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RESUMO

Este trabalho trata da analise do estilo de trabalho de funciondrios de uma montadora de
medidores de energia elétrica situada no estado do Rio Grande do Sul. Foi feita uma
analise cinesioldgica do tipo e da ordem de execucdo dos movimentos que mais
ocorrem na montagem, usando conceitos de cinesiologia e algumas regras da ergonomia
sobre o trabalho de precisdo. Foi observado que a forma de montagem difere do
prescrito e que os modos de operacdo variam entre os individuos os quais adotam as
mesmas posturas € movimentos nas mesmas etapas de montagem, sendo, portanto,
relativas ao posto e ao produto. Os movimentos sdo adotados dentro de padrdes normais
de movimento humano, ocorrendo em alguns, montadores, agravantes como maior

emprego de for¢a e amplitudes de movimento.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the analysis of the employee’s workstyle at an electrical
measurement device assembly plant in the State of Rio Grande do Sul. A kinesiological
analysis was carried out on the type and order of execution of the employee's
movements, based upon kinesiology concepts and some rules of ergonomics on fine
motor and precision work. It was observed that the assemblage sequence differs from
the prescribed mode one and that the operation modes vary between the individuals.
Although the assemblage sequences differ, operators adopt the same positions and
movements in the same stages of assemblage, indicating that the movements are mainly
induced by both the workplace and the product being processed. Movements showed to
be normal according to the standards of human movement, althrough some workers
apply higher use of force and use larger movement amplitude which can be harmfull in

the long term.
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a qualidade de vida da populagdo tem despertado interesse na
criacdo de ambientes de trabalho que fornecam maior satisfacao, motivagdo e participacao
aos trabalhadores, sem comprometimento das questdes relativas a produtividade. Isto é
justificavel, na medida que a maior parte do tempo as pessoas passam dentro de
organizagdes e que elas sdo as responsaveis pelos seus resultados, que podem ou ndo estar

de acordo com os objetivos estratégicos da empresa.

Diversas abordagens, teorias e modelos administrativos tém sido desenvolvidos com o
intuito de considerar varidveis comportamentais € organizacionais no processo de
modifica¢do das condic¢des de trabalho e no proprio desenvolvimento da empresa como um
todo. No entanto, mesmo que no campo teorico existam diversas formas de tratar a
participagdo das pessoas no processo de trabalho, as estruturas organizacionais € 0s
sistemas produtivos de grande parte das industrias brasileiras ainda se encontram fundadas
nos paradigmas taylorista/fordista de divisao de trabalho. Neste modelo, que defende a
idéia de “‘um homem/um posto/uma tarefa”, o processo de trabalho, “[...] em bases gerais,
tende a ser organizado a alcancar niveis elevados de parcializagdo, rotinizagao e

simplificacdo de sua execu¢do” (Guimaraes, 2000 b).

Convém salientar que, nos moldes deste modelo, ¢ comum se observar, na pratica
industrial, a definicao das tarefas pelo departamento responséavel pela producdo, cabendo
aos trabalhadores apenas a execu¢do das mesmas. O trabalhador, portanto, ¢ tratado quase
como uma maquina e, dessa forma, substituivel quando a execu¢ao ndo segue os padroes
prescritos. A parcializacao das tarefas tende a deixar o trabalhador alienado do processo
produtivo em que esté inserido, impossibilitando sua visdo do todo, e gerando um quadro
de monotonia e insatisfacdo com o trabalho. No que tange a saude fisica, a repetitividade
dos movimentos exigidos na realizagdo dessas tarefas, aliada a posturas inadequadas,
acarreta danos ao sistema 0steo-muscular do trabalhador. Esses danos sdo denominados
distarbios osteo-musculares relacionados ao trabalho (DORT’s) que incluem as lesdes por

esforgos repetitivos (LER).

Uma consequéncia direta do problema da doenga ocupacional para a empresa ¢ o aumento

dos custos devido a queda da produtividade, absenteismo, bem como o tratamento médico.
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O empregado que apresenta algum tipo de DORT comeca a ter mais faltas no trabalho,
diminui a sua produtividade e gasta em recursos médicos, sem contar que, em casos mais
graves, ocorrem afastamentos que geram um custo muito alto para a sociedade. Lima et al.,,
(1998) expde que “a previdéncia social, juntamente com 6rgaos responsaveis pela saude,
seguranca no trabalho e a sociedade como um todo precisam tomar medidas preventivas
urgentes e sérias, pois um contingente enorme de trabalhadores jovens e produtivos esta
sendo atingido e lesado em sua capacidade laborativa e funcional, ficando muitas vezes
afastado por longos periodos e até¢ incapacitado para o trabalho, gerando um 6nus

insuportavel para a sociedade”.

De acordo com dados do Centro de Referéncia em Satide do Trabalhador em Sao Paulo —
CEREST, dos 978 casos em atendimento em 1995, 584 tinham LER e desta populagdo a
maioria eram mulheres com idades entre 25 e 35 anos (Ludwig, 1996). Segundo Satiko
Imamura (1997), ortopedista do Hospital de Clinicas de Sao Paulo, a mao-de-obra feminina
¢ preferida por desempenhar com eficécia os movimentos mais finos € minuciosos o que
justifica porque as mulheres sdo as mais atingidas. As mulheres tém ainda o agravante da
dupla jornada: ndo ha descanso para quem trabalha fora e em casa. Mas ainda assim, ha

pessoas que passam longe do problema, ou seja, ndo apresentam nenhuma sintomatologia.

Dos pacientes atendidos no CEREST/ SP, em 1994, 31,8% trabalhavam em banco, 26,7%
em linhas de montagem da industria metaltrgica, 14,4% em servigos diversos e 4,1% em

comércio (Ludwig, 1996).

As doengas ocupacionais ndo atingem somente os trabalhadores de paises
subdesenvolvidos, mas também de paises de primeiro mundo. Segundo a Occupational
Safety & Health Administration (OSHA), os EUA gastaram, no ano de 1993, somente com
os custos indiretos da DORT, uma quantia em torno de 100 bilhdes de dolares, e estima-se
que aproximadamente cerca de 15 a 20% dos americanos irdo apresentar DORT (OSHA,
1999). Portanto, se uma empresa deseja melhorar as condi¢des de vida no trabalho, bem
como aumentar a produtividade, reduzir custos, garantir a qualidade e a motivacao dos
trabalhadores, ndo basta se utilizar da pratica de substitui¢do da mao-de-obra. O
fundamental € organizar e gerir, de maneira metodologica e inteligente, os processos

produtivos e ndo jogar o dnus sobre os funciondrios e a sociedade.
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Nesse ambito, a melhoria do ambiente, a remodelagem dos postos de trabalho, juntamente
. 1 . . L. .

com um estudo do leiaute’, do sistema produtivo e do proprio produto fabricado pela

empresa fazem-se necessarios. Estas melhorias sdo colocadas em pratica com base na

ergonomia, em especial, com a abordagem macroergondmica.

“A macroergonomia ¢ a ciéncia que trata de desenvolver conhecimentos sobre as
capacidades, limites e outras caracteristicas do desempenho humano e que relacionam-se
com o projeto de interfaces entre individuos e outros componentes do sistema. Como
pratica, ela compreende a aplicagdo da interface homem-sistema a projetos de modificacdes
de sistemas para aumentar a seguranca, conforto e eficiéncia do sistema e da qualidade de

vida” (Hendrick, 1993).

Dentro de um enfoque macroergonomico, o processo usual de implantacdo de uma
intervencao se da com base na ergonomia participativa. Segundo Brown (1995) “... a
organizacao, a partir de uma maior participagao dos trabalhadores, deveria permitir a seus
funcionarios uma maior satisfacdo no trabalho, qualidade de vida no trabalho e motivacao™.
Uma interven¢@o macroergonomica da-se com a formagao de equipes multidisciplinares
que abordem os problemas de forma geral e integrada, incluindo o projeto dos produtos e
processos de producdo da empresa. Dentro do enfoque macroergondmico, a individualidade
¢ um fator que deve ser preservado tendo-se em mente que, devido as diferencas
individuais, ndo ¢ possivel conceber um sistema adequado a 100% da populagao.

Geralmente, os estudos prevéem atender 90% da populagdo (Guimaraes, 2000 b).

A literatura pouco informa sobre a individualidade no trabalho, estilo de trabalho e sua
relacdo com os disturbios ocupacionais. Entre os poucos, Feuerstein (1996) comenta sobre
o estilo de trabalho e uma possivel relagdo com o aparecimento ou exacerbacdo de sintomas
musculoesqueléticos relativos ao trabalho. Para ele, estilo de trabalho ¢ um padrao
individual de cogni¢do, comportamento e “reatividade” fisioldgica, que co-ocorrem

enquanto as tarefas de trabalho sdo desempenhadas. Segundo Merleau-Ponty” apud

! Leiaute-arranjo fisico dos equipamentos dentro do espago construido- Lee, 1997.

2 PONTY, M.M: Fenomenologia da percepgdo. SP: Freitas Bastos, (1971).
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Lazzarotto (2001), a intencionalidade original dos movimentos humanos pode caracterizar

a individualidade do ser humano.
1.1. OBJETIVOS

Este trabalho de dissertacdo objetiva contribuir para o avanco de estudos na area de
distarbios relacionados com o trabalho, focando a relacdo entre o estilo de trabalho e as
questdes biomecanicas envolvidas em trabalhos de montagem de precisdo. Para tanto,
descreve alguns aspectos de uma intervengao macroergénomica realizada pelo LOPP/
PPGEP/ UFRGS em uma empresa montadora de medidores de energia elétrica situada em
Cachoeirinha, RS. Dentro do enfoque macroergonémico, foi feita uma analise do trabalho e
efetuadas mudangas no sistema de produgdo, no desenho do proprio produto, nos postos de
trabalho e ambiente fisico da fabrica a fim de promover melhorias ergondmicas e de

produtividade.

Apesar da abrangéncia da interven¢ao realizada, o enfoque prioritario deste trabalho ndo ¢
uma analise detalhada da intervengdo. O objetivo € analisar as questdes relacionadas aos
movimentos realizados e ao estilo de trabalho de montadores de um modelo de medidor
elétrico, no novo sistema de produg¢do, a fim de gerar informacdes que venham a ser Uteis
na concepcao de produtos e de processos de montagem de precisdo. Tendo em vista a falta
de dados relacionados ao posto de montagem e medidor antigos, nao foi possivel efetuar

uma comparagao entre as fases pré- e pos-intervencao ergonomica.

De modo a atingir o objetivo principal, fez-se uma andlise dos movimentos que mais
ocorrem quando da montagem de manejo fino, usando conceitos de cinesiologia e algumas
regras da ergonomia sobre o trabalho de precisdo (Grandjean, 1998). Foram levantados
todos os movimentos, realizados pelo punho, identificando-se quais os mais danosos a
satide. Nao foi levado em conta a repetitividade de movimentos nem o uso de for¢ca mas,
sim, o estilo de trabalho. Foi também analisado o0 modo como ocorre o aprendizado no
trabalho de precisdo, ou seja, quanto tempo uma pessoa leva para “engramar”, ou seja,

automatizar um movimento ou um gesto para realizacdo de uma atividade.

A partir dai, foi feita uma relacdo entre a melhor maneira para se montar os medidores sem

que esses movimentos sejam danosos a articulagdao do punho.
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Neste trabalho, ndo foi usado nenhum equipamento para verificar o esforco muscular e,
assim, verificar quais posturas poderiam gerar mais lesdo. Nao se fez uso de
eletromiografia de superficie porque, durante o processo de montagem do medidor,
realizam-se muitos movimentos e, sendo a articulacdo do punho “multimuscular”, nao
haveria como prever qual gesto o operador vai realizar e, assim, monitorar as trocas de
grupos musculares quando se variam os movimentos. Também ndo se fez uso de cinemetria

pela falta de acesso a um laboratdrio de biomecanica.
1.2. HIPOTESES

As hipdteses desse trabalho sdo as seguintes: I) os modos operantes variavam entre os
individuos em fun¢ao das caracteristicas dos mesmos (tais como idade, expertise ¢ sexo);
IT) o estilo de trabalho de um individuo era influenciado pelo modo operante de seu
treinador; III) os modos operantes dos funciondrios variavam do prescrito; I[V) as mesmas
posturas ocorriam nas mesmas etapas € com mais de um individuo, sendo, portanto

relativas ao posto ou produto.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos além desta introduc¢ao. No segundo
capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica sobre os aspectos que podem contribuir

para o modo operante (estilo de trabalho) das pessoas.

No terceiro capitulo, é apresentada uma revisao da literatura sobre a ocorréncia de DORT
em situagdes de montagem de precisdo em sistemas de producao tradicionais que exigem
alto indice de produtividade e desgaste excessivo do trabalhador. Neste capitulo sdo

apresentados os aspectos relacionados a cinesiologia das articulagcdes do punho e da mao.

No quarto capitulo, ¢ apresentada a empresa onde foi desenvolvido o estudo, o sistema de
produgdo vigente, o design do medidor antes e depois da intervencao ergonémica, bem

como as altera¢des efetuadas no sistema de produgao, no posto de trabalho e no medidor.

No quinto capitulo, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para a obtengao dos

resultados.

Com base na revisao feita nos capitulos anteriores, no sexto capitulo sdo apresentados os

resultados obtidos e ¢ feita uma discussdo sobre a importancia de se manter a



individualidade das pessoas quando da concepg¢ao do trabalho. O capitulo 7 apresenta a

conclusao geral do trabalho.

18
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CAPITULO 2 - FATORES QUE INFLUENCIAM NOS
MODOS OPERANTES

Em sistemas de montagem, assim como em qualquer subsistema de manufatura, existem
fatores que influenciam a maneira do operador realizar suas atividades. Entre esses fatores,
estdo o posto de trabalho, a organizagao do trabalho, o leiaute, o design de produto e a
forma de treinamento dos funcionarios. No entanto, geralmente estes fatores nao sao
levados em consideracdo de maneira integrada, ou seja, conjunta quando do projeto,

aplicagdo e avaliacao destes sistemas.

Segundo Guimaraes (2000 b), dentro de um enfoque tradicional da produgdo, a analise do
posto de trabalho ¢ baseada nos principios de economia de tempos € movimentos € se
preocupa basicamente com a redugdo no tempo gasto nas operagoes. O enfoque
ergonomico tradicional do posto de trabalho colabora com o enfoque da produgao quando

objetiva a economia de movimentos pela andlise da postura.

A analise dos postos de trabalho feita sob o enfoque tradicional segue os seguintes passos

(Iida, 1998):

1. Desenvolvimento de um método preferido: para desenvolver o método preferido, o
analista deve: a) definir o objetivo da operacdo; b) descrever as diversas alternativas de
métodos para se alcangar o objetivo; ¢) testar essas alternativas; e d) selecionar o método

que melhor atenda ao objetivo.

2. Preparagdo do método-padrao: O método preferido deve ser registrado para se converter
em padrdo, ou seja, ser implantado em toda a fabrica. Para isso, deve-se: (a) realizar uma
descri¢do detalhada do método, especificando os movimentos necessarios ¢ a seqiiéncia dos
mesmos; (b) fazer um desenho esquematico do posto de trabalho, mostrando o
posicionamento das pecas, ferramentas e maquinas, com as respectivas dimensdes; (c) listar
as condi¢des ambientais ou outros fatores que podem afetar o desempenho (iluminagao,

calor, gases, poeiras).

3. Determinacao do tempo-padrdo: € o tempo necessario para que um operario experiente

execute a tarefa usando o método padrdo, incluindo-se ai as esperas, ineficiéncias de
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processo produtivo e as tolerancias para fadiga, que dependem da carga de trabalho e das

condi¢des ambientais.

Dentro do enfoque tradicional, Barnes’ apud lida (1990) sugere os principios de economia

de movimentos que abrangem 3 etapas:

1* Etapa: Uso do corpo humano

e As duas mdos devem iniciar e terminar os movimentos no mesmo instante;
e As duas maos devem ficar inativas a0 mesmo tempo;

¢ Os bracos devem mover-se em direcdes opostas e simétricas;

¢ Devem ser usados movimentos manuais mais simples;

e Deve-se usar quantidade de movimento (massa X velocidade) ajudando o esforgo

muscular;

e Deve-se usar movimentos suaves, curvos e retilineos das maos (evitar mudancgas bruscas

de direcdo);

¢ Os movimentos “balisticos” ou ““soltos” sdo mais faceis e precisos que os controlados;
¢ O trabalho deve seguir uma ordem compativel com o ritmo suave e natural do corpo;
¢ As necessidades de acompanhamento visual devem ser reduzidas.

2% Etapa: Arranjo do posto de trabalho

e As ferramentas e materiais devem ficar em locais fixos;

¢ As ferramentas, materiais ¢ controles devem localizar-se perto dos locais de uso;

¢ Os materiais devem ser alimentados por gravidade até o local de uso;

e As pegas acabadas devem ser retiradas por gravidade;

e Materiais e ferramentas devem localizar-se na mesma seqiiéncia de uso;

3 Barnes, R. — Estudo de Movimentos e Tempos. Sio Paulo. Editora Edgard Bliicher Ltda, 1977. 636 pp.
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¢ A iluminagdo deve permitir o trabalho de pé, alternado com o trabalho sentado;

e Cada trabalhador deve dispor de uma cadeira que possibilite uma boa postura.

3" Etapa: Projeto das ferramentas e do equipamento

e As maos devem ser substituidas por dispositivos, gabaritos ou mecanismos acionados por

pedal;
e Deve-se combinar a acdao de duas ou mais ferramentas;
¢ As ferramentas e os materiais devem ser pré-posicionados;

e As cargas, no trabalho com os dedos, devem ser distribuidas de acordo com as

capacidades de cada dedo;

¢ Os controles, alavancas e volantes devem ser manipulados com alteragdo minima da

postura do corpo € com a maior vantagem mecanica.

Ellis * apud Grandjean (1998) também contribui para as regras de tempos € movimentos,
quando sugere que a velocidade maxima de trabalho manual, executado em frente ao corpo,

¢ alcancada quando: o cotovelo estd baixo, € o brago estd dobrado em angulo reto

J4 Tichauer > apud Grandjean, (1998) acrescenta que bragos em angulo lateral de 45°

exigem posturas de correcdo dos ombros, devido, provavelmente, a assentos baixos.

Schmidtke e Stier® apud Grandjean, (1998) concluiram que a velocidade de movimento

horizontal da mao direita

* ELLIS, D.S.: Speed of manipulative performance as a function of worksurface height. Journal of Applied

Psychology, 35. 289- 296 (1951).

> TICHAUER, E.R.: Occupational Biomechanics. Rehabilitation Monograaph No. 51, New York University,
Center for Safety (1975).

8 SCHMIDTKE, H. und STIER, F.: Der Aufbau Komplexer Bewegungsbliufe aus Elementarbewegungen.
Forsschungsbericht des Landes Nordrhein-westfalen, Nr. 822, Westdeutscher verlag, Kdln un Opladen
(1960).
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*¢ maior a 45° a direita
*¢ menor a 45° a esquerda

Sdo as seguintes as forcas maximas da mdo, em trabalho sentado, segundo Caldwell’ apud

Grandjean, (1998)

*mdo em pronacao = 180 N

*mao em supinagdao = 110 N

sopera melhor a 30 cm do eixo do corpo

emaior forca para empurrar para baixo = 160 N
for¢a de empurrar = 600 N ( a 50 cm do corpo)
for¢a de puxar = 360 N (a 70 cm do corpo)

Dentro do enfoque tradicional, atenta-se para o fato de que movimentos de precisao sao
mais rapidos e precisos quando a maior parte do movimento ¢ executado pelo ante-
brago/mao e quando ndo ha necessidade de sustentar o brago (existéncia de apoio, boa

superficie de trabalho) (Guimaraes, 2000 d).

Segundo McCormick® apud Guimaries (2000 d) movimentos de ajustagem com a mio

direita sdo mais rapidos e precisos quando:

» efetuado da direita para a esquerda;

scfetuado com movimento de dentro para fora;

ealvo esta a 60° em diagonal para frente (em relagdo a linha vertical do corpo).

Barnes’ apud Guimarées (2000 d) observou que a precisdo diminui com aumento da

distancia, conforme quadrol.

7" CALDWELL, L.S.: The Effect os the special position of control on the strength of six linear hand
movements. U.S. Army Medical Research Laboratory, Fort Knox, Kentucky, Report Nr. 411 (1959).

8 MCCORNICK, E.J.: Human Factors Engineering. Third Edition. Mc Graw-Hill, Book company, New York,
(1970).
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Quadro 1: Distancia X tempo de preensao.

Distancia (cm) Tempo de preensao (%)
13 100
26 115
39 125

Fonte: Grandjean 1998.
Grandjean (1998) propde regras para facilitar o trabalho de precisao:

1. O campo de trabalho deve favorecer uma postura com o cotovelo para baixo ¢ o

antebrago a um angulo e 85 a 110°%

2. O campo de trabalho para trabalhos de precisdao deve ser mais elevado para facilitar a
visdo, enquanto os cotovelos devem estar para baixo, a cabega e a nuca levemente

inclinados e os bragos apoiados;

3. Trabalhos de forca e precisao nao devem estar juntos, pois ocorrem mais dificuldades,
porque musculos com carga pesada de trabalho devido grande massa muscular ndo sao
faceis de controlar, portanto ndo sdo bons em trabalhos de precisdo e musculos usados para
atividades de precisdo ndo sdo indicados para trabalhos em que grandes massas musculares

sdao fundamentais;

4. Poupar as maos de trabalhos colaterais facilita a concentrag¢do para a destreza manual.
Por este motivo, ¢ recomendavel suportes para as pegas a serem trabalhadas que sejam
posicionadas na maquina por meio de pedal que também deve ser o meio e ligar e desligar a
maquina. Para o fornecimento de pecas para a montagem e a remogao das pegas prontas ¢

aconselhavel o uso de esteiras deslizantes;

5. A ordenacdo do objeto do trabalho, das pecas e dos controles deve estar orientada para

um fluxo continuo e ritmico de movimentos;

’ BARNES, R.M. An investigation of some hand motions in factory work. University of lowa city, Studies in

Engineering, Bulletin 6, (1936).
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6. Ritmo de trabalho livre € superior a qualquer tipo de ritmo pré-determinado (compasso
ou trabalho controlado pelo tempo, esteira rolante). O gasto de energia ¢ menor quando a

pessoa encontra seu proprio ritmo;

7. O campo de trabalho para atividades que exijam o uso das duas maos deve se estender
muito pouco para os lados de forma a garantir o melhor controle visual, e o uso de forga

deve ser igual para ambas as maos;

8. O movimento de antebrago e das maos alcancam a maior destreza (velocidade e
precisao) em movimentos em um arco de 45 a 60°, contando-se a partir de uma vertical
frontal. Melhor &mbito de preensdo e de trabalho: 2/3 do alcance méximo, em um raio de

35 a 45 cm do cotovelo abaixado;

9. Movimentos horizontais s3o mais faceis de dosar do que os verticais; movimentos
circulares sdo mais faceis de controlar que movimentos de zigue-zague. As operagoes

devem terminar em um ponto que seja confortavel ao inicio de outra operacao;

10. As manivelas e elementos de controles devem ter forma adaptada a anatomia da mao e

o seu uso deve permitir a posi¢do da mao ao longo do eixo longitudinal do antebraco;

Quando a analise do posto de trabalho ¢ feita com um enfoque ergonémico tradicional, é
possivel rever os postos de trabalho a fim de reduzir exigéncias biomecéanicas, colocando o
operador em posturas de trabalho confortaveis e os objetos dentro da 4rea de alcance dos
movimentos corporais. Durante o dimensionamento do posto de trabalho, deve-se
considerar o arranjo fisico do posto de trabalho, ou seja, a distribui¢do espacial e o
posicionamento dos elementos que compdem o posto de trabalho (Iida, 1998). O arranjo do
posto pode ser do tipo: a) por equipamento, controles; b) agrupamento funcional; c)
seqiiéncia de uso; d)intensidade de fluxo; e e) ligagdes preferenciais. A escolha desses
critérios variam com cada caso. Outra questdo fundamental ¢ o dimensionamento do posto
de trabalho pois a manuten¢ao de uma mesma postura por muito tempo e a ocorréncia de
movimentos inadequados sdo muitas vezes constrangimentos impostos pelo mau
dimensionamento do posto de trabalho. A antropometria ¢ uma ferramenta que serve de
suporte a ergonomia para o planejamento de postos de trabalho e mobiliarios adequados ao
tamanho dos usudrios. As tabelas antropométricas apresentam percentis que expressam

porcentagem de pessoas pertencentes a uma dada populagdo que tém determinada dimensao
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corporal. Os percentis extremos geralmente utilizados em projetos sdo o 5 (minimo) e 0 95
(maximo), de modo que 90% da populagdo possa ser contemplada no projeto (Panero et

al.,, 1983).

2.1. LEIAUTE

A preocupacdo com o dimensionamento/projeto do posto de trabalho ¢ uma preocupagao
basica em ergonomia. Todavia, na maioria das vezes, melhorias focadas somente no posto
nao resolvem os problemas de ergonomia. Deve-se pensar, também, no leiaute da planta e

na organizacao do trabalho (Guimaraes, 2000 b).

Por leiaute, entende-se o arranjo das maquinas e equipamentos dentro do espago construido
(no contexto deste trabalho, a fabrica) — de modo a otimizar o uso do espago (Lee, 1997).

Segundo Black (1998), este arranjo “define o projeto basico do sistema fabril”.

Segundo Dias (1998), sdo cinco os tipos de leiaute que podem ser identificados: leiaute
funcional (job shop), leiaute em linha (flow shop), leiaute de posi¢ao fixa (project shop),
leiaute de processo continuo e leiaute célula, descritos a seguir e dando énfase aos leiautes

linear e celular que foram os tipos de leiaute verificados nesse estudo de caso:

A) Leiaute funcional: neste tipo de leiaute, as maquinas sdo agrupadas por funcdo e todas as
pecas fluem para as maquinas em pequenos lotes. Este leiaute possibilita a produgdo de

uma grande variedade de componentes (Black, 1998).

B) Leiaute de posi¢ao fixa (project shop): neste tipo, os componentes a serem fabricados
ficam fixos e os trabalhadores, maquinas e materiais ¢ que fluem para o local de trabalho.

Consiste em um tipico sistema de manufatura por projeto (Black, 1998).

C) Leiaute de processo continuo: o processo continuo lida primariamente com liquidos, pos

e gases (refinarias de petrdleo) (Black, 1998).

D) Leiaute em linha: este tipo de leiaute tem uma disposi¢ao fisica orientada para o
produto. As linhas sdo orientadas para operar na velocidade mais rapida possivel, em
grandes volumes, quando nao hé grande variagdo nos processos de fabricagao dos seus
produtos. No sistema de manufatura do leiaute em linha, as instalagdes sdo organizadas de
acordo com as seqiiéncias de operagdes do produto. A linha ¢ organizada pela seqiiéncia de

processo necessaria para fabricar um Uinico produto ou uma combinagdo (mix) regular de
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produtos (Black, 1998). O leiaute em linha apresenta como vantagens: fluxo logico e suave
em pequenos espacos, baixos estoques intermediarios, pouca movimentagao e manuseio de
pecas/ materiais, tarefas simples, requer pouco treinamento de pessoal, planejamento e
controle da producao ¢ simplificado. Como limitagdes do sistema linear citam-se: (a) a
quebra de maquina pode parar o sistema, (b) as mudangas de produto exigem grandes
mudangas no leiaute, (c) os gargalos de producgdo exercem grande efeito no sistema e linhas

multiplas requerem duplicagdo de maquinas (Dias, 2000).

E) Leiaute celular: composto de células de producao ou montagem interligadas por um
sistema de programacao e controle puxado (fluxo de informagdes ¢ contréario ao fluxo dos
produtos na fabrica) da producdo. A célula normalmente ¢ composta por todos as operagdes
para fabricagcdo completa de um componente ou pega. Nas células, as operagdes sao
agrupadas de acordo com a sequéncia de producao que ¢ necessaria para fazer um grupo de
produtos. O trabalhador mével e multifuncional € elemento chave no projeto de células
manuais. As células de montagem, na grande maioria das vezes, sdo totalmente manuais, ou
seja, o processo ndo ocorre sem o operador. A caracteristica chave do sistema de
manufatura celular ¢ a flexibilidade, isto ¢, através dela “o sistema pode reagir rapidamente
a mudangas na demanda dos clientes, mudancas no projeto do produto ou no mix de
produto” (Black, 1998). O leiaute celular apresenta as seguintes vantagens: grande

utilizagdo de equipamentos e baixa ociosidade.

O leiaute em linha, por favorecer uma produg¢ao com grandes volumes, usa de um trabalho
onde as tarefas sdo realizadas de maneira parcializada, repetitiva e mais simples.Segundo
Black (1998), “muitas habilidades de produgao sdo transferidas do operador para a
maquina, resultando em menores niveis de habilidade para o trabalho manual (...)”. A
grande parcializacdo e a simplificagdo das tarefas levam ao aumento da produtividade, que
¢ o principio da divisdo do trabalho (Shingo, 1996). Segundo Iida, (1998) atividades
repetitivas, muitas vezes, sao as responsaveis pela monotonia e insatisfacao dos

trabalhadores.

J& o leiaute celular, por normalmente agrupar varias atividades em uma tnica célula
fazendo com que o operador conhega todo o processo e tornando-o multifuncional, faz com

que o trabalho se torne menos repetitivo. Quando, por exemplo, se realiza a atividade de
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aparafusamento, ¢ exigida uma musculatura especifica. Num sistema produtivo em linha, ¢
comum que essa atividade seja desenvolvida por um unico operador, vindo esse movimento
a ocorrer repetidas vezes levando a um desgaste da musculatura e posterior trauma
cumulativo. Isso ndo ocorre num leiaute celular em que ocorre maior alternancia de grupos

musculares, visto que um mesmo funcionario realiza mais tarefas.
2.2. PRODUTO

O design do posto e do leiaute ndo sdo suficientes para otimizar o trabalho de manufatura.

O desenho do produto sob fabricagdo também interfere na maneira como o operador vai

fabrica-lo.

“Produtos sdo projetados para serem usados por pessoas. Sdo pessoas que o fabricam, o
transportam, o instalam, o mantém, o usam, o limpam e finalmente o sucateiam ou
reciclam” (Sell, 2000). Portanto, o projeto ergondmico de um produto deve enfocar ndo
somente o usudrio final, mas também o seu usudrio interno, ou seja, a pessoa que o fabrica.
Dentro do projeto de um produto, devem ser incorporadas caracteristicas que facilitem a
fabricagdo pelo usuario interno e utilizagdo/manutengao pelo usuario final. Dentro do
projeto de um produto, ¢ importante considerar as caracteristicas, capacidades, habilidades,
aptiddes e as limitagdes das pessoas que possivelmente entrardo em contato direto (usuario,

operador) ou indireto (terceiro que pode ser afetado) com o produto.

Visando facilitar o manuseio na fabricacao e montagem de produtos, encontram-se, na
literatura, ferramentas como o Design para Montagem (DFA) que fornece um procedimento
sistematico para avaliar e melhorar o desenho de um produto, tanto nos seus aspectos
econdmicos quanto de fabricacdo; e o Design para Desmontagem (DFD) que enfoca, no

projeto de produto, regras para facilitar a desmontagem.

Tendo em vista que o objeto de estudo desta dissertacdo ¢ a montagem de medidores
elétricos, serd dada atencdo especial ao DFA. Como o trabalho desenvolvido foi em um
setor de montagem manual, as regras abordadas serdo somente aquelas que se referem ao
processo de montagem manual e que tem relacdo com a montagem do medidor de energia

elétrica considerado no estudo de caso.
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2.2.1. Design For Assembly - DFA

De acordo com o Boothroyd et al.,, (1989), o DFA visa eliminar o foco somente no
produto, enfocando, também, custo e competitividade. O DFA visa economizar tanto no
custo da produgao, como no custo das pecas; gerar informacoes e estabelecer dados que
consistem nos tempos de producao e custo. A andlise do desenho de um produto, para
facilitar sua producao, vai depender do modo como ele vai ser fabricado, ou seja, manual

ou por processo automatizado.

A preocupacao maior do método ¢ basicamente a reducao de custos e de tempos de
montagem. De acordo com este método, o processo de montagem manual pode ser dividido
em duas areas distintas: manuseio (adquirir, orientar € mover as pegas) € insercao € uniao

(juntar uma peca com outra ou com grupo de pecas).
Para um facil manuseio, um designer de produto deve tentar:

e Desenhar pegas com simetria de ponta a ponta e simetria rotacional sobre o eixo de

inser¢ao;

e Desenhar pecas que, quando ndo podem ser feitas simetricamente, tém partes

obviamente assimétricas;

e Fornecer caracteristicas que irdo prevenir “emperramento” de pegas que tendem a se

prender quando guardadas em grandes volumes;
e Evitar caracteristicas que permitam o n6 de pegas que engancham;

e Evitar pecas que colam umas nas outras, ou sao escorregadias, delicadas, flexiveis,
muito pequenas, muito grandes ou que sejam perigosas (p.ex afiadas) para quem as

manuseia.
Para uma féacil inser¢do, um designer de produto deve tentar:

e Desenhar pecas de modo que haja pouca ou nenhuma resisténcia para inser¢ao e

fornecer guias para a inser¢do de duas pegas;

e Padronizar usando pecas, processos ¢ métodos comuns para todos os modelos;
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e Usar montagem em piramide que permite montagem progressiva sobre um eixo de

referéncia. Em geral, ¢ melhor montar de cima para baixo;

e Evitar a necessidade de segurar as partes dos componentes para manter sua

orientagdo durante a manipulagdo de submontagens ou durante a colocagdo de outra
peca;

e Desenhar de modo que a peca precise ser centralizada antes de ser solta;

Quando “conectores” sdo usados, considerar que had uma ordem de custos relativos

aos diferentes processos de unido:
— ajuste com pressao;
— deformacao platica;
— rebite;
— aparafusamento;
e [Evitar a necessidade de repor as partes que ja4 foram montadas na peca

Por serem regras gerais, elas sdo insuficientes para se desenhar um produto, pois nao
fornecem meios de avaliagcdo da qualidade e nem um escore relativo de todos os guias que
podem ser usados pelo designer para indicar qual deles resultam em melhorias no manuseio
e montagem. Algumas abordagens do DFA usam medidas de eficiéncia de producao na
forma de sistemas padrdes de tempo de montagem que ¢ calculado dividindo o tempo

minimo de montagem pelo tempo efetivo de execugao para um dado produto.

O sistema de classificagdo para manuseio de componentes ¢ elaborado a partir das
caracteristicas das pegas e dos niveis de dificuldade de manuseio. As caracteristicas das
pecas que afetam o tempo do manuseio segundo algumas abordagens DFA sdo tamanho,
espessura, peso, fragilidade, flexibilidade, fluidez, aderéncia, necessidade de usar duas
maos, necessidade de ferramentas para agarrar, necessidade de instrumentos 6ticos €

necessidade de assisténcia mecanica.

O sistema de classificacdo de insercdo manual refere-se a interacdo entre as pecas
desordenadas quando elas entram em contato e ficam unidas. As caracteristicas que,

segundo o DFA, afetam a inser¢3o manual e tempos de unido sdo acesso ao local da
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montagem, facilidade de opera¢do da ferramenta, visibilidade do local da montagem,
facilidade de alinhamento e posicionamento durante a montagem, profundidade da

inser¢ao.
Caracteristicas de geometria das pecas que influenciam nos tempos de montagem:
e Simetria da peca:

A simetria ¢ uma das caracteristicas que mais afeta os tempos necessarios para segurar €
orientar uma peca. O alinhamento da pega a ser inserida na peca receptaculo envolve o

alinhamento do eixo da peca e a rotacdo da peca em torno do eixo (Boothroyd et al.,, 1989).
e Espessura da peca e tamanho na hora do manuseio:

A espessura de uma pega cilindrica é definida por seu raio, enquanto para pegas nao
cilindricas a espessura ¢ definida como a altura méxima da pe¢a com sua menor dimensao
estendida de uma superficie plana. Pegas cilindricas sdo definidas como pecas tendo cortes
regulares e cilindricos, com cinco ou mais lados. Quando o didmetro de tal peca é maior ou

igual ao seu comprimento, a peca ¢ tratada como nao cilindrica.

O tamanho de uma peca ¢ definido como a maior dimensao nao - diagonal do contorno da

peca quando projetada sobre uma superficie plana. E normalmente o comprimento da pega.

Pegas maiores t€ém pouca varia¢do de tempo de manuseio; ja pecas médias ou pequenas
mostram uma sensibilidade maior em fungdo dos seus tamanhos. Pe¢as muito pequenas

envolvem um maior tempo de manuseio e exigem uso de pingas.

e Efeito do peso no tempo de manuseio:

O aumento de peso na hora do manuseio leva a um adicional de tempo no DFA.
e Pecas que requerem duas maos para manipulacao:

Segundo o DFA, o manuseio exige duas maos quando as pecas sao pesadas, quando o
manuseio ¢ preciso e delicado, a pega ¢ grande ou flexivel, ou a peca ndo possui pega.
Nessas condi¢des, a penalidade aumenta, porque as duas maos ficam ocupadas na mesma

operacao.

¢ Efeito da combinagdo de fatores:
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Virios fatores que afetam o tempo de manuseio sdo considerados, entretanto esses fatores
ndo necessariamente sofrem penalidades adicionais. Ex: se uma pega requer tempo

adicional para mové-la de A para B, ela pode ser orientada durante o movimento.

¢ Efeito da simetria para pegas que se engancham ou enredam e requerem pingas para

agarrar € manipular:

Sao necessarias pingas quando:

A espessura ¢ muito pequena e dificulta a preensdo com os dedos;

A visdo ¢ obscura e fica dificil pré-posicionar, devido ao tamanho muito pequeno;
Quando ¢ indesejavel tocar a peca por causa da alta temperatura;

Quando os dedos ndo conseguem acessar o local desejado.

Quando os fatores citados acima ocorrem, uma peca apresenta maior tendéncia a enredar-

se, gerando entdo, um tempo de 1,5 s ou mais no calculo do tempo de montagem.

Em geral, sdo necessarias as duas maos para separar pecas enredadas, enganchadas, molas

hélicas com extremidades abertas e espirais.

Normalmente, a orientacdo usando as maos leva menos tempo do que quando se usa pingas,

portanto, montagens que exigem o uso de pingas devem ser evitadas.
¢ Reduzindo problemas de montagem de discos:

Quando uma operagao de montagem pede a inser¢do de uma peca em forma de disco em
um buraco, normalmente deve-se cuidar e evitar o emperramento, comum de acontecer.
Equipamentos para facilitar o manuseio podem previnir que a pega emperre, mas uma

solu¢do mais simples ¢ analisar todas as dimensdes da pega antes de comegar a produzir.
e Efeitos de segurar a peca com as maos direcionando:

Quando as pegas estdo instaveis, apds inserimento ou operagdes subseqiientes ¢ necessario
segurar e direcionar com as maos. E definido como um processo que, se necessario,
mantenha a posi¢ao e a orientacao das pecas ja no lugar, antes ou durante operagdes
subseqiientes. O tempo levado para inserir um pino verticalmente através de um buraco em

uma ou duas pegas empilhadas pode ser expressado por um resumo do tempo basico (tb) e
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um tempo com penalidade (tp). O tempo bésico € o tempo para inserir o pino quando as
pecas estdo pré alinhadas e auto localizadas. Quando isso ndo ocorre, ¢ acrescida uma

penalidade de tempo.
As penalidades de tempo podem ser determinadas pelas seguintes condigdes:
e Quando pecas faceis de alinhar, foram alinhadas e requerem que as segure;
¢ Quando pegcas dificeis de alinhar, foram alinhadas e requerem que as segure;
e Quando pecas dificeis de alinhar requerem alinhamento e que sejam seguras;
Esquemas e folha de dados para classificagdo e padroes de tempo do DFA :

O desenvolvimento de esquemas de classificagdo e padrdes de tempo apresentados pelo
DFA, foi obtido a partir do tempo médio estimado em segundos para completar a operacao.
Os tempos de montagem sdo relacionados com as caracteristicas da pega, e os acréscimos

de tempo sdo dados em fungdo de um escore sugerido pelo DFA.

Outros estudos como o de Hellander et al., (1999) sugerem que ferramentas como DFA no
projeto de produto podem contribuir nos processos de montagem manual, beneficiando com
isto os fatores humanos. Hellander e et al., (1999) apresentam principios de design para
montagem pelo ser humano, o DHA. O DHA considera que existem trés seqiiéncias de
tempo usadas na informagdo e execucao das tarefas: a) percepcao, b) decisdo, e c)
manipulacdo. Esses principios sao importantes quando do projeto de um produto que ira ser

fabricado pelo homem.

Segundo Hellander et al., (1999) ¢ possivel entender os requisitos e capacidades do
operador humano de acordo com as trés etapas e propor principios para facilitar a
montagem manual e reduzir tempo de montagem. No quadro 2, apresenta-se os principios

do DHA.



Quadro 2: Principios do design para montagem pelo ser humano.

Porque

O que

como

Minimizar tempo

de percepcio

Partes visiveis

Nada escondido

Discriminagao visual

Tamanho, cor

Discriminacao tatil

Textura, tamanho

Minimizar tempo

de decisao

Facilite a formagao de

modelo mental

Partes visiveis

Reduzir tempo reacdo de

decisdo

Minimizar nimero de partes

Compatibilidade espacial

disposicdo de elementos associados

Retorno visual, auditivo e

tatil

A montagem parece diferente, sinal

auditivo e tatil

Minimizar tempo

de manipulacio

Facilidade de manipulagéo

Dispositivo para segurar as partes,
partes que sdo faceis de pegar e que
ndo engancham e os fasteners e que

sdo faceis de usar

Compeatibilidade e

constrangimentos fisicos

Partes que se acomodam por si s0,

aumento de tolerancias

Design para Transferéncia

de treinamento

Novo produto igual ao antigo

Fonte: Hellander, 1999.
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2.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O fato das pessoas passarem a maior parte do tempo em locais de trabalho vem despertando
um maior interesse para desenvolvimento de estudos quanto as questdes associadas a satde
fisica e mental dos trabalhadores (Lima et al.,, 1998). Sem duvida, a adequacdo do
ambiente de trabalho bem como a organizagdo do trabalho aos sistemas produtivos estao

diretamente ligados com a saude do trabalhador.

Independentemente dos critérios adotados, a ergonomia, diferentemente da engenharia,

considera a analise da tarefa como ponto de partida da avaliagdo do trabalho.

Segundo lida (1998), uma tarefa pode ser definida como sendo um conjunto de ac¢des
humanas que torna possivel um sistema atingir o seu objetivo. A analise da tarefa realiza-se
em dois niveis: em um primeiro mais global de descri¢do da tarefa, e em um nivel mais
detalhado que engloba a descri¢do das agdes. A descri¢do das tarefas envolve, segundo lida

(1998):

¢ Objetivo: Para que serve a tarefa; o que sera executado ou produzido; em que quantidades

e com que qualidades;

e Operador: que tipo de pessoa trabalhard no posto; se haverd predominancia de homens e
mulheres; graus de instrucdo e treinamento; experiéncia anterior; faixas etarias, habilidades

especiais; dimensdes antropométricas;

e Caracteristicas técnicas: quais serdo as maquinarias € materiais envolvidos; o que sera
comprado de fornecedores externos e o que sera produzido internamente; flexibilidade e

graus de adaptacdo das maquinas, equipamentos e materiais;

e Aplicagdes: Onde sera usado o posto de trabalho, localizagdo do posto dentro do sistema
produtivo; uso isolado ou integrado a uma linha de producdo; sistemas de transporte de
materiais ¢ de manutengdo; quantos postos idénticos serdo produzidos; qual ¢ a duragao

prevista da tarefa (meses, anos ou unidades de pecas a produzir);

¢ Condig¢des operacionais: como vai trabalhar o operador; tipos de postura (sentado, em
pé); esforgos fisicos e condi¢des desconfortaveis; riscos de acidentes; uso de equipamentos

de protecao individual;
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e Condigdes ambientais: como sera o ambiente fisico em torno do posto de trabalho
(temperatura, ruido, vibragdes, emanagdes de gases, umidade, ventilagdo, iluminagao, uso

de cores no ambiente);

¢ Condicdes organizacionais: como sera a organizac¢ao do trabalho e as condigdes sociais:

horarios, turnos, trabalho em grupo, chefia, alimentac¢do, remuneracgdo, carreira.

Para Iida (1998), a descrigao das ac¢des pode ser mais detalhada, ja que se concentra mais
nas caracteristicas que influem no projeto da interface homem-maquina e se classificam em

informagdes ¢ controles:

¢ Informagdes: canal sensorial envolvido (auditivo, visual, cinestésico); tipos de sinais;
caracteristicas de sinais (intensidade, forma, freqiiéncia, duracdo); tipos e caracteristicas
dos dispositivos de informagao (luzes, som, “displays” visuais, mostradores digitais e/ou

analdgicos).

¢ Controles: tipo de movimento corporal exigido; membros envolvidos no movimento;
alcances manuais; caracteristicas dos movimentos (velocidade, forga, precisao, duragao);

tipos e caracteristicas dos instrumentos de controle (botdes, alavancas, volantes e pedais).

Alguns autores da ergonomia francesa utilizam o termo tarefa para o trabalho prescrito e o
termo atividade para o trabalho real comportamento/ desempenho do operador. Nesta
dissertacao, usar-se-a as defini¢des de Laville (1976) e da maioria dos autores da
ergonomia anglo-saxonica, que usam o termo tarefa (fask) para a meta a ser atingida (quer
como definida no prescrito ou realizada na realidade) a qual pode compreender varias
atividades. As atividades realizadas sdo o conjunto de operagdes e agdes que o trabalhador
executa para realizar a sua tarefa. Nesta dissertagdo, o alvo do estudo de caso ¢ a tarefa de
montagem do medidor de energia elétrica, e as atividades sdo as etapas de montagem do

medidor, conforme sera apresentada no capitulo de estudo de caso.

A andlise da tarefa deve ser feita sob condigdes reais de trabalho. Isto €, o trabalho descrito
deve ser analisado, pois mostra a realidade do que o operador realiza. Segundo Oliveira,
(2001) ocorrem regras nao escritas, criadas pelo coletivo dos operadores, para atingir

algumas metas, condutas, mesmo que transgridam outras normas e condutas.
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Para Valentim (1987)"° apud Moraes et al.,, (1998), dos desvios entre o prescrito e o real
nascem os procedimentos de regulacdo que sdo freqiientemente custosos — seja para os
operadores (dificuldades de aprendizagem, fadiga, etc), seja para a empresa (tempos
perdidos, perda de matérias-primas, falta de conformidade na qualidade). O ergonomista
analisa estas dificuldades para propor os arranjos que permitirdo uma melhor adaptacao do

trabalho ao homem.

2.3.1. Questdes individuais e a organizac¢ao do trabalho

Durante a analise da tarefa, o ergonomista verifica a maneira como o empregado realiza
suas atividades, ou seja, quais os gestos e movimentos que mais ocorrem. Para Sperandio
(1988)"" apud Moraes et al.,, (1998), distingue-se classicamente dois niveis de analise do
trabalho: andlise da tarefa, descritiva e diagnostica, e andlise das condutas operatorias,
que visa conhecer as regras de funcionamento do operador. Mas, logicamente, a analise das
condutas operatorias deve sempre ser precedida de uma andlise da tarefa. Os modos
operantes ou estilo de trabalho nada mais sdo que caracteristicas individuais quando da
realizagdo da tarefa, ou seja, sdo as condutas operatdrias definidas como a maneira como o

operador realiza suas tarefas.

Segundo Oliveira (2001) os modos operatorios sao construidos pela regulacao, pelo
homem, diante de determinantes e condicionantes como conhecimentos, condi¢des fisicas e
mentais para atingir os objetivos da tarefa, bem como o estado de satide e estado
emocional. Para Wisner (1994) todo o individuo chega ao trabalho com seu capital
genético, remontando o conjunto de sua historia patologica a antes do nascimento, a sua

existéncia in utero, e com as marcas acumuladas das agressoes fisicas e mentais sofridas na

1"VALENTIM, Annete; LUCONGSANG, Raymond. L’ ergonomie des logiciels. Paris, Anact, 1987. 118 p.

1 SPERANDIO, Jean-Claude. L’ergonomie du travail mental. Paris, Masson, 1988. 140.
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vida. Ele traz também seu modo de vida, seus costumes pessoais € étnicos, seus

aprendizados. Tudo isto pesa no custo pessoal da situacdo de trabalho em que ¢ colocado.

Além de variar com o individuo, os modos operantes variam, também, de acordo com a
experiéncia de trabalho do funcionario. Benchekroun (2000), em sua pesquisa em uma
padaria verificou que os funcionarios mais antigos tinham um modo operante que garantia
maior produ¢do, menor custo ao trabalhador e menor ritmo de trabalho na hora de separar

0s paes.

O modo operante pode ter relacdo com os disturbios relacionados ao trabalho apresentados
por algumas pessoas. Segundo Feuerstein (1996) “o estilo de trabalho pode ser o fator
diferencial entre funcionarios que apresentam ou ndo algum tipo de sintoma proveniente de
distarbios ocupacionais”. O estilo de trabalho pode explicar aqueles casos em que num
grupo onde varias pessoas realizam a mesma tarefa, no mesmo posto € com carga de
trabalho igual, apenas alguns apresentam algum tipo de disturbio nos membros superiores.
Fatores como diferengas metabolicas predisponentes, atividades ndo relativas ao trabalho,
diferengas anatdmicas pré-existentes, condigdes médicas ou lesdes prévias podem
contribuir para o aparecimento dos sintomas, mas talvez um fator de diferenciacio que ¢ o
estilo de trabalho, ou modos operantes, possa explicar o aparecimento ou nao desses

sintomas. Para Feuerstein (1996), sdo importantes algumas defini¢des:

Estilo de trabalho ¢ um padrao individual de comportamento, cogni¢ao e reacdes

fisiologicas que co-ocorrem na realizacdo da tarefa;

Estilo de trabalho pode estar associado com alteragdes no estado fisiologico que, seguindo
repetidas conclusdes, pode contribuir para o desenvolvimento, exacerbagdo e ou

manutengdo de sintomas musculoesqueléticos cronicos ou recorrentes relativos ao trabalho;

Diferentes estilos de trabalho associados com aumento da ocorréncia de sintomas de
membros superiores relativos ao trabalho, podem ser causados por uma grande demanda de
trabalho percebida ou diretamente comunicada pelo supervisor. A necessidade de
realizacdo e aceitagdo, aumento do medo de desemprego, ou conseqiiéncia negativa de
treinamento inadequado ou improprio, falta de consciéncia de que um estilo de trabalho em

particular, pode ser potencialmente de alto risco, € ou gerado por questdes de prazo.
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Rajendra et al.,, (1995), em trabalho realizado com usuérios de computador, verificou
diferentes estilos no modo de teclar. Os mais comuns sao o toque macio “estilo pianista”
com as maos flutuando em frente ao teclado; o tipo experiente com as maos a frente do
teclado; e o estilo “catador de milho”. Em seus estudos com eletromiografia, a contragao

voluntaria méxima variou entre esses tipos.

Os tipos de personalidade também influenciam nos modos operantes. Glasscock et al.,,
(1997) concluiu, com base em suas pesquisas com eletromiografia de superficie, que
pessoas do tipo mais competitivas, agitadas, agressivas e impacientes apresentaram maior
grau de atividade da musculatura antagonista (¢ o musculo que ndo se contrai, ndo auxilia e
nem resiste a0 movimento, apenas se alonga ou se encurta para o movimento acorrer)

quando da flexao do antebrago, do que pessoas do tipo menos competitivo.

Kilbom et al.,, (1987)'* apud Feuerstein (1996) observaram, em estudos com trabalhadores
de uma industria eletronica, que a técnica de trabalho adotada variava entre os
trabalhadores. Foi observado, durante uma atividade de soldagem de circuitos eletronicos,

que as posturas variaram confirmando as diferen¢as nos modos operatorios adotados.

Em estudos realizados por Veiersted et al.,, (1990)"* apud Feuerstein (1996) em industria
alimenticia, foram observadas variacdes nas posturas adotadas entre trabalhadores
sintomaticos e assintomaticos. Os individuos com sintomas de dor e fadiga, durante a
eletromiografia apresentaram altos niveis estaticos e menores pausas eletromiograficas

(menor tempo de relaxamento), quando comparados com individuos assintomaticos.

12 KILBOM, A. and PERSSON, J. Work Techniques and its consequences for Musculoskeletal Disorders,
Ergonomics, 30, 272- 9. (1987).

13 VEIERSTED, K. B., WESTGAARD, R. H. and ANDERSEN, P. Electromyographic Evaluation of
Muscular Work Pattern as a Predictor of Trapezius Myalgia. Scandinavian Journal of Work, Enviroment

and Health, 19, 284-90,(1993).
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2.3.2. Treinamento

Outra questao importante que pode influenciar na maneira que o operador realiza suas
tarefas ¢ o treinamento.O método utilizado para ensinar aos funciondrios suas atividades
influencia na maneira que o operador realiza suas tarefas, ou seja, no modo operante dos

trabalhadores.

Antes do treinamento, a pessoa a ser contratada passa por um processo de sele¢do, onde sdo
avaliadas suas habilidades para a realizacdo da fungao, para depois, entdo, iniciar o
processo de treinamento. A sele¢do de pessoal, tradicionalmente, parte do principio que
nem todos os trabalhadores sdo iguais e que, portanto, diferentes tipos de fungdes exigem
diferentes habilidades de seus ocupantes. O processo de sele¢do serve para identificar as
pessoas que tenham caracteristicas individuais mais adequadas para determinadas tarefas

(Tlida, 1998).

Para Wickens et al.,, (1998), as bases para a formulacao de um programa de sele¢ao sao a
analise do trabalho para identificar as necessidades e exigéncias da tarefa e as respectivas
aptiddes, habilidades e conhecimentos essenciais implicados para sua realizagdo, e a
priorizacao destas aptidoes, habilidades e conhecimentos. O principal foco da selecdo ¢
identificar os fatores reais (aptidoes, habilidades e conhecimentos prévios) que permitam
predizer a performance futura de um individuo em determinado trabalho (Wickens et al.,,

1998).

No momento da sele¢do, cabe identificar quais pessoas terdo maior probabilidade de ter
sucesso em determinado trabalho. Ou seja, quais individuos apresentam os requisitos
fundamentais dadas as necessidades e exigéncias da tarefa ou que mostram evidéncias de
ter as aptiddes, habilidades e conhecimentos basicos que, se desenvolvidas, conduzirdo ao

desempenho desejado.

Os procedimentos e testes de selegdo mais comuns utilizados para acessar € mensurar as

aptiddes, habilidades e conhecimentos dos individuos sdo:
- teste para medir a habilidade cognitiva (ou habilidades de processamento de informagdes);
- teste para medir aptidoes psicomotoras e habilidades fisicas;

- teste para identificar a personalidade (mais popular);
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- amostragem do trabalho: este método de sele¢do tem se mostrado satisfatorio; consiste em
submeter o individuo a uma atividade pratica relacionada com o trabalho, como por
exemplo, datilografar um texto no caso de sele¢do de secretaria, pilotar um avido em
ambiente de simulagdo para admissao de pilotos, apresentar uma filmagem do trabalho real

para o individuo e questiona-lo em situa¢des que implicam tomada de decisdo;
- entrevistas estruturadas (consideradas deficientes).

Segundo Wickens et al.,, (1998), a combinagao de procedimentos e testes para a selegdo de

pessoal tem se mostrado mais satisfatoria que a utilizagao de um tnico recurso.

De acordo com Guimaraes (2000 b) o treinamento melhora a experiéncia de qualquer
pessoa, mas pode ndo ser suficiente para equiparar a qualidade de trabalho de duas pessoas.
Alguns jamais serdo muito bons em determinada fun¢do porque simplesmente nao tém
perfil para tal. O treinamento de pessoal sana problemas de despreparo para o trabalho, mas

nao atua na falta de adaptacao.

Para Wickens et al.,, (1998), “o treinamento ainda € o centro dos esfor¢os para aumentar o
conhecimento e as habilidades dos trabalhadores”. Segundo estes mesmos autores, a
maioria dos profissionais tém desenvolvido seus programas de treinamento com base no
Instructional System Design (ISD), modelo sistematico de projeto estruturado em 4 etapas:
(a) anélise da tarefa, (b) projeto, desenvolvimento e teste, (c¢) formalizagdo do programa de

treinamento e (d) avaliagdo final.

Gordon, (1994) '* apud Wickens et al.,, (1998), modificou este modelo pela incorporagio
de métodos da psicologia cognitiva e de ergonomia. A estrutura original do modelo ISD foi

mantida, sendo o diferencial os métodos incorporados a cada etapa.

A seguir, apresentam-se algumas consideragdes para o desenvolvimento de programas de

treinamento, conforme Wickens et al.,, (1998).

¢ Conteudo do treinamento: a primeira preocupagao no tocante ao treinamento € o contetido

deste treinamento. Para Wickens et al.,, (1998), a base para a definicao do contetido do

' Gordon, S.E. — Sistematic training program design: Maximizing effectiveness and minimizing liability.

Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, (1994).
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treinamento ¢ a andlise do trabalho, a medida que conduz ao objetivo do trabalho e permite
acessar as necessidades e exigéncias da tarefa e o tipo de conhecimento e habilidades

requeridos para realizéa-la;

¢ Fragmentacdo ou nao do conteudo do treinamento: diz respeito a distribuicao do contetido
no tempo. No caso de transferéncia de conhecimentos e de habilidades para a realizacdo de
tarefas complexas, por exemplo, estudos mostram que a fragmentagao do conteudo em sub-
tarefas conduz a resultados satisfatorios se as atividades que compdem a tarefa sdo
independentes entre si. Mas se as atividades ocorrem simultaneamente ou estao fortemente
relacionadas, o conteudo ndo deve ser fracionado. Os conhecimentos devem ser

transferidos seqiiencialmente e com foco no todo.

¢ Tipo de abordagem: tedrica ou teorico-pratica. “(...) o conhecimento tedrico €
quantitativamente diferente do conhecimento de procedimento. A pratica ¢ especialmente

necessaria para adquirir conhecimento tacito da tarefa” (Wickens et al.,, 1998).

e Automatizagdo: ¢ importante definir se o treinamento devera ser conduzido para a
automatizag¢@o. Em trabalhos que implicam em carga cognitiva complexa e os trabalhadores
realizam diferentes tarefas, por exemplo, os trabalhadores podem ser treinados até o nivel
do processo de automatizagdo. Ja no caso de treinamentos para situacdes de emergéncia, ¢
recomendado a automatizagdo. Vale lembrar que o processo de automatizagdo ocorre
somente quando um mesmo estimulo conduz a uma mesma resposta e que requer pratica

continuada (repetigdes).

e Tipo de técnica ou método para a transferéncia do conhecimento e/ou desenvolvimento de
habilidades. Existem diferentes formas de ensinar as pessoas como executar uma tarefa:
aulas expositivas, leituras, filmes educativos, ambiente de simulagdo, por exemplo. A
questdo reside em que “tipo de pratica(s)” ¢ a mais eficiente para aprender determinada
tarefa. Estes autores apresentam vantagens e desvantagens de cada uma das formas de
treinamento acima citadas. No caso de treinamentos de emergéncias e para trabalhos
realizados sob condi¢des de perigo, por exemplo, sao indicados ambientes de simulagdo
que reproduzam a situacao real de trabalho com fidelidade (para evitar erros de

acionamento, tomada de decisdo, etc), inclusive com fatores psicolégicos como o panico e
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o estresse. E recomendado, também, realizar o treinamento em tempo inferior ao tempo real

de trabalho.

Os programas de treinamento devem ser avaliados por meios efetivos e periodicamente
monitorados (Wickens et al.,, 1998). Uma forma simples de avaliar o treinamento ¢
verificar o modo operante dos funcionarios no local de trabalho ap6s um periodo de tempo

do término do treinamento e confronta-lo com a proposto no treinamento.

Os programas de treinamento de grande parte das empresas japonesas sdo baseados no
“aprendizado pela execu¢do” (“learning by doing”), conhecidos como on the job trainning
(OJT). Nesses programas, o funcionario aprende seu oficio, executando as atividades da
rotina de seu trabalho sob a supervisdo e orientagdo direta da chefia e dos mais experientes
no seu grupo de trabalho e habilitam seus funcionarios a serem multifuncionais com um

sistema de rotagao (Ghinato, 1996).

Segundo Grandjean (1998) existem certas medidas capazes de facilitar o aprendizado em

atividades de precisao:

Curtos periodos de treinamento: Para automatizacdo dos movimentos ¢ necessaria alta
concentragdo. Para mais facil automatizar os movimentos e se evitar pequenos vicios, que
mais tarde serdo dificeis de corrigir as sessdes de treinamento devem ser mais curtas quanto
maior for a exigéncia da destreza. Para trabalhos de muita precisdo, podem ser
recomendadas, no inicio, 4 sessdes de treinamento por dia, cada uma com 15 a 30 minutos,

que com o passar do tempo podem ser aumentadas lentamente.

Decomposigao do trabalho em operagdes isoladas: Dividindo-se o trabalho inteiro em
tarefas e processos isolados, determina-se os passos limitantes por complexidade. Apos o
reconhecimento, as operacgdes isoladas mais complexas serdo treinadas isoladamente para
em um estagio mais avangado, as operagdes isoladas serem encadeadas, dedicando-se

especial atencdo as passagens entre as operagoes.

Controle rigido e bons exemplos: Como forma de evitar a incorporagdo de movimentos
errados € necessario um rigido controle durante o aprendizado. Como pessoas jovens
aprendem por inconscientemente imitar os gestos, ¢ til o uso de trabalhadores bem
treinados como modelo. Com a idade, o poder de imitagao decresce e necessita-se fazer

mais uso de outros meios visuais.
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Um bom treinamento pode melhorar o desempenho dos trabalhadores desde que respeite a
individualidade das pessoas quando da realizagdo das suas tarefas, mas o que se busca
normalmente com processos seletivos e de treinamento ¢ um aumento na performance dos
funcionarios, com ganhos de tempo e produtividade, sem se preocupar com a

individualidade e satde do trabalhador (Guimaraes, 2000 b).

2.3.3. Questoes de producio na organizacio do trabalho

A maioria das empresas tem o seu sistema produtivo baseado no modelo de producao
taylorista-fordista de um “homem/um posto/uma tarefa”, a tradicional linha de producao.
Esse sistema favorece a parcializagdo, repetitividade, monotonia e a falta de autonomia do
empregado. A insatisfagdo e a monotonia, em consequéncia do parcelamento tayloristico do
trabalho, € refletida no absenteismo, riscos de falha, rotatividade da mio de obra, tensoes

sociais e recrutamento de novas forgas de trabalho (Grandjean, 1998).

Além do esvaziamento, que traz desvantagens emocionais, este tipo de organizacao de
trabalho, onde se busca um aumento de producdo e esfor¢co excessivo por parte do
trabalhador, vem sendo associado a DORT (distirbios osteomusculares relacionados ao
trabalho). Estes disturbios vém ocorrendo mesmo com as inovagdes mecanicas € o
desenvolvimento tecnoldgico, pois o0 uso das maos na realizagao do trabalho ainda ¢ de

primdria importancia, principalmente em sub-sistemas de montagem (Nguyen et al.,, 2000).

Os problemas de DORT podem ser minimizados se forem consideradas as questoes
humanas relacionadas tanto a producao quanto ao ambiente, ao posto de trabalho e a
organizacao (Ranney, 2000). A ergonomia atua nesse ponto justamente conciliando as

necessidades de produgdo e capacidade mental e fisica do ser humano

A alternancia muscular é proporcionada por ajustes do sistema produtivo e dos aspectos
organizacionais, como freqiientes pausas e movimentac¢des durante a jornada, o
dimensionamento dos postos de trabalho e o projeto de produtos, de modo que na

fabricacdo e montagem ndo se realizem movimentos inadequados.

Segundo Grandjean (1998), “o resultado da divisdo do trabalho ¢ uma forte limitacao do
espaco de manobra individual, os sistemas organicos fisicos e mentais estdo anulados ¢ o

desdobramento das capacidades humanas ¢ prejudicado™.
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As regras de economia de movimento, ja discutidas neste capitulo e tdo ainda em voga na
maior parte dos sistemas produtivos, ndo preveém os aspectos de alargamento e
enriquecimento das tarefas. Elas simplesmente tornam as atividades cada vez mais
repetitivas e simples, produzindo fadiga muscular e contribuindo para a falta de motivacao
(Iida, 1998). No entanto, 0 modo como o trabalho ¢ organizado pode tornar as tarefas dos
operadores mais ricas ¢ menos mondtonas, pelo alargamento e enriquecimento do trabalho,
inclusive aliviando o estresse fisico pela possibilidade de alternancia de posturas. O
alargamento do trabalho se dé acrescentando atividades semelhantes aquelas ja
desempenhadas pelo trabalhador, ndo ocorrendo grandes mudancas na natureza do trabalho.
E também chamado de enriquecimento horizontal.O enriquecimento real do trabalho,
conforme formulado por Hertzberg (1968)" apud Guimaries (2000 b) se d4 no sentido
vertical, pois a idéia s3o mudangas qualitativas, com aumento de responsabilidade, auto-
realizagdo e crescimento. O enriquecimento do trabalho gera um custo maior de
treinamento, organizacdo e controle da produ¢do, mas gera também ganhos com menor
rotatividade, absenteismo e retrabalho. O enriquecimento do trabalho pode reduzir o
estresse, pois ha uma margem maior para a criatividade e ndo ha tanta dependéncia do

ritmo da maquina (Guimaraes, 2000 b).

Na literatura, encontram-se exemplos de alargamento e enriquecimento das tarefas.
Grandjean (1998) apresenta o caso de uma fabrica de aparelhos elétricos, onde um aparelho
era inicialmente montado em uma esteira rolante com seis operagdes de montagem
ordenadas em sequéncia, executadas por seis operarios. Na nova organizagao de trabalho
um Unico operdrio assumiu a linha de montagem, executando todas as seis operagdes, tendo
sido, ainda, designado responsavel pelo controle da qualidade e, assim, com toda a

responsabilidade pela montagem total do aparelho.

Em outro caso, Fischer (2000) chegou a resultados satisfatérios com aumentos de
produtividade e satisfagdo dos funcionarios quando do alargamento e enriquecimento do

trabalho com mudancga de leiaute linear para celular: o que era realizado anteriormente por

'S HERTZBERG, F- One more time: how do you mitivate employees? Harvard Business Rewiew. 46: 43-62.
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11 pessoas em 11 postos, passou a ser feito por 3 pessoas em 3 postos, tornando o trabalho

mais rico € menos monotono.

Todos os aspectos apresentados neste capitulo, como leiaute, produto, posto, organizagao
do trabalho, treinamento e as questoes de producao podem influenciar os modos operantes
dos funciondrios. Estas questdes, quando ndo tratadas adequadamente, podem induzir ou
levar o trabalhador a adotar posturas ou comportamentos que favorecam o aparecimento
dos disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho. Esta questdo ¢ discutida no

capitulo 3 a seguir.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DOS MOVIMENTOS DA MAO NO
MANEJO DE PRECISAO

Sob o ponto de vista da saude, a parcializagao, a repetitividade e a manutencdo de uma
mesma postura por muito tempo, sdo grandes responsaveis pelo desgaste de musculos e
tenddes. O uso excessivo de alguns grupos musculares faz com que apare¢cam os primeiros

sintomas do distirbio ocupacional.

Os disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT) normalmente acometem as
regides da coluna cervical, coluna lombar e os membros superiores, afetam os musculos,
tendoes, ligamentos, articulagdes e nervos dessas regides. Os sintomas clinicos podem
surgir dias, semanas ou meses apos a exposicao aos fatores desencadeantes e/ou
perpetuantes, que sdo: dor, inflamacao e fadiga podendo levar a incapacidade funcional

com perda de forga e sensibilidade (Barboza, 1997).

Do ponto de vista cinesiologico, os distirbios osteomusculares tém sua etiologia
relacionada ao desequilibrio entre a quantidade de trabalho gestual e a qualidade das
estruturas envolvidas no movimento. A lesdes ocorrem quando a capacidade de
recuperagdo dos tecidos € insuficiente e fatores biomecanicos, como forca, repetitividade,

posturas incorretas, vibragdo e compressao mecanica, estdo associados (Couto et al.,, 1998).

Nos DORTSs, os musculos sofrem com perda de massa muscular, encurtamento, fadiga,
descontrole da sinergia entre os musculos, queda do nimero de unidades motoras
excitaveis, queda da memoria cinestésica (construcao do gesto automatico por participagdo
dos centros neuroldgicos superiores). Nestes disturbios, ocorrem aumento das pressoes
intermuscular e intertecidual com possibilidade de gerar lesdes isquémicas, alterando o
mecanismo de drenagem de processos inflamatdrios e tracionando as jun¢des musculo-

tendao e tendao-osso (Barboza, 1997).

A manutencao de uma postura estatica por muito tempo, com a musculatura em contragao,
faz com que ocorra o aumento da pressao intramuscular, dificultando a circulagdo local, ou
seja, diminuindo o suprimento sanguineo e dificultando, assim, a remog¢ao dos catabolitos
(4cido latico). Essa ma circulagdo local pode levar a alteragdes histologicas do musculo

como edema, ruptura de fibras e atrofia muscular (Ranney, 2000).
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Quando um musculo se contrai, ocorre um aumento na pressao hidrostatica. Estudos de
Hargens (1981) mostram que a pressao intramuscular ¢ aumentada pela compressdo externa
por periodos correspondentes a um dia de trabalho. Pressdes de aproximadamente 30mmhg
ou mais, mantidas por tempo prolongado, provocam dano muscular que pode ser
objetivamente quantificado 48 horas apds a elevagdo da pressdo. No punho, uma extensdo

de 30° eleva a pressdo acima de 30 mmHg no interior do tinel do carpo.

Além do trabalho estatico, outro fator que pode desencadear distirbios osteomusculares ¢ a
freqiiéncia com que um mesmo movimento ocorre. Quando a freqiiéncia com que um
mesmo musculo € utilizado ¢ muito alta, ou seja, o tempo de recuperacdo do musculo ¢
muito menor que o tempo em que ele ¢ usado, pode haver um desgaste da musculatura,

rompendo fibras, ¢ a um desgaste da propria articulagao envolvida.

Segundo Silverstein et al.,, (1987), qualquer ciclo de trabalho com duracao menor que 30
segundos ¢ altamente repetitivo. Situagdes de ciclos maiores que 30 segundos poderiam ser
caracterizados como altamente repetitivos, caso um mesmo elemento do trabalho ocupasse

mais que 50% do ciclo.

Além da contragdo estatica (posturas e esforcos estaticos) e da repetividade dos
movimentos, outro fator que influencia o aparecimento dos DORTS sao os angulos ¢ as
amplitudes de movimento. Sempre que se chega a amplitudes de movimentos extremas, o
sistema musculo-esquelético € prejudicado, pois ocorre sobrecarga de ligamentos,

comprimindo vasos sanguineos ¢ nervos (Ranney, 2000).

Neste capitulo apresenta-se o conceito de movimento em padrdes funcionais e a descrigao
de varios tipos de postura adotadas pelas articulagdes do punho e mao. Nao existe problema
na realizacdo dos movimentos realizados pelo punho e maos e os tipos de pingas, até
porque a anatomia da mao humana permite (Couto et al.,, 1998). O grande problema dos
movimentos de pinga (precisdo) ¢ que sao realizados por grupos musculares pequenos e
mais fracos, se formos pensar que no corpo humano existem grupos musculares como o
quadriceps (grande massa e mais fortes). O que faz um movimento ser considerado lesivo ¢
a repetitividade desse movimento principalmente em grupos musculares pequenos, a
associacao desse movimento a outros, o emprego de forga, realizagao de movimentos fora

de padrdes funcionais € movimentos com grande contracdo muscular.
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Segundo Couto et al.,, (1998) qualquer for¢ga com movimentos como pinga pulpar, pinga

lateral, pinga palmar, compressao palmar e compressao digital, ¢ potencialmente grave.

Neste trabalho, serdo abordados em maior, detalhe, aspectos do movimento relativos a
angulos e amplitudes. Forga e repetitividade serdo considerados como agravantes, mas nao

serdo discutidos.
3.1. O ESTUDO DO MOVIMENTO HUMANO

“A cinesiologia ¢ o estudo do movimento humano. O movimento ¢ realizado pela contracao
de musculos esqueléticos atuando dentro de um sistema de alavancas e polias formado

pelos ossos, tenddes e ligamentos” (Brunnstrom, 1997).

A cinesiologia da suporte na hora da remodelagem dos postos quando o ergonomista faz a
analise das posturas assumidas pelo trabalhador, ou seja, ela auxilia quanto as condi¢des

dos angulos e posturas adotadas pelo sistema musculo-articular humano.

As articulagdes e os segmentos do corpo humano como, bragos e pernas, podem assumir
uma variedade de posig¢des e de movimentos, que sdo limitados pela propria estrutura de
ossos € musculos. Os movimentos ocorrem em determinadas amplitudes que sao
representadas em graus. Na literatura, existem tabelas com as amplitudes do movimento
articular dito “normal”, ou seja, ndo contando com as variacdes de idade, sexo e
caracteristicas individuais. Essas tabelas servem para orientar quanto a amplitude normal
aproximada de movimento articular no adulto. O quadro 3 mostra a amplitude de

movimento articular de antebraco, punho, dedos e polegar esperados por um adulto.



Quadro 3: Amplitude de movimento Articular de um adulto
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Segmento corporeo

Amplitude de movimento

Antebrago Supinagdo a partir da posi¢do intermediaria 0° a
90° (75° a 90°)
Pronacdo a partir da posigdo intermediaria 0° a
80° (70° a 80°)

Punho Flexao 0° a 90° (75° a 90°)
Extensao 0° a 70° (65° a 70°)
Abdugao radial 0° a 20° (15° a 25°)
Abdugao ulnar 0° a 30° (25° a 40°)

Dedos Flexdao MCF 0° a 90° (85° a 100°)
Hiperextensdo MCF 0° a 20° (0° a 45°)
Abducao MCF 0° a 20°
Adugio MCF 0°
Flexao IFP 0° a 120° ( 90° a 120°)
Flexao IFP 0° a 90° (80° a 90°)
Extensao IF 0°

Polegar Flexao MCF 0° a 45° (40° a 90°)

Abdugao e adugdo MCF desprezivel

Flexao IF 0° a 90° (80° a 90°)

Os valores em negrito sdo nimeros redondos que convém lembrar ao se estimar a quantidade de

movimentagdo normal presente. Os valores entre parénteses sao faixas de variagdo da movimentac¢ao normal

média relatadas em varias fontes.Convencao: IFD = articulacdo interfalangiana distal, IF = articulacdo

interfalangiana, MCF = articulagdo metacarpofalangiana, [FP = articulagdo interfalangiana proximal (Fonte:

BRUNNSTOM, 1997).
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3.2.CINESIOLOGIA DO PUNHO E DA MAO

A articulag@o do punho é composta por varias estruturas 6sseas conectando a mao ao
antebrago por meio de tenddes, musculos e ligamentos. A articulagdo do punho € que
permite as mudancas de orientacdo da mao em relagdo ao antebrago e transmite as forcas da

mao ao antebraco e vice-versa (Kapandji, 1990)

O punho ¢ uma articulagao distal do membro superior, que permite & mao apresentar uma
posi¢do 6tima para preensao. O complexo articular do punho possui dois graus de
liberdade. Com a supina¢do/pronagdo (Figura 1 e 2), rotagcdo do antebraco sobre o seu eixo
longitudinal, a mao pode ser orientada sob qualquer angulo para pegar e sustentar um
objeto. Os movimentos do punho se efetuam em torno de dois eixos, com a mao em
posi¢ao anatdmica (Figura 3), isto €, em supinacao completa: eixo transversal, que
condiciona os movimentos de flexdo (Figura 4) e extensdo (Figura 5) e eixo antero-
posterior que condiciona os movimentos de aducao - desvio ulnar (Figura 6) e abdugao-

desvio radial (Figura 7).

N ’:;,2; - _._h \I\
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Figura 1: Supinagéo

Figura 2: Pronagdo



Figura 3: Posi¢do Anatomica

f

Figura 4: Flexao de punho

4

Figura 5: Extensdo de punho

Figura 6: Desvio ulnar
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Figura 7: Desvio radial

O desenho da mao, pelas adaptagdes de sua forma, permite a realizacdo de varios
movimentos, que na sua maioria envolvem o polegar e os outros dedos. Segundo Napier
(1956), a mao humana realiza dois tipos basicos de preensao, a “preensdo de for¢a” e a
“preensdo de precisdo”. A preensdo de forca, usada quando € necessaria for¢a completa,
envolve segurar um objeto entre os dedos parcialmente fletidos e a palma enquanto o

polegar aplica contrapressao (Figura 8).

Figura 8: Preensao de forca

Na preensao de precisao, o objeto ¢ pingado entre as superficies flexoras de um ou mais
dedos e o polegar em oposicao (Figura 9). A preensdo de precisdo ¢ usada quando ha
necessidade de exatiddo e refinamento de tato. A mao ¢ uma estrutura com muita

mobilidade e estabilidade, ¢ pode mudar de uma para outra fun¢ao em fragdo de segundos.
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Figura 9: Pinga de precisdo

Os musculos envolvidos nas articulagdes do punho, dedos e maos sdo pluriarticulares e, por
1sso, exercem um efeito sobre cada articulagdo cruzada. Alguns cruzam até sete
articulagdes. E, para impedir um movimento indesejado, outros misculos devem contrair-
se. Além disso, a mdo possui muitas sinergias neurofisioldgicas automaticas que sao
fortemente ligadas, tanto que uma pessoa nio ¢ capaz de voluntariamente separa-las. Além
dos musculos que sdo os responsaveis pelos movimentos, existem os ligamentos que
funcionam como estabilizadores das articulagdes, permitindo e guiando a movimentagao
das articulacdes, para transmitir for¢as da mao ao antebrago, e para prevenir luxa¢ao dos

0ssos do carpo com o movimento.

A mao e o punho, quando da sua posi¢ao anatdmica, mantém seus ligamentos e musculos
em uma posi¢cdo de neutralidade, ou seja, ndo ha compressdao nem estiramento dos tenddes,
eles estdo numa posi¢ao de “repouso”. Mas basta uma leve flexdo do punho, por exemplo,
para os flexores do punho ficarem em uma posi¢ao de maior contragdo, gerando mais

tensdao do que se o punho estivesse na linha média.

Na articulagdo do punho passam também estruturas nervosas responsaveis pela inervacao
dos musculos de punho e mao. Sao esses nervos: o mediano que inerva o palmar longo, o
flexor radial do carpo, flexor superficial dos dedos, oponente do polegar e lumbricais 1 e 2;
o ulnar que inerva o palmar curto, masculos da eminéncia hipotenar, lumbricais 3 ¢ 4,
interdsseos, adutor do polegar e cabeca profunda do flexor curto do polegar; e o radial, que

supre os musculos extrinsecos do polegar.

Quando os nervos mediano ¢ ulnar s3o comprimidos por movimentos realizados na
articulacdo punho-mao, ocorrem alteragdes sensoriais € enfraquecimento dos musculos

inervados por eles. Ja na compressao do radial, ocorrem apenas alteragdes sensoriais.
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Os movimentos na articula¢do do punho e da mao, quando das nossas atividades diarias,
ndo ocorrem isolados. Eles normalmente sdo mais complexos, ou seja, somam-se uns aos
outros devido ao fato de a musculatura envolvida ser pluriarticular (atuar em mais de uma
articulacao). Um exemplo de movimento funcional realizado nas atividades rotineiras ¢ a
flexdo de punho acompanhada por uma adugado, ou seja, a intengdo do movimento pode ser
a flexdo, mas a adugdo ocorre junto, pois os musculos flexores do punho e que se situam do

lado ulnar tém atividade também na adugdo do punho (Figura 10).

— a flexio se
combina com a
adugdo

Figura 10: Flexdo de punho com adugdo

Com base nos conceitos apresentados, serdo descritos os movimentos isolados das
articulacdes, para apresentar, entdo, os movimentos funcionais, ou seja, da maneira como
eles realmente ocorrem. A apresentacdo dos movimentos isolados foi feita para facilitar o
entendimento por parte do leitor.

3.2.1. Movimentos do punho

A) Movimento de abducao (desvio radial) — aducao (desvio ulnar)

A amplitude de movimentos ¢ medida a partir de uma posicao de referéncia: pelo eixo da

mao, seguindo como prolongamento do eixo do antebraco (Figura 3).

e A amplitude do movimento de abdu¢do — ou desvio radial (Figura 7)— ndo ultrapassa os
15°.

e A amplitude de movimento de aducio — ou desvio ulnar (Figura 6) — ¢ de 45°, quando se

mede o angulo na linha que une o centro do punho a extremidade do terceiro dedo.

Entretanto, esta amplitude ¢ diferente conforme se considera:
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¢0 eixo da mao: ela é entdo de 30°;
e Ou o eixo do dedo médio: ela é de 55°.

Isso se deve ao fato de a adug¢ao da mao se acrescentar uma aducao dos dedos

(aproximacgao).

Na pratica, pode-se, no entanto, considerar a cifra de 45° para a amplitude da aducao.
Devem-se salientar varios fatos:

¢ desvio ulnar € 2 a 3 vezes mais amplo que o desvio radial;

¢ desvio ulnar ¢ mais amplo na posi¢ao de supinagdo que na de pronagdo onde ela ndo

ultrapassa os 25° a 30°.

De maneira geral, a amplitude dos movimentos de aducdo e abdug@o ¢ minima em flexao
ou em extensdo for¢adas do punho. Ela é maxima na posi¢ao de referéncia (Figura 3) ou em

ligeira flexdo, posi¢ao que relaxa os ligamentos.

Nos movimentos de abdugdo e aducao ocorre uma leve tor¢ao sobre o eixo inverso para
cada fileira do carpo. Na abducdo, a fileira superior gira em pronacao e a inferior em
supinacao; na adugdo essas tor¢des se invertem. Sao movimentos de pequena amplitude,

mas que tendem a forgar os ligamentos dos ossos do carpo.

A abdugao ou desvio radial ¢ realizada pelos misculos extensor radial do carpo e o flexor

radial do carpo auxiliados, pelo abdutor longo do polegar e pelo extensor curto do polegar.

A adugdo ou desvio ulnar acontece quando entram em atividade o flexor ulnar do carpo e
extensor ulnar do carpo. Os extensores ¢ flexores do punho estio situados para o lado radial
ou ulnar com excec¢do do palmar longo e o extensor radial curto do carpo que sdo mais
mediais, por essa razao sdo capazes de assumir movimentos de lado bem como a flexdo e

extensao.
B) Movimento de flexdo — extensao

Para que a flex@o ocorra, entram em acdo os musculos flexor radial do carpo, flexor ulnar
do carpo e palmar longo. Ja a extensao ocorre quando entram em acao o extensor ulnar do

carpo, extensor radial curto do carpo e extensor radial longo do carpo. A amplitude dos
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movimentos ¢ medida a partir da posi¢ao de referéncia: punho alinhado, a face dorsal da
mao estd situada no prolongamento da face posterior do antebrago (Figura 3). A amplitude
da flexao ¢ de 85°; isto quer dizer que ndo chega a atingir os 90° (Figura 4). A amplitude da

extensao ¢ de 85° e também ndo atinge os 90° (Figura 5).

ea flexo-extensdo ¢ maxima quando a mao nao estd nem em adu¢do nem em abducao;
ea flexo-extensao tem menor amplitude quando o punho estd em pronagao.

C) Movimentos de Supinacdo/ Pronacao

Os movimentos de supinagao/pronagdo (Figura 1 e 2) ndo ocorrem na articulagcdo do punho
e mao, mas, sim, na articulagdo do cotovelo, pois s3o movimentos de rotagdo do antebraco.
Gragas aos movimentos de pronacao e supinagao, a mao pode estar em qualquer angulo

para agarrar ou sustentar um objeto.
D) Movimentos das articulagdes da mao e dedos

A flexdo e a extensdo dos dedos ocorrem ao nivel da articulagdo metacarpofalangiana. A
amplitude de flexao das metacarpofalangianas ¢ de quase 90° (Figura 11) com o dedo
indicador possuindo menos amplitude e os dedos médio, anular e minimo tendo
sucessivamente mais amplitude. Elas estdo mecanicamente estabilizadas para a preensao.
Quando a articulagdo metacarpofalangiana (MCF) esta estendida, os ligamentos colaterais
estao folgados e permitem cerca de 20° de abdugdo, e se os dedos adjacentes forem

movidos para longe, cerca de 20° de aducao.

Figura 11: Movimento de flexdo de metacarpofalangiana
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A amplitude da extensdo ativa na articulagdo metacarpofalangiana pode atingir 30 a 40°
(Figura 12). A extensdo passiva pode atingir quase 90° (figura 13). Na extensao, os
movimentos de lateralidade sdo mais faceis 20 a 30° de cada lado. Um dos ligamentos esta
sempre tenso, enquanto o outro se distende. Quando as articulagdes MCF sdo flexionadas a
90°, os ligamentos colaterais tornam-se retesados e a abdugio nio ocorre. E na
metacarpofalangiana que ocorrem os movimentos de afastamento (Figural4) e

aproximacao dos dedos (Figura 15).

Figura 12: Extensdo ativa da metacarpofalangiana

Figura 13: Extensdo passiva de

metacarpofalangiana

Figura 14: Afastamento

Figura 15: Aproximagdo
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As articulagoes dos dedos, também chamadas de interfalangianas (proximal e distal) sdo
fletidas, estendidas, aduzidas e abduzidas por meio dos miisculos extrinsecos (que

atuam também no punho como flexores e extensores) e os misculos intrinsecos.
E) Movimentos realizados pelo polegar.

O polegar, se comparado aos outros dedos, é o que possui maior mobilidade. O polegar
¢ usado de encontro aos dedos em preensao, pingamento ou manuseio de precisdo. Na
maioria dos movimentos funcionais do polegar, todos os musculos participam em graus
variados. Os movimentos realizados pelo polegar sdo extensao, flexao e oposicao

(Figura 16), abdugio e aducdo (Figura 17).

Extensao ou Flexao Oposicao
reposigao

Figura 16: Extensdo, flexdo e oposigdo

Adugao Abdugao
Figura 17: Aducéo, abdugdo
F) Movimentos Funcionais

Os movimentos funcionais, como dito anteriormente, envolvem varios misculos ou
grupos musculares que trabalham em certos padrdes de movimento, nos quais o

movimento ¢ facilitado em relacdo a outras formas em que ele possa vir a ocorrer. Por
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exemplo, no caso da flexdo de punho e adug¢ao citado anteriormente, a articulago, os
ligamentos e os musculos sdo menos estressados. Ja no caso de uma flexdo de punho
com abdugdo, os ligamentos e musculos sdo estressados € 0 movimento ocorre com um

grau de dificuldade maior.

a) Extensdo do punho com flexao de dedos — quando se estende o punho, os dedos se
fletem automaticamente. E na posi¢io de extensdo de punho que os flexores dos dedos
possuem seu maximo de eficiéncia (Figura 18 A). O esforco dos flexores dos dedos,
quando medido num dinamometro, ¢ na flexdo do punho, a quarta parte do que ¢ na

extensao.

b) Flexdo de punho com extensdo de dedos — os flexores do punho sdo sinérgicos aos
extensores dos dedos. Quando se flete o punho, a extensao da primeira falange dos
dedos ocorre automaticamente, € necessario, entdo, fazer um esfor¢o voluntario para
fletir os dedos na palma sendo essa flexao sem for¢ca. O movimento de flexdo do punho
com extensdo dos dedos (Figura 18 B) ¢ mais natural ao homem do que a flexdo do

punho com flex@o dos dedos.

Figura 18: (A) Extensdo de punho com flex@o de dedos e (B) Flex@o de punho com extensdo de dedos

C) Extensdo do punho e abdu¢do— juntamente com o movimento de extensdo de
punho, normalmente esta associada, a abducao entdo fica mais confortavel a extensdo
do punho com a abdugdo isso pode ser devido aos extensores do carpo curto e longo que
ficam do lado radial do punho (Figura 19). No entanto para a fun¢io de preensao
favorecendo o ganho de forga, segundo Kapandi, o punho deve estar em ligeira extensio
40° a 45°.¢ leve desvio ulnar, cerca de 15° (Figura 20) essa posi¢ao favorece ao maximo

de eficiéncia dos musculos motores dos dedos, mais particularmente dos flexores.
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— a extensdo,
com a
abdugio

1A1

Figura 19: Extensao de punho com abdugdo

Figura 20: Extensdo de punho com leve desvio ulnar

D) Flex@o do punho e adugdo— conforme falado anteriormente, a flexdo do punho e

aducdo sdo movimentos funcionais, ou seja, um ndo ocorre sem o outro (Figura 10).
3.3. MOVIMENTOS USUAIS DOS DEDOS (Pingas)

Como existe uma grande variedade e tipos de pingas, optou-se, nesse trabalho, por
descrever as mais usadas em movimentos de montagem, ou seja, aquelas observadas
durante a montagem de precis@o no setor de montagem monofasica dos medidores de
energia elétrica. As pingas podem ser bidigitais envolvendo dois dedos ou pluridigitais
trés dedos ou mais. E podem também ser do tipo palmares. Nesta dissertacdo, a
classificacdo usada para descrever as pingas € a proposta por Kapandji (1990), por ser
de mais facil entendimento e pelas gravuras darem uma nog¢ao de como acontecem os

movimentos.

As preensoes pluridigitais permitem uma preensdo muito mais firme que as bidigitais,
que sdo pingas mais de precisao.

A) Tipos de pingas e preensdes

preensdo pulpo - ungueal — € a mais fina e a mais precisa. E a forma de preensdo mais

comprometida nas afecgdes da mao, pois € necessario um jogo articular total, a flexao ¢

estimulada ao méximo. Normalmente esse tipo de pinga ocorre quando se tem que pegar
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objetos de tamanho muito pequeno, tipo uma agulha (Figura 21 e 22).

Figura 21: Pinga de precisao

Figura 22: Ping¢a de precisao
preensdo por oposicao polpa a polpa- ndo € tdo precisa quanto a pulpo ungueal, mas nao
¢ tdo lesiva quanto esta pois as falanges ndo sdo tdo fletidas, ou seja seus ligamentos ndo

ficam estressados, ela permite segurar objetos relativamente mais espessos (Figura 23).

Figura 23: Preenséao polpa a polpa
B) Preensdes Pluridigitais

A) Tridigitais: elas envolvem normalmente o polegar, o dedo médio e o indicador e sdo
as mais utilizadas pelas pessoas. Quando seguramos pequenos objetos como uma bola
pequena, normalmente utilizamos a preensao tridigital polpa a polpa. Nesse movimento
ocorre a oposi¢do da polpa do polegar com a polpa dos dedos indicador e médio (Figura

24).
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Figura 24: Pinga tridigital polpa a polpa

B) Tetradigitais: sdo utilizadas quando o objeto € mais espesso e deve ser segurado mais

fortemente, ela podem ser do tipo:

e Tetradigital pulpo-lateral- esse movimento € observado durante o desenroscar de uma
tampa. Envolve a polpa do polegar, indicador e médio e lateral mente o dedo anular
(que ¢é o que segura o movimento). Esse movimento tende para um desvio ulnar com a

musculatura dos dedos em contragdo (Figura 25).

Figura 25: Tetradigital pulpo-lateral

Pentadigitais: envolve todos os dedos com o polegar se opondo de diversas maneiras

aos outros dedos.

e Pentadigital pulpar- Todos os dedos tém contato pulpar com o objeto com exce¢do do
dedo minimo, que tem contato lateral: ¢ semelhante ao tetradigital pulpar, s6 que

envolve o 5° dedo (Figura 26).
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Figura 26: Pentadigital pulpar

e Pentadigital comissural — € usada para segurar objetos hemi-esféricos como uma
tigela. Os dedos estdo mais estendidos e afastados do que na preensao pulpo lateral

(Figura 27).

Figura 27: Pentadigital Comissural

e Pentadigital Panoramica- € o tipo de preensdo que permite segurar os objetos planos
muito espessos. Nesse tipo de preensao, a musculatura dos dedos esta muito distendida,
pois os dedos tem de se manter afastados com a metacarpofalangiana e a interfalangiana
proximal em posi¢ao de proximidade da liha média, enquanto as interfalagianas distais
estdo fletidas. Além dessa posicdo ser mais estressante, para evitar que o objeto escape,

¢ exigido for¢a da musculatura da mao (Figura 28).
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Figura 28: Penatdigital Panordmica

As preensdes podem ser ainda do tipo palmares, ou seja, sdo preensdes que ndo
envolvem somente os dedos, mas também a palma da mao. A seguir serdo apresentadas

alguns tipos de preensodes palmares.
C) Preensdes palmares

Preensao digito-palmar- nesta preensao os quatro itimos dedos sdo opostos a palma da
méo, nesta preensdo o polegar ndo participa. E a preenséo utilizada para se manobrar
alavanca (Figura 29). Essa preensdo pode servir ainda para segurar um objeto mais
volumoso, como um copo, lembrando que quanto maior o diametro do objeto menor a

firmeza na preensao.

Figura 29: Preensdo digito-palmar

Preensdo Palmar Plena: ¢ a preens@o usada com objetos pesados e relativamente mais
volumosos. O volume do objeto segurado condiciona a forca de preensdo, nesse

movimento ¢ melhor quando o polegar mantém contato com o indicador (Figura 30)
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Figura 30: Preensdo palmar plena

Preensao Palmar esférica pentadigital — ¢ semelhante a preensdo pentadigital pulpar,
com o diferencial de a palma da mao estar envolvida. O objeto é fortemente segurado

pelos dedos em garra (Figura 31)

Figura 31: Preensdo palmar esférica pentadigital
E) Preensdo auxiliada pela gravidade

A maio serve de suporte, com a concavidade voltada para cima, normalmente utilizada
para segurar graos e objetos pequenos como parafusos; os dedos podem estar fletidos

(Figura 32) ou estendidos, mas o mais importante nesses movimentos € a supinagao.

Figura 32: Preensao auxiliada pela gravidade
F) Preensdo - acdo

Sao preensodes realizadas quando a mao, além de sustentar, age realizando um

movimento. O objeto € mantido em preens@o palmar com o indicador em flex@o de
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garra. A acdo de apertar um aerosol € igual a usada para segurar uma chave de fenda em
uma opera¢ao de aparafusamento observada no estudo de caso, por isso estamos

descrevendo esta preensdo (Figura 33).

Figura 33: Preensdo-acao

Segundo Brunnstrom, (1997) “os musculos que melhor servem para realizagao de
alguma agdo sdo aqueles selecionados pelo sistema nervoso. Uma selecdo perfeita de
musculos é alcangada apenas por individuos altamente treinados”, ou seja, aqueles

individuos que j& automatizaram o movimento.

Movimentos que ndo ocorrem com uma boa sele¢do de misculos sdo desperdicadores
de energia, porque musculos ndo necessariamente requeridos para o movimento
contraem-se juntamente com aqueles requeridos. Quanto mais perito se torna um
individuo melhor € a selecdo e a graduagdo da contragdo torna-se mais refinada,
resultando em movimentos mais suaves que sdo menos fatigantes (Brunnstrom, 1997).
Ressaltando-se que quanto menos fatigante ¢ um movimento menor a probabilidade de

se desenvolver algum tipo de lesdo.

Quando se busca o nexo causal em uma pessoa com algum tipo de lesdo, ¢ importante,
na analise da tarefa, observar alguns aspectos da postura e relaciona-los com os

disturbios, conforme quadro 4, e atentar para os fatores de risco (veja quadro 5).
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Quadro 4: A postura e sua relagdo com os distirbios osteomusculares

Aspecto de postura

Possivel Relacionamento com Distirbios

osteomusculares

Segmento do membro inclinado em relagdo a

linha da gravidade

Requer-se um momento de forca articular com
necessidade de forgas musculares ou

ligamentares para suporta-lo.

Um angulo articular préximo a amplitude de

movimento final (postura extrema)

Sobrecarrega os ligamentos, podendo
comprimir vasos sanguineos, ¢ afeta os nervos

pela tragdo.

Posi¢des articulares distantes da amplitude

funcional adequada da articulagdo

Altera a geometria dos musculos e tenddes que

cruzam a articulagdo; fatigante e estressante.

Alteracdo (ou falta de alteragdo) na postura

Caracteriza a freqiiéncia (repetitividade) ou

natureza estatica da tarefa.

Fonte: Ranney, 2000
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Fator de risco

Procurar por

A) alta forca e atividade bastante repetitiva;

ambas ndo se misturam bem.

Trabalho com pequenos intervalos de alguns

segundos para descanso.

Pequeno periodo de repouso entre os intervalos

(membro superior em constante movimento).

B) Emprego de grande forga; isto aumenta

tensao

Uso de preensdo manual quando é mais

apropriada preensdo elétrica.
Pressionar fechos com um tnico dedo.
Dedos forcados em hiperextensdo.

Luvas; estas podem aumentar a forga de

preensio necessarias a tarefa.

Levantamento em postura de pronagao.

C) Postura inadequadas

Flexao sustentada ou extensao acima de 30°
movimentos de punho rapidos e continuos
Desvio ulnar ou radial sustentado,

movimentos espasmodicos, oscilantes e

agitados de punho

Pronagao total sustentada.

D) cargas estaticas; o ombro deve ser mantido

0 mais baixo possivel

Luvas: estas podem gerar carga estatica sobre
os flexores dos dedos.Manter o punho em
extensdo (por exemplo, durante datilografia);
isto leva a uma carga “estatica” sobre os

extensores dos dedos.

Segurar uma ferramenta ou objeto

continuamente.

Continua na pagina 69.
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Fator de risco

Procurar por

E) Instrumentos elétricos com alta vibragao,
alta rotacdo ou caracteristicas rotatdrias
precarias; podem ocasionar grandes demandas

sobre os membros superiores

Evidéncia de “reacdo violenta” forgando o

punho a extensao rapida

Vibragéo de ferramenta; pode ocasionar calos

ou dano ao vaso sanguineo Oou ao nervo.

F) Bordas agugadas e superficies duras; podem
ocasionar calos ou dano a um vaso sanguineo

ou nervo

Contato com objetos duros ou agudos nos

lados dos dedos ou base das palmas das méaos.

Suportar peso no lado interno do cotovelo

sobre uma superficie dura.

Aparar guarnigdes ou pecas com a palma da
mao ou “contar” papel (golpear o objeto com a

mao).

G) Exigéncias de colocacdo de alta precisao;
aumenta o tempo € quase sempre as posturas

de forga estatica e risco de ma qualidade.

Segurar pecas estacionarias a fim de encaixa-

las.

Despender tempo em postura incomoda para

fiar ou encaixar pecas.

Fonte: Ranney, 2000

Neste capitulo, foram apresentadas posturas possiveis de serem adotadas durante

montagem de precisdo e os fatores de risco que devem ser observados quando da

concepgdo do trabalho, para ndo contribuir para os disturbios ocupacionais.

Esta informacao sera a base para a discussao dos movimentos realizados na tarefa de

montagem de medidores elétricos na empresa que permitiu o desenvolvimento do

estudo de caso.
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa montadora de medidores de energia
elétrica. A Asea Brown Boveri (ABB) ¢ o maior grupo mundial em engenharia de
energia, contando com 1300 empresas distribuidas em 143 paises empregando cerca de
200.000 pessoas. As empresas sdo organizadas em sete segmentos: geragdo de energia
elétrica; transmissao e distribui¢do de energia; automagdo; 6leo, gas e petroquimica;
produtos e contratagdo; e servigos financeiros. Estes segmentos estdo divididos em 65

areas de negobcios, que, por sua vez, sdo subdivididas em unidades de negocio.

A unidade de negdcio situada em Cachoeirinha RS atua na oferta de solu¢des em
medi¢do de energia, ou seja, a empresa desenvolve o projeto e a montagem de diversos
tipos de medidores de energia, que podem ser divididos em eletro-mecanicos e
eletronicos. Os medidores eletro-mecanicos podem ser do tipo monofasico ou polifasico
(bifasicos e trifasicos). Os principais clientes da ABB-Cachoeirinha sao as
concessionarias de energia elétrica publicas e privadas do pais, mas os produtos também

sdo comercializados no mercado internacional.

Grande parte da matéria - prima e componentes utilizados na confec¢ao dos medidores
sdo adquiridos de revendedores, na sua maioria, locais, sendo feita, na ABB, apenas a

base fundida em aluminio e a montagem.

No seu quadro de pessoal, a ABB - Cachoeirinha conta com 306 empregados, cada setor
tendo um responsavel, os quais estdo distribuidos nos turnos de trabalho descritos no

quadro 6.

Quadro 6: Turnos de trabalho

Turnos Dia Horario Numero de
empregados
Turno 1 Segunda a sexta 06:00 as 14:00 30min | 50 empregados

de intervalo

sabado 06:00 as 13:00 30 min

de intervalo

Turno 2 Segunda a sexta 14:00 as 23:48 60 min | 70 empregados

de intervalo
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Turno 3 Domingo a sexta 22:15 as 05:12:30 min | 06 empregados

de intervalo

Turno normal Segunda a quinta 07:00 as 17:00 60 min | 70 empregados

de intervalo

Sexta 07:00 4s 16:00 60 min

de intervalo

Turno administrativo. | Segunda a quinta 08:00 as 18:00 60 min | 110 empregados

de intervalo

sexta 08:00 as 17:00 60 min

de intervalo

4.1. INTERVENCAO REALIZADA NA ABB.

Devido a um aumento no nimero de funcionarios afastados por doen¢a ocupacional, a
ABB solicitou, ao LOPP/PPGEP/UFRGS, uma analise dos postos de trabalho onde mais
ocorreram os afastamentos. Foram analisados todos os setores fabris da empresa como
fundi¢ao, montagem, aferi¢ao e fechamento. Apods o levantamento e a analise dos dados,
verificou-se que a intervencao ergondmica deveria ser feita em todo o processo
produtivo da empresa e ndo somente no fechamento, que é o setor em que mais
ocorriam afastamentos. A interveng¢ao teve inicio em outubro de 1997 ¢ finalizou em

outubro de 1999.

Com base nos conceitos de macroergonomia e ergonomia participativa, iniciou-se o
processo de intervencdo na ABB que envolveu, além da equipe do LOPP, o comité de
ergonomia da empresa (COERGO) que, na época compreendia o gerente de produgao, o
supervisor de linha e os proprios trabalhadores. A estes cabe atuar no levantamento e a
analise da situagdo e a proposi¢do de solu¢des tendo em vista o posto de trabalho, a

organizacao do trabalho e a qualidade de vida como um todo.

Embora a interven¢@o ergondmica tenha sido realizada em todo processo produtivo, este
estudo concentrou-se no setor de montagem de medidores de energia monofasicos
modelos ME21, M8C, NE21 e N8C. Neste setor trabalham, 70 montadores, sendo a
maioria do sexo feminino (42 mulheres e 28 homens) o que vem ao encontro do que

normalmente a literatura relata, que os postos de montagem fina normalmente sao
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ocupadas por pessoas do sexo feminino. A idade dos montadores varia de 19 a 47 anos.
Nas células de montagem, simultaneamente trabalham 12 pessoas por turno de trabalho,
sendo que cada um dos montadores ocupa uma célula de montagem. Os turnos variam
conforme a época, ou seja, as vezes a empresa trabalha com um, dois ou trés turnos,
dependendo da demanda de medidores. O tempo de empresa dos funcionarios varia de 5
meses a 19 anos, sabendo-se que aproximadamente 36% dos funcionarios tem um

tempo de empresa em torno de 6 meses.

Estas 70 pessoas estio distribuidas nos postos de pré - montagem, montagem, pré-
calibragdo, aferigdo, teste vazio-partido, e fechamento que, nesta seqiiéncia, formam a

célula de montagem de medidores.

Na pré - montagem sdo montados alguns componentes que depois serdo utilizados na
montagem final do medidor. Este posto foi criado para atender a demanda especifica de
medidores modelo ME21 e ¢ onde ¢ feito a magnetizagdo do freio (armagdo) e também
a fixac¢ao das bobinas de tensdo e corrente na armacao, por remanche. Nas células sdo
montados os componentes do medidor no copo, ou seja, na base, para depois serem

ajustados. Este trabalho foi desenvolvido somente nestas células de montagem final.

A pré-calibragdo ¢ um ajuste grosseiro de calibracdo, mas necessario para reduzir o
tempo de calibragdo. E quando é feita a desmagnetizagio do freio magnético para que a
carga nominal do medidor esteja proxima dos valores de calibracdo. Na pré-cal ( pré-
calibracdo) monofasica, realiza-se, também, a pré-calibracdo da carga pequena e carga

indutiva do medidor.

O teste vazio-partido se divide em duas etapas. No teste do vazio, que ¢ um ensaio
realizado com 110% da tensdo nominal do medidor, o objetivo ¢ que o disco dé uma
volta completa de 15 minutos. Simula a condi¢do sem carga, onde ndo devera ocorrer
registro de consumo. Verifica se o medidor esta adequadamente calibrado e se ndo

existem imperfei¢cdes do medidor.

A outra etapa, chamada corrente de partida, verifica se o medidor estd devidamente
ajustado e se existem atritos anormais sobre o rotor do medidor. Simula uma carga de

baixissimo consumo, para a qual o medidor deve registrar consumo.

O fechamento ¢ parte final da montagem, quando sdo colocados a placa de

identificacdo, a tampa do medidor, a borracha de vedagao e o lacre de chumbo.
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Durante o processo de intervengao, varias mudangas foram implementadas no leiaute,
nas condi¢Ges ambientais, na organizagdo do trabalho, no processo produtivo e no

produto. A seguir serdo descritas essas mudangas:

4.1.1. Produto

Os medidores de energia eletromecanicos monofasicos modelos M8C, N8C, ME21 e
NE21s3o0 de ligagdo ativo direta e suas caracteristicas sdo especificadas em normas
técnicas oficiais nacionais (ABNT) e internacionais (IEC, ANSI, COVENIN e DIN) e
por clientes. Estas especificagdes sdo quanto ao numero de elementos motores do
medidor, corrente e tensdo da energia elétrica a ser medida e tipo de ligagdes entre os
componentes. Como este trabalho foi desenvolvido considerando somente o modelo

ME?21 reprojetado, ndo sera dada énfase aos outros modelos.

A diferenga entre os modelos M8C e N8C ¢ o nimero de fios (sistema de ligagdo
externa), o M8C tendo 2 fios, ¢ N8C, 3 fios. A mesma diferenga existe entre os

modelos ME21(2 fios) e NE21(3 fios). Os modelos M8C e ME21 também diferem dos

modelos NE21 e N8C pelo fato de que os ultimos nao possuem ponte amperimétrica.

Os elementos motores dos medidores sdo as bobinas (eletroimas) de corrente e as
bobinas (eletroimas) de tensdo, as quais, combinadas aos pares, sdo responsaveis pela

for¢ca motriz mecanica do medidor.

As correntes dos medidores ABB situam-se numa faixa que varia de 2,5A a 30A. As
correntes mais freqilientes (ou solicitadas) nos medidores eletromecanicos monofasicos
sdao 15A e 30A. Salienta-se que a corrente do medidor repercute nas caracteristicas dos
componentes (dimensdes, morfologia e peso), nas operagdes e processos
(procedimentos, niumero de pecas e seqilenciamento das atividades) e, por

conseqiiéncia, no tempo de montagem e nas ferramentas e dispositivos de apoio.

A tensdo dos medidores ABB situa-se numa faixa que varia de 110V a 480V (Por
exemplo: 110V, 115V, 120V, 240V, 360V, 380V, 440V e 480V). As tensdes mais
freqiientes (ou mais solicitadas) nos medidores eletromecanicos monofasicos sdao 120V

e 240V.

A tensdo do medidor € proveniente das espiras internas que constituem os eletroimas de
tens@o/bobinas de tensdo (do nimero de voltas do fio ao redor do nucleo do eletroima

de tensdo). Por exemplo, 3100 espiras conferem ao eletroima uma tensdo de 120V,
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6.500 espiras 240V e 11.000 espiras 440V. O numero de espiras internas nao afeta nas
dimensdes, morfologia e peso dos eletroimds de tensdo, nem nas operagdes € processos
relativos a montagem inicial monofasica, exatamente o oposto do que ocorre em fungao

da corrente do medidor.

As ligacdes entre as bobinas de corrente podem ser dos tipos: linha Carga (LC) ou
seqiiencial e implicam em operagdes de montagem distintas: as ligagdes nos modelos
ME21 e MS8C sdo linha carga ou seqiiencial e dos modelos NE21 e N8C, linha carga. Os
tipos de ligagdes entre as bobinas de corrente e tensdo podem ser: com elo interno
(placa de ligacdo)/ elo externo/ sem elo interno/ sem elo interno com ligagdo indireta,
sendo a ligacdo indireta exclusiva dos medidores com corrente equivalente a 2.5 A. O
fato dos medidores monofasicos terem ou nao elo interno, depende do pedido do cliente
e implica em operacdes de montagem distintas. No caso de ter elo interno isso altera a

montagem padrdo, operacdes e processos de produgdo padrdao dos medidores.

Os medidores monofasicos podem ter ou nao acessorios. Esta categoria prevé o
acoplamento, ou ndo, de acessorios como catraca (dispositivo de seguranga), terminal
Terra (M8C e N8C), led’s, sensor (casos especiais) e sobre tampa (ME21, NE21 e
modelos M8C e N8C quando forem 30 A). Existe ainda uma categoria relativa a
necessidade, ou ndo, de se maximizar as propriedades mecénicas superficiais nos
componentes quanto a sua resisténcia a corrosdo. Os componentes que recebem
tratamento sdo tropicalizados e os que nao recebem tratamento sao os nao

tropicalizados.

Os medidores podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas, como as
citadas acima. Os modelos cuja corrente ¢ 15A pertencem ao grupo convencional, sendo
que os com correntes diferentes a esta, por exemplo, 2.5 ¢ 30 A pertencem ao grupo

especial.

4.1.2.1. Modelos M8C e ME 21 padriao

O medidor antigo M8C ¢é composto pelas seguintes pecas para montagem: base,
conjunto bobina de corrente + bloco (vem fixados do fornecedor com 8 parafusos),
bobina de tensdo, isolante da torre, 9 parafusos m 3.5,etiqueta de codigo de barras,
suspensao inferior, suspensao superior, conjunto rotor e disco. Apos passar pela pré-
calibracdo e calibrag¢ao, o medidor vai para o fechamento, onde sao acrescidos mais

componentes: placa de identificacdo do medidor, 1 parafuso para fixar essa placa no
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registrador, borracha de vedacgdo, tampa de vidro, 2 parafusos para fechar o medidor e o

lacre de chumbo. O medidor M8C pesa, ao final, 0,819 Kg.

O novo modelo de medidor monofasico desenvolvido foi denominado ME21. Ele ¢
composto por: base, armagao, bobina de corrente, bobina de tensdo, 4 parafusos para
fixar as bobinas na armacao, 2 parafusos para fixar armacdo na base, ponte, 1 parafuso
para fixar a ponte, tampa do bloco, 8 parafusos para fixar tampa do bloco, etiqueta
codigo de barras, suspensdo superior, suspensdo inferior, 2 parafusos para fixar as

suspensoes, disco e registrador.

Os antigos medidores monofésicos, modelo M8C, possuem uma base separada do
bloco, que ¢ feita de uma liga de aluminio silicio. Com a mudanga para os novos
medidores ME21, a base e o bloco se tornaram uma peca unica, economizando mais
uma etapa de montagem anteriormente realizada pelo operador e que exigia emprego de
forca e uso do martelo. Ja a troca da liga de aluminio do bloco pelo plastico de
engenharia (Noryl), torna o medidor mais leve, facilitando o manuseio. Nos medidores
MSC, a tampa ¢ em vidro e, nos medidores modelo ME21, o material usado € o
Policarbonato Cristal, com anti UV, material que também facilita 0 manuseio por ser
mais leve. A diferenca de peso entre os medidores M8C e ME21 ¢ de 0.23 Kg visto que
eles pesam 1.18 Kg e 0.95 Kg, respectivamente. As dimensdes do medidor também
diminuiram, facilitando, assim, o manuseio. A placa de identificagdo do medidor passou

a ser fixada por encaixe, diminuindo, um parafuso e portanto, um movimento.

O novo desenho do ME21 também simplificou a montagem na fase de fechamento. A
tampa ¢ acoplada na base por um sistema de encaixe que dispensa uma borracha de

vedagdo e aparafusamento necessarios no modelo antigo M8C.

O processo de fixagdo das bobinas de corrente e tensdo na armagdo, que antes era feito
por remanche, passou a ser feito com parafuso. O registrador passou a ser fixado por

encaixe, evitando, assim, mais operagdes de aparafusamento.

Foi suprimida mais uma operacdo com a alteracdo do suporte dos imas (freio): no MSC,
ele era separado da armagdo e necessitava ser fixado por aparafusamento; no ME21
passou a ser integrado a armacao, pois o suporte dos imas foi injetado junto com a
armagdo tornando-se uma pega unica. No quadro 7 € apresentado um comparativo entre

os dois modelos de medidores.
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fixado por parafuso

MODELO M8C ME21

Peso 1.18Kg 0.95Kg

Dimensdes 163x132x100 160x122x107

Armagao Na propria base € com o freio | Fixada com 2 parafusos na

base, vem com o freio injetado

na armagao

Base Base fixada ao bloco e a

bobina de corrente com

Pega tinica com o bloco

martelo
Bobina de corrente Fixada ao bloco Fixada com a bobina de tensao
€ a armacao
Bobina de tensao Fixada na base Fixada na armagao
Parafusos 20 ao todo 17
Registrador Fixado por 2 parafusos Encaixe
Continua na pagina 76.
Continuacdo do quadro comparativo dos medidores.
MODELO M8C ME21
Suspensao inferior Encaixadas na base, fixadas Encaixadas na armacao,

por parafusos

fixadas por parafusos

Disco Encaixado

Encaixado

Tampa dos terminais Nao existia

Fixada por parafusos
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Tampa do medidor Fixada por parafusos Sem parafusos

Suspensao superior Idem inferior Idem inferior

Etiqueta codigo de barras Colada na base Colada na base

Placa de identificagdo Fixada com um parafuso Encaixe

Ponte Injetada no bloco Fixada no cabo da bobina de
tensdo e posicionada na base

O reprojeto do medidor M8C foi fundamentado nos conceitos de ergonomia e do design

para montagem (DFA), para atender as necessidades de montagem e manuseio.

4.1.2. Leiaute

O sistema antigo de montagem do medidor monofasico M8C estava organizado em
linha, de forma que os operadores dos 7 primeiros postos realizavam a montagem quase
que completa do medidor em um tempo de ciclo 2 minutos. Nos 2 postos seguintes era
feita a centragem dos medidores em um tempo de ciclo de 38 segundos. No ultimo
posto, situado apds a banca de pré-calibragdo, somente ¢ feita a colocagao dos
registradores em aproximadamente 18 segundos. Para proporcionar aos funcionarios
uma maior satisfagdo e autonomia, reduzindo a repetitividade e a parcializagdo do
trabalho, buscou-se possibilitar a alternancia de posturas, alargamento e enriquecimento
das tarefas pela implantagdo do leiaute celular. As atividades que antes eram realizadas
ao longo de uma linha com 10 postos de trabalho, passaram a ser realizadas em uma
unica célula por um unico montador. O tempo de ciclo de cada célula ficou em torno de
2 minutos e 38 segundos. Desta forma, para a producao esperada de 61.500 do medidor
MSC, calculou-se a producao/dia’homem e determinou-se que eram necessarias 7
células. Para esse calculo, considerou-se uma jornada de 7 horas e 30 minutos de

trabalho.

Cabe esclarecer que o tempo de montagem do medidor reprojetado, o ME21, € maior
que do M8C, em funcdo do numero de componentes que antes eram montados fora da
empresa e passaram a ser fixados na célula. Neste novo medidor, a fixagdo das bobinas

de corrente e tensdo na armagao foi, durante certo tempo, feita por processo de
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remanche ficando inviavel, por uma questdo de custo e espaco fisico, ter um
remanchador em cada célula. Criou-se, entdo, um novo posto, chamado de pré-
montagem, onde ¢ feita a fixagdo das bobinas de corrente e tensdo (por remanche) e a
magnetizac¢do do freio. Com isto, a demanda esperada de medidores era atendida. Este
leiaute ainda esta em vigor, apesar do processo de remanche da bobina de corrente e

tensao na armacao ter sido substituido pelo de aparafusamento.

Como o tempo de ciclo do medidor ME21 ¢ de aproximadamente 3 minutos e 39
segundos, sdo necessarias 12 células de montagem para o novo medidor ao passo que o
MS8C é montado em 9 células. Portanto, o nimero de células de montagem do
monofasico M8C ndo atendia a demanda esperada de medidores ME21. Na Figura 1,
abaixo sao mostrados os dois leiautes, o celular (novo) e o linear (antigo). O tempo de
montagem de 3 minutos e 39 segundos considera o tempo levado para montar o medidor
desde a pré-montagem até a montagem; no entanto, como esse estudo foi feito somente
considerando a montagem dos componentes no copo, o tempo considerado aqui é de 2
minutos e 75 segundos, ou seja, ¢ a média do tempo para montar os componentes no
copo. O calculo foi feito considerando-se a pré-montagem mais a montagem, porque,
inicialmente, a proposta era das etapas realizadas na pré-montagem serem incorporadas

na montagem, fato esse que nunca veio a acontecer.

Como o tempo de ciclo do medidor ME21 ¢ maior que do modelo antigo M8C, sao
necessarias 12 células de montagem do novo medidor, ao passo que o M8C ¢ montado
em 9 células. Na Figura 34, sao mostrados os dois leiautes o celular (novo) e o linear

(antigo).
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Figura 34: Novo leiaute das células de montagem monofasicas (2 esquerda) e o antigo leiaute em linha ( a

direita)

4.1.3. Posto de trabalho
Altura da bancada

Como o trabalho realizado ¢ considerado de média precisdo, exigindo, algumas vezes,
uso de for¢a manual, pode-se projetar uma bancada com altura fixa, atendendo percentis
extremos. Mesas para trabalho de alta precisdo requerem dimensionamento de altura
mais individualizada o que geralmente resulta na necessidade de regulagem fina
Guimaraes et al.,, (2000 c). Geralmente, estas mesas sao mais altas para aproximar a
superficie de trabalho ao campo de visdo. Os ajustes sdo feitos, entdo, por cada pessoa,
na busca por uma dimensao que atenda tanto a necessidade de manuseio, quanto de
visdo. Para a determinagdo de uma altura para a superficie de trabalho de média
precisdo, adequada ao trabalho tanto em pé, quanto sentado, e que ndo gerasse posturas
e movimentos inadequados, fez-se uso das mesmas medidas verificadas nos testes de
protdtipo das células de montagem do medidor polifdsico ABB proposto por Guimaraes
et al.,, (2000 c) e dentro dos limites sugeridos por Grandjean (1998) ficando, entdo, a

altura da bancada em 93 cm.
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Dado que esta altura de superficie de trabalho mais elevada ndo permite que nenhum
dos percentis apoiem seus pés diretamente no solo, fez-se necessario acoplar apoio para
os pés. Visando atender 90% da populacdo, a altura definida apos os testes de prototipo

foi de 27 cm com 5 regulagens horizontais.
Alocacao dos componentes e ferramentas

Como conseqiiéncia da transformacédo da linha em célula, os componentes utilizados na
montagem dos medidores tiveram de ser alocados em um unico posto, de modo que a
disposi¢cdo dos materiais necessitou ser reestudada, principalmente porque o aumento da
quantidade de material em um tinico posto poderia fazer com que as areas de alcance

excedessem o espago de preensdo disponivel.

O espago de preensao horizontal ¢ determinado por duas distancias. O primeiro espaco
de preensdo corresponde a distdncia do cotovelo-mao, distancia mais proxima (area
proximal), e o segundo corresponde a distdncia ombro-mao, que compreende uma
distdncia maior (area distal). A determinagdo dos valores de preensdo horizontal deve
considerar o percentil inferior (P5), ja que se, 0 menor alcanga, o maior também

alcangara Guimardes et al.,, (2000 c).

Outros fatores que influenciaram na aloca¢ao dos componentes foram a seqiiéncia de
montagem do produto e a forma de reabastecimento dos postos. A seqiiéncia de
montagem foi determinada a partir do trabalho descrito, prescrito e espago disponivel. O
reabastecimento foi determinado de modo que essa atividade ndo interrompa as
operagoes realizadas pelo operador, ou seja, a realimentagdo vai ocorrer por tras dos

postos ou pela lateral, enquanto o operador estd trabalhando na célula.

Para evitar movimentos inadequados, adotou-se uma solu¢do de compromisso em que a

ordem da seqiiéncia de montagem do produto teve de ser alterada.
Area util para trabalho

No dimensionamento da area util de trabalho, buscou-se uma area flexivel 4 montagem
dos dois modelos de medidores monofasicos (M8C e ME21), e que ficasse dentro dos

limites proximais proposto por Grandjean (1998).
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Largura, Profundidade e espessura do tampo da mesa

A largura e a profundidade do tampo da mesa foram dimensionadas de acordo com a
area util de trabalho e a quantidade de ferramentas e componentes alocados, levando-se

em conta medidas de area distal e proximal.

A espessura do tampo da mesa ficou em torno de 2 cm para que haja espaco suficiente

entre a parte inferior do tampo da mesa e superior das pernas.
4.2. TREINAMENTO PARA MONTAGEM DO NOVO PRODUTO

Durante a implantacdo do novo leiaute e novo produto, houve um treinamento para os
funcionarios que ja montavam o M8C. O novo produto ME21 foi apresentado pelos
facilitadores (engenheiros de processo) e os funcionarios puderam aprender mais sobre

0 novo produto trabalhando com um lote piloto.

O treinamento ¢ um fator de influéncia nos modos como as pessoas irdo realizar o seu
trabalho. Na empresa em questdo, ele ¢ realizado logo apds o processo de selecdo, que

da-se da seguinte forma:

1* fase da selecdo: feito por uma empresa terceirizada, € exigido um ano de experiéncia
em industria, conhecimento em ISO 14001, 9001, 5S e 2° grau completo. Sdo feitas uma

entrevista e um teste de agilidade e destreza manual com parafusos;
2% fase: entrevista com os facilitadores, logo apds entrevista com psicologo;

Se o montador passa por essas fases, logo a seguir passa por um processo de integracao

durante um dia inteiro (comeca as 8:00 da manha e termina as 17:55).

Os assuntos abordados na integragdo sio:

e histérico da empresa, organograma das areas, cultura, missao e valores da empresa;
e Horarios, transporte, pagamento, faltas, cartdo ponto;

e Servicos de suporte;

e Uniformes/ EPIs, 35s;

¢ Producao;

¢ Ginastica laboral;

e Informatica;
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e Manutencao preventiva total;

e Engenharia da qualidade;

¢ [SO 14001;

e Encerramento com o gerente de manufatura.

Apos a integragdo, no segundo dia comega o treinamento com conhecimento de produto
eletromecéanico (historico, principios de funcionamento, componentes x fungao,
modelos x diferencas, normas de calibracao, tipos de carga), programa de auto-controle
(objetivos, folha de inspecdo, operagdo de controle, instrumentos/dispositivos,
freqiiéncia de inspecao), metrologia ( conceitos fundamentais, terminologia, tipos de
instrumentos, conceito de resolucdo, recomendacdes de uso, relogio apalpador tragador

de alturas, micrémetro).

No terceiro dia comega o treinamento no chao-de-fabrica que ¢ feito de forma
parcializada. O trabalhador comega a conhecer partes do processo acompanhando um

funcionario e ao longo do processo aprende com mais de um funcionario.

Durante a interveng@o ergondmica, procurou-se, dentro de um enfoque
macroergondmico, propor solugdes que buscassem melhoria das condigdes do trabalho,
bem como favorecer a adogdo de melhores posturas, ou seja, favorecer a adogao de
padrdes de movimentos com menor probabilidade de lesdo ao trabalhador. No capitulo
seguinte, serdo apresentadas as ferramentas e a metodologia utilizada para coleta dos
movimentos efetuados no novo posto para a montagem do novo medidor ME21, o que

permitiu a analise do estilo de trabalho em montagem de precisao.
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CAPITULO 5 —- MATERIAIS E METODOS

5.1. SUJEITOS

Das 70 pessoas distribuidas no setor de montagem monofasica, foram filmadas 15
pessoas (cinco homens e dez mulheres) durante a montagem de cinco medidores em
média. As idades variavam de 19 a 47 anos e o tempo de empresa de 5 meses a 19 anos.
Dessas 15 pessoas, trés pessoas, sendo duas do sexo feminino (com idades de 47 anos e
29 anos e tempo de empresa de trés e dois anos respectivamente) e a outra do sexo
masculino (com idade de 36 anos e tempo de empresa de dois anos) se mostraram
dispostas a participar das filmagens no inicio e no final da jornada de trabalho para
permitir avaliar se os modos operatdrios variavam com a carga de trabalho imposta

durante a jornada.
5.2. METODO DE ANALISE

Neste estudo de caso, inicialmente usou-se a técnica de analise interrogativa, seguida de
técnicas de observagao direta no proprio local de trabalho com o operador

desempenhando suas atividades e observagoes indiretas com base em filmagens.

Segundo Dela Coleta'® apud Guimardes (2000 a), no método de analise interrogativo o
trabalhador ¢ solicitado a falar sobre as atividades. O método ¢ uma ferramenta
importante para o desenvolvimento de trabalhos com enfoque participativo, pois
ninguém melhor do que o proprio operador para fornecer os subsidios sobre a forma

como seu trabalho é realizado.

Ja a observagao direta permite o contato direto do observador com o trabalhador

realizando suas funcoes.

As observagodes indiretas, por meio de fotos e filmes, foram a base das analises dos
modos operatorios e dos movimentos realizados. A filmagem foi fundamental para o
estudo porque permite analise detalhada em laboratorio. Geralmente, os grandes
inconvenientes gerados pelas filmagens e pela presenca do analista no local de trabalho

sdo as alteracdes no comportamento dos funcionarios que podem mascarar a realidade.

16 Resumo de métodos aplicaveis ao estudo descritivo do curso de especializagio em ergonomia na FGV-

RJ-1980.
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Neste estudo de caso, este problema foi reduzido, pois a intervencao ergondmica ja
vinha sendo desenvolvida ha mais de um ano quando as filmagens, para analise
cinesiologica, foram feitas, e outras filmagens ja haviam sido feitas em momentos
anteriores, de forma que os sujeitos observados ja estavam habituados e inteirados com

esta abordagem.

As filmagens dos operadores em atividade foram feitas num angulo lateral e num
angulo posterior ao operador. O tempo de filmagem com cada montador variou de 10 a
15 minutos, aproximadamente, pois documentou-se a montagem de 3 a 5 medidores por
operador. O montador era filmado do inicio ao fim do processo de montagem de cada
medidor. Analisaram-se os movimentos realizados pela méo e punho direito e esquerdo
dos operadores, quando da montagem dos medidores monofasicos modelo ME21
(modelo padrao, sem elo de prova e acessorios). Nao foram feitas analises na pré-

montagem, pré-calibracdo, afericao, fechamento e embalagem.

Os objetivos da analise era identificar se: I) os modos operantes variavam entre os
individuos, em funcao das caracteristicas do individuo (tais como idade, expertise €
sexo0); II) o estilo de um individuo era influenciado pelo modo operante de seu treinador
(durante a realizagdo das filmagens buscou-se coletar, junto aos funcionérios,
informacgdes sobre “quem treinou quem” e se os modos operatérios do individuo que
treinou era igual ao do individuo treinado como forma de saber se o treinamento
influenciou nos modos operatorios adotados pelos funcionarios); I1I) os modos
operantes dos funciondrios variavam do prescrito; V) as mesmas posturas ocorriam nas
mesmas etapas e com mais de um individuo, sendo, portanto relativas ao posto ou

produto.

As analises dos movimentos foram feitas por duas fisioterapeutas observando as
mesmas atividades e identificando, com base na literatura de biomecéanica e
cinesiologia, os movimentos provaveis de desenvolver alguma lesdo nas etapas de
montagem do medidor. Baseou-se na literatura para identificar quais gestos poderiam
gerar menos estresse para as estruturas do punho e da méo, ou seja, se 0s movimentos
ocorreriam dentro de padrdes funcionais conforme descritos no capitulo 3, ou com uso

de pingas de precisdo associadas a grandes desvios.

Para a identificacdo dos gestos € movimentos durante a analise das filmagens, os
analistas guiavam-se pela etapa de montagem. Por exemplo, na etapa 1 (pegar a base), o

movimento analisado era o de acesso ao componente, ou seja, quando o operador
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entrava em contato com o componente. Neste momento, o movimento era caracterizado
de acordo com a literatura. Nao foi usado nenhum tipo de cronometragem para a analise
biomecanica e movimentos de transi¢cdo entre uma etapa e outra. Quando identificada a
etapa e o movimento, parava-se o video (colocando-o em pausa) e 0 movimento era,
entdo, analisado. Observa-se que nao foi usado nenhum tipo de equipamento para
medicao de angulos e contragdo muscular como cinemetria e eletromiografia. As
varidveis de repetitividade e for¢a ndo foram analisadas, mas foram consideradas como

agravantes.

Durante as analises das filmagens, percebeu-se que a maioria dos montadores seguiam
uma seqiliéncia de montagem particular, ndo realizando o trabalho na seqiiéncia de
montagem prescrita pela empresa. A folha de processo da empresa nasce com o
produto, ¢ feita pela equipe de engenheiros de processo e produto, € estipulado um
tempo aproximado de montagem, que ¢ ajustado quando o produto entra na linha apds

cronometragem.

A partir das observagdes diretas no proprio local de trabalho, e depoimento dos
funcionarios, verificou-se que os montadores desmembravam algumas etapas em varias
e mudavam as seqiiéncias prescritas. Em uma primeira constataco, verificou-se que, na
folha de processo da empresa, a atividade 2 considerava somente a fixagdo do cabo da
bobina de tens@o na ponte amperimétrica e ndo considerava a fixa¢ao da outra
extremidade da bobina de tens@o no terminal de corrente com parafuso. De acordo com
a nomenclatura do quadro 8, foi comum observar montadores realizando a atividade 3A
como se fosse a primeira etapa, ou seja, realizavam a 3A seguida pela atividade 2 A e
2B para depois irem para a 3B. Esse mesmo tipo de “ida e vinda” na montagem
aconteceu também nas etapas 4, 6 e 8. Outra observagdo importante sobre o trabalho
prescrito € a de que na etapa 7 (posicionar parafuso da suspensao superior e inferior) os
montadores iriam teoricamente para 8 (posicionar suspensao superior, suspensao
inferior e conjunto rotor) e a fixa¢do s ocorreria na etapa 13. Na pratica, no entanto,
antes da etapa 8 ocorrer, os montadores, em geral, fixavam os parafusos da suspensao
superior e inferior porque, se eles ndo fizessem essa fixacao, antes, os parafusos caiam e
eles teriam de recolocé-los. Outra informagdo importante quanto ao modo operante dos
funcionarios ¢ relacionada a etapa 10 (passar ar comprimido): enquanto alguns nao

realizavam essa atividade, um montador passava o ar duas vezes.
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O quadro 8 mostra o comparativo entre as etapas de montagem prescritas pela empresa

e as observadas neste trabalho.

Quadro 8: Comparativo entre as etapas de montagem prescritas e as sugeridas

Etapas de montagem prescrita

Etapas sugeridas

1. Pegar conjunto medidor montado (armagao
e bobinas)

1. Pegar conjunto pré- montado

2. Fixar cabo da bobina de tensao na ponte
amperimétrica e fixar cabo da outra
extremidade da bobina de tensdo no terminal
de corrente com parafuso

2 a. Fixar cabo da bobina de tensdo na ponte

amperimétrica

2 b. Fixar cabo de tensdo no terminal de

corrente

3. Posicionar conjunto medidor montado na
base integrada

3 a. Pegar base

3 b. Posicionar conjunto pré-montado na base

integrada

4. Fixar na base com 02 parafusos

4 a. Colocar 2 parafusos na base

4 b. Fixar na base os 02 parafusos

5. Fixar tampa de terminais na base integrada

5. Fixar tampas de terminais na base integrada

6. Posicionar mascara no bloco e colocar
parafuso no terminal

6 a. Posicionar mascara no bloco
6 b. Colocar parafusadeira no terminal
6 c. Fixar

6 d. Tirar mascara

7. Posicionar parafuso da suspensdo superior e
inferior

7. Posicionar parafuso da suspensdo superior e

inferior

8. Posicionar suspensao superior, suspensao
inferior e conjunto rotor

8 a. Posicionar suspensao superior e inferior e

8b. Posicionar conjunto rotor

9. Colocar etiqueta de rastreabilidade

9. Colocar etiqueta

10. Passar jato de ar comprimido

10. Passar ar comprimido

Continua na pagina 86.
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Continuag@o quadro comparativo das etapas de montagem prescritas e sugeridas da pagina 85.

Etapas de montagem prescrita Etapas sugeridas

11. Pré ajustar centragem sobre a mesa 11. Pré ajustar sobre a mesa

12. Centrar conjunto rotor colocando medidor no

12. Centrar conjunto rotor colocando medidor no
pedestal

pedestal

13 Fixar suspensao superior e inferior . ~ . . .
13. Fixar parafuso suspensdo superior e inferior

com parafusadeira (manual)

14 Colocar registrador e verificar engrenamento . .
14. Colocar registrador e verificar engrenamento

15 Colocar conjunto na esteira .
J 15. Colocar na esteira

Com base na seqiiéncia de montagem observada, foi sugerida uma seqiiéncia que
poderia ser representativa da maioria dos operadores. A partir dela, foi feita uma analise
qualitativa da ordem da seqiiéncia dos desvios entre 0 modo sugerido e os modos
operatorios de cada individuo. Analisou-se as seqiiéncias dos individuos D e F em dois
momentos do dia e do individuo M em 3 momentos, criando-se mapas cognitivos que

serdo apresentados no capitulo 6.

Para analisar as seqiiéncias observadas nas filmagens, atentando para as diferengas entre
os montadores e as variagdes em relacao ao prescrito, foi criada uma matriz de

proximidade (Figura 35) conforme Ribeiro (2001).
Formacio da matriz de proximidade:

Esta matriz cruza a sequéncia de cada operador com a sequéncia sugerida e com a
sequéncia dos demais montadores. O valor da célula representa a distancia entre as
seqiiéncias comparadas, sendo que quanto maior o valor na célula, maior sera a
diferenca. No anexo 3, sdo apresentadas as matrizes parciais que deram origem a matriz

final.
A seguir serdo descritos os passos para formagao da matriz de proximidade (A)

1°) Colocar as 22 etapas de 20 seqii€éncias de montagem de diferentes operadores e a

seqiiéncia sugerida nas linhas (i), onde i=1,2,3....... 22

2°) Transpor as linhas (i) obtendo, assim, uma matriz A =21 X 21;
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3°) Fazer o cruzamento das linhas (i) pelas colunas (j) calculando a soma do valor
absoluto das diferencas DA= Y’ ABS (X;—Yj), onde X refere-se a ordem das atividades
do operador i e Y refere-se a ordem de outro operador j. X; pode ser igual a Y; quando

compara-se 0 mesmo operador, ou seja, quando i=j, o valor da célula é zero.
Por exemplo, o operador B apresenta a seguinte seqii€éncia de montagem X3:
1-3-2-4-5-8-9-6-10-7-.....oeeeiiieiiieeeeieee. 17- 16-14 15-18- 21 22,
enquanto que o montador M1 apresenta a Y3:
1-2-3-13-20-4-5-8-0-Tceeevereeeeeieeseeene 16-14-15-18-19-21-22.

A diferenca entre as seqiiéncias de montagem dos operadores, ou seja, a distdncia de um
montador em relacdo ao outro na matriz de proximidade ¢ 71 (ver tabela 1 célula

hachurada). Esse valor € o resultado do DA=3. ABS (Xi -Yj).

Tabela 1: Valor da distancia (diferenca entre seqiiéncias de montagem) entre os montadores

Suger 0] 20 36| 36] 38) 42) 44 M 44| 38 58| 46| 46| 57| 53 85) 60| 65

D 38 34 50 42 0] 46| 34| 34] 34| 28 58| 400 44) 39| 83 97| 86) 9
E 42| 48 48| 24| 46 0] 64 64 64] 58 82| 54| 66) 67| 71 93| 76) 81
F 4| 40 58| 60] 34| 64 0 0 0 6 36| 36| 38) 73| 65 97| 76 81
F1 4| 40 58| 60] 34| 64 0 0 0 6 36| 36| 38) 73| 65 97| 76| 81
H 4| 40 58| 60] 34| 64 0 0 0 6 36| 36| 38) 73| 65 97| 76 81
| 38 34 52| 54| 28| 58 6 6 6 0 300 30| 32 67 71 99| 80| 85
J 58| 60 68| 74| 58] 82| 36| 36) 36| 30 0] 60 52| 41| 45 81 96) 101
D1 46| 42 52| 50/ 40| 54| 36| 36 36| 30 60 0] 62| 79| 77 105 78| 83
L 46| 62 56| 50| 44| 66| 38) 38 38 32 52| 62 0] 63| 79 121| 68 73
il 57| 73 75| 67| 39) 67| ¥3| 73| 73| 67 41 79| 63 0] 50 76| 105) 110
F2 53| 65 B3] 81| 83) 71| 65 65 65 71 45| 77| 79) 50 0 60| 91| 96
N 93| 97 97| 97| 99 81| 105 121 76| 60 0] 89 94
8] 76| 76| 76| 76| 80 96| 78| 68) 105 91 89 0 &
P 81 81 81 81| 85 101 &3] 73| 110] 96 94 5 0
Q 79| 83 83| 83 77 B9 65| 89 98] 104 116] 95| 100
ik 59| 73| 73| 73| 67 87| 67| 7F 82| 78] 10| 85 90
il 85 97] 97| 97| M 65 97| 99] 60| 56 90| 115) 120

Agrupamento:

Apos criada a matriz de proximidade, s@o identificados os individuos que guardam
visivel semelhanga ou discrepancia de estilo de montagem. O agrupamento ¢ feito
qualitativamente, de maneira visual, agrupando valores proximos dentro do grupo
(intragrupos) e mantendo distdncias maiores entre os grupos (intergrupos). Testa-se as
possibilidades de menores valores reagrupando as colunas e linhas que representam a

seqiiéncia de determinado montador.
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Os valores (distancias) intergrupos devem ser menores que a distdncia média de toda a
matriz que neste caso, ¢ 62,60 (média= 62,60) e a média da distancia intragrupo deve

ser menor que a distancia intergrupos.

Como critério para inicio dos agrupamentos, escolhe-se a menor distancia da matriz e

agrupa-se valores proximos.

Em outras palavras, a média das distancias entre as pessoas ¢ menor que as distancias
entre grupos. Os individuos que ndo guardavam uma proximidade tdo evidente foram
agrupados a partir da avaliacao da sua distancia média ao centroide do grupo (média).
Além de permitir identificar os grupos de montadores que apresentam certa
proximidade, a matriz permitiu quantificar o quanto esses grupos variavam um do outro.

Esta identificacdo gerou grupos conforme marcados na Figura 36.
Caracterizacio dos grupos formados.

Como forma de caracterizar os grupos de montadores, foi feita uma estatistica descritiva
(média e desvio padrio) para verificar qual variavel caracteriza o grupo. O calculo do
coeficiente de correlagcdo de Person (Freund, 1997) verifica a correlagdo linear entre as
variaveis dos montadores pertencentes ao grupo. Foram consideradas as variaveis de

sexo, idade, tempo de empresa e tempo de montagem.

Ressalta-se que o nimero de elementos utilizado para este calculo restringiu-se aos
funcionarios que se ofereceram como voluntarios. Os resultados apresentados e

discutidos no capitulo 6, a seguir, sdo relativos as 15 pessoas analisadas.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos dados coletados junto aos montadores gerou dois tipos de resultados: um
quanto aos estilos de trabalho (seqiliéncia de montagem, tipos e tempos de reagoes,
comportamento do operador no posto e sua relacdo com o produto) e outro resultado

relacionado com a analise dos movimentos durante a montagem.

Com base nos resultados da matriz de proximidade (tabela 1), identificou-se grupos em
que os modos operantes da seqiiéncia de montagem podem ser considerados proximos,
conforme descritos a seguir. O valor da célula mostra a distancia entre o sujeitos, sendo
que qudo maior o valor na célula, maior a diferenga entre a seqiiéncia sugerida e entre

os montadores.

Tabela 2: Matriz de proximidade

[
o] wlal 5 =N F

Suge

Médial
Suger 0] 20 36| 36| 38 B5 60| 65| 77| 51| 75| 483
A 20 0 44| 48| 34 87 72| 7iI| 75 69| 93] 535
B 36 44 0| 30| 50 109 40| 45) 83| 71| 95| 57,7
c 36| 48 30 0] 42 11| 64| 69) 85 69| 97| 58,6
D 38 34 500 42 0 97| 86) N 79| 69 93| 533
E 42| 48 48| 24| 46 93| 76| 81 79| 59| 85| 605
F 4| 40 58| 60] 34 97| 76 81 83| 73] 97| 505
F1 44| 40 58| 60| 34 97| 76) 81 B3| 73| 97| 505
H 4| 40 58| 60] 34 97| 76 81 83| 73] 97| 505
[ 38| 34 52| 54| 28 99| 80| 85| 77| 67 91| 481
J 58| 60 68| 74| 58 81 96) 101 89| 87| 65 59.8
D1 46| 42 52| 50/ 40 105 78| 83) 65 67| 97| 569
L 46| 62 56| 50| 44 121 68| 73) 89| 77| 99| 597
i
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51| 69 71| 69 69
2 7| 93 95| 97| 93

Grupos 1

No grupo 1 apresenta-se a seqiiéncia de montagem de cinco montadores, sendo que os
montadores A, B, C t€ém um tempo de empresa maior de 10 anos e idade superior a 40
anos. Os montadores D e E t&ém um tempo de empresa de, aproximadamente, dois anos
e idade inferior a 30 anos. A seqiiéncia de montagem do montador D, nesse grupo, ¢ a
observada no final do dia. O montador A tem um tempo de empresa de 13 anos, mas na
montagem quando da realizagdo das filmagens estava ha 5 meses. Este montador foi
treinado na montagem do ME21 pelo montador D. Esse € o grupo que mais se aproxima

da seqiiéncia sugerida.
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No grupo 2 apresenta-se a seqiiéncia de montagem de 6 montadores. A letra F
representa um individuo (47 anos de idade e 3 de empresa) no inicio do dia e F1
representa o mesmo individuo no final do dia. Ele foi o responsavel pelo treinamento do
individuo D1 que, nesse grupo, apresenta a seqiiéncia de montagem adotada no inicio
do dia. Nesse grupo ndo se encontram semelhancas entre as idades e entre tempo de
experiéncia dos individuos, ou seja, o individuo H tem 22 anos de idade e 6 meses de
empresa, enquanto que o montador J tem 28 anos de idade e 4 meses de empresa e o
montador L tem 40 anos e 13 de empresa. Esse € o grupo que se encontra mais préximo

a seqiiéncia sugerida, logo ap6s o grupo 1.

A estatistica de grupo foi aplicada em todos os grupos. No entanto, s6 os grupos 1 e 2
foram considerados em fun¢do do tamanho da amostra. O resultado da caracterizacao
dos grupos ¢ apresentado nas tabelas 1 e 2. A varidvel sexo ndo foi considerada, visto

que a maioria da populacdo era representada pelo sexo feminino.

Tabela 3: Estatistica do grupo 1

Estatistica Idade Experiéncia Tempo de
(em meses) montagem
Média 39,2000 98,4000 1,7460
Desvio padrao 10,4259 69,1433 ,3816
Minima 28,00 24,00 1,41
Maxima 52,00 168,00 2,29
Tabela 4: Estatistica do grupo 2
Estatistica Idade Experiéncia Tempo de
(em meses) montagem
Média 36,0000 51,1429 1,7886
Desvio Padrao 9,7980 53,6017 ,3670
Minima 22,00 4,00 1,41
Maxima 47,00 156,00 2,40

Nos demais grupos, os individuos diferem tanto na seqiiéncia de montagem que formam
um “grupo” com uma Unica pessoa, “grupos’” com o mesmo individuo no inicio e final
do dia e grupos com dois individuos apenas, apesar de serem treinados por montadores

dos grupos 1 ¢ 2.
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|:| Grupo 1 - individuo A,B,C, D, E;
[ ]Grupo 2 —individuo F, F1, H, I, J, D1, L;
| | Grupo 3 - individuos M no meio do dia e F2;

E=] Grupo 4 - composto por apenas um individuo;
[ Grupo 5 - individuo P e F2;

| Grupo 6 - um unico individuo em dois momentos inicio e final do dia;

Os grupos 1 e 2 concentram os montadores com maior tempo de empresa e apresentam
seqiiéncias de montagem semelhantes. Normalmente, estes individuos sdo os
responsaveis pelo treinamento dos montadores mais novos, sendo talvez esse o motivo
pelo qual se encontram, nesses grupos, os montadores treinados por eles, o que confirma
a 2* hipotese de que o estilo de trabalho de um individuo era influenciado pelo modo
operante de seu treinador. No quadro 9, apresenta-se a informagao sobre o treinamento,

ou seja, “quem treinou quem”.

Como forma de saber se havia alguma correlagc@o entre as variaveis, ou se uma das
variaveis era mais significativa, ou seja, determinante no grupo, utilizou-se de uma

correlacdo de Person, apresentada na tabela 4.

Tabela 5: Correlag@o de Person para determinar a varidvel significativa

Média das
Experiéncia Tempo de sequéncias
Idade (em meses) montagem de montagem
Idade Correlagao de o
Pearson 1,000 ,668 ,305 -,289
) ,001 ,191 217
N 20 20 20 20
Experiéncia (em Correlagao de ol
meses) Pearson ,668 1,000 ,101 -,328
,001 , 673 ,158
N 20 20 20 20
Tempo de montagem Correlagao de
Pearson ,305 ,101 1,000 -,142
,191 ,673 ) ,551
N 20 20 20 20
Média das sequéncias Correlagao de
de montagem Pearson -1289 -328 - 142 1,000
217 ,158 ,551 ,
N 20 20 20 20

**. Correlag&o significante no nivel 0.01.
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Observou-se que a unica correlagdo significante € entre idade e experiéncia (r = 0,668; p
< 0,01). Nao ha como saber o efeito da idade, experiéncia e média das seqiiéncias de
montagem nos grupos apresentados na tabela 1 (matriz de proximidade), pois 0 numero
de individuos ¢ pequeno e ndo ha correlagdo significativa entre média das seqiiéncias e

idade e nem entre experiéncia e média das seqiiéncias.

Quadro 9: Relagao sobre o treinamento

Treinados Quem treinou

Montador A (grupo 1) Montador D (grupo 1)

Montador O (grupo 4) Montador L (grupo 2)

Montador C (grupo 1) Montador B (grupo 1)

Montador D (grupol e 2) Montador F (grupo 2)

Montador P (grupo 5) Montadores B,C (grupo 1), F (grupo?2)
Montador I (grupo 2) Montador C (grupo 1)

Montador H (grupo 2) Montadores D (grupol e 2) e F (grupo 2)

Verificou-se que os estilos de trabalho dos montadores variavam quanto as seqiiéncias e
diferiam, como era esperado, do prescrito pela empresa, conforme exemplo da
seqiiéncia de montagem de alguns operadores (Figura 35, e em anexo, a seqiiéncia dos
demais montadores). Isto estd de acordo com Feurstein (1996) para quem o estilo de
trabalho é um padrao individual de comportamento, cogni¢do e reagdes fisiologicas que
ocorrem na realizagdo da tarefa. Observou-se que os funciondrios ndo montavam na

seqiiéncia prescrita pela empresa (etapa de 1 a 15 da coluna a esquerda).
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Figura 35: Exemplo de mapas cognitivos das sequéncias de montagem ( do medidor redesenhado ME21)

de alguns montadores

® Inicio da atividade

[0 Atividade fora da ordem do sugerida
B Atividade na ordem do sugerido

— Caminho dentro do prescrito

----- >Caminho fora do prescrito
6.1. A ROTINA DE TRABALHO

A matriz de proximidade permitiu identificar qual sequéncia de trabalho pode ser
considerada proxima a seqiiéncia da maioria dos montadores. Isso foi obtido com a
verificagdo da menor média das seqiiéncias, ou seja, a seqiiéncia de montagem do
montador I. A seqiiéncia de montagem desse montador poderia ser adotada como rotina
de trabalho, ou seja, poderia servir de guia quando do treinamento para funcionarios

novos. A rotina de trabalho adotada ¢ representativa da maioria dos montadores, ou seja,
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ela representa o coletivo dos operadores, corroborando a idéia de Oliveira (2001) para

quem existem regras nao escritas criadas pelo coletivo dos operadores.

Deve ficar claro que apesar das diferengas entre montagem, os tempos de todos os
operadores eram inferiores ao tempo padrdo de montagem definido pela empresa. No
quadro de caracterizagdo dos funcionarios, no anexo B, sdo apresentados os tempos de

montagem das seqiiéncias desses montadores.
6.2. QUANTO AS CARACTERISTICAS DOS INDIVIDUOS

A primeira hipotese de que o estilo de trabalho varia em funcao das caracteristicas do
individuo (tais como idade, expertise e sexo) foi parcialmente confirmada. Dentro
dessas caracteristicas, ndo se observaram diferengas no estilo de trabalho em func¢éo de
sexo, mas se observaram diferengas em relacdo a expertise e idade: os individuos com
mais tempo de empresa ¢ mais idade se encontraram no mesmo grupo ou no grupo
proximo, e suas seqiiéncias estavam mais proximas do sugerido. De acordo com as
hipdteses de que os estilos de trabalho variam em funcao do sexo, idade e experiéncia

no posto apresenta-se, no anexo B, um quadro com a caracterizacdo dos funcionarios.
6.3. QUANTO A VARIACAO DURANTE A JORNADA

Quanto a variacdo durante a jornada, conforme mostra a andlise da matriz de
proximidade (no inicio deste capitulo), observou-se, em 3 montadores filmados no

inicio e no final do turno que:

a) O individuo D variou seu modo operatério ao longo da jornada. No inicio do
dia seu modo operatorio se encontrava no grupo 2 e, no final do dia, se

encontrava no grupo 1;

b) O individuo F, tanto no inicio quanto no final do dia, se encontra no grupo 2

mas, no meio do dia, sua seqiiéncia ficou no grupo 3;

¢) O montador M teve uma seqii€ncia de inicio e final de turno formando o grupo 6
da matriz. No meio da jornada, este individuo apresentou uma seqiiéncia no

grupo 3.

Em suma, ao longo da jornada de trabalho, os individuos D, F ¢ M variavam seu
modo operatdrio. No entanto, ndo foi verificada nenhuma relagdo das variagdes com
o cansago ao final do dia pois, dos trés montadores analisados, dois apresentam o

mesmo modo operatorio, tanto no inicio como no final do dia.
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Outra constatagao feita durante as analises do video ¢ nas observagdes diretas foi
que os montadores, no inicio da jornada, normalmente vacilam no acesso a
componentes e seus movimentos sdo bruscos e mais lentos, tendendo a harmonizar-

se durante o decorrer do dia.
6.4. ANALISE DOS MOVIMENTOS

Apesar das seqii€éncias de montagem variarem entre os montadores e diferirem do
prescrito, observou-se que os movimentos realizados eram geralmente os mesmos, nas
mesmas etapas, e estavam de acordo com as descri¢des apresentadas no capitulo 3.
Pode-se concluir, entdo, que o posto ¢ o produto manuseado induzem ao mesmo tipo de
movimentos, confirmando a quarta hipétese, de que as mesmas posturas ocorriam nas
mesmas etapas e com mais de um individuo sendo, portanto, relativas ao posto e ao

produto.
6.4.1 OS MOVIMENTOS E O POSTO

Os desvios ulnares (Figura 6) e radiais (Figura 7) aconteciam em funcao da alocagao
dos componentes no posto. O ideal, em termos de ergonomia, ¢ que os componentes
estejam a frente dos montadores dentro da area proximal de alcance. No entanto, nem
sempre isto € possivel, devido a grande quantidade de material que precisa ser disposto
e a forma de abastecimento no posto. Deste modo, alguns componentes ficaram a

esquerda e direita do posto, induzindo os montadores a realizarem esses desvios.

Na figura 37, o movimento observado (desvio radial com leve extensdo de punho) esta
de acordo com os movimentos funcionais descritos no capitulo 3 sendo, portanto,
melhor que o movimento de desvio ulnar em extensdo de punho (Figura 39). No
entanto, tanto o movimento observado na figura 37 quanto o observado na figura 39 sdo
adotados em fun¢ao do posto devido a existéncia de uma prateleira acima da caixa do

componente acessado.
6.4.2 OS MOVIMENTOS E O PRODUTO

A forma como o produto ¢ fabricado também influenciou nos movimentos observados.
Pode-se dizer que as pingas, garras € os movimentos de flexdo de punho observados
foram em funcdo do tamanho, espessura e formato dos componentes do produto porque
pecas pequenas e de pequena espessura exigem o uso de pincas de precisdo (Figuras 40,

42 e 48). As flexdes e extensdes de punho com a mao em garra foram observadas
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quando o montador entrava em contado com o conjunto pré-montado (Figuras 38, 39),
quando se encaixava o pré-montado no copo (base) do medidor (Figura 41). Uma
postura considerada pior dentro de critérios cinesiologicos foi observada na montadora
D (' sexo feminino, com 29 anos de idade e tempo de empresa de 2 anos) pois, enquanto
os outros montadores na etapa 3 realizavam o movimento com a mao em garra com
flexao/extensdo de punho, ela realiza 0 mesmo movimento executando também desvio
ulnar em extensdo de metacarpofalangiana. Este movimento € mais estressante e tem
maior probabilidade de gerar lesdo quando comparado ao outro. Ressalta-se que esse

tipo de movimento s6 foi observado nesse caso.

Durante a colocacdo dos parafusos das suspensoes, observou-se, em alguns momentos e
em alguns montadores, movimentos em flexao de punho com desvio radial, sendo esse
movimento fora dos padrdes funcionais. Seria mais correto, porque sdo menos lesivos, a

flexdo de punho associada a desvio ulnar, ou a extensdo com desvio radial.

O tipo de encaixe observado na atividade de fixacdo dos terminais na base integrada ¢ o
que induz os movimentos descritos nas etapas que vao de 5 a 6D. Na figura 48, a
posicdo de colocacdo das suspensdes (no sentido horizontal) induziu aos desvios.
Observa-se que a colocacdo no sentido vertical minimiza os desvios adotados, evitando

lesdes.

Na etapa em que se fez uso de parafusadeira, observou-se que todos os montadores
aplicam mais forca do que realmente exige essa atividade. Os movimentos observados
na colocagdo da etiqueta (Figura 50, etapa 9) ocorriam em fungdo do formato da base do
medidor e da posicao da etiqueta na lateral do medidor. Ja nos ajustes e
aparafusamentos com chave de fenda, observados nas figura 51 e 52, verifica-se o
mesmo movimento (fixam com o indicador em flexao estabilizando a chave de fenda).
A diferenga esta no sentido do movimento: quando do aparafusamento, o movimento ¢
no sentido horario e o desvio € ulnar associado a extensdo de punho. No ajuste, o
movimento € no sentido anti-horario e o punho fica em extensdo com desvio radial. De
acordo com a literatura, a extensdo, juntamente com o desvio radial, € um padrao de
movimento funcional, ou seja, mais natural a articulagdo do punho e, portanto, menos

lesivo.

Na etapa de encaixe do registrador (Figura 53 e 54) observou-se dois tipos de
movimento em funcdo da posi¢do do medidor. Alguns montadores montam com o

medidor na horizontal (Figura 53) segurando o medidor com as duas maos e fixando o
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registrador com abdugdo e flexdo dos polegares, onde se observou a aplicacdo de menos
forca e com a gravidade atuando em sentido mais favoravel. Outros montadores
encaixam o registrador com o medidor na vertical (Figura 54), observando-se a
aplicag@o de maior forga e em maior amplitude de movimento, ja que dessa maneira o

montador tem de segurar o medidor ao mesmo tempo que executa a acdo de montagem.
No quadro 10 sdo apresentadas as posturas observadas durante as etapas de montagem.

Baseado na revisdo bibliografica apresentada no capitulo 3, ndo foram identificadas
posturas e movimentos fora de padrdes funcionais. Contudo, foi observado que alguns
montadores empregavam maior for¢a na realizagdo de determinado movimento,
enquanto outros realizavam o mesmo movimento em angulacdes extremas, ou seja, em
grandes amplitudes de movimento. A repetitividade de movimentos poderia ser a
mesma ja que o numero de atividades é o mesmo, mas devido ao fato de alguns
montadores levarem menos tempo na montagem de um medidor, ocorre que passam a
montar medidores em maior quantidade e, como conseqiiéncia, repetem maior niimero

de movimentos comparativamente.

Movimentos com uso de forga em angulagdes extremas ¢ o uso freqiiente de pingas
associadas a grandes desvios e a repeticdo de mesmos grupos musculares, por
conseqiiéncia, podem levar a lesdes na articulagio do punho. Veiersted et al., (1990)"7
apud Feuerstein (1996) observaram variagdes nas posturas adotadas entre trabalhadores
sintomaticos e assintomaticos em industria alimenticia. Os individuos com sintomas de
dor e fadiga, durante a eletromiografia, apresentaram elevados niveis estaticos e
menores pausas eletromiograficas (menor tempo de relaxamento) do que os individuos
assintomaticos. Durante a analise dos movimentos, ndo foram observadas grandes
diferencgas nos movimentos realizados entre os montadores, apenas o uso de mais for¢a

e amplitude de movimentos maiores em alguns individuos.

7 VEIERSTED, K. B., WESTGAARD, R. H. and ANDERSEN, P. Electromyographic Evaluation of
Muscular Work Pattern as a Predictor of Trapezius Myalgia. Scandinavian Journal of Work,

Enviroment and Health, 19, 284-90,(1993).
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Quadro 10: Movimentos observados nas etapas de montagem

Etapas de montagem

sugeridas

Etapas de montagem

1. Pegar conjunto pré-

montado

Figura 36: extensdo de punho com desvio radial, flexdo de metacarpofalangiana

s e interfalangianas

Figura 37: Punho levemente estendido com flexdo de metacarpofalangiana e

interfalangianas

Continua na pagina 100.




Continuacdo quadro 10.

100

Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

1. Pegar conjunto pré- montado

Figura 38: Pegar armagao, desvio ulnar com
extensdo de punho e flexad de metacarpofalangiana
e interfalangiana (mesma atividade da figura 1 com

outro tipo de movimento)

2A. .Fixa cabo da bobina de tensdo na ponte

amperimatrica

2B Fixa cabo de tensdo no terminal de corrente

Figura 39: Mao esquerda pinga de precisdo e mao

direita preensdo palmar plena

Continua na pagina 101.




Continuacdo quadro 10.

101

Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

3 A Pega base e posicionar conjunto pré-montado
na base integrada .a mio em garrra, em extensao

leve de punho.

L
il Y
=l b

Figura 40: posiciona o pré montado com a mao em

garra fazendo desvios ulnar e radial

4 A Colocar 2 parafusos na base

4B Fixar na base os 2 parafusos

1.Com pinga tridigital polpa a polpa pegam os

parafusos com mao esquerda

Figura 41: Pinga tridigital polpa a polpa

Com a mao direita fixa com parafusadeira em

preensdo Palmar plena (vide Figura 40)).

Continua na pagina 102.
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Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

5. Fixar tampas de terminais na base integrada

Figura 42: Punho linha média com flexao de
metacarpofalangianas e interfalangianas e desvio

radial

6A Posicionar mascara no bloco

6B Colocar parafuso no terminal

6A Idem Figura 43

6B pega com a mao esquerda em concha pega os
parafusos e com pinga tridigital polpa a polpa pegam

um por um e colocam no lugar (Figura 42)

6C Fixar

6C mio direita em pentadigital comissural firma o

medidor e com a esquerda fixa com parafusadeira.

Figura 43: Pentadigital comissural

Continua quadro na pagina 103.
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Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

6D Tirar mascara

6D movimento similar a abrir uma garrafa com
desvio ulnar (Figura 6) e radial (Figura 7) de punho

simultaneo a extensdo (Figura 5) de punho.

Figura 44: Desvio ulnar

6D Tirar mascara

Figura 45: Desvio radial

Continua na pagina 104.
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Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

7. posicionar parafuso da suspensdo superior e

inferior

Figura 46: Pinga tridigital polpa a polpa (mao

esquerda)

8A Posicionar suspensio superior ¢ inferior e

8 A Punho em posigdo.entre prono e supinagao,
punho em flexao e desvio ulanar (mao esquerda)
com pinga coloca a suspensdo superior ¢ mao
direita posiciona suspensdo inferior, punho em leve
extensdo desvio radial e flexdo das

metacarpofalangianase interfalangianas.

8B. Com a mao esquerda segura em comissural com
extensdo de metacarpofalangia de 2° dedo. E com a

mao direita insere o disco em tridigital polpa a polpa

\

\
A

\
a
WA

e

\\

AN
o
W
\\)

\)

A
W

Figura 47: Insercdo de suspensdo com pingas ¢

desvios

Continuacdo na pagina 105.
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Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

8B Conjunto rotor

Figura 48: Insercdo conjunto rotor

9. Colocar etiqueta

Com a mao esquerda segura base com o punho em
extensao flexdo de metacarpofalangianas e
interfalangianas e com a direita com pinga pulpo

lateral e desvio unar com flexao de punho.

Figura 49: extensao de punho esquerdo e pinga

associada a desvio ulnar em punho esquerdo

10. Passar ar comprimido

Figura 50: Com preensdo palmar plena

associadacom movimentos de flexdo (Figura 4)

para extensdo (Figura 5) de punho

Continua na pagina 106.
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Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

11. Pré ajustar sobre a mesa

Movimento de apertar perfume com desvio ulnar de

punho (sentido horério).

Figura 51: Atividade de aparafusamento (flexdo do

indicador com desvio ulnar)

12. Centrar conjunto rotor colocando medidor no

pedestal

Movimento de apertar perfume com desvio radial
de punho, mesmo movimento da etapa 51, mas com
o membro superior elevado, e com 0 movimento em

sentido anti-horario

Figura 52: Ativdade de desaparafusamento com

desvio radial e flexdo de indicador

Continua na pagina 107.
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Etapas de montagem sugeridas

Etapas de montagem

13.Fixar parafuso suspensdo superior ¢ inferior com

pf (manual)

Movimento de apertar perfume ver Figura 51

14. Colocar o registrador

Coloca registrador mao em garra com polegar em

extensdo associado a leve flexdo de punho com

desvio radial , segurando o medidor

Figura 53: Colocar registrador na vertical

14. Colocar o registrador

Colocar o registrador na horizontal punho em leve

desvio ulnar encaixando com os polegares

Figura 54: Registrador na horizontal

Continuacao na pagina 108.
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Continuac¢ao do quadro 10.

Etapas de montagem sugeridas Etapas de montagem

15. Colocar na esteira Com a mao esquerda em garra e desvio radial e

flexao de polegar

g

L PM 310534 403

Figura 55: Desvio radial com garra e flexdo de

polegar

Este trabalho néo teve como objetivo enfocar a produtividade, no entanto, verificou-se,
que os tempos com os funcionarios mantendo sua individualidade, ou seja, realizando as
atividades em uma sequéncia particular (tempos de ciclo variaram de 1,27 a 2,44
segundos) eram menores do que os dados de tempo de ciclo da empresa (2,75 segundos)
conforme o prescrito. Isso concorda com a 6° regra para facilitar a montagem de
precisdo (Grandjean, 1998), a qual afirma que o ritmo de trabalho livre € superior que

ritmos pré-determinados (compasso ou trabalho controlado pelo tempo, esteira rolante).
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

De forma a contribuir com a concepgao de produtos e processos sem contudo esquecer o
trabalhador e as questdes relacionadas com a individualidade, este trabalho foca a
relacdo entre o estilo de trabalho e 0os movimentos de punho e mao envolvidos em

trabalhos de montagem de precisao.

Ficou claro que existem diferentes tipos de estilos de trabalho que sao influenciados
pela experiéncia no posto, pela idade e pelo treinamento ja que os individuos treinados e
os seus treinadores tendem a desenvolver estilos de trabalho aproximados. A variavel

sexo ndo mostrou ter influéncia no estilo de trabalho.

Dentro dos modos operantes observados, verificou-se que em um mesmo individuo
acontecem variagdes nos modos operantes ao longo da jornada de trabalho. Como era
esperado, os individuos ndo adotam uma unica postura durante toda a jornada de
trabalho, mas ndo se pode afirmar que este fato esteja relacionado com a carga de
trabalho. Apesar da diversidade de estilos foi possivel identificar uma seqiiéncia de
montagem mais proxima do coletivo dos operadores por meio de uma matriz de
proximidade. Esta seqiiéncia respeita a maneira como o trabalho é realmente realizado

pela maioria dos operadores.

Os movimentos observados ocorreram dentro de padrdes funcionais, ou seja, foram
realizados de acordo com o que ¢ considerado normal na literatura em cinesiologia.
Padrdes funcionais sdo aqueles padrdes de movimentos permitidos pela anatomia da
mao, com menor probabilidade de gerar estresse para a articulagdo, como por exemplo:
extensdo do punho com flexdo de dedos, flexdo de punho com extensdo de dedos,
extensdo de punho com desvio radial, flexdo de punho com desvio ulnar. No entanto,
diferencas na realizacdo dos movimentos foram observadas, principalmente quanto ao
uso de forca e amplitude de movimentos. Apesar da repetitividade estar intrinseca a
propria atividade de montagem, alguns individuos estdo expostos a uma maior
repetitividade em fun¢ao de montarem em menor tempo de ciclo e, portanto, montando
mais medidores em uma dada unidade de tempo repetindo, mais vezes os mesmos
movimentos. Os tempos de ciclo observados diferem entre funciondrios, mas ficam

abaixo do tempo médio de ciclo esperado pela empresa.

Outra conclusio relacionada aos movimentos observados foi de que o poduto e o posto

induzem as posturas observadas durante as analises das filmagens. Os desvios radial e
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ulnar de punho, bem como as pingas de precisdo e as preensoes, estdo todas

relacionadas com o posto e o produto.

Os resultados desta dissertagdo permitem concluir que a individualidade ¢ mais
pregnante que as imposigdes do sistema produtivo e que ao invés de tentar enquadrar o
indviduo as regras da empresa, sejam elas ditadas pelo departamento de producao ou o
RH, deve-se buscar adaptar as regras aos individuos. Outra conclusdo que este trabalho
permite chegar € quanto a impropriedade de condicionamentos cinesiologicos que vem
sendo propostos por alguns profissionais da satide no dia a dia das empresas. Na busca
pela redugdo de DORT, alguns profissionais comentam sobre (ndo ha literatura sobre o
assunto) e as vezes até colocam em pratica, programas para ensinar “as melhores
posturas, movimentos, etc”’ que podem engessar o trabalho e oprimir a expressao da
individualidade. Ao invés de se preconizar condicionamentos cinesioldgicos, deve-se
projetar produtos e processos que induzam os movimentos mais variados e favoraveis a
saude do trabalhador. O foco da ergonomia é, antes de tudo, o coletivo, sem contudo

desrespeitar as individualidades.

Este trabalho apresentou, como limitacdes, a falta de dados médicos em funcao de na
época da intervencao, ter ocorrido algumas mudangas na equipe médica. Também néo
ha dados de produtividade, em funcdo das folhas de produtividade ndo terem sido
preenchidas com freqii€ncia e de maneira correta. Com esses dados, poder-se-ia analisar
qual o modo operante seria o0 mais indicado em termos de produtividade ¢ menor

probabilidade de apresentar sintomas de distirbios ocupacionais.
7.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Uma sugestao para pesquisas futuras seria o uso de filmadora com maior capacidade de
quadros por segundos, como forma de verificar, mais detalhada e precisamente, os
movimentos. Um levantamento de dados médicos e de produtividade poderia ser
utilizado para confirmar se estilos de trabalho podem predispor o individuo a distirbios

ocupacionais relacionados com o trabalho.

Para se quantificar e afirmar, com maior seguranga, se € quais movimentos podem ser

mais lesivos, seria adequado o uso de ferramentas como cinemetria e eletromiografia.
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ANEXO B

Caracterizagdo dos funciondrios

SUJEITO SEXO IDADE T de montagem |T de empresa
medidor
A H 42 anos 2,29 11 anos de
empresa , 5

meses na célula

monofasica
B F 52 anos 1,48 14 anos de
empresa
afastada
C F 45 anos 2,0 12 anos de
2 44 empresa

E F 28 anos 1,55 2 anos de

empresa

Continua na pagina 118.
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SUJEITO SEXO IDADE T de montagem |T de empresa
medidor

H F 22 anos 2,04 6 meses de
empresa

I H 39 anos 1,50 7 anos de
empresa

J M 28 anos 1°57 4 meses de
empresa

L M 40 anos Inicio 1,58 13 anos de
Fim 2,13 empresa
M M 36 anos 1,57 2 anos de
empresa
N F 35 anos 2,31 2 anos de
empresa

Continua na pagina 119.
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SUJEITO SEXO IDADE T de montagem |T de empresa
medidor

(0] F 25 anos 1,53 7 meses de
empresa

P F 26 anos 1,27 2 anos de
empresa

Q F 24 anos 1’43 2 anose 3
meses de
empresa

Ml F 36 anos 1,59 2 anos de
montagem

M2 F 36 anos 1,56
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ANEXO C

S [ 2] 3] 4 5[ 6] 7] 8] 9o 10o] 11] 12[ 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21

B 1 3] 2| 4] 5] 8] 9 6] 10 7| 13 20 11| 12| 17| 16| 14| 15| 18] 19| 21

L 1 2 3 4 5| 6| 7| 13 20 16| 8 o 10| 11| 2] 17| 14| 15| 18] 19| 21

J 1 3] 2| 4 5[ 6] 7| 13 20 8] 9| 10| 11| 12| 17 14| 15[ 18| 19 21| 22

H a1 3] 2] 5] e 7] 13 20 & o 1o 11| 12 7] 14| 15| 18] 19| 21| 16

0 a 16| 1| 3] 2 5| 6 7| 8] 9o 10| 11| 12| 13 14| 15 20| 19 21| 22[ ©

P 4 16| 1| 2] 3] 5 8 9 6] 7] 13 20 10| 11| 12| 17[ 14| 15[ 18] 19 21

A 1| 3] 2| 4 5| e 7| 8] 9o 1o 11| 12| 13 20| 17| 14| 15] 18] 19 21| 16

C 1 2] 3] 4 5] 8] o 6] 7] 13 20 10 11| 12[ 17| 16| 15 14| 18] 19| 21

Q of 16| 1| 2| 3] 5 8 9 6 7| 13 20 10| 11| 12| 17 14| 15] 18] 19] 21

E 1 3] 2 4 5[ 8] o 6] 7| 13] 20 10| 11| 12| 14 15| 18] 19| 21 16| 17

R 1| 3] 2| 13| 20| 4] 17 5| 6 7| 8 o 1o 11| 12 14| 15[ 18] 19 21 17

| 1 2 3| 4 5| e 7| 13 20 8] 9| 10| 11| 12| 17| 14| 15] 18| 19] 21| 16

F a1 3] 2] 5] e 7| 13 20 & o 1o 11| 2] 7] 14| 15| 18] 19| 21| 16

F1 a1 3] 2[ 5] 6 7] 13 20 8] o 10 11| 12| 17| 14| 15| 18] 19| 21| 16

F2 a1 3] 2[ 5] e 7] 13 8] 9o 10| 11| 12| 17| 14| 15 20 19| 21| 17| 22

D 1| 2 3| 4 5| 8| 13] 20 6| 7| 9o 1o 11| 12| 17| 14| 15[ 18] 19 21| 16

D1 1| 2 3| 4 5| 8] 6] 7| 13 20 9| 10| 11| 12| 17| 14| 15] 18| 19] 21| 16

M 1| 2 3| 13| 20 4] 5| 8] 9o 6| 7| 1o 11| 12| 14 15| 18] 19| 21| 16| 22

M1 1 2 3| 4 5| 8] 6] 7| 13 20 9| 10| 11| 12| 14| 15| 18] 19| 16| 21| 22

M2 1| 2 3] 13| 20 4| 5| 8] 6] 7| o 1o 11| 12| 14| 15| 18] 19| 20 16| 21

ANEXO D

s B L J H Jo Jp JaA Jc Ja |[e R | F F1 [F2 |p D1 M  [m1 [m2
1 1 1 1 4 AR K 1 9 1 1 1 4 4 4 1 1 1 1 1
2 3 2 3 1 16] 16] 3] 2] 16 3 3 2 1 1 1 2 2 2 2 2
3 2 3 2 3 1 1| 2 3 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 2 3] 2] 4] 4 2 AEE 4 2 2 2 4 AEE AEE
5 5 5 5 5 2[ 3] 5] 5 3 5] 20 5 5 5 5 5 5[ 20 5 0
6 8 6 6 6 5 5 6 8 5 8 4 6 6 6 6 8 8 4 8 4
7 9 7 7 7 6] 8 7| o 8 o] 17 7 7 7 71 13 6 5 6 5
8 6] 13[ 13] 13 71 9] 8] 6 9 6 5] 13] 13 13] 13 20 7 8 7 8
9] 10] 20] 20] 20 g] 6 9 7 6 7 6] 20 20 20 8 6] 13 9] 13 6
10 7] 16 8 8 ol 7] 10] 13 71 13 7 8 8 8 9 7] 20 6] 20 7
11 13 8 9 9 10 13] 11] 20 13 20 8 9 9 9 10 9 9 7 9
12[ 20 of 10 10 11| 20[ 12] 10] 20 10 o 10 10 10 11 10 10] 10 10
13[ 11 10 11| 1] 2] 1o 3] 1] 1o ] 1o ] ] ] 1] 1] ] 1] 14
14 12 11| 2] 2] 3] 1] 20 12| ] a2] [ 2] 2] 1o 7] 12| 12] 12 12
15 7| 2] 7| 7] 4] 12l a7 a7 2] a4 1ol 7| A a7 4] a7 7] 14 14
16 16| 17| 14| 14] 15| 17] 14| 16| 17| 15| 14 14| 14| 14| 15| 14| 14] 18] 15
17 14] 14] 15[ 15[ 20 14 15[ 15| 14| 18] 15[ 15| 15[ 15[ 20] 15[ 15| 18] 18
18] 15[ 15[ 18] 18] 19 15| 18] 14| 15[ 1o] 18] 18] 18] 18] 19] 18] 18] 19 19
19] 18] 18] 19] 19| 21 18] 19 18] 18] 21 19 19 1o 19 24 19| 19 21 16
20 19 19l 21 2a] 22] 19 21] 19 1o 1e] 21 21 2] 24 7| 21] 21 6] 21
21 21 21 22 16 of 21| 16| 21| 21 17| 17| 16| 16] 16| 22 16| 16| 22| 22
22 22 22 o] 22 of 22 22 22 22 22] 6] 22 22 22 of 22 22 0 0
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0 36 46 58 44 85| 60[ 20| 36| 65 42 77] 38 44| 44| 53 46| 38 75| 57 51
36 0 56 68 58 109 40| 44| 30| 45 48 83| 52| 58| 58| 83 52| 50 95 75| T
46 56 0 52 38) 121 68| 62| 50| 73 66 89| 32 38| 38 79 62) 44 99| 63[ 77
58 68 52 0 36 81) 96/ 60| 74| 101| 82 89| 30( 36| 36[ 45 60| 58 65| 41| 87
44 58 38 36 0 97| 76| 40| 60| 81 64 83 6 0 0| 65 36| 34 97| 73] 73
85 109] 121 81 97 0| 89| 87| 111 94| 93 116] 99| 97| 97| 60| 105| 97 90| 76| 110
60 40 68 96 76 89 0] 72| 64 5 76 95| 80| 76| 76/ 91 78| 86[ 115| 105 85
20 44 62 60 40 87| 72 0| 48 77| 48 75| 34 40| 40 65 42| 34 93] 73] 69
36 30 50 74 60) 111| 64| 48 0] 69 24 85| 54| 60| 60[ 81 50| 42 97| 67] 69
65 45 73] 101 81 94 5| 771 69 0| 81| 100/ 85 81| 81 96 83| 91 120| 110 90
42 48 66 82 64 93| 76| 48| 24| 81 0 79| 58| 64| 64 71 54| 46 85| 67 59
77 83 89 89 83| 116] 95| 75| 85/ 100 79 0] 77| 83| 83[ 104 65| 79 60| 98] 44
38 52 32 30 6 99| 80| 34| 54| 85| 58 77 0 6 6] 7 30| 28 91| 67 67
44 58 38 36 0 97| 76| 40| 60| 81| 64 83 6 0 0] 65 36| 34 97] 73] 73
44 58 38 36 0 97| 76| 40| 60| 81| 64 83 6 0 0| 65 36| 34 97| 73] 73
53 83 79 45 65 60] 91| 65| 81| 96|/ 71| 104| 71| 65| 65 0 77] 83 56| 50{ 78
46 52 62 60 36 105| 78| 42| 50/ 83 54 65| 30 36| 36| 77 0] 40 97 79| 67
38 50 44 58 34 97| 86| 34| 42| 91 46 79| 28 34| 34| 83 40 0 93] 39| 69
75 95 99 65 97 90| 115] 93| 97| 120 85 60 91 97| 97 56 97| 93 0] 60] 30
57 75 63 4 73 76| 105 73| 67| 110| 67 98| 67| 73| 73| 50 79| 39 60 0| 82
51 71 77 87 73] 110/ 85| 69| 69| 90 59 44| 67] 73| 73| 78 67| 69 30| 82 0




