas ergondmicas referentes a maquinas e
equipamentos — TABELA 3.1, e que conforme a especificidade do caso, devem ser
utilizadas no processo do projeto desses produtos. Indicam—se normas da Organizag@o
de Normalizagdo Internacional 1.S.0. — International Organization for Standardization.
Uma norma 1.S.0. contém, geralmente, itens que apresentam avango em relagdo as
melhores normas em vigor, provocando de certa maneira revisdes nas normas nacionais.

Entretanto, normas ergondmicas internacionais tais como a D.LN. —
Deutsches Institut fiir Normung (Alemanha) e A.F.N.O.R. — 4ssociation Frangaise de
Normalization (Franca) também tém sua utilizagdo recomendadas. No Brasil, podemos

utilizar as normas da A.BN.T. - Associagﬁo Brasileira de Normas Técnicas,

especificamente a NR 17 — Ergonomia.

TABELA 3.1. Relagdo de normas ergon6micas L.S.O.

‘NorMA LS.O. - ’ B DESCRICAO ~~ °
447:1984 Ferramentas elétricas - Dire¢fio de operagdio de controles

3767-1:1998 Tratores, maquinas para agricultura, silvicultura e equipamentos de jardim - Simbolos
) para controles do operador e outras indicagGes - Parte 1: Simbolos comuns
3958:1996 . | Veiculos de passageiro - Alcance de controles pelo motorista
4073:1980 Equipamento dentario - Artigos de equipamento dentério - Sistema de identificago
4253:1993 Tratores para agricultura - Acomodacfio do assento do operador — Dimensoes
5721:1989 Tratores para agricultura - O campo de visdo do operador
5970:1979 Mobilia - Cadeiras e mesas para instituicdes educacionais - Dimensdes funcionais
6385:1981 Principios ergondmicos no projeto de sistemas de trabalho
7250:1996 Medidas basicas do corpo humano para projeto tecnolégico
DIS 9355-1 Exigéncias ergondmicas para o projéto de displays e controles - Parte 1: Interagdes
humanas com displays e controles
DIS 9355-2 Exigéncias ergondmicas para o projeto de displays e controles - Parte 2: Displays
10075:1991 Principios ergondmicos relacionados com a carga de trabalho mental - Condi¢ges
] gerais e definigdes
Principios ergondmicos relacionados com a carga de trabalho mental - Parte 2:
Principios de projeto
Projeto ergondmico de centros de controle - Parte 1: Principios para o projeto de

10075-2:1996

DIS 11064-1
centros de controle
DIS 11064-2 Projeto ergondmico de centros de controle - Parte 2: Principios de arranjo da sala de

controle
DIS 11064-3 | Projeto ergonémico de centros de controle - Parte 3: Disposigdo da sala de controle
DIS 11226 Ergonomia - Avaliagio de posturas de trabalho
DIS 11228-1 | Ergonomia - Manipulagio manual — Parte 1: Levantamento ¢ transporte
11428:1996 Ergonomia - Sinalizagdo visual de perigo - Exigéncias 5 gerais, projeto e teste
11429:1996 | Ergonomia — Sistema de perigo audivel e visual ¢ sinais de informacéo
TR 12100-2:1992 Se'gur,ar‘lgz d’e maquinas - Cpncexfos bésicos, principios gerais para projeto - Parte 2:
Principios técnicos e especificagdes
13688:1998 Roupa protetora - Exigéncias gerais
DIS 13849-1 Segurangz de maquinas - Seguranga relacionada a sistemas de controle — Parte 1:
Principios gerais para projeto
13850:1996 | Seguranca de maquinas - Parada de Emergeéncia - Principios para projeto
DIS 13851 Segurax_lgz de maquinas — Dispositivos de controle bimanual — aspectos funcionais e
principios de projeto

FONTE: Internet, http://www.iso.ch [1999]



31

TABELA 3.1. Relagio de normas ergonémicas 1.S.0. - Continuagio _
-NORMA LS.O. ' Lo . ‘DESCRICAQ. =~ i =~ ~.%..

13852:1996

Seguranga de maquinas — distancias de seguranga para prevenir zonas de risco
alcangadas pelos membros superiores

Seguran¢a de maquinas — distdncias de seguranca para prevenir zonas de risco

' 13853:1998 istane
alcangadas pelos membros inferiores
. Seguranga de maquinas - Aberturas minimas para evitar esmagamento de partes do
13854:1996
corpo humano
Seguran¢a de méaquinas — Dispositivos protetores sensiveis a pressgo - Parte 1:
DIS 13856-1 A . .
Principios gerais para projeto — Testes de tapetes
DIS 14118 Seguranga de maquinas — Prevenc¢do contra acionamento involuntario
14119:1998 Seguranca de maquinas - Guardas de coberta - Principios para projeto e sele¢do
DIS 14121 Seguranga de maguinas - Principios de taxa de risco
DIS 14122-1 Seguranga de maquinas - Meios permanentes de acesso para maquinas e plantas
industriais - Parte 1: Escolha de meios fixos de acesso entre dois niveis
DIS 141222 Seguranga de maquinas - Meios permanentes de acesso para maquinas e piantas

industriais - Parte 2: Trabalhando plataformas e passagens

Seguranga de maquinas - Redugéio de riscos para satide de substéincia perigosas
emitidas por maquinas - Parte 1: Principios ¢ especificagcdes para fabricantes
Seguranga de maquinas - Redug¢io de riscos para satide de substancias perigosas
emitidas por maquinas - Parte 2: Metodologia de procedimentos de verificagdo

14123-1:1998

14123-2:1998

DIS 14159 Seguranca de maquinas - Exigéncias de higiene para o projeto de maquinas
DIS 14738 Exigéncias antropométricas para o projeto de postos de trabalho e maquinas
15003:1977 | Orientacfio geométrica ¢ direcdes de movimentos
Veiculos de estrada - Informacio de trafego e sistemas de controle - Aspectos de
DIS 15008-1 . . : o . ~
ergonomia em apresentacfo visual de informacéo - Parte 1: Especifica¢des
DIS 15534-1 Projeto ergondmico para a seguranc¢a de maquinas - Parte 1: Principios para
determinar as dimensdes de aberturas para acesso do corpo inteiro em maquinas
Projeto ergonémico para a seguranga de maquinas - Parte 2: Principios por determinar
DIS 15534-2 . =
as dimensdes para aberturas de acesso
DIS 15534-3 | Projeto ergondmico para a seguranca de maquinas - Parte 3 : Dados antropométricos

FONTE: Internet, http://www.iso.ch [1999]

Normas referentes' aos meios ambiente luminico, Iacﬁstico, SOnoro,
vibratério e toxicologico ndo foram listadas. Porém, podem ser consultadas no enderego
eletronico citado. Além da utilizacdo de normas ergondmicas, pode-se, ao desenvolver o
projeto de uma maquina ou equipamento, utilizar-se catalogos, listas e planilhas.

Normas representam inevitdvel forma de compromisso, segundo
GRANDJEAN [1998]. Muitas analises de campo mostram que as solugdes indicadas
nio representam as solucdes Otimas apontadas pelas normas vigentes. Deve-se ter em
mente que recomendagdes € normas sdo compromissos do projeto.

Verifica-se a tendéncia de muitos paises em colaborar primeiramente no
preparo de normas internacionais e, em seguida, considerar suas normas nacionais como
decorréncia da norma internacional. E neste sentido que se recomenda, ao realizar o

desenvolvimento de um projeto ergondmico, utilizar preferencialmente normas

internacionais.
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3.2. Termo de Referéncia/Equipamentos

Os termos de referéncia sfio ferramentas ergondmicas apresentadas em
SANTOS et al [1997b]. Constituindo documentagdo elaborada a partir de dados
ergondmicos conhecidos, experiéncia propria e resultados de analises de situagdes
similares, podem evitar contratempos danosos & imagem do produto e empresa. Dentre
os termos de referéncia apresentados em SANTOS er a/ [1997b], utiliza-se o termo de
referéncia para equipamentos na proposta desta dissertaggo. '

Os termos de referéncia procuram contemplar a dispersdo do trabalho
conceitual da equipe do projeto. Segundo SANTOS et al [1997b], leva-se a necessidade
de se redigir esse documento pois:

“Sobre cada prancheta de desenho, em cada parte do canteiro de obras e da
montagem dos equipamentos industriais é que estdo sendo criadas as futuras condi¢des de trabalho. Os
projetistas envolvidos sfio, as vezes, de nivel hierarquico inferior, bastante afastados da diregdo do
conjunto do projeto e, nesse sentido, pouco preparados para avaliar as conseqiiéncias sobre as atividades
de algumas solugdes que eles concebem (SANTOS et al [1997b], pg. 203)”. '

Assim, como ¢ praticamente impossivel que um ergonomista esteja
sempre presente nas atividades do projeto ergondémico de maquinas e equipamentos,
surge a importincia da ferramenta termo de referéncia para equipamentos, cujo
objetivo principal € o de fornecer aos projetistas informacdes basicas de ergonomia para
que eles possam tratar dos problemas ergondmicos de maneira suficiente.

Em BACK [1983], WEERDMEESTER [1995], BARROS [1996],
SANTOS et al [1997b], GRANDJEAN [1998], entre outros, podem-se verificar os
elementos que devem constar do termo de referéncia para equipamentos: dados
antropométricos de base, esforgos fisicos de trabalho, dimensionamento e
acessibilidades, concepgdo dos comandos e esteredtipos populares, fatores ambientais e
riscos mecénicos. Estudos relativos a utilizagio de cores merecem atencgo, facilitando a
ordenagdo, orientagdo e seguranca no desempenho das atividades.

Essa ferramenta ergondémica pode ser utilizada compartilhando-se seu
conteudo, conforme a especificidade da tarefa, & equipe do projeto. Sua aplicagdo ndo se
‘resume as fases iniciais do projeto, com a determinagéo das necessidades dos ‘usudrios
ou operadores, nem tampouco no desenvolvimento conceitual ergondmico do produto.
Essa ferramenta tem como caracteristica acompanhar todo o processo do

desenvolvimento do projeto do produto.
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Segundo SANTOS er al [1997b], os resultados desse processo de
transmissdo de informagdes e conhecimentos sdo: formaggo dos projetistas em métodos
e técnicas desenvolvidos pela ergonomia; auxilio aos projetistas nas tomadas de
decisdo; auxilio aos projetistas na antecipagdo de certos problemas e atendimento das
necessidades dos usudrios/operadores do produto.

Nos proximos itens serdo apresentadas as ferramentas utilizadas em fases
especificas do projeto ergondmico de maquinas e equipamentos. Algumas ferramentas
Ja estdo consolidadas no processo do desenvolvimento do projeto de produtos e portanto

serdo brevemente descritas.

3.3. Desdobramento da Fun¢io Qualidade - Q.F.D.

A ferramenta conhecida por Desdobramento da Fungdio Qualidade
(Q.E.D. - Quality Function Deployment), que hoje esta associada ao termo “Casa da
Qualidade” — na sua primeira matriz -, ¢ ferramenta de engenharia que permite o
desenvolvimento do projeto de produtos enfatizando atributos ergondmicos, € que por
1sso € tratada nesse trabalho como uma ferramenta ergondmica.

DEAN [1999] mostra o Q.F.D. como um processo de engenharia que
transforma os desejos do cliente/usudrio em linguagem técnica, a todas as fases do
projeto. O QFD. ¢ um método que objetiva assegurar bons resultados no
desenvolvimento produtos, através da redugdio do niimero de mudangas no projeto em
estagios avangados e no tempo do desenvolvimento

O conceito do Q.F.D. foi introduzido no Japdo por Yoji Akao, em 1966.
De acordo com AKAO apud DEAN [1999], o método auxilia o desenvolvimento do
projeto com qualidade, apontando para a satisfagdo do usudrio e traduzindo as
necessidades do usudrio em objetivos de projeto.

E importante a composicdo de uma equipe multidisciplinar para a
elaboragdo da matriz do Q.F.D. Entre eles, segundo PEDROSO [1998], tém-se:
engenharia de produtos, design industrial, ergonomia, assisténcia ao consumidor,
manufatura, engenharia de processos, marketing, usuérios/operadores, entre outros.
Estes elementos so considerados clientes do produto em desenvolvimento.

A partir dé SALLES [1993], BACK & FORCELLINI [1997] e BAXTER
[1998], pode-se encontrar informagGes sobre essa ferramenta, de onde deriva a Lista de

Requisitos ou Especificagdes do Projeto do Produto. Segundo BAXTER [1998], as
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especificagbes do projeto sdo importantes para o controle de qualidade durante o
desenvolvimento, determinando a vida ou morte dos produtos, conforme atendam ou

ndo as demandas contidas na especificagéo.
3.4. Método Sintese Funcional

Definidas as especificagdes do projeto do produto, passa-se & fase do
projeto que se preocupa em obter a melhor concepgdio ergondmica ao produto que se
projeta. Para isso, langa-se mio da ferramenta sintese funcional em conjunto com a
ferramenta matriz morfolégica.

Essas ferramentas, utilizadas em conjunto, cumprem etapas para se
chegar ao resultado final. Enfatizando-se a ergonomia, sdo as etapas:

a estabelecer a fungio técnica total;

0 estabelecer estruturas ergondomicas de fungdes alternativas;

0 selecionar a estrutura ergondmica de fungdes mais adequada;

O pesquisar principios de solu¢io ergondmicos;

0 combinar variantes dos principios de solugio ergondmicos;

0 selecionar a melhor concepgéio ergondmica ao produto; e

0 detalhar a concepgéo ergondmica obtida.

Maiores detalhes sobre a sistematica das ferramentas sintese funcional e
matriz morfoldgica poderdo ser encontradas em BACK [1983], STEIN [1997] e
BAXTER [1998].

Para a selecdo da melhor concepgdio ergondmica, as solugdes possiveis
séo submetidas a processos de avaliagdo e valoragdo que podem ser encontrados em
BACK & FORCELLINI [1997] e BAXTER [1998].

Pode-se obter, nessa fase do projeto, mais de uma concepgio
ergondmica. Entretanto, o ideal é que se obtenha uma tnica concepg:ﬁo‘. Isso € explicado
pela importéncia que tem o projeto conceitual numa metodologia de projeto, pois é
nesta fase que mais se compromete o custo do ciclo de vida do produto. Assim, como a
sintese funcional e a matriz morfolégica sio utilizadas na fase do projeto conceitual,
deve-se, com o maximo de rigor possivel, selecionar a melhor concepgdio ergondmica
para o produto.

De acordo com o objetivo desta dissertagdo, a concepgio ergondmica

selecionada deve estar concordante com a normalizagdo ergonémica e as orientagSes
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contidas no termo de referéncia para equipamentos, ambas ferramentas utilizadas ao

longo do processo do projeto de produtos proposto no CAPITULO 4.

3.5. Lista de Verificacdo Ergonémica

A ferramenta ergondmica lista de verificagdo tem por objetivo propor
melhorias na concepgdo selecionada, corrigindo eventuais problemas detectados no
produto, bem como, havendo mais de uma concepgio, selecionar a melhor para o
projeto do produto.

Essa técnica se caracteriza pela verificagdo da conformidade do conceito
com uma série de recomendag¢des ergondmicas elaboradas a partir da literatura, analises
de situagdes similares, normaliza¢dio e experiéncia em outros projetos. Uma lista de
verificagdo baseada em recomendacles selecionadas, e classificadas segundo atributos
ergondmicos, consegue detectar boa parte dos problemas que ainda persistem na

solugdo concebida.

Para essa atividade, utiliza-se a lista de verificagdo ergonémica indicada

\

adiante, através da aplicacdo do questiondrio proposto & concep¢do elaborada. A

FIGURA 3.1 ilustra a maneira de se registrarem os resultados da aplicagdo dessa

ferramenta.
Vocé propde alguma agéo?
ONdo O Sim O Prioridade
Observagio:

FIGURA 3.1. Registro da aplica¢do do questionario -
INTERNATIONAL LABOUR OFFICE [1996].

Para aplicagio da lista de verificacdo ergonémica, analisa-se
primeiramente a questdo proposta e posteriormente se respo.nde a pérgunta ilustrada na
FIGURA 3.1. As respostas podem ser: '

o Nao: neste caso nfio é necessario analisar esse item, por ndo ter

relagdo com o produto ou por ja ter sido contemplado no estudo;

o Sim: neste caso, significa que o produto necessita de um refinamento;

u Prioridade: este campo serd respondido apds aplicagdo da lista de

verificagdo, pela andlise das questSes que foram marcadas com
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“Sim”. Destas, deve-se verificar qual ou quais devem ser revisadas
com prioridade; e

o Observagdes: este campo se destina ao registro de informagdes e

sugest(")é’s.

Na FIGURA 3.2, apresentam-se as questdes que compdem a lista de
verificagdo ergondmica embasada em CLARK & CORLETT [1984], BLANCHARD &
FABRYCKY [1990], WEERDMEESTER & DUL [1995], COUTO [1996],
INTERNATIONAL LABOUR OFFICE [1996] e GRANDJEAN [1998].

BIOMECANICA ) POSICAO DE TRABALHO

¢ O equipamento permite que as e  Os seguintes critérios s3o atendidos na
articulagdes fiquem na posigio neutra? escolha pela posicéo de trabalho

¢ O trabatho é mantido bem perto do sentada?
corpo com o cotovelo baixo e com o 1. Precisdo nos controles e manipulagio
brago dobrado em angulo reto? fina;

e O trabalho acima do nivel dos ombros 2. Trabalho estritamente visual com
¢ evitado? atengdo prolongada; e

e O trabalho com as mos atras do corpo 3. Trabalho com controles acionados
é evitado? pelos pés (a ndo ser que sejam com

e A postura inclinada para frente ¢ pouca freqiiéncia ou curta duraggo).
evitada? o e  Os seguintes critérios sdo atendidos na

* Apostura com o tronco torcido ¢ escolha pela posigdo de trabalho
evitada? supina?

* O equipamento de trabalho permite | 1. Trabalho pesado, carregamentos
variages de postura e de movimento? volumosos;

* O equipamento permite ao operador 2. Trabalho com fregiientes movimentos;
atividade sem movimentos bruscos e 3. Nio ha espago para os joelhos sob o
aplicag:()es de for ca repentina? equipamento; e

e Evita-se que o misculo chegue & 4. Trabalho com grande nimero de
exaustio? controles.

Ha um esforco fisico significativo? .
* umm esTorgo fIsico significativo e Ha possibilidade de que a tarefa seja

executada em ambas as posi¢des?

Obs.: para qualquer das posigges adotadas,
deve-se atentar para os dados
antropomeétricos adotados.

ANTROPOMETRIA

¢  As tabelas antropométricas foram
adequadas para a aplicagdo especifica?

e Para o projeto do equipamento foram
utilizadas tabelas antropométricas
estticas e/ou dindmicas?

¢ Foi considerado um percentil
apropriado para o projeto do
equipamento?

¢ Ha possibilidade de operadores com
estaturas menores alcangarem materiais
€ controles na postura natural?

FIGURA 3.2. Lista de verificagdio ergon6mica.




DIMENSIONAMENTO E DIMENSIONAMENTO E
ACESSIBILIDADE ACESSIBILIDADE
Trabalho em pé Trabalho Sentado

O trabalho em pé permite variagdes de
posturas e de movimentos — trabalho
estatico é evitado?

Ha possibilidade do trabalho em pé
alternando com o trabalho na posigdo
sentada?

A altura da superficie de trabalho é
adaptada 4 tarefa e antropometria?

A altura da superficie de trabalho é
regulavel?

O uso de plataformas pode ser evitado?
Caso nfo se tenha uma altura de
trabalho reguldvel, ha possibilidade de
se prever uma plataforma para
operadores mais baixos?

Existe espaco suficiente para acomodar
pernas e pés?

As zonas de alcance fora dos limites
sdo evitados?

Os limites do campo visual sdo
respeitados?

As alturas de alcance estfio dentro dos
limites apropriados?

Existem superficies de trabalho
inclinadas?

Ha possibilidade de apoio para as
maos?

Ha possibilidade de que a tarefa seja
executada em frente ao corpo com o
cotovelo baixo e com o brago dobrado
em angulo reto?

Foram previstos esteiras ou rolos para
reduzir o manuseio manual de
materiais? :

As aberturas para eventuais acessos
estdo adequadas em fungfo de tamanho
e localizagdo?

Ha previsdo de acessibilidade para as
intervengdes de manutengio?

A postura sentada ¢ alternada com
aquela em pé — trabalho estatico ¢
evitado?

A cadeira e o0 assento sdo apropriados
ao tipo de tarefa a ser executada?

As alturas do assento e do encosto da
cadeira sfo regulaveis?

Os assentos tem caracteristicas
especiais adaptadas a tarefa futura?

A altura da superficie de trabalho €
adequada a tarefa e antropometria?
Foi previsto no projeto conjugacio
entre a altura da cadeira e da superficie
de trabalho?

O operador alcanca a peca sem ter que
afastar o tronco da cadeira (ou inclinar
o tronco para a frente)?

Existe apoio adequado para os pés?
Existe espaco suficiente para acomodar
as pernas?

Foram evitados os alcances fora das
zonas limite?

Os limites do campo visual s3o
respeitados?

Ha possibilidade de superficie
inclinada para realizagdo da tarefa?

O equipamento permite que a tarefa
seja executada em frente ao corpo com
o cotovelo baixo e com o brago
dobrado em angulo reto?

Foram previstos esteiras ou rolos para
reduzir o manuseio manual de
materiais?

H3 necessidade de suportes ajustaveis
para apoiar méios e bragos?

As aberturas para eventuais acessos
estdo adequadas em fungfio de tamanho
e localizagdo?

Ha previsgo de acessibilidade para as
intervengdes de manutengdo?

FIGURA 3.2. Lista de verificagio ergondmica - continuagéo.
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COMANDOS / CONTROLES

Os controles utilizados seguem as
orientagdes dos tipos de operagges e
tipos de controle em fungdo da tarefa
executada e a postura de operagio?
S#o utilizados controles que exijam
rapidez e precisdo com acionamento
por dedos e maos?

Séo utilizados controles que exijam
forga com acionamento por movimento
dos pés?

Os controles utilizados sdo apropriados
as caracteristicas como forma,
tamanho, cor e textura?

O elemento de controle permite que a
posi¢do da méo esteja ao longo do eixo
longitudinal do antebrago?

A finalidade de cada controle estd bem
clara? »

Os controles podem ser discriminados
apenas pelo tato?

A localizag8o € racional (prioridade;
eficiéncia: postura, zonas de alcance,
campo visual; seguranca: emergeéncia,
operagio acidental, tempo de
acionamento)?

A seqiiéncia de operagdio prevista € da
esquerda para a direita e de cima para
baixo?

Ha divisdo para acionamento de
controles entre as maos ou pés de
acordo com a necessidade de comando
simultineo?

Ha espago suficiente entre os
controles?

Ha possibilidade de ordenar controles e
instrumentos de leitura em grupos
funcionais, caso néo seja possivel
adotar uma seqiiéncia?

O controle e o respectivo instrumento
de leitura estdo o mais proximo
possivel? Caso contrario, seguem uma
mesma ordem e padréao?

As inscrigBes estdio acima dos controles
e dos instrumentos de leitura?

A localizagdo dos instrumentos de
leitura seguem a critérios como:
prioridade, seguranga (emergéncia,
atengfo, velocidade, compatibilidade),
conforto (postura, visibilidade,
iluminagio)?

A disposi¢io e o tamanho do painel
estdo corretos em relago a postura
sentada ou em pé, alcance do brago e
diregdo visual?

COMANDOS / CONTROLES/CABOS

A ativagio acidental € evitada?

Os controles de maior importincia
situam-se dentro das areas de alcance e
visual 6timas?

Os controles para a méao sio facilmente
alcangados a uma altura entre o
cotovelo e ombros?

O operador podera alcangar os
controles sem se curvar ol Se expor ao
perigo?

Ha previsio de “rebaixos” para
encaixar os controles em painéis?

Hé previsdo de coberturas para
proteger os controles?

Os pedais sdo usados apenas quando o
uso das méos ¢ inconveniente?

E possivel restringir o uso de pedais
para apenas ligar e desligar
determinados procedimentos do
equipamento?

Os pedais satisfazem no que diz
respeito a posigdo e ao tamanho e se
limitam a dois para a posi¢o sentada?
A direcdo do movimento segue o
esteredtipo popular?

Os cabos utilizados no equipamento
estdo devidamente identificados em
fungfo da tarefa a ser executada?

Os conectores utilizados para os cabos
permitem desconexdo rapida?
Conectores e cabos estdo protegidos
contra a¢io de umidade?

FIGURA 3.2. Lista de verificagiio ergonémica

-'Continuacio.

FERRAMENTAS

Ha necessidade do uso de ferramentas
elétricas em tarefas que requeiram
esforco freqiiente?

As ferramentas mais potentes
apresentam seguranga ao operador?
As ferramentas possuem elementos que
protejam contra choque elétrico?
Existe possibilidade de minimizar os
efeitos de ruidos e vibragdes?

As empunhaduras das ferramentas
permitem acompanhar o eixo
longitudinal do brago?

As empunhaduras das ferramentas tem
forma, espessura € comprimento
adequados (prefer. cilindricas)?

Ha local definido e dentro das areas de
alcance recomendadas, para as
ferramentas e materiais?

As ferramentas manuais néo so muito
pesadas?

As ferramentas muito utilizadas séo
colocadas, se apropriado, na posi¢do
“suspensa’?
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FATORES AMBIENTAIS FATORES AMBIENTAIS

Clima Ruidos

e Ha possibilidade dos operadores s O equipamento de trabalho ¢
controiarem o clima no ambiente de silencioso?

trabalho?

O ar ndo fica muito seco ou muito
tumido?

As superficies radiantes muito quente
ou frias sfo evitadas?

Um sistema de condicionamento do ar
ou ventiladores se faz necessario?

A velocidade do ar é adequada?

As correntes de ar sdo evitadas?

Os materiais manuseados ndo sdo
muito quentes ou muito frios?

As tarefas com o mesmo nivel de
exigéncia fisica sdo agrupadas?

Ha possibilidade de se controlar o
efeito térmico junto ao equipamento?
Ha possibilidade da instalacéo de
barreiras para prote¢do do operador de
superficies radiantes?

Ha previsdo de roupas especiais para
trabalho em temperaturas muito altas
ou muito baixas?

Havera necessidade, em tltimo caso,
de se estabelecer pausas estratégicas ao

~ operador?

FATORES AMBIENTAIS

Substdncias quimicas

O equipamento € responsavel por
alteragOes da concentragdo de
substancias quimicas fora dos limites
de tolerancia?

As substdncias cancerigenas sio
evitadas?

Séo evitadas exposigdes dos
operadores aos picos de poluigdo?

Sdo evitadas as exposigdes a misturas
de substancias?

A emissgo de poluentes pode ser
reduzida junto ao equipamento?

A fonte de poluigio pode ser isolada?
O equipamento prevé o uso de sistema
de exaustfo do ar eficiente?

Est4 previsto o uso de equipamentos de
protecdo individual, caso ndo haja
outra soluc¢do?

Havera necessidade, em ultimo caso,
de se estabelecer pausas estratégicas ao
operador?

O nivel de ruido produzido pelo
equipamento pode ser mantido abaixo
de 80 dbA? A

O ruido gerado pelo equipamento
podera interferir na comunicagfo entre
pessoas?

Ruidos inesperados ou intermitentes
sdo evitados?

Fontes de ruido com predominéancia de
freqiiéncias altas sdo evitadas?

As fontes de ruido sdo mantidas a
distancia?

H4 previsdo de “confinamento” de um
equipamento barulhento?

Os equipamentos com elementos
giratorios estdo equilibrados?

Ha possibilidade de redugdo do
desconforto causado pelo ruido junto a
fonte?

O isolamento do equipamento, ou parte
dele, é uma possibilidade a ser adotada
na reduggo do ruido? Isto pode levar a
um sobre aquecimento do '
equipamento?

Ha previsio de isolamento acustico
por absorvedores de som entre
ambientes ruidosos e silenciosos?

Caso haja necessidade do uso de E.P.1.,
este poderd prejudicar a atividade do
operador?

Para o caso anterior, estdo previstos o
uso de sinais indicativos de
emergéncia?

Havera necessidade, em ultimo caso,
de se estabelecer pausas estratégicas ao
operador?

O equipamento permite facilidade de
manutengio para reducgio de ruidos?

FIGURA 3.2. Lista de verifica¢fio ergondmica -

continuagéo.
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FATORES AMBIENTAIS

Tlumi

~

nacdo

Ha previsdo de zonas especificas do
equipamento 2 iluminar?

Ha previsdo de correta intensidade
luminosa, conforme a exigéncia da
tarefa?

O tipo de iluminacdo ¢ apropriado?

O ofuscamento ¢ evitado?

H3 previsdo da localizagfio conveniente
das fontes de luz?

Existe iluminagfo apropriada para
tarefas de precisio?

Evita-se a incidéncia frontal da luz?
Ha possibilidade de protegdo da fonte
luminosa para evitar visdo direta?
Evitam-se diferengas de brilho no
campo visual?

A informagio ¢ facilmente legivel?

Ha possibilidade de ocorrerem reflexos
e sombras?

E utilizada luz difusa?

O sistema de iluminagdo ndo provoca
desconforto térmico ao operador?
Evita-se a intermiténcia proveniente da
iluminacio fluorescente?

O ponto luminoso néo estd instalado

" em um equipamento que vibra?

Ha necessidade de se consultar os
operadores do equipamento?

FATORES AMBIENTAIS

Vibragdes

S#o evitadas vibragbes incomodas
causadas pelo equipamento de
trabalho?

As vibragdes decorrentes do
equipamento se encontram em limites
aceitdveis?

O equipamento provoca vibragdes dos
bragos?

Foram previstas bases amortecedoras
sob o equipamento?

A vibrag#o € isolada na fonte?

Ha previsio de barreiras para impedir
transmissdo de vibragdes?

As medidas para proteger o operador
com o uso de EPI sio deixadas como
ultimo recurso?

Haver4 necessidade, em ultimo caso,
de se estabelecer pausas estratégicas ao
operador?

O equipamento permite facilidade de
manuten¢do para redugio de
vibragdes?

MOVIMENTOS

Levantamento de pesos, transporte de

cargas

As condigdes para levantamento de
carga estdo adequadas?

E evitada a situaggio da rotagdo
simultanea do tronco durante o
levantamento de uma carga?

Os volumes a serem levantados
possuem empunhaduras adequadas?
Foi previsto o uso de equipamentos
auxiliares para o levantamento de
pesos?

A carga a ser transportada é mantida
tdo proxima do corpo quanto possivel?
Existem boas empunhaduras no
equipamento para o transporte de
cargas?

O transporte com apenas uma das méos
é evitado?

O equipamento propicia que para 0
transporte se utilizem as duas m3os,
mantendo cargas simétricas?

Os movimentos dos bragos s3o
executados de forma simétrica, em
diregBes opostas, simultaneamente? |
O material a ser transportado possui
limite na dimenséo vertical?

O equipamento permite que o peso do
corpo seja colocado a favor do
movimento?

Foi previsto o uso de equipamentos
auxiliares de transporte (principalmente
para movimentar materiais pesados)?
Ha necessidade do uso de esteiras ou
rolos deslizantes para minimizar o
movimento de materiais?

Estdo minimizadas as diferencas de
altura quando materiais séo movidos
manualmente?

Ha previsgio da colocagio de mobilias
para armazenar materiais a serem ou ja
utilizados?

CORES

A utilizagdo de cores no equipamento
segue os preceitos da norma?

As cores claras predominam no corpo
do equipamento?

Ha variaggo de cor em fungfo do tipo
de aplicagdo?

Ha preferéncia por utiliza¢io de cores
foscas?

As cores selecionadas permitem que se
evite fadiga visual e desconcentragdo
do operador?

FIGURA 3.2. Lista de verificagio ergondmica - continuagio.
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SEGURANCA

e Na solugfio escolhida, as fungdes sdo executadas de forma segura e confiavel?

s  Ha previsdio do uso de prote¢do por dispositivos como sinalizagio, cobertas, guardas
interligadas de seguranga, limitagio de curso, comando bimanual?

s Os controles de emergéncia estdo em zona de ficil acesso e boa visibilidade em fungfo da
postura adotada pelo operador?

o Todas as partes de alimentagiio do equipamento, inclusive a elétrica, sdo seguras e estdo
protegidas?

¢ Ha previsio de aterramento do equipamento?
Ha necessidade da previsio de anteparos?
Foram eliminadas as possibilidades da distragiio do operador devido a outras maquinas ou
agdes de operadores em regides vizinhas?

e Ferramentas especiais para alimentag¢do ou retirada de um componente do equipamento

sdo necessarias?

Estio previstas indicagdes visuais de perigo?

Estio previstas indicagdes audiveis?

Ha necessidade do uso de esteiras deslizantes?

Os materiais sdo alimentados por gravidade até o local de uso?

As pegas acabadas sfo retiradas do equipamento por gravidade?

Ha possibilidade do equipamento contar com dispositivo especial para eje¢do?

Os mecanismos de transmissio e dos 6rgios méveis estio protegidos?

Os dispositivos ou elementos previstos d protegfio do operador podem causar incémodo ou

prejudicar o funcionamento do equipamento?

e Evitam-se cantos angulosos ou cantos “vivos” no equipamento?

PROTECAO INDIVIDUAL
o E possivel adotar medidas organizacionais para protegio do operador do equipamento?
|e  HA previsio da utilizagio de equipamentos de protegio individual adequado ao tipo de
exposi¢do que se prevé?
Ha previsdo da utilizagio de roupas, luvas protetoras e mascaras de gés e poeira?
e O operador utilizara equipamentos adequados contra ruidos?
A higiene pessoal € considerada?

FIGURA 3.2. Lista de verificagfio ergon6mica - continuago.

A lista de verificacdo preocupou-se com a énfase da ergonomia no
sistema homem-maquina-tarefa (objetivo desta dissertagdo), ou mais precisamente no
relacionamento do usudrio com seu equipamento de trabalho. A separagio da lista de
verificagdo ergonémica em atributos tem o intuito de auxiliar a simplificagdo das
analises. _

A ferramenta termo de referéncia para equipamentos subsidiaré a
aplicagdo da lista de verificagdo ergonomica, principalmente no momento de duvidas.
Além do mais, especialistas da area podem e devem ser consultados. As implicagdes
ergondmicas devem ser consideradas e discutidas por toda a equipe do projeto desde o
seu inicio: € necessdria a cooperagdo entre estes.

A contribuicdo dessa ferramenta consta do fato de que muitas
informagées, como as contidas na lista de verificagdo ergonémica da FIGURA 3.2,

encontram-se na literatura em lingua estrangeira (fato este apontado como problema
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em BRASIL [1997]), além do que a literatura disponivel em portugués se apresenta
genérica, ndo tdo voltadas para o projeto ergondmico de maquinas e equipamentos.
Nota-se também que listas de verificagdo ergondémicas sdo muito
utilizadas para realizar corre¢des em produtos que estdo na fase de uso ou entfo
recomenda-se 0 uso dessa ferramenta no processo do projeto, sem com isto indicar
quando e como utilizar essa ferramenta em uma metodologia de projeto. Assim, utilizar
essa ferramenta em um processo ergondmico de concepgdo, em um método de projeto, €

sua outra contribuigo.
3.6. Analise Ergonomica no Trabalho

Apds aplicagdo da lista de verificagdo ergonémica e a realizagdo de
atividades previstas no método apresentado no CAPITULO 4, pode-se confeccionar um
modelo e/ou protétipo do produto. Para o teste desse modelo e/ou protétipo, tem-se a
ferramenta andlise ergonémica no trabalho, que auxilia no progndstico e detec¢do de
outros problemas de natureza ergonémicos.

Em SANTOS & FIALHO [1997], pode-se encontrar informagdes sobre o
procedimento sistematico para aplicagdo da ferramenta ao desenvolvimento do projeto
ergondmico de maquinas e equipamentos. Uma planilha para o levantamento de dados
utilizados em ergonomia também pode ser encontrada, facilitando a analise da tarefa ¢
atividade no posto de trabalho.

, A andlise ergondmica no trabalho permite refinamento da concepgdo
selecionada pois, além de verificar se estdo sendo satisfeitas as consideragdes
ergondmicas do termo de referéncia para equipamentos, permite prognosticar e corrigir
outros problemas que possam vir ser identificados.

Concluida a realiza¢do da andlise ergonémica no trabalho, poderdo ser
estabelecidas as descri¢des definitivas para a disposicdo dos elementos, formas,
medidas, acabamentos superficiais, materiais, re-exame do projeto e custos de

fabricagdo, segundo PAHL & BEITZ apud BACK & FORCELLINI [1997].

3.7. Conclusao

As contribuicdes das ferramentas estudadas neste capitulo podem ser

analisadas sob o ponto de vista de SANTOS et al [1997b], que dizem ser necessdrio
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desenvolver métodos de analise para prognosticar problemas ergondmicos, ja que
muitas vezes a situagdo de trabalho ainda nfio existe e as atividades nio podem ser
analisadas de forma preliminar.

A utilizacdo dessas ferramentas, associadas a um método de projéto,
permitird levar a ergonomia de corre¢do (propondo recomendagbes para implantar
modificagbes nos meios de trabalho existentes), & ergonomia de concepgdo, englobando
elementos metodolégicos de reéomendag:ées normativas, ferramentas ergonémicas e
especificagdes para cada situagdo em particular.

O préximo capitulo apresenta a proposta para a integragdo da concepgdo
ergondmica no desenvolvimento do projeto de maquinas e equipamentos, detathando o

método em suas fases, atividades e ferramentas utilizadas.



CAPITULO 4. 0 METODO PROPOSTO

No capitulo anterior, estudaram-se as ferramentas de projeto que sdo
estruturadas no método apresentado nesse capitulo. Dentre muitas ferramentas
encontradas, optou-se pelas apresentadas no CAPITULO 3 face & sua simplicidade e
ampla utilizacio em trabalhos encontrados na literatura. Além disso, MORAES &
MONT’ALVAO [1998] ressaltam a importéancia do uso de ferramentas de engenharia no
desenvolvimento do processo do projeto, ja que somente o uso de recomendagdes,
guidelines, checklists ou padrdes ergonémicos nfo permitem analisar e projetar um
sistema.

A Destaca-se nesse trabalho a ergonomia americana (preocupada com os
aspectos anatémicos, antropométricos e fisioldgicos do organismo humano na concepg¢éo
de maquinas), entretanto com passo em diregdo a ergonomia européia (sobretudo
francesa), pois as ferramentas utilizadas nesta dissertacdo priorizam de certa maneira as
condicionantes da tarefa e atividades dos usuarios/operadores ao realizarem suas tarefas.
A ergonomia européia enfatiza mais os-aspectos psicolégicos e cognitivos, orientando-se
essencialmente em diregdo 4 organizagfio do trabalho. As duas ergonomias ndo sdo
contraditorias, mas complementares.

A estrutura do projeto proposta esta embasada na ergonomia como forma
de tecnologia, pois compreende a aplicagio de tecnologia da interface usudrio-sistema a
projeto ou reprojeto de produtos, para aumentar a seguranga, conforto e eficiéncia do
sistema e da qualidade de vida. Como diferenciacdo da proposta de projeto apresentada
em MORAES & MONT’ALVAO [1998], acrescentam-se, além do uso de ferramentas

ergondmicas, ferramentas de engenharia & estrutura do processo do projeto de produto.
4.1. O Métode Proposto

MORAES & MONT’ALVAO [1998] lembram que durante o
planejamento do projeto deve-se evitar a situagdo costumeira de sair em busca da
solu¢io. Na 4nsia de "ndo perder tempo", acaba-se por eliminar fases ¢ deixar de seguir
alguns passos do planejamento, tornando-o falho e obscuro. Os projetistas devem ser
criteriosos no planejamento do projeto, obtendo o méximo de informagdes possivel.

Deixando de obter essas informagdes, ou sendo elas obscuras, tem-se perda de eficiéncia
A
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no projeto, retornos fazem-se necessarios, ou mesmo pode ocorrer a impossibilidade da
realizacdo do projeto.

O método apresentado estd embasado em métodos clssicos encontrados
na literatura. Analisando-os, verifica-se que existe distingdo clara entre suas fases de
projeto. Entretanto, essas fases sdo semelhantes entre autores: estudo da viabilidade,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detathado. O que basicamente difere € a

forma na qual estdo estruturadas as propostas.

Normalmente, é um processo que envolve 0 trabaflho de diversos
profissionais, inclusive os de ergonomia, que devem atuar desde as etapas iniciais do
projeto, pois, as vezes, fica muito mais dificil e caro corrigir um defeito, ergondomico ou
néo, do que procurar alternativas para evita-lo desde o inicio. O método apresentado na
FIGURA 4.1 de forrna resumida, esta embasado nos seguintes trabalhos: BACK [1983],
FIOD NETO & BACK [1990] e MORAES & MONT” ALVAO [1998].

] ESCLARECIMENTO DA
TAREFA N

1
e g
2 | “PROJETO.CONCEITUAL.
s,

3| PROJETO PRELIMINAR -

ﬁ/_,:-»'» i

4+ | PROJETO DETALHADO

Fases do projeto ergondmico de produto

L

&7 e final do produto

7" PROJETO i -
- ERGONOMICODO. -
" PRODUTO

FIGURA 4.1. Estrutura do processo do projeto - Adaptado de BACK [1983], FIOD NETO &
BACK [1990] e MORAES & MONT’ ALVAO [1998].
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A primeira fase do projeto inicia com o esclarecimento da tarefa,
seguindo pelo projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Nesta ultima
fase, obtém-se um conjunto de informagdes que subsidiardo as etapas seguintes do
desenvolvimento do produto, ou seja, o processo de fabricagdo e uso do produto, até o
seu descarte.

A estrutura do projeto apresentada ¢ dividida em quatro fases e a cada
uma estdo atribuidas atividades a serem realizadas, enfatizando-se as ergondmicas, com
entmda e saida de informacdes. A informag8o trabathada gera uma de saida, indicada a
direita da FIGURA 4.1.

A informacdo de saida deve ser analisada para se determinar o

- prosseguimento do processo ou repetigdo de fases anteriores, a fim de se obterem
melhores resultados. Tal mecanismo propicia a regulagio dos sistemas ou a volta a um
determinado ponto do fluxo do processo do projeto para que se facam corregdes de
falhas ou desvios, ou corregdes nos planos iniciais que se tornarem necessarias.

Observa-se na FIGURA 4.1 que a lista de requisitos ergondmicos,
informaggo de saida da primeira fase de projeto, orienta o trabatho a ser desenvolvido
nas fases subseqiientes, acompanhando o atendimento das necessidades e requisitos
impostos ao produto.

No item seguinte, detalham-se as fases do projeto, cuja estrutura possui
caracteristicas das seguintes metodologiasv citadas na literatura da area do projeto de
produto: ASIMOW apud BACK & FORCELLINI [1997], PAHL & BEITZ [1988],
VDI 2221 apud FIOD NETO & BACK [1990] e MORAES & MONT’ALVAO [1998].

4.2. Detalhamento do Método

O ponto de partida para o desenvolvimento do projeto ergondmico de
maquinas ou equipamentos é a delimitagdo ergonbmica do sistema homem-maquina-
tarefa em foco, tanto em reprojeto quanto projeto de sistema novo. E a atividade inicial

da primeira fase de projeto, o esclarecimento da tarefa.

Na TABELA 4.1, podem-se verificar com detalhes as fases da estrutura do
processo do projeto ergonémico de maquinas e equipamentos, contendo as atividades e

ferramentas do projeto, além das informagdes obtidas com o fluxo do projeto.
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TABELA 4.1. Detalhamento da estrutura do processo do pro_]eto ergondmico de maqumas e equ1pamentos

SCLARECRME! ODA -
gE N PROJETOCONCEITIJAL

TAREFA E

- PROJE'I'O ETALHADO

Esclarecer a tarefa,

» Estabelecer a fungdo

| Refinar a concepgdo selecio- | Adaptar as normas

dando destaque a 5 total; 2 nada segundo critérios 1 ergondmicas;
ergonomia; | Estabelecer estrutura : ergondmicos e técnicos E Realizar um re-exame
Sistematizar : ergonomlca de ﬁmg:oes Selecionar os materiais : do projeto dando
ergonomicamente o ! Selecionar uma estru- : apropriados, processo de ' destaque 4 ergonomia;
sistema h.-m.-t.; tura ergondmica de fabricagio; Compietar e detalhar
Problematizar ; fungdes; ; Definir dimensdes ' ergonomicamente
ergonomicamente o | Pesquisar principios ! ergondmicas basicas do } desenhos;
.| sistema h.-m.-t.; : de solugdo | produto € componentes; Finalizar detalhes; e
| Obter as necessidades | ergondmicos; : Construir modelo e/ou : | Revisar documentac;ao
é gerais e ergonomicas | Combinar variantes de | prototipo; ;
de usudrios/operadores;; concepgAo; | Testar a concepgio, verificar!
Definir os requisitos ! Selecxonar amelhor ! | pontos ergondmicos fracos e :
gerais e ergondmicos : concepgdo segundo © ! corrigi-los;
do projeto; : cntenos ergondmicos e. Desenvolver a configuracdo .
Analisar o mercado; e ! técnicos e » ergondmica final do i
Elaborar lista com as : Detalhar a concepgio _ : produto; € ;
especificagbes gerais e | ergondmica obtida. ! ' Elaborar documentos. :
ergonomicas do : ; :
projeto. ‘
e : i 1 Concepgiio iConfiguracio  Detalhamento
g ?;‘:‘S" f{;sm ' ‘Estabelec. * ’C’onw.pcéo 'ef’""’m“’ mlo_’ %ﬁg:“ago :e!goﬂom:cao .... > ergonbmico e
| ergont-""" P requisitos :da funggo ergonomica . protétipo final do final do df;o:almx;mcéo
g micas ergonomicos - total do produto :(mmm) produto :pmdmo produto
£ : ' :
QED. : Sintese | Lisade AET. 3
: Funcional ; Verif :
: : Ergon. '
Normas ergondmicas A\
———— 1LJ
!
Termo de Ref./Equip.
L —p

Na primeira fase do processo do projeto tem inicio a identificagdo da

tarefa, dando destaque & ergonomia. Ali, procura-se obter a maior quantidade de

informacBes possiveis sobre essa tarefa, permitindo uma definicdio clara e objetiva do

problema que se tem. RUDIO apud MORAES & MONT’ALVAO [1998] descreve que

embora a formulacio do problema possa parecer, as Vvezes, atividade cansativa e

mondtona, ¢ exigéncia imprescindivel para que possam surgir as outras fases do método.

Afirma que se ndo houver formulago bem feita do problema, ndo se saberé qual solugdo

se procura e assim serd impossivel encontra-la.
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Portanto, o esclarecimento da tarefa comeg¢a com a confrontag@o
ergondmica com o problema colocado, clarificando a tarefa de maneira ampla e
exaustiva, minimizando corregdes futuras no desénvolvimento do projeto. O resultado
dessa fase ¢ a elaboragio da lista de requisitos do projeto, contendo as especificagbes
gerais e ergondmicas, conforme ilustra o fluxo do projeto na TABELA 4.1. A ferramenta
que permitirda obter a lista de especificagdes ergonémicas e sua classificagdo por
importancia ¢ o desdobramento da fungdo qualidade, aplicada durante o
desenvolvimento dessa fase para obterem-se as necessidades gerais e ergondmicas dos
usudrios/operadores (tema abordado em BACK & FORCELLINI [1997]).

Os requisitos do projeto sdo elaborados a partir de necessidades gerais ¢
ergondmicas dos usudrios/operadores € 30 formados por caracteristicas que o produto
deve ter para que sejam atingidos os objetivos pretendidos.

Como seqiiéncia de atividades ergondmicas a serem desenvolvidas nessa
fase do projeto, pode-se salientar:

o a sistematizacdio ergondmica do sistema homem-magquina-tarefa;

o a problematizagdo ergondmica do sistema homem-maquina-tarefa; e

o a obtencdio das necessidades ergondmicas do produto, que logo serédo

traduzidas em linguagem de requisitos de projeto (preferencialmente
requisitos mensuraveis).

A seqiiéncia anteriormente citada pode ser aplicada para a obtengdo ndo
somente de necessidades ergohémicas, mas também das de engenharia.

Com relagdo  sistematizagdo ergondmica, MORAES & MONT’ALVAO
[1998] apresentam uma seqiiéncia de estudo para essa analise: o ambiente do sistema
(composto pelo sistema alvo, a meta do sistema, o sistema alimentador, as entradas e
saidas do sistema homem-maquina e o sistema ulterior); o modelo de comunicag¢do
homem-mdgquina € por fim a elaborago do diagrama funcional agdo-decisdo.

Para a problematizagio ergondmica do sistema homem-maquina-tarefa,
devem-se fazer observagdes no local de trabatho, entrevistas, verbalizagiio e aplicagdo de
questionarios com supervisores € trabalhadores, podendo-se utilizar recursos
fotograficos e filmagens para registro de comportamentos. Registram-se freqtiéncias,
seqiiéncias e duragdo de posturas assumidas, tomada de informagdes, acionamentos,
comunicacdes e deslocamentos. A propria simulagio da atividade de trabalho por

empatia deve ser considerada. Essas atividades permitem a andlise ergondmica da tarefa
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e atividade do posto de trabalho, contemplando os aspectos psicolégicos e cognitivos do
trabalhador. Em MORAES & MONT’ALVAO [1998] ¢ BAXTER [1998] encontram-se
mais informagdes sobre essas ferramentas.

Se a empresa estiver realizando um projeto de produto novo, porém
existente no mercado, as atividades anteriormente citadas poderdo ser realizadas junto a
méquinas e equipamentos (até mesmo similares) que estdo sendo utilizados no mercado
ou em estabelecimentos comerciais. Essa situagdo ocorreu com o exemplo de
desenvolvimento do produto ergondmico a ser apresentado no CAPITULO 5. BAXTER
[1998] descreve também casos em que empresas adquirem todos os produtos
concorrentes para serem analisados.

Apos a problematizagio ergondmica do sistema homem-maquina-tarefa,
enumeram-se, por categorias, os problemas ergondmicos encontrados e, por
conseguinte, as necessidades ergondmicas do projeto. Estas categorias encontram-se
como sugestdo em MORAES & MONT’ALVAO [1998]. Ferramentas como termo de
referéncia para equipamentos e a propria experiéncia dos projetistas sdo Uteis nesse
momento.

Concluido o passo anterior, pode-se ainda obter recomendagSes
ergondmicas 4 maquina ou equipamento que se projeta, para orientar e serem utilizadas
na proxima fase do desenvolvimento do projeto.

'O projeto conceitual é fase .importante'do processo do projeto, pois as
tomadas de decisdo resultantes dela se refletem na maior parte dos custos do produto.
Elaboram-se possiveis solugdes ergondmicas para se atender as especificagdes do
projeto. Suas atividades podem ser verificadas na TABELA 4.1, onde as ferramentas
sintese funcional (aplicada logo no inicio da atividade) aliada ao método da matriz
morfolégica, permitird que se obtenha a concepgio ergondmica do produto, que serd
melhorada na préxima fase do projeto.

A ferramenta sintese funcional, na etapa de elaboragdo de estruturas
ergondmicas funcionais, assemelha-se ao diagrama funcional ag@o-deciséo realizado no
momento da sistematizacio ergondmica do sistema homem-maquina-tarefa, na primeira
fase do projeto. O que difere é que a ferramenta deve agora ser enfocada na seqiiéncia
ergondmica de fungdes do processo da méaquina ou equipamento. O ponto de partida
para a determinagdo das fungbes do sistema € a anilise dos requisitos gerais €

ergondmicos do projeto, bem como as entradas e saidas do sistema técnico.
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Para a seleciio da estrutura ergondmica funcional, pode-se utilizar a lista
de requisitos e a experiéncia dos projetistas. Ja para a selegdo da melhor concepgio
ergondmica, elaborada em conjunto com o termo de referéncia para equipamentos e
experiéncia dos projetistas, tém-se na literatura ferramentas para essa atividade, que
seguem normalmente as necessidades e/ou requisitos de projeto. Para a analise
econdmica deve-se recorrer a literatura apropriada, pois foge do objetivo deste trabalho.

O projeto preliminar engloba mais passos corretivos do que criativos,
segundo SELL apud COBO [1994]. A ergonomia tem presenga constante nessas
atividades, melhorando a concepgdio que foi selecionada na fase de projeto conceitual,
até obter-se a configuracio ergondmica final do produto, que vai subsidiar as atividades
da fase seguinte do projeto, preparando as especificagdes para a fabricaggo.

A primeira ferramenta que se utiliza ¢é a lista de verificagdo ergonomica,
no inicio das atividades dessa fase do projeto, proporcionando ajustes ergondmicos
corretivos na concepgiio selecionada, por meio da aplicagdo de questionario de atributos
ergonémicos.

Durante a fase do projeto preliminar, faz-se a selegio de materiais e se
estabelece, genericamente, o processo de fabricagdo e montagem do produto. Definem-
se as dimens6es ergondmicas basicas do produto € seus componentes.

Tendo a concepgdo corrigida segundo atributos ergondmicos, pode-se
fazer a construgdo de modelos (maquetes ou mock-ups) e/ou prototipos com o objetivo
de se testar a concepgdo, verificar pontos ergondmicos fracos (manifestagdes contrarias
e incompativeis com os requisitos do.projeto) e corrigi-los. A ferramenta que auxilia
essas atividades ¢ a andlise ergonémica no trabalho. A opgio de escolha entre modelo
e/ou prototipo deve ser feita segundo objetivos que se pretende atingir e de acordo com
a complexidade do produto.

A confeccdo e teste do modelo destinam-se a verificar a configuragéo
ergondmica geral do produto, sua estética, postura do operador, alcance dos
movimentos, visibilidade, posicionamento dos mostradores € controles, cantos Vvivos,
acoplamento com outras maquinas e equipamentos e assim por diante. A vantagem,
segundo IIDA [1992], é que as modificagdes podem ser introduzidas rapidamente e a
baixo custo, pois 0 modelo ¢ feito com materiais leves, flexiveis e facilmente moldaveis.

O uso de manequins é recomendado nessa atividade.
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A construcdo e teste do protdtipo, envolvendo os mecanismos e materiais
que deverdio fazer parte do produto real, permite a corregdo dos tltimos problemas
ergondmicos detectados com a aplicagéio da andlise ergonémica no trabalho. A maquina
ou equipamento sdo submetidos a testes ergonomicos, preferencialmente junto ao futuro
usudrio/operador, nas varias condi¢des onde o posto de trabalho sera instalado. Com
isso, consegue-se a participagdo desses usudrios/operadores nas decisbes relativas a
solugdo ergondmica a ser implementada, detalhada e implantada. Havendo necessidade,
pode-se revisar a lista de verificagdo ergondmica em seus aspectos tidos como criticos.

A atividade de construgio do modelo ou protétipo permite unir
ainda mais a equipe de manufatura e montagem com a de projeto, ajudando a detectar
erros e pontos fracos do produto ainda na fase do processo de desenvolvimento
do projeto.

O projeto preliminar se encerra com uma configuragdo ergondmica
corrigida, final e detalhada, atendendo aos requisitos gerais e ergondmicos estabelecidos
na primeira fase do projeto. |

Finalmente, o projeto detalhado estabelece o detalhamento ergonémico €
a documentaggo definitiva do produto, considerando muitos fatores ergondmicos (forma,
dimensdes, materiais, disposicdo dos elementos, acabamentos superficiais, fixacdo,
processos de fabricagfio, montagem, transporte, cores, entre outros). Seu objetivo € o de
estabelecer uma documentagio direcionada ao processo de fabricagdo, montagem e
transporte do produto. Pode-se enfatizar a utilizagdo da normalizagdo ergondmica,
conforme mostra a TABELA 4.1. Elabora-se o manual do usuério (dando destaque a
ergonomia) contendo informagdes sobre seguranga, uso do produto, riscos de mau uso,
programa de limpeza e manutengo e outras recomendagbes que a équipe de projeto
considerar necessarias. Em BACK [1983], pode-se obter mais informag¢Ges sobre as
atividades dessa fase do processo do projeto.

Cabe ressaltar que podem-se elaborar outras ferramentas que subsidiardo
ainda mais o desenvolvimento do projeto ergondmico de maquinas e equipamentos, bem
como o momento de sua aplicagdo. Entre estas, pode-se desenvolver ferramentas que
enfatizem a organizag@o do trabalho e as exigéncias cognitivas.

Pode-se ainda fazer referéncia a mais duas informagdes: primeiro,
observa-se na TABELA 4.1 que as ferramentas ergonbmicas normas e termo de

referéncia para equipamentos sio aplicadas ao longo da estrutura do processo do
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projeto. Porém, percebe-se que a énfase vai aumentando para as normas ergonémicas,
no sentido do fluxo do projeto e o oposto ocorre para o termo de referéncia para
equipamentos; segundo, ao final de cada fase do projeto deve-se fazer a seguinte
pergunta: Validado? Esta tomada de decisdo permite avaliar a fase do projeto em que se

estd, determinando a conveniéncia de avangar ou nfo para a proxima fase.
4.3. Conclusiao

De BARROS [1996] pode-se verificar a contribuicio do método
elaborado que enfatiza a ergonomia na concepgéo de todo o produto, € nfo somente na
corre¢do do produto, como se pode observar em grande parte da literatura. A ergonomia |
de produtd ou de concepgdio € aquela que intervém na fase preliminar de concep¢do do
produto, participando, juntamente com outras especialidades, dos estudos e pesquisas
que definirdo as propriedades e caracteristicas do mesmo. O profissional de ergonomia
que trabalha nesta fase do projeto atua de forma preventiva desde a concepgdo do
produto, consciente da necessidade de desenvolver estudos aprofundados que reduzam
a0 minimo -0 aparecimento de problemas de uso, sempre ciente da possibilidade da
multiplicag8io dos erros e acertos de suas decisdes.

Nota-se que a proposta apresentada se mostra util a ergonomia,
permitindo o desenvolvimento do processo do projeto ergonoémico de produtos,
utilizando-se ferramentas tanto de ergonomia como de engenharia. Ferramentas
ergondmicas como a lista de verificagdo, a andlise ergonémica no trabalho, as normas
e 0 termo de referéncia para equipamentos, bem como a previsio de atividades
ergondmicas a serem desenvolvidas nas fases do projeto (vide TABELA 4.1), apropriam
os conceitos fundamentais da ergonomia ao projeto de produtos.

O préximo capitulo apresenta a aplicagdo da proposta deste trabalho ao
desenvolvimento do projeto ergondmico de uma maquina de moer cana, em trabalho
académico desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina e disciplina do curso

de P6s-Graduagio em Engenbaria de Produgéo.



CAPITULO 5. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Apos estudo das ferramentas  utilizadas na metodologia de
desenvolvimento do processo do projeto ergondmico de maquinas e
equipamentos, pode-se realizar a aplicagdo desta proposta sob forma de estudo de caso.
Nesse sentido, o CAPITULO § apresenta a aplicagdo da proposta de trabalho desta

dissertagéo.
5.1. Apresentacao do Produto

O caldo de cana ¢ bebida nutritiva muito popular no Brasil, consumida
por homens e mulheres de todas as idades e classes sociais, especialmente nos periodos
mais quentes do ano. A venda deste produto ¢ atividade difundida entre vendedores de
rua em todo o pais. No entanto, tem pouca aceita¢gdo em restaurantes, lanchonetes e
supermercados. A razio para tal fato estd ligada ao aspecto da pouca higiene do
processo, alto ruido que provoca e grandes dimensdes necessdrias para operagdo das
respectivas moendas - maquina utilizada para a produgéo do caldo de cana. Além disso,
existem atualmente no mercado poucos modelos de moendas destinadas a produgdo de
caldo de cana em recintos fechados.

Assim, o projeto que se pretende estudar consta de uma moenda de cana,
maquina esta que deve atender a requisitos ergondmicos, além de permitir que fatores
como adequacdo a fabricagfo, confiabilidade, montagem, manutenc¢do, transporte,
seguranga contra falhas, tolerancias, entre outros, sejam aplicados ao projeto, conforme
proposta inicial desta dissertagdo. Apesar da simplicidade, o produto a ser projetado €
suficiente para que se testem as ferramentas € 0 método proposto.

O referido projeto, encontrado em SILVA JUNIOR et al [1999], foi

realizado em disciplina do curso de Pés-graduagfio em Engenharia de Producdo e na

disciplina "Projeto Conceitual".
5.2. Proposta de Projeto

As moendas de cana encontradas no mercado muitas vezes nio

solucionam de forma satisfatéria alguns problemas como atragdo de insetos, sujeira
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causada pelo bagago da cana, adequagdo do tamanho, peso, aparéncia da maquina,
ruido, entre outros. Esses sdo os principais motivos que levam a pouca aceitagdo dessa
maquina em recintos fechados, como restaurantes, por exemplo.

Identifica-se entio a necessidade de se ter uma maquina
compacta e silenciosa, que possibilite manter um processo limpo para a
producio do caldo de cana e, € claro, que tenha aparéncia adequada e prego
acessivel.

Propde-se neste trabalho o desenvolvimento ergondmico de uma nova
méquina para produzir o caldo de cana em recintos fechados, sem os inconvenientes
citados, de modo a reverter a pouca aceitagdo de tal produto. Além disso, deve-se
considerar as fortes caracteristicas das maquinas concorrentes, de forma a manté-las, ou
apresentar algumas melhorias. Em relagdo aos pontos fracos, deve-se

procurar supera-los.
5.3. Esclarecimento da Tarefa

Seguindo a metodologia de projeto apresentada no CAPITULO 4,
desenvolve-se o esclarecimento da tarefa, que tem por objetivo obter a lista de
requisitos, incluindo os ergondmicos. Para isso, inicialmente se estabelece
a sistematizagio ergondmica do sistema homem-maquina-tarefa, ilustrada no ANEXO 1,
seguindo orientagdes de MORAES & MONT’ALVAO [1998]. A sistematizag8o
ergondmica foi elaborada pelas anélises da tarefa e atividade em ‘méquinas moenda de
cana encontradas no mercado. Convém salientar que alguns passos adotados no
diagrama funcional agfo-decisdo podem variar, conforme modelo da maquina.
Entretanto, o diagrama apresentado ¢ suficiente para as andlises do estudo
que ora se propde.

A seguir, fez-se o estudo da problematizagio ergondmica do sistema
homem-maquina-tarefa. Para tal atividade, foram identificados os clientes relacionados
com o produto, percorrendo-se o ciclo de vida do mesmo. Os clientes foram
classificados segundo definigdo encontrada em BACK & FORCELLINI [1997], como

mostra a TABELA 5.1.
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TABELA 5.1. Os clientes e a forma de contato para descoberta das necessidades do projeto.

- CLASSIFICACAO | . ©" CLIENTES IDENTIFICADOS ) ‘CONTATO -
) . Contato por correio
Cliente interno | ¢ Empresa responséavel pela manufatura da méquina. eletr6nico e simulagdo
por empatia.
Cliente o Empresa responsavel pelo transporte da maquina; e Simulagio por empatia.

intermedidrio | ¢ Empresa responsével pela venda da méquina.

e Proprietario ou ndo de estabelecimento; Entrevistas, analises,

. L . . ionam .
Cliente externo | ¢ Usudrio/operador da maquina; € qgestlon ~ entos
Consumidor do caldo de cana opservagies e .
* ’ simulagdo por empatia.

Fonte: SILVA JUNIOR et al [1999].

A identificacio dos clientes auxiliou na obtengfo das necessidades
ergondmicas do projeto. Entretanto, de acordo com a proposta deste trabalho, a
problematizagdio ergondémica do sistema homem-maquina-tarefa foi realizada junto ao
cliente externo. Foram entrevistados donos de restaurantes e lanchonetes, alternando
entre os que ja possuem maquinas similares e os que nfo utilizam esse produto.

Pela dificuldade de acesso a alguns clientes, langou-se méo da ferramenta
conhecida por empatia, na qual os integrantes da equipe do projeto se colocavam como
fabricante, transportador, revendedor e até usuario da maquina.

Seguindo orientagdes de MORAES & MONT’ALVAO [1998] e
utilizando a ferramenta ergondmica termo de referéncia para equipamentos, pdde-se
destacar os seguintes problemas ergondmicos:

a Problemas de interface: a tarefa exige adogdo de posturas prejudiciais
devido ao campo visual e distancias de alcances para a colocagdo da
cana na maquina, retirada do caldo, limpeza da peneira e saida ¢
condicionamento para descarte do bagago. Além disso, os controles
sdo mal posicionados € a visualiza¢@io do nivel de caldo armazenado
fica, em determinadas maquinas, fora do campo visual;

o Problemas de instrumentos: dificuldade da tomada de informagGes e
acionamento em algumas maquinas, devido a disposigdo fisica
inadequada dos controles e da retirada do caldo; |

o Problemas de acionamento: constrangimentos biomecéanicos devido a
inexisténcia de empunhaduras em algumas maquinas para eventuais

deslocamentos e atividades de limpeza;
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o Problemas de movimento: possibilidade de haver lesdes musculares
devido ao excesso de peso e compactagdo de algumas maquinas para
a realizacdo de deslocamentos;

o Problemas fisico-ambientais: desconforto causado por ruido e
vibragdo em algumas maquinas, além da presenca de insetos; e

o Problemas relacionado a acidentes: possibilidade de causar acidentes
devido a inexisténcia-de dispositivos de protegdo que evite acesso a
maquina em funcionamento, choques elétricos e a presenga de quinas
€ arestas cortantes.

Realizada a problematizagdo ergonémica do sistema homem-maquina-
tarefa, elaboraram-se as necessidades ergondmicas do processo do projeto. Estas podem
ser encontradas no ANEXO 2, junto com as demais necessidades na matriz do
desdobramento da fungdo qualidade.

Para aplicagdo da Casa da Qualidade, ferramenta prevista na
metodologia para classificar os requisitos do projeto obtidos a partir das necessidades
dos clientes, separaram-se as necessidades segundo atributos, como uso, manufatura,
higiene e listaram-se requisitos necessarios & satisfacdo dos clientes. A Casa da
Qualidade esta representada no ANEXO 2 desse trabalho. Convém salientar que alguns
campos ndo se encontram preenchidos por impossibilidade de obter tais informacgdes.

Ao se realizar um desenvolvimento de projeto, deve-se ter em mente que
muitas decisdes tomadas envolvem compromisso. Por isso, procura-se obter no produto
os requisitos estabelecidos pela Casa da Qualidade. Entretanto, um fator que podera
prejudicar esse compromisso € o relacionamento conflitante, mostrado no telhado da
Casa da Qualidade. Deve-se atentar 20 maximo para esses conflitos e obter uma
solugédo de compromisso com o problema do projeto.

As especificagbes do projeto ergonémico da moenda de cana, na forma
de lista de requisitos, e as especificagbes dos sensores que foram elaborados,
encontram-se nos ANEXOS 3 e 4, respectivamente.

Na aplicagfo desta ferramenta, subsidiada pelo termo de referéncia para
equipamentos e da mesma forma pela experiéncia dos projetistas, obtiveram-se algumas
necessidades ergondmicas. Entre elas, pode-se citar: baixa intensidade de vibragado,
baixo ruido, facil descarte do bagago, fdcil alimentag¢do da cana, facil retirada do
caldo, fdcil limpeza da peneira, fdcil limpeza geral, evitar atragdo de insetos,

apresentagdo adequada, evitar choques elétricos, ndo ter quinas e arestas cortantes,
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evitar acessos com a maquina em funéionamento, clareza dos controles/comandos,
baixo peso, forma compacta, entre outros, que de alguma forma se relacionam com a
ergonomia.

Seguindo a idéia do item anterior, a ferramenta também proporcionou
obtencdo de requiAsitos da qualidade, onde se evidenciaram os ergondmicos. Citam-se o
nivel de ruido, temperatura da mdquina, antropometria, dispositivos de seguranca,

inexisténcia de cantos vivos, peso limitado, entre outros.

5.4. Projeto Conceitual

De acordo com a metodologia apresentada no CAPITULO 4, descrevem-se
nesse item os resultados obtidos na aplicag@io da segunda fase do desenvolvimento do

projeto ergonémico da moenda de cana: o projeto conceitual.
Para a determinacéo da fun¢do global do produto, analisaram-se o fluxo

de energia, material e informagio da méquina moenda de cana. A FIGURA 5.1 ilustra o

resultado dessa atividade.

Energia —_— PRODUZIR ~———p Energia
Cama— CALDO ———» Caldo da cana
Inverter movimento_____ - DE
Acionamento __________ - CANA —— Bagaco da cana
~—————P Enerzia
————————p Material
---------- < Informacio

FIGURA 5.1. Fung#o global da maquina moenda de cana - SILVA JUNIOR et al [1999].

Na anilise de mercado, observou-se nas maquinas concorrentes a
presenca da fungdo de reprocesso da cana. Entretanto, percebe-se que essa fungdo é

fonte de varios problemas, como:
0 aumento de ruido (devido ao embuchamento - travamento dos rolos
que comprimem a cana na retirada do caldo);
o falta de higiene;
o diminuicdo da produtividade; e
0 maior utilizagdo da mio de obra do operador.
Estabeleceu-se entdo que é necessério determinar principios de solugdo

ergondmicos de modo a eliminar o reprocesso da cana, considerando também que tal
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fato tem grandes potencialidades de contribuir para a satisfagio dos requisitos do
projeto.

Determinada a fungdo global, podem-se obter as estruturas ergondmicas
funcionais alternativas, mostradas no ANEXO 5, elaboradas a partir da seqiiéncia de
operagdes da maquina e explicadas a seguir.

Para que a fungdo parcial receber a cana seja realizada com eficiéncia, a
cana deve estar disposta em local de facil acesso, de modo a demandar minimo esforgo
do usudrio/operador. Garantir essa caracteristica € altamente positivo para os requisitos
do projeto produgdo, higiene do processo e antropometria, além de ser conveniente
para o cliente no que diz respeito ao gerenciamento do espaco (necessidade exposta no
requisito mdquina compacta). Portanto, prevé-se a fungfo parcial armazenar a cana.

A fungdo parcial tratar o caldo significa preparar o caldo para consumo e
armazeni-lo. O armazenamento ¢ necessério devido a caracteristica do processo, ou
seja, a quantidade de caldo produzida normalmente ultrapassa a quantidade vendida. A
previsdo de reservatorio para o caldo da cana traz os mesmos beneficios citados no
paragrafo anterior. Para essa fungdo parcial foram elaboradas trés estruturas alternativas.

A fungdo parcial tratar o bagago significa direéionar o0 bagaco da cana ao
lixo € armazena-lo para posterior descarte, doagfio ou venda. Analisando os requisitos
do projeto € as condigdes do processo de produgfo do caldo de cana, nota-se que essa
fungo, tendo bom desempenho, favorece a higiene, producdo e otimizacdo do espago.
Propbe-se entdo melhorar o condicionamento do bagago, de modo que ocupe menor
volume e facilite armazenamento e manuseio. Para essa fungo parcial, foram
elaboradas duas estruturas alternativas.

A fungdo parcial produzir movimento deve ser capaz de gerar movimento
em dois sentidos, para facilitar a retirada do bagaco no caso de embuchamento. Além
disso, a rotagdo deve ser baixa e torque elevado, sendo necessiria redugio de
velocidade. Para essa fung#o parcial, duas estruturas alternativas foram obtidas.

Apos a elaboragio de estruturas funcionais ao projeto ergondmico da
maquina moenda de cana, optou-se pela estrutura selecionada e ilustrada no ANEXO 6,
seguindo critérios como a experiéncia dos projetistas e a lista de requisitos do projeto.

Estabelecida a estrutura ergondmica funcional da méguina moenda de
cana, o proximo passo foi o de obter principios de solugdo ergondmicos. O método

utilizado pela equipe do projeto para tal atividade foi o método da matriz morfolégica.
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No ANEXO 7, apresenta-se a matriz morfologica ja com a indicagdo dos principios de
solucdo ergondmicos selecionados para a maquina moenda de cana.

A partir da rhatriz morfologica foram elaboradas nove opgdes alternativas
de concepgdo ergondmica do produto, ndo ilustradas neste trabalho. Com essas opgdes,
fez-se a selegdo de um conceito ergondmico para o produto. O método utilizado para
isso encontra-se descrito em BACK & FORCELLINI [1997]: inicia-se pelo Julgamento
da Viabilidade. Aqueles conceitos que satisfizerem este critério serdo analisados pela
Disponibilidade Imediata de Tecnologia, e assim sucessivamente, pelos critérios da
avaliacdo Passa/Ndo Passa e a Matriz de Avaliagdo Utilizando-se as Necessidades dos
Clientes (Método de Pugh).

Com a aplicagdio do Método de Pugh, selecionou-se o melhor conceito
ergondmico para a maquina moenda de cana, destacada no ANEXO 7. Além disso,
incorporaram-se & miquina os seguintes componentes:

o dois rodizios para facilitar o transporte;

o tampa de inspegio na parte superior da maquina facilitando a

limpeza, inspegdo e manutengéo; €

0 um visor de nivel que a0 mesmo tempo age como ladrdo ao excesso

de caldo produzido, direcionado para o recipiente de armazenagem
do bagaco, facilitando a limpeza, operacdo e higienizacdo da
maquina.

Os principios de solugdio adotados, bem como os componentes
incorporados & maquina, foram embasados na ferramenta ergonbémica fermo de
referéncia para equipamentos, experiéncia dos projetistas e recomendagdes
ergondmicas elaboradas na problematizagdo do sistema homem-maquina-tarefa,
atendendo dessa forma as necessidades ergondmicas expressas pelo cliente externo.

Os desenhos esqueméticos do conceito selecionado para a maquina
moenda de cana, que permitem o bom entendimento da concep¢do ergondmica e do
processo de produciio do caldo de cana, encontram-se ilustrados nos ANEXOs 8 ¢ 9. O
conceito selecionado pode ser descrito através dos seguintes itens, onde se pode
verificar o atendimento das necessidades citadas ao longo deste capitulo:

O a cana a ser utilizada é armazenada em (1). O operador pega a cana

para colocar na maquina em (2), ¢ pode fazé-lo posicionado tanto

pela lateral quanto pela frente da maquina. O componente



60

armazenador (1) € removivel e possui empunhaduras para facilitar a
- movimentag@o da maquina;

0 a separagdo de caldo do bagaco em (3) é feita por quatro rolos
cilindricos, ja que o reprocésso foi eliminado;

o o caldo da cana é armazenado em (4). O leiaute desse componente
permite a sustentagdo da peneira em (5), coleta do caldo em (6) por
uma forneira € a colocagdo de um visor de nivel em (7), que também
age como ladrdo;

o o bagago ¢ conduzido pela calha (8) até o condicionador (9),
constituido por dois rolos, que o tornam compacto. O bagago &
armazenado em caixa com suporte para fixacdo de saco para lixo em
(10), com empunhaduras para facilitar o manuseio;

O a maquina € acionada por um interruptor de alavanca (11) de trés
posi¢des: partida, parada e reversio do movimento. O desenho
simboliza uma alavanca com suas trés posi¢bes de estado;

o o movimento da maquina é obtido em (12) por um moto-redutor de
eixo perpendicular, que transmite o niovimento aos quatro rolos
cilindricos os quais, por sua vez, transmitem movimento aos dois
rolos condicionadores do bagago; e

0 a mdaquina moenda de cana foi provida de dois rodizios no seu lado
esquerdo (13) e uma tampa de inspe¢do na parte superior da
maquina (14).

Comparando o produto desenvolvido com os existentes no mercado,

pode-se observar que a maquina moenda de cana tem potencial para sef utilizada em
recintos fechados, ja que atende as necessidades expressas pelos clientes,

principalmente as ergondmicas.

5.5. Projeto Preliminar

Nesta etapa do projeto, as tarefas executadas permitem melhoria
ergonémica do conceito selecionado, procurando e, se possivel, eliminando os

pontos fracos do produto através da aplicagio da ferramenta lista de verificagdo
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ergondmica e andlise ergonémica no trabalho, tornando o produto simples, inequivoco

€ seguro.

De acordo com o método apresentado no CAPITULO 4, aplica-se

inicialmente a ferramenta desenvolvida no CAPITULO 3 - lista de verificagdo

ergonémica, para que se corrija a concepgdo selecionada sob o ponto de

vista da ergonomia. A TABELA 5.2 registra os resultados dessa ferramenta,

indicando orienta¢des ergondmicas prioritarias para o conceito da maquina moenda de

cana.

TABELA 5.2. Resultados da ferramenta /ista de verificagdo ergondmica aplicada 4 méquina moenda de

cana.

ATRIBUTO

ORIENTACOES

Biomecinica

A posigo do bocal de entrada da cana na maquina deve, se posswel permitir que o
brago fique o mais perto possivel do corpo, com o cotovelo baixo € abaixo do nivel

dos ombros;
A colocagio da cana com o operador posicionado em frente & lateral da maquina € a

recomendavel, permitindo variagdes de postura e movimentos com a retirada do caldo
e evitando posturas incorretas das méios e punhos.

Antropo-
metria

Utilizar tabelas antropométricas brasileiras, da populagdo masculina e percentil 90%
(ou conforme tipo de medida a ser utilizada), com atividade realizada na posigio
supina e que acomode operadores com estaturas menores;

Respeitar as distincias de alcance e campo visual encontradas na literatura.

Posi¢do
de
Trabalhg

A posigdo de trabalho adotada € a supina, ndo se propondo agdo corretiva, pois atende

_aos critérios estabelecidos. Ha possibilidade, quando necessario, de a atividade de

retirada do caldo ser na posi¢io sentada. Porém, o projeto ndo prioriza essa posi¢io.

Dimensionamento

e
Acessibilidade
(Trabalho em pé)

Utilizar plataformas para operadores com estaturas menores, j& que a possibilidade de
regular alturas na maquina pode torna-la mais cara e de dificil praticidade pelo seu
peso;

A retirada do caldo da méquina deve estar & altura do cotovelo; o visor de nivel € o
interruptor de acionamento da maquina a uma altura entre o cotovelo e o ombro e a
empunhadura do recipiente armazenador do bagago 4 altura pouco abaixo da linha da
cintura;

Prever, além da tampa de inspe¢o na parte superior da maquina, tampa removivel na
sua lateral esquerda, facilitando acessos e interven¢io de manutengéo;

Colocar um suporte de bordas arredondadas com possxblhdade de variagio de posicdo
para apoio do recipiente que recebe o caldo da cana.

Comandos/Controles
Cabeos

bl el

o

Utilizar dimensdes para o interruptor de alavanca encontradas na literatura;

Prever inscrigdes, junto ao interruptor, indicando as fungdes de suas trés posigdes;
Colocar uma cobertura no interruptor para que se evite a ativagio acidental;

A manopla da torneira deve permitir que o trabalho seja feito sem flexiio ou extensdo
do punho, ja que € atividade repetitiva. Dar preferéncia por manoplas que requeiram
pouca aplicagio de forga;

Posicionar os cabos de maneira que o operador ndo pise neles e facilite as agbes de
manuteng¢ao;

Fixar e identificar devidamente os cabos utilizados na maquina;

Utilizar cabos elétricos com boa isolagéo.

Ferramentas

Substituir as empunhaduras da maquina por empunhaduras cilindricas, externas ao
componente (ndo embutidas) e de preferéncia plésticas, atendendo a ampla faixa
antropométrica, facilitando o transporte/manuseio e reduzindo riscos de choque
elétrico, transmissdo de frio ou calor e vibragdes;

Dimensionar as empunhaduras do armazenador da cana, peneira, armazenador do
bagago e outras para uso das duas m#os.




TABELA 5.2. Resultados da ferramenta lista de verificagdo ergondmica aplicada @ maquina moenda
de cana - Continuagéo
ATRIBUTO : ORIENTACOES

1. Prever dissipagio do calor gerado ao meio externo da maquina, ev1tando com isto a

contaminag¢fo do caldo produzido por fermentacéo;

2. Utilizar, se comprovada a necessidade, borrachas de amortecimento entre 0 motor € o

sistema de transmissdo de for¢a na carcaca, reduzindo assim efeitos de ruido e

vibragges;

Se os testes em protétipo comprovarem a presenca de ruidos que causem desconforto

ao operador, prever isolamento acustico com uso de absorvedores de som na propria

maquina;

4. Utilizar a iluminagiio geral do ambiente em que a maquina sera instalada, evitando-se
ofuscamento e que seja apropriada aos pontos onde a tarefa ¢ executada.

1. Utilizar cores de seguranga indicadas em GRANDJEAN [1998, p.311];

2. Utilizar cores foscas (sem brilho excessivo para facilitar o contraste) e claras,

Fatores Ambientais
(F8]

[}
E difundindo mais a luz e clareando o ambiente;
o 3. Utilizar cor que destaque o comando da maquina, ficando esse mais visivel e mais
rapido para ser achado em situacio de emergéncia.
1. Estabelecer orientagdes ao operador sobre a correta postura adotada para retirada do
- saco de lixo do recipiente armazenador do bagago da cana e o seu levantamento;
§ 2. Para facilitar o movimento e transporte da maquina, evitando flexdes e extensdes dos
g punhos, prever o uso de rodizios nos quatro pontos de apoio da maquina, ¢ nio apenas
= em dois pontos, sendo que os dois rodizios que se encontram junto ao armazenador de
§ cana devem ser fixos e os demais devem ter liberdade de movimento;
3. Prever dispositivo de travamento dos rodizios que tém liberdade de movimento com
acionamento pelos pés.
1. Dimensionar o bocal de entrada da cana na maquina o suficiente para a passagem da
€=‘; cana, evitando-se o acesso da mio do operador. Prever indicagbes visuais de perigo;
& 2. Utilizar dispositivo que evite acessos com maquina em funcionamento;
) 3. Prever aterramento das partes metdlicas da maquina;
& 4. Reduzir a existéncia de quinas e arestas cortantes, propiciando, além da seguranca,

uma aparéncia adequada.

Apds percorrer o conjunto de orientagdes ergondmicas a maquina
moenda de cana, procede-se, conforme a metodologia de projeto, a selegdo de materiais,
processos de fabricagdo € o dimensionamento ergondmico do produto e componentes.
Com isso, tém-se condi¢des de elaborar desenhos mais detalhados da maquina e
construir um modelo ou prototipo do produto. Essa atividade servird para teste e
verificagdo ergondmica dos pontos fracos do produto, corrigindo-os € permitindo a
elaboragéo da configuragédo final do produto.

Porém, para chegar a etapa de elaboragdio do modelo ou protdtipo, ha
necessidade de contar com a colaboragfo de especialistas em determinadas areas, além
de arcar com os custos envolvidos nessas atividades e ultrapassar o prazo de conclusio
desta dissertacdo. Sendo assim, a aplicagdo da metodologia proposta no
desenvolvimento do projeto ergondmico de uma maquina moenda de cana conclui-se
nesse ponto. Uma futura continuidade dessa pesquisa podera ater-se em desenvolver as

demais atividades do projeto preliminar, elaborando um protétipo e avaliando os

resultados.
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5.6. Projeto Detalhado

Nesta fase do projeto, seguem as atividades descritas na metodologia de
projeto apresentada no Capitulo 4. Observa-se que a énfase na adequacdo a
normalizacdo ergondmica aumenta, diminuindo o destaque dado & ferramenta termo de
referéncia para equipamentos. Somente com a conclusdo das atividades da fase do
projeto anterior é que se poderd dar andamento as atividades de detalhamento

ergondmico da maguina moenda de cana.

5.7. Conclusio

Nos ANEXOS 8 ¢ 9 se encontra o conceito ergonémico do produto, obtido
a partir do software AutoCad RI14, esclarecendo melhor seu projeto e aproximando-o
mais da realidade. O mesmo foi desenvolvido a partir da obtencdo de uma série de
necessidades junto aos clientes do projeto. Nota-se, apés serem feitas as alteragdes
propostas com a ferramenta lista de verificagdo ergondémica e a andlise das necessidades
listadas na matriz do Q.F.D., o atendimento dessas, com destaque as ergondmicas, base
de estudo desta dissertacdo.

Mesmo ndo concluindo parte do projeto preliminar € o projeto
detalhado, pbde-se verificar que o produto ergondmico - maquina moenda de cana -, foi
suficiente para se testar a proposta desta dissertagfo e validd-la, bem como verificar a
aplicagdo das ferramentas propostas. Este projeto permitiu a realizagdo de ajustes na
ferramenta lista de verificagdo ergondomica. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi

alcangado.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes desta dissertagéo.



CAPITULO 6. CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo principal propor a integragdo da
concep¢do ergonémica de maquinas e equipamentos na metodologia de projeto de
produtos, assegurando o gerenciamento ergondmico no desenvolvimento (ou
aperfeicoamento) do processo do projeto, orientando e auxiliando engenheiros e
projetistas no desenvolvimento do projeto ergonémico desses produtos.

A consideragdo da ergonomia, em um processo de transferéncia
tecnologica, no projeto de maquinas e equipamentos ¢ fundamental para se
melhorar a aceitagdo desses produtos no mercado e a boa interagdo
homem-maquina-tarefa.

A busca pela melhoria da quélidade de vida, conforto, seguranga e
eficacia do produto e a oferta de produtos que atendam as necessidades e desejos dos
usudrios/operadores deve ser tarefa de cdmprornisso de uma organizagdo inserida
em mercado competitivo. A oferta desses produtos no mercado contribuird para que a
empresa atinja seus objetivos econdmicos.

Apds aplicagdo e validagdo da proposta apresentada para obtengdo do
conceito ergondmico de maquinas e equipamentos, pode-se apresentar as seguintes
conclusdes deste trabalho:

o com relagdo aos objetivos apresentados no CAPITULO 1, as

ferramentas de projeto analisadas e adequadas a ergonomia
auxiliaram na obten¢do do conceito ergonomico de maquinas e
equipamentos. Da mesma forma, o método apresentado
com a estruturagdo das ferramentas de projeto e a previsdo de
atividades ergondOmicas auxiliaram na obtengdo do conceito
ergondmico de maquinas e equipamentos em  uma
metodologia de projeto;

o com relagdo as hipdteses indicadas no CAPITULO 1, tanto a
proposta apresentada como as ferramentas de projeto analisadas
foram consideradas adequadas para a obtengdo do conceito
ergonbmico de maquinas e equipamentos de acordo com
a delimitagdo deste trabalho, informando aos projetistas e

especialistas envolvidos na atividade de projeto, aspectos
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ergondmicos que o produto deve possuir, auxiliando também nas
tomadas de decisdo;

a utilizagdo de ferramentas ergondmicas como a lista de verifica¢do,
a andlise ergonémica no trabalho, as normas e o termo de referéncia
para equipamentos, bem como a previsdo de atividades ergondmicas
a serem realizadas, apropriam os conceitos fundamentais da
ergonomia ao projeto de produtos;

com relacio & proposta formulada, verificou-se que a mesma
especifica 0 "o que" fazer e 0 "como" fazer para serem atingidos
os objetivos ergondmicos de cada fase do projeto, contemplando
desta forma a solugio de alguns problemas em metodologias,

encontrados na literatura;

a proposta apresentada permite também que fatores como adequagio
a fabricagdo, confiabilidade, montagem, manuten¢do, transporte,
seguranga contra falhas, tolerdncias, entre outros, elementos
importantes na . avaliagio do projeto, sejam considerados,
pois a maquina ou o equipamento de trabalho nfo
devem ser projetados levando-se em conta somente critérios
ergondmicos;

com relaciio as ferramentas de projeto (sobretudo a ferramenta fermo
de referéncia para equipamentos), verifica-se que as mesmas
permitem a difusdo dos conhecimentos bésicos da ergonomia aqueles
diretamente envolvidos com o projeto, j4 que muitas vezes OS
projetistas envolvidos estdo afastados da dire¢do do conjunto do
projeto e, neste sentido, pouco preparados para avaliar as
conseqiiéncias sobre as atividades de algumas solugdes que
concebem;

com relagio a ferramenta normalizagdo ergondmica, pode-se
destacar a existéncia de inameras normas relacionadas com a
ergonomia na literatura, sobretudo na Internet, contrariando alguns
autores que destacam a escassez desse material para sua utilizacdo em

atividades de projeto de produtos;
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o com relagdo & ferramenta lista de verificacdo ergonomica, pode-se

destacar sua importancia por se apresentar na lingua portuguesa e,
sobretudo, por estar voltada para projetos de maquinas e
equipamentos; €

com relagdo aos usudrios e operadores de maquinas ¢ equipamentos,
este trabalho propiciou a melhoria das condigdes de trabalho, j4 que a
base da intervengiio do ergonomista ao procurar melhorar o trabatho €&
o estudo das interagdes que ocorrem no local de trabalho ¢ no seu
ambiente, quer em projeto ou reprojeto, sempre com foco centrado no

usudrio.

A partir das conclusdes desta pesquisa, podem-se fazer as seghintes

sugestdes, com intuito de proporcionar agprimoramento das atividades do projeto

ergondmico:

concluir o projeto desenvolvido no CAPITULO 3, com o apoio de
alguma empresa e talvez da prépria UFSC, em sua fase preliminar €
detalhada, verificando o atendimento das necessidades do projeto

com o uso da maquina em uma situagéo real de trabalho;

claborar ferramentas que permitam avaliagdo ergondmica da
usabilidade com usuarios/operadores (clientes externos) de maquinas
e equipamentos, tanto na fase de esclarecimento da tarefa quanto na
fase de projeto preliminar; e

estudar as ferramentas lista de verificagdo ergonémica e termo de
referéncia para equipamentos quanto a0S aspectos de atualidade,
verificando a existéncia ou nfio de outras questdes especificas para

algum tipo de maquina ou equipamento.

Concluindo, salienta-se que o sucesso do desenvolvimento do projeto

ergondomico de maquinas e equipamentos estard mais perto quando houver colaboragéo

e participago dos usuérios na equipe do projeto.
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ANEXO 1. Referente a0 CAPITULO 5, mais especificamente 5.3. Apresenta a
sistematizagéio ergondmica do sistema homem-méaquina-tarefa.

META
Produzir caldo
de cana
SISTEMA SISTEMA
SISTEMA
v ENTRADAS ALVO ULTERIOR
ALIMENTADOR| Armaenagem do
Pedagos de cana Energia ¢ pedagos ) | Méquina moenda de caldo ¢ bagago em
larmazenados em de cana cana utilizada em Rﬂple'!:::
locais apropriados recintos fechados :];:;P:‘; de:c:::
INECESSIDADES
DO
PROJETO
Ambiente do Sistema)
HOMEM
INFORMACOES
Sistemas humanos E
envolvidos: Zo
- visio ; ]
- tato <z
P
743
Respostas humanas: S E
- movimento das =]
miios, pés € Corpo ACIONAMENTOS g
E
MOVIMENTOS
Modelagem Comunicacional entre o Homem e a Maquina
i Operador Operador pega Colocagso da Cana segue 80
1610 aciona g acana e cana processo de
» méquina armazenada no (ou bagago) ] separago do
recipiente na méquina caldo ¢ bagaco
Lo ]
Operador pega
®—> o bagago na
maquina
) Operador )
bSalda do . condiciona o Fim
@"> aEAGO N2 bagago para o >
maquina descarte

Operador cqlqea <] Operador Fim
caldo em recipientes desliga a .
apropriados aos maquina
clientes

Diagrama funcional agéo-decisdo
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ANEXO 2. Referente ao CAPITULO 5, mais especificamente 5.3. Apresenta a primeira matriz do Q.F.D.,
dando destaque s necessidades/requisitos ergondmicos.

0
S "V TFortemente negativo
o V | Negativo
O | Positivo
\ X Y ® | Fortemente positivo
0
fo) L
O NN e
. o OV
e o () . D) (o)
a s ~ RIPNES o] | Avaliagio
< Mk o=l < de Mercad
REEERERREEE RN
5 E| &l =1 S N sl gl ~© i —_
. ~ - c al %t .1¢ ICompetidor @
-~ Nulo relac19namento 8 = g ° §° H - g &l 8 E g § % §> ICompetidor @ ™
1_ | Fraco relacionamento = % gl 3 sl 8l gl gl e ool 8 gl
3_| Médio relacionamento | | o5 | | 2| &| 5| &} z| & | & '§ £ bt el § gl | & Pior Melhor
5_| Forte relacionamento 5 HEEHEEEREHNHE PR E R EIRE « -
=| i &l B g} % S| 81 & €1 =1 B 2| <) & 5 ol §1 2 3 4 5
Ol 1=l gl g3 &f 5| 82 sl 21§l 5| 58] 2|3
AIHEEEHEEEE EEEEEHERE
= . =] - =
NECESSIDADES SISl | Sl sl <SSl <> |5
Baixa intensidade de vibragio 5 1 31311313 3 [ 5 ]
Baixo ruido 5 3 313/113]3 3111 5]
Fécil descarte do bagage 513131 5 3 i
Evitar aquecimento do caido . - 5 311 1 __2_
2 Produgio de caldo adequada 5 515 1 113 11 15]
< | Facil alimentagao da cana 115151311 1 111 5]
E’_‘J Fécil retirada do caldo 1153 1 3 1[1 3|
O | Baixo desperdicio 113 5 31113 3 i
Boa coagem do caldo 1 3 3 1 _3_
Fécil limpeza da peneira 11313 1 5 111 2 |
Pouca manutengao 3 3 3 1 3 5 3 3 1 5 i
Facil acio da manutengio 111 1131113(1(3!/11/313 3 _.Z)_
< | Evitar choques eléricos 1 5 1 1 11 15
Z | Niio ter quinas e arestas cortantes 515 111 11111 14 |
e
2 | Evitar acessos ¢/ maq. em funcionamento 5 111 11111 3 5
5 > |
® | Clareza dos controlesicomandos 31113 111 _41-_
@ Fécil limpeza geral 3111143 5 31113 ,i
& | Evitar atragio de insetos 5 1 1 i
Z | Evitar contaminagio do caldo 5 511i313}1]3 1 i
A | Apresentagdo adequada 5 1 31315 311 _3_
e Baixo peso 3 3 1 3 5 5 5 3 1 ;_l
<
£¢ | Forma compacta 3(3(11}]1 315(3(31511 1] 13
g | Prego competitivo 5111|5131 (5|513(5[513[11315 D |
2 | Baixo consumo de energia elétrica 1 5 111]1 5 _3_
%% | Minimizar o nimero de partes 311 1l1 111111315131311 4 |
o
ZZ | Facilitar a montagem 1 1 111 1(513([3]5 3 _5_
£ . | Adequagiio a proc. de manuf existente 3 1133 513 _i
22 | Utilizar pegas e mat. dispon. no mercado 1 13 111[13(3 1]1 5 |
s
Liberagdo de tolerancias 5 1 3/13/113[3]5 5|
Unidades dB|°C{% |1/h| % ICV!% |H [Kg |m*[R$ |QCIN Mq|% | W Valor do Cliente
Competidor 1 (MAQTRON-M2000) 50 200 62 | 01 [1000 wnf | 5 | Méximo
Competidor 2 (MAQTRON-M2000 Pius) 75 {140 | 50 100[4 |79 [072{1764 736 1 | Minimo
Valor de importancia 07 | 92 {135 [202}150 {90 (128 211 |105 [225 [261 {186]172 |81 [176 |75
Classificagfio por importincia 4 1110052 | P 13 j12e| 22 {10 |60 | & | 15°1 7 | 16°
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ANEXO 4. Referente ao CAPITULO 5, mais especificamente 5.3. Apresenta as especificagdes
dos sensores do projeto da moenda de cana.

"REQUISITO

SENSOR

Higiene do processo

Pontos de exposi¢do do caldo (menor € methor)
Pontos de limpeza diaria (menor ¢ melhor)
Pontos de contaminagio do caldo (menor € melhor)

Tolerancia ampla

Pecas c/ tolerancia liberada
X

Pegas c/ tolerancia

Dispositivos de seguranca

Dispositivos de seguranga utilizados
x 100

Pontos criticos identificados

Antropometria

Pontos ¢/ medidas antropométricas atendidas 100
—— X

Pontos ¢/ medidas antropométricas necessarias

Pecas inoxid4veis

Numero de pegas inoxidaveis em contato ¢/ caldo
X

Numero de pegas em contato com caldo
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ANEXO 7. Referente a0 CAPITULO 5, mais especificamente 5.4. Apresenta a matriz morfoldgica destacando
os principios de solugiio ergondmicos selecionados.

i |
! [ ‘
RECIPIENTE _ — ] u
Cai dindri . Cai Suports Di ity
AR‘gﬁi"AR o s | Gmdemetsics | ganoier arvontne | bavanca
INTERNO i EXTERNO
LOCALIZACAO FRENTE LADO ATRAS EM CIMA EMBAIXO
POSICAO DA CANA EM PE DEITADA INCLINADA
EMBUTIDO T NAOEMBUTIDO
) ] Obs.: Todas com tampa e protecéo de
TIPODEENTRADA | | ] (\) das oom tawpa ¢ ro
RECEBER CANA ) R —
POSIGAO DA INCLINADO ] NAO INCLINADO
ENTRADA LATERAL FRONTAL SUPERIOR INCLINADA
. Fay
]
TIPO DO MOVIMENTO | | } ( 5 l @
SEPARAR CALDO v —
DOBAGAGO | popogmivoPARA | ) OO Z{ —
SEPARAR CALDO DA (>/C o0 ==
CANA ’ ~— Rotor centrifugo Prensa
GERAR RE"':)%TT%R MOTO REDUTOR
MOVIMENTO PLRALELO | PERPENDICULAR
INVERTER CHQZ\E/ DE | cHAVE DE REV. CAIXA DE
ROTAGAO HOTOEIRA ALAVANCA CAMBIO
Ao o | ol copupe o | torconon | o
TIPO DE COLETOR CALHA TUBO iy
COLETAR ; i
BAGAGO N
¢ DIREGAO —> * ! S }
i
DISPOSITIVO < 1 |<C3 - 3@ [ ——
CONDICIONADOR J g —— :
CONDICIONAR O - Rolo ralador Rolo com pianc Dois roios Guithotina L&minas
BAGAGO 2 P
TIPO DO MOVIMENTO | | 1 { D) l O
& N \Y _ -
A INTERNO I EXTERNO
ARMAZENAR O LOCALIZAGAO FRENTE LADO ATRAS EMCIMA EMBAIXO
BAGAGO CAIXA COM
RECIPIENTE CAIXA CILINDRO SUPORTE P/ | ESPACO DEDICADO |  CILINDRO
SACO
TRANSMITIR v
POLIA/ CORRENTE / RODA DE
MOVIMENTO ?OR: CORREIA RODA DENTADA ATRITO PINHAO / COROA | EXCENTRICO
_CONDICIONA
J EERE g
RECPENTE [\ L | \===/ L_
ARMAZENAR O i = — ﬁﬂ —
CALDO SAIDA DO CALDO = ‘ ::ﬁ L
— T il
anrele temice Comporta
LOCALIZAGCAO EMBUTIDO | NAO EMBUTIDO
FIXO 1 MOVEL
COAR FILTRO
TELA CHAPA FURADA | peansemivel
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ANEXO 8. Referente ao CAPITULO 5. mais especificamente 5.4. Apresenta a perspectiva externa do conceito
ergonoémico da maquina moenda de cana.

Legenda:

(1) Armazenagem da czna (8)" Calha para condugio do bagaco da cana
(2 ) Entrada da cana nz maquina (9)" Condicionador do bagago da cana

(3 Rolos cilindricos ( 10 ) Armazenagem do bagago da cana

(4)" Armazenagem do caldo da cana ( 11 ) Interruptor de alavanca

( 5) Peneira ( 12)" Motor elétrico (moto-redutor)

( 6 ) Torneira para colerz do caldo da cana (13 ) Rodizios
( 7) Visor de nivel ( 14 ) Tampa de inspegdo

* Ver ANEXO9.



82

ANEX0 9. Referente ao CAPITULO §, mais especificamente 5.4. Apresenta perspectivas internas do conceito
ergonémico da maquina moenda de cana.

Legenda:

(1)" Armazenagem da canz

(2) Entrada da cana na
maquina

(3) Rolos cilindricos

(4) Armazenagem do calde
da cana

(5) Peneira _
(6)" Torneira para coleta do
caldo da cana
(7) Visor de nivel
(8) Calha para condugéo do
bagaco da cana
(9) Condicionador do
bagaco da cana
(10)" Armazenagem do
bagaco da cana
(11)’ Interruptor de
alavanca
(12)° Motor elétrico
(moto-redutor)
(13)" Rodizios
(14)’ Tampa de inspegiio
* Ver ANEXO 8.




GLOSSARIO

Ergonomia: segundo SANTOS & FIALHO [1997], a palavra ergonomia
¢ originria do termo grego ergo que significa trabalho e nomos que significa regras,
leis naturais. Em seu sentido etimologico, significa o estudo das leis de trabalho.
Segundo WISNER apud SANTOS et al [1997b], a ergonomia corresponde a um
conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessdrios para a
concepgido de ferr;clment_as, maquinas e equipamentos que possam ser utilizados com o

méaximo de conforto, seguranca e eficacia;
Ergonomia de concep¢do: segundo IIDA [1992], a ergonomia de

concepgdo ocorre quando a contribuicdo ergondmica se faz nas fases de projeto do
produto, da maquina ou ambiente.

Ergonomia de corregiio: segundo IIDA [1992], a ergonomia de corregéo
¢ aplicada em situagdes reais, j& existentes, para resolver problemas que se reﬂetém na
- seguranca, em doerig:as do trabalhador ou na quantidade e Qualidade da produgéo;

Ferramentas de projeto: segundo BAXTER [1998], as ferramentas de
projeto podem ser consideradas um conjunto de recomendagdes para estimular idéias,
" analisar problemas e estruturar as atividades do projeto. Constituem instrumentos
apropriados para se trabalhar no desenvolvimento de produtos;

' Miquinas e equipamentos: segundo MORAES & MONT’ALVAO
[1998], significa tudo aquilo que compreende virtualmente qualquer tipo de objeto
fisico, artefato, dispositivo, meio de ‘trabalho, qualquer mecanismo fisico objetivado
com o qual o individuo executa alguma atividade, com um dado propdsito;

Mefodologias de projeto de produtos: segundo BACK &
FORCELLINI [1997], os métodos de projeto de produtos auxiliam na organiza¢do de
tarefas, tornando-as mais claras e precisas, ou seja, oferecem suporte logico ao
desenvolvimento de um projeto. A idéia geral é dar uma orientagdio bésica no que deve
ser feito desde o inicio do. projeto, por quais caminhos seguir, € os resultados a que se

pretende chegar;
Problematizacdo ergonémica do sistema H-M-T: segundo MORAES

& MONT’ALVAO [1998], a problematizagdio ergondmica do sistema homem-maquina-

tarefa permite que, na identificacio da situagfo, levante-se a maior quantidade de
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informag:ﬁé possivel sobre a situagdo de trabalho, de forma a permitir uma defini¢do
clara e objetiva do problema de projeto; '

- Requisitos de projeto: segundo BACK & FORCELLINI [1997], os
requisitos do projeto sdio caracteristicas técnicas, possiveis de serem mensuraveis
através de algum tipo de sensor, e' que o produto necessita ter para atender as

necessidades dos clientes;
Sistematizacdo ergondmica do sistema H-M-T: segundo MORAES &

MONT’ALVAQ [1998], a sistematizagio ergondmica do sistema homem-maquina-
tarefa permite uma caracterizagio cuidadosa do sistema em questéo, sendo 1til durante
o planejamento do projeto de maquinas e equipamentos;

Termos de referéncia: segundo SANTOS et al [1997b], constituem-se
de documentagio elaborada a partir de dados ergondmicos conhecidos, experiéncia dos
projetistas e das analises de situagSes similares; |

Transferéncia de tecnologia: segundo SANTOS et al [1997b], € o
processo de introduzir um conhecimento tecnolégico numa outra realidade onde ndo foi
concebido e/ou executado. Pode ocorrer-em diversas modalidades e sdo responsaveis
por muitas catastrofes e doengas profissionais; e

Usuarios e operadorés: sdo as pessoas que se utilizam, operam ou
entram em contato com mAquinas e equipamentos para realizacio de alguma atividade
“em postos de trabalho. Segundo BACK & FORCELLINI [1997), séo os clientes

externos do projeto. Buscam nele conforto e seguranga para a realizagio da atividade.



