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RESUMO

Uma série de métodos e técnicas tem ganhado destaque nas organizagdes que possuem um
padrdo de sistema para desenvolvimento de produtos (PDP) na fase conceitual do projeto, bem
como em reprojetos quando necessdario. O QFD, a Andlise de Kano e a Matriz de Pugh sdo
alguns exemplos de métodos e técnicas utilizadas para integrar métodos em projeto. Entretanto,
se uma das caracteristicas da metodologia DFA € a de reduzir o nimero de operacdes de
montagem reduzindo o nimero de componentes e tornar as operagdes de montagem mais
faceis de desempenhar, significa que esta metodologia pode ser aplicada em ergonomia, uma
vez que auxilia a atividade de projeto das situacdes de trabalho, mais precisamente na etapa de
geracdo de alternativas e andlise de viabilidades para a simplificagdo da estrutura do produto.
Desta forma, a principal contribui¢io desta pesquisa é demonstrar que o uso do método Design
for Assembly pode ser estendida em situacdes de reprojeto de produtos para obtengdo de
solucdes técnicas nas situagdes de intervencdes ergondmicas, ou até mesmo na fase conceitual
de um novo projeto, onde a ergonomia serd considerada dentro da visdo DFA. A realizacdo da
andlise ergondmica do trabalho (AET) associada ao uso do método Design for Assembly
(DFA) para solugdes técnicas em intervencdes ergondmicas pode ser uma possibilidade para
equipes de projetos que buscam associar projeto e ergonomia.

PALAVRAS-CHAVE: DFA, ergonomia, desenvolvimento de produtos.



ABSTRACT

A series of methods and techniques has gained prominence in the organizations that possess a
standard of system for development of products - SDP in the conceptual phase of the project,
as well as in redesign when necessary. The QFD, the Analysis of Kano and the Pugh Matrix
are some examples of methods and used techniques to integrate methods in project. However,
if one of the characteristics of methodology DFA is to reduce the number of assembly
operations reducing the number of components and make the assembly operations easier to
perform, this methodology can be applied in ergonomics, since it assists the design activity of
work situations, specially in the stage of generation of alternatives and analysis of feasibilities
for the simplification of the structure of the product. This way, the main contribution of this
research is to demonstrate that the use of the Design for Assembly tool can be extended in
situations of redesign of products for attainment of technical solutions in the situations of
ergonomic interventions, or even though in the conceptual phase of a new project, where the
ergonomics will be considered inside of vision DFA. The accomplishment of the Workplace
Ergonomic Analysis - WEA associated with the use of the design for assembly - DFA tool for
technical solutions in ergonomic interventions can be a possibility for design teams that are
looking for associate design and ergonomics.

KEY-WORDS: DFA, ergonomics, product development.
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1. INTRODUCAO

Em se tratando de facilitar as atividades dos operadores durante a montagem de um
determinado produto, através da simplificagdo de sua estrutura, tanto na sua fase conceitual
quanto em uma situacdo de reprojeto, a utilizacado do método Design for Assembly pode ser um
dos mais indicados por ter como seu principal objetivo simplificar a estrutura do produto a fim
de reduzir custos, eliminar componentes desnecessarios e reduzir o ndmero de sistemas de
fixacdo; fatores estes que podem maximizar as solu¢des técnicas sugeridas apds o diagndstico
de uma intervencao ergondmica.

Com base em revisodes bibliogrificas sobre definicdes dos temas Projeto, Ergonomia e
Design for Assembly (DFA), o objetivo desta dissertacdo de mestrado € apresentar de forma
estruturada a oportunidade de aplicacdo do referido método nas situacdes de intervengdes
ergondmicas em projetos de produtos, para alcangar solucdes técnicas aos problemas
identificados ap6s a fase de conclusdo do diagndstico, produzido pela aplicacio do método
AET.

O projeto de pesquisa estd baseado em uma revisao bibliografica, complementada por
uma aplicacdo da técnica ou abordagem estudada; neste caso, o reprojeto de um produto
utilizando o método DFA.

E importante ressaltar que o objetivo principal da pesquisa realizada foi a utilizacdo do
método DFA em uma situacdo de reprojeto de produto, tendo como objetivo equacionar
problemas diagnosticados pela andlise ergondmica do trabalho em um determinado processo

de montagem. Nao consistiu enquanto intencdo desta pesquisa demonstrar detalhadamente a



realizacdo do método AET, sendo o mesmo apresentado parcialmente e utilizado
posteriormente como dados de entrada para a aplicacdo do método DFA.

Considerando a intervencao ergondmica tanto no nivel de projeto do produto, quanto no
projeto do processo, a atividade de andlise dos sistemas, subsistemas e componentes (SSC's)
do produto marca um momento importante nas atividades de projeto, pois permite a equipe que
estd realizando a AET fazer previsdes adequadas na corre¢do do produto sob intervengdo, bem
como aplicar as li¢des aprendidas (diagndstico) no desenvolvimento de novos projetos de
produtos. Diagndsticos adequados possibilitam ao ergonomista e sua equipe criar solucdes
superiores com desempenho satisfatério em todos os aspectos. Isso nao somente reduz o
numero de intera¢des de reprojeto, o tempo de desenvolvimento e os custos das solugdes, mas
também melhora a percep¢ao das intervengdes ergondmicas por parte dos operadores
responsaveis pela manufatura do referido produto que, geralmente, serdo os clientes do
resultado da AET nos postos de trabalho.

Assim, para auxiliar os projetistas e engenheiros a melhor avaliar os impactos das
solugdes propostas, empresas € pesquisadores desenvolveram varios métodos e ferramentas de
auxilio as decisdoes de projeto, denominadas de abordagens DFX (Design For Anything —
Projetar para Algo). O “X” representa qualquer um dos fatores referente ao problema a ser
resolvido, tais como: qualidade, manufatura, produ¢do, meio ambiente, ergonomia, etc. O DFX
pode ser considerado uma base de conhecimento com o objetivo de projetar produtos que
maximizem todas as caracteristicas, tais como: qualidade, confiabilidade, servigos, seguranca,
saude, usudrios, meio ambiente e tempo de implantacdo das solugdes — a0 mesmo tempo em

que minimiza os custos de manufatura do produto.
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Nesta pesquisa, utilizaremos o DFA para potencializar a abordagem da ergonomia em
projetos de produtos, buscando nao somente a melhoria ergondmica no produto (DFE: Design
for Ergonomics), mas também outros fatores que possam agregar na cadeia final do
desenvolvimento como facilitar a montagem, redugdo de custo, melhoria de produtividade,
qualidade, entre outros.

O projeto para montagem também compde o conhecimento cientifico necessario a arte
de projetar, como uma filosofia, um processo e uma ferramenta. Assim, o conhecimento
proporcionado pelo DFA pode ser usado para sintese da qualidade embutida no produto com o
emprego de seus principios ao avaliar qualitativamente o quao simplificado é a arquitetura do
produto e o relacionamento entre 0os componentes € 0 processo de montagem, incluindo a
ergonomia. O DFA na avaliagdo de determinada montagem, como também na andlise de
produtos, examina cada componente individualmente e a sua relacdo com os demais a fim de
conhecer o produto em detalhes, desvendando os pontos fortes e fracos desse. Tais empregos
apresentam-se Uteis na comparagdo de produtos concorrentes (benchmarking); acdo de grande
serventia na fase de planejamento e desenvolvimento de novos produtos.

A interdependéncia desses parametros também influi na determinag¢do do método e tipo
de montagem. O DFA procura racionalizar a estrutura do produto buscando o grau méaximo de
qualidade. Essa racionalizacdo permite, inclusive, uma melhor racionaliza¢do operacional das
empresas, do projeto para a operagdo, aumentando também a produtividade j4 que provoca a
utilizacdo das capacidades dos processos individuais de fabricacao até o seu maximo em ordem
de manter a estrutura do produto o mais simples possivel, simplificando as operacdes de

montagem.
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A maioria dos projetos de produtos funciona em coordenagdo com pessoas. A
ergonomia estd relacionada com as caracteristicas, habilidades, necessidades das pessoas e em
especial, com as interfaces entre as pessoas e os produtos. As quatro formas bdsicas de
interacdes entre pessoas e os produtos oriundos da conclusdo de um determinado projeto sao:
espaco fisico ocupado em torno do produto; como fonte de poténcia para o produto; atuando
como um sensor, ¢ atuando como um controlador. Essas quatro formas de interagdo entre
pessoas e produtos formam a base de estudo dos chamados fatores humanos, que
desempenham um importante papel na atividade de projeto de produtos. Assim, os fatores
humanos devem ser levados em conta por todas as pessoas que entrarem em contato com O
produto, seja na etapa de manufatura ou nas etapas de operagdo, manutencdo, reparo e descarte.

Além disto, os fatores humanos estdo fortemente relacionados com a qualidade e a
seguranca do produto. Como atributo da qualidade, deseja-se que o produto funcione como foi
projetado, ou seja, cumprir todas as fun¢des prometidas no escopo do projeto. Uma eventual
falha no processo de manufatura relacionada a fatores humanos pode comprometer este
atributo da qualidade. Com relacdo a seguranca, normalmente, produtos considerados
inseguros nao sdo vistos como produtos de qualidade. De fato, espera-se que nenhum usuério
ou operador da empresa responsdvel pela manufatura do mesmo possa vir a ser ferido e
nenhuma propriedade do produto venha a ser danificada com o uso ou montagem do produto.

Uma das técnicas utilizadas para analisar problemas de ergonomia associados ao uso,
ao trabalho, é o método proposto pela escola francesa de ergonomia denominado ‘“Andlise
Ergondmica do Trabalho (AET”). Segundo Guérin (2001), em termos de método, a “Anélise

Ergondmica do Trabalho” € um procedimento tedrico e pritico que permite um continuo ir e
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vir entre a atividade de trabalho e o conjunto de seus determinantes. Dessa forma, revela-se
progressivamente, o funcionamento da empresa do ponto de vista da atividade de trabalho.

Para alguns, a leitura do funcionamento da empresa acontece do ponto de vista da
atividade, porém, essa leitura pode ter o seu foco nas situagdes de trabalho coletivas e
multidisciplinares. De qualquer forma, esclarecer o funcionamento da empresa contribui com a
geracdo de discussdes legitimas que objetivam a busca de meios para reconduzir as atividades
dos funciondrios.

Ao se ater a “atividade real” dos funciondrios, a empresa deve ter condi¢des de
entender melhor os pontos que, por estarem obstruindo o processo, devem ser objeto de
transformagdes e melhorias, além de outras demandas. A partir de um diagndstico concluido, o
analista deve sugerir indicagdes de solucdes (intervencdo ergondmica) e deve acompanhar as
transformagdes ou, ainda, participar como “ator” com o objetivo de assegurar que os aspectos

relacionados as atividades dos individuos sejam considerados da melhor forma possivel na

nova configuragdo do trabalho.
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2. PROJETO, ERGONOMIA E DESIGN FOR ASSEMBLY (DFA)

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre as caracteristicas e
defini¢des de Projeto, Ergonomia e do método Design for Assembly (DFA), analisando as suas
particularidades, conceitos e aplicacdes em projetos de produtos, construindo uma
fundamentacgdo tedrica sobre a qual a pesquisa € baseada, relevante para identificar como o
problema pode ser resolvido ou tratado. Ainda neste capitulo € apresentada a importancia da
interacdo dos métodos AET e DFA na fase de intervencdo ergondmica para a melhoria do

projeto.

2.1 Introducao

As organizagdes executam trabalho. O trabalho envolve servicos continuados e/ou
projetos, embora possa haver superposicao entre os dois. Servicos continuados e projetos

possuem muitas caracteristicas comuns; por exemplo, ambos sdo:

. Executados por pessoas;
° Restringidos por recursos limitados;
° Planejados, executados e controlados;

Projetos sdo, freqiientemente, implementados como meios de realizar o plano
estratégico da organizacdo. Servigos continuados e projetos diferem principalmente porque
enquanto os primeiros sao continuos e repetitivos, 0s projetos sao temporarios e tnicos. Assim,

um projeto pode ser definido em termos de suas caracteristicas distintas — um projeto € um
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empreendimento temporario com o objetivo de criar um produto ou servigo Unico. Temporario
significa que cada projeto tem um comeco e um fim bem definidos. Unico significa que o
produto ou servico produzido € de alguma forma diferente de todos os outros produtos e
servicos semelhantes. Para muitas organizacdes, projetos sdo o meio de responder a requisitos
que nao podem ser atendidos através dos limites normais de operacdo da organizacdo
(PMBOK, 2005).

Os projetos sao desenvolvidos em todos os niveis da organizagdo. Eles podem envolver
uma unica pessoa ou milhares delas. Podem durar poucas semanas ou mais de cinco anos. Os
projetos podem envolver uma unidade isolada da organizacdo ou atravessar as fronteiras
organizacionais, como ocorre em consércios e parcerias. Os projetos sdo criticos para a
realizacdo da estratégia de negdécios da organizacdo porque projetos sao os meios pelos quais
as estratégias sao implementadas. Pode-se citar como exemplos de projetos:

e Desenvolver um novo produto ou servico;

® Implementar uma mudanca organizacional ao nivel da estrutura, das pessoas ou
do estilo gerencial;

¢ Planejar um novo veiculo de transporte;

® Desenvolver ou adquirir um sistema de informacao novo ou modificado;

e (Construir um prédio ou instalagdes;

e Desenvolver um sistema de abastecimento de dgua para a comunidade em
desenvolvimento;

e [evar a cabo uma campanha politica;

¢ [mplementar um novo processo ou procedimento organizacional.
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Temporario, conforme dito anteriormente, significa que cada projeto tem um inicio e
um fim muito bem definidos. Chega-se ao fim do projeto quando os seus objetivos foram
alcancados ou quando torna-se claro que os objetivos do projeto ndo serdo ou nao poderdo
mais ser atingidos ou, ainda, a necessidade do projeto ja ndo existe mais. O projeto € entdo
encerrado. Temporario nao significa que a sua duragdo € curta; muitos projetos duram varios
anos. Em todos os casos, entretanto, a duracdo do projeto € finita; projetos nao sdo esforcos
continuados.

Além disto, o termo tempordrio geralmente nao se aplica ao produto ou servico criado
pelo projeto. Os projetos podem frequentemente ter impactos sociais, econdmicos e
ambientais, intencionais ou nao, que excedem em durac@o aos préprios projetos. A maioria dos
projetos sd@o empreendidos para criar um resultado duradouro. Por exemplo, um projeto para
erigir um monumento nacional criard um resultado que pretende durar séculos. Uma série de
projetos e/ou projetos complementares em paralelo podem ser requeridos para alcancar um
objetivo estratégico.

Os objetivos de projeto e de operagdes continuadas sdo fundamentalmente diferentes. O
objetivo de um projeto € alcancar o objetivo proposto e encerrar o projeto. O objetivo de uma
operacdo continuada ndo projetizada é normalmente sustentar o negdcio. Um projeto €
fundamentalmente diferente porque ele termina quando seus objetivos propostos sao
alcancados, enquanto as operagdes continuadas (ndo projetos), quando atingem seus objetivos,
criam um novo grupo de objetivos e o trabalho continua.

A natureza tempordria dos projetos se aplica também a outros aspectos dos

empreendimentos:
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e A oportunidade ou nichos de mercado sdo usualmente temporarios — a maioria
dos projetos tem um espaco de tempo limitado para produzir seus produtos e
Servicos;

® A equipe do projeto normalmente é desmontada apds o projeto — os projetos em
sua maioria sao conduzidos por uma equipe que tem o Gnico compromisso com
aquele projeto. Ao término do projeto, a equipe € liberada e os membros
realocados em outras atividades.

Os projetos envolvem o desenvolvimento de algo que nunca foi feito antes, portanto, é
unico. Um produto ou servico pode ser unico, mesmo considerando que ja tenha sido
desenvolvida uma infinidade de produtos/servicos em sua categoria. Por exemplo: muitas e
muitas lavadoras de roupas ja foram construidas, mas cada novo projeto que é langado € tnico
— com proprietdrio diferente, projeto proprio, equipe de projeto diferente e assim por diante. A
presenca de fatores repetitivos ndo muda a caracteristica intrinseca de unicidade do esforco
global do trabalho do projeto. Por exemplo:

e Um projeto para desenvolver um novo tipo de avido comercial pode requerer
uma série de prot6tipos;

e Um projeto para a liberacio a populacdo de um novo medicamento, pode
requerer milhares de doses da droga para distribui¢ao em testes clinicos;

e A construcdo de um conjunto habitacional pode incluir centenas de unidades
individuais;

¢ O desenvolvimento de um projeto (por exemplo: abastecimento de &dgua e

saneamento) pode ser implementado em cinco dreas geograficas diferentes.
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Elaboracdao progressiva € a caracteristica de projeto que integra os conceitos de
temporéario e inico. Como o produto de cada projeto € tinico, as caracteristicas peculiares que o
distinguem devem ser progressivamente elaboradas. Progressivamente significa “proceder por
etapas; continuar de forma determinada, por incrementos” enquanto elaboradas significa
“trabalhadas com cuidado e detalhe; desenvolvidas por completo”. Estas caracteristicas que
distinguem os produtos a serem construidos, sdo amplamente definidas bem cedo no projeto e
se tornam mais explicitas e detalhadas assim que a equipe adquire uma melhor e mais completa
percepg¢ao do produto.

A elaboragdo progressiva das caracteristicas do produto necessita ser cuidadosamente
coordenada com a correta definicdo do escopo do projeto, especialmente se o projeto é
desenvolvido sob contrato. Quando adequadamente definido, o escopo do projeto - que define
todo o trabalho a ser realizado — deve permanecer constante, ainda que as caracteristicas do
produto estejam sendo elaboradas progressivamente.

Os dois exemplos seguintes ilustram o conceito de elaboracdo progressiva em duas
areas de aplicacdo diferentes.

Exemplo 1. Uma fébrica de processamento quimico comeca com o processo de
engenharia definindo as caracteristicas do processo. Estas caracteristicas sdo usadas para
projetar as principais unidades de produc¢do. Esta informacdo, por sua vez, torna-se a base para
o design de engenharia que define o lay-out detalhado da fabrica e as caracteristicas mecénicas
das unidades de processo e instalagdes auxiliares. Como resultado obtém-se desenhos de
engenharia que sao desdobrados para produzir desenhos de fabricagdo. Durante a construgdo,
uma série de interpretacdes e adaptacdes sdo feitas quando necessdrias e submetidas a

aprovacao formal. Esta “elaboracdo” posterior € também transposta para desenhos do que
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realmente foi construido. Durante as fases de teste e manutencdo, novas transformagdes sao
freqiientemente realizadas sob a forma de ajustes finais.

Exemplo 2. O produto de um projeto de desenvolvimento econdmico pode ser
inicialmente definido como: “Desenvolver a quantidade de vida dos residentes de baixa renda
de uma comunidade X”. De acordo com os procedimentos de projeto, os produtos devem ser
descritos mais especificadamente como, por exemplo: “Disponibilizar acesso a alimento e dgua
para 500 residentes de baixa renda da comunidade X”. A préxima etapa da elaboragdao
progressiva poderia ser focada no crescimento da producao e comercializagdo agricola, com o
fornecimento de dgua caindo para a segunda prioridade a ser iniciada apenas quando o
componente agricola estiver bem encaminhado.

Para também entendermos projeto como um processo social, devemos, primeiramente,
compreendermos o “mundo objeto” dentro do processo de desenvolvimento de produtos. De
acordo com Bucciarelli (1994), “mundo objeto” é o dominio do conhecimento, acdo e artefato
com o0s quais os participantes de engenharia projetam, se movimentam e vivem quando
trabalham em qualquer aspecto especifico, parte ambiental, subsistema, ou sub-fung¢do do todo.

Para isto, devemos entender que a ciéncia e o mercado tém papéis importantes no
projeto, mas estdo bem longe de serem decisivos (Bucciarelli, 1994). Para o referido autor, a
ciéncia num sentido mais geral € o modo de pensar dentro de mundos objetos. Ela estrutura o
modo como os participantes constroem seu processo € suas interacdes de trabalho e, assim,
assume um sentido social e controla o processo de design, possibilitando formas e caminhos
alternativos para o processo de projeto.

Quanto a mercados, fala-se em eficiéncia e lucros, custos, demandas e necessidades de

clientes, com a intencdo de apoiar uma alternativa de design preferida e negar outra. O
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mercado, entdo, tao interpretado e usado no processo de projeto estd disponivel para justificar
formas alternativas e, assim, o processo perde as influéncias de normas sociais e de limitagdes
técnicas e infra-estrutura.

Devemos entender projeto como um trabalho dentro de mundos objetos de participantes
diferentes. Mas, estes mundos objetos ndo podem ser divididos em uma cole¢do de tarefas
separadas, independentemente conquistadas, mas deve ter engajamento continuo e troca entre
0s participantes.

O objeto ndo é uma unica coisa para todos, cada perspectiva e interesse de uma pessoa
estdo atrelados a sua especialidade. Projeto € um processo de trazer coeréncia a estas
perspectivas e interesses, fixando-os no artefato (Bucciarelli, 1994).

A qualidade do projeto e do artefato final dependerd do processo social engajado pelos
participantes e isso transcende o processo racional e instrumental. Desta forma, o autor referido
acima, afirma que a resposta a questdo: “O que € projeto?”, em qualquer ponto do processo,
existe apenas num sentido coletivo: “Projeto € um processo social”.

Segundo Bucciarelli (1994), projeto ndo € simplesmente um processo de mediacdo de
alternativas e opg¢des contra algumas condi¢des de performance dadas, tudo pode ser
negociado. As limitacdes ndo sdo completamente um produto da imaginagdo social, mas
também ndo sdo tdo definitivas quanto aparecem.

O objeto é certo, determinado, enquanto o processo de projeto é ambiguo e incerto.
Estas ambigiiidades e incertezas sdo especialmente evidentes nas interfaces onde os
participantes de mundos objetos diferentes devem concordar, reunir e harmonizar suas
propostas e preocupacdes. O objeto prevé as expectativas e recompensas dos participantes,

sendo assim sua propria recompensa.
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Analisando as afirmag¢des acima, pode-se concluir que o projeto € feito da atuagdo de
individuos diferentes e interesses diferentes e coletivos. A defini¢cdo dos contextos para uma
legitima tarefa de projeto forma a esséncia dessa tarefa, uma vez que o contexto pode degradar
significativamente a performance. Contextos para projetos sdo formulados, construidos,
mantidos e destruidos. Para entender o processo de um projeto, a pessoa deve aceitar esse
contexto fazendo e desfazendo como parte do processo. Deve haver negociacdo e, se
considerarmos o projeto como um processo social, devemos incluir ai, a invengao e elaboracao
do préprio ambiente dentro do qual os participantes trabalham.

Quando o projeto estd em processo, e€sse processo estd vivo, com certezas e
ambigiiidades, € isso que faz dele o desafio que é. Quando o projeto estd completo, quando o
produto € enviado, a documentacao € impressa e mais importante, quando a equipe se desfaz,
entdo o processo acabou.

Finalizando, existem outros mundos objetos dentro dos quais o artefato pode ser visto e
usado de maneiras diferentes. Outras culturas ou consumidores podem apropriar o artefato e
tornd-lo seu objeto. A tecnologia é objeto e técnica, porém objeto e técnica dentro da cultura,
ndo externa a ela. E integra, constitui-se de uma rede, porém transcendente a ci€ncia e sua
l16gica, o poder politico, as infra-estruturas e mercado globais. Passa por nosso pensamento de
todo dia, educacdo, familia, crenca, passatempo e mao-de-obra. A realidade objetiva do
artefato tecnoldgico € uma construgdo social.

Usudrios diferentes podem apropriar o artefato diferentemente como objeto; Robert
Pirsig sugere que o artefato tenha responsabilidade e seja conjuntamente construido com seu

usuario.
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A Ciéncia, no sentido mais amplo, € o modo de pensar dentro de mundos objetos.
Também estrutura o modo que os participantes constroem seu processo de trabalho e
interacdes. O mercado entdo, interpretado e usado no processo de projeto, € usado para
justificar formas alternativas, e nada € sagrado, nem as especificacdes de performance, pois
estes também sdo negociados, alterados ou até descartados completamente enquanto oS
projetos que importam sdo enfeitados e tornados rigidos com o tempo, conforme o projeto
procede. Portanto, as especificagdes se tornam artefatos de um processo social, reinterpretados
num compromisso de perspectivas diferentes, de mundos objetos diferentes.

Porém, trabalhar em mundos objetos € apenas uma peca do projeto, a tecnologia
contemporanea ¢ uma intercessdo de multiplos mundos objetos e o projeto ndo pode ser
dividido em uma colecdo de tarefas separadas independentemente conquistadas, isto exige ao
invés, o engajamento continuo e troca entre individuos escolarizados e treinados em uma
extensdo de disciplinas.

Cada perspectiva e interesse do individuo sdo colocadas em suas responsabilidades e
experiéncias especiais. Portanto, podemos dizer que projeto € um processo de trazer coeréncia
a estas perspectivas e interesses ou fixando no artefato. Os participantes do projeto trabalham
para trazer harmonia em seus esforcos através de uma “negociacdo, projeto é um processo
social”.

Desta forma, como podemos entender o processo de projeto dentro das empresas de
engenharia de hoje, como um processo de constru¢do social que envolve diversas varidveis?
Mostrando o modo como os participantes em um projeto de qualquer natureza, constroem seu

processo e suas interagdes de trabalho, assumindo assim, um sentido social que controla o
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processo do projeto, possibilitando formas e caminhos alternativos para o sucesso ou fracasso
de qualquer tipo de projeto.

A qualidade do projeto e do artefato final dependerd do processo social engajado pelos
participantes e isso transcende o processo racional e instrumental.

Equipes multidisciplinares de projetos ou também denominadas engenharia simultanea
tem sido adotadas para desenvolvimento de novos projetos. A maioria das metodologias de
processos e gestdo de projetos que estd nas diferentes dreas de conhecimento como:
Gerenciamento de Tempo, Escopo, Custo, Qualidade, entre outras, depende da comunicacdo
social entre os participantes e usudrios para que no final o projeto atinja suas metas com

resultado satisfatorio.

2.2. Defini¢cao do Termo “Ergonomia”

O termo “ergonomia” € origindrio da composi¢do de dois radicais gregos: ERGON
(trabalho) e NOMOS (principio ou lei) e hé varias defini¢des para este termo. Wisner (1987)
define “ergonomia” como sendo o conjunto de conhecimentos cientificos relacionados ao
homem, necessarios na concep¢do de instrumentos, maquinas e dispositivos que possam ser
utilizados com o méximo de conforto, seguranca e eficiéncia no trabalho. O autor também
define “ergonomia” como a arte que utiliza o saber tecno-cientifico e o saber dos trabalhadores
sobre a sua propria situacao de trabalho.

Enfim, pode-se dizer que a maioria das definicdes de ergonomia estdo diretamente

relacionados a dois aspectos fundamentais: a saide e a eficiéncia no trabalho (produtividade).
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Na ergonomia, essa eficiéncia estd diretamente dependente da eficiéncia e eficicia
humana. Desta forma, a ergonomia pode ser utilizada para buscar esta eficiéncia e eficdcia,
possibilitando ag¢des no processo produtivo, projeto de desenvolvimento do produto (fase
conceitual) e adaptando-os a necessidade identificada (demanda).

Numa definicao concisa da ergonomia:

Ergonomia € o estudo do relacionamento entre o homem e o seu
trabalho, equipamento e ambiente, e particularmente a aplicacdo dos
conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na solucdo dos
problemas surgidos desse relacionamento. (Ergonomics Research
Society, Inglaterra).

Atualmente, a ergonomia considera o0 homem que trabalha ndo como um executor, mas,
como um operador. Ele ¢ um operador que adapta seu comportamento as variagdes tanto de seu
estado interno (fadiga), quanto dos elementos da situacdo (relagdes de trabalho, variacdo da
producdo, disfungdes, etc.); ele decide a melhor maneira de proceder para que atenda aos seus
objetivos. Assim, sua atividade real difere sempre da tarefa prescrita pela organizacdo do
trabalho. Ele ndo responde a estimulos, mas expressa um saber e uma vivéncia profissional
enraizados numa histéria individual e coletiva, inscritas num contexto sécio-econdmico pré-
determinado (Wisner, 1987).

A ergonomia € o estudo da adaptacdo do trabalho ao homem. O trabalho aqui tem uma
acepcao bastante ampla, abrangendo ndo apenas aquelas maquinas e equipamentos utilizados
para transformar os materiais, mas também toda a situagdo em que ocorre o relacionamento
entre 0 homem e seu trabalho. Isto envolve ndao somente o ambiente fisico, mas também os

aspectos organizacionais de como esse trabalho é programado e controlado para produzir os

resultados desejados.
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Observa-se que a adaptacdo sempre ocorre do trabalho para o homem. A reciproca nem
sempre € verdadeira. Neste caso poderiamos dizer que a definicdo seria economia (adaptacdo
do homem ao trabalho). Isso significa que a ergonomia parte do conhecimento do homem para
fazer o projeto do trabalho, ajustando-se as capacidades e limitagdes humanas.

Para realizar o seu objetivo, a ergonomia estuda diversos aspectos do comportamento
humano no trabalho e outros fatores importantes para o projeto de sistemas de trabalho, que

Sao0:

O homem - caracteristicas fisicas, fisiologicas, psicoldgicas e sociais do

trabalhador; influéncia do sexo, idade, treinamento e motivagao;

e Maiquina — entende-se por mdaquina todas as ajudas materiais que o homem
utiliza no seu trabalho, englobando os equipamentos, ferramentas, mobilidrios e
instalagdes;

* Ambiente — estuda as caracteristicas do ambiente fisico que envolvem o homem
durante o trabalho, como temperatura, ruidos, vibracoes, luz, cores, gases, etc.;

¢ Informagdo — refere-se as comunicagOes existentes entre os elementos de um
sistema, a transmissao de informagdes, o processamento e a tomada de decisdes;

e Organizagdo — é a conjugacdao dos elementos acima citados no sistema
produtivo, estudando aspectos hordrios, turnos de trabalho e formacao de
equipes;

e (Conseqiiencias do trabalho — aqui entram mais as questdes de controles como

tarefas de inspec¢des, estudos dos erros e acidentes, além dos estudos sobre

gastos energéticos, fadiga e “stress”.
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Os objetivos praticos da ergonomia sdo a seguranga, a satisfacdo e o bem estar dos
trabalhadores no relacionamento com sistemas produtivos. Desta forma, poderiamos dizer que

ergonomia € o balanceamento entre satide e produtividade.

2.3. Historico da Ergonomia

Wisner (1987) relata um breve histérico da ergonomia que, apesar da sua utilizacio
datar dos anos 40, seu modo de pensar ja se apresentava esporadicamente desde Taylor (1911).
Se o nascimento “oficial” da ergonomia pode ser definido com certa precisdo, o periodo de sua
gestacdo foi muito longo. Comegou provavelmente com o primeiro homem pré-histérico que
escolheu uma pedra do formato que melhor se adaptasse a forma e movimentos de sua mao,
para usi-la como arma. A preocupacgdo de adaptar os objetos artificiais € 0 ambiente natural ao
homem sempre esteve presente desde os tempos da producgdo artesanal, ndo-mecanizada.

Entretanto, a revolucdo industrial ocorrida a partir do Século XVIII, tornou mais
dramético o problema. As primeiras fabricas surgidas nao tinham nenhuma semelhan¢a com a
fabrica moderna. Eram sujas, barulhentas, perigosas, escuras e as jornadas de trabalho
chegavam a 16 horas didrias, sem férias, em regime de semi-escraviddo, imposto por
empresarios autoritarios.

Estudos mais sisteméticos do trabalho comecaram a serem realizados a partir do final
do século passado. Nessa época, surge nos Estados Unidos, 0 movimento da administracdo
cientifica que ficou conhecido como taylorismo. O taylorismo é um termo que se deriva de

Frederick Winslow Taylor (1856-1915), um engenheiro americano que iniciou, no final do
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século passado, o movimento de “administragdo cientifica” do trabalho e se notabilizou pela
sua obra Principios de Administragdo Cientifica, publicada originalmente em 1912. Taylor
defendia que o trabalho deveria ser cientificamente observado de modo que, para cada tarefa,
fosse estabelecido o método correto de executd-la, com um tempo determinado, usando
ferramentas corretas. Haveria uma divisao de responsabilidades entre os trabalhadores e a
geréncia da fabrica, cabendo a esta determinar os métodos e os tempos, de modo que o
trabalhador pudesse se concentrar unicamente na sua tarefa produtiva.

Na realidade, estudos sistemadticos do trabalho aparecem com destaque, no periodo da
Renascenga, representado por Leonardo da Vinci (1442-1519). Neste periodo, surgem estudos
com medidas e observagdes sistematicas do homem em relagao as suas atividades de trabalho.
Porém, o estudo do trabalho humano, sob a Optica da organizacdo do trabalho, comeca
realmente no século XX com Taylor (1911).

Entretanto, de acordo com Wisner (1987), a ergonomia com finalidade civil s6 comega
a ganhar destaque a partir dos anos 60, quando se verifica um acréscimo significativo no
nimero de publicag¢des sobre o tema.

A abordagem sistémica do trabalho também ganha forca nos dltimos 30 anos com o
foco da ergonomia voltado aos produtos, equipamentos e dados quantificaveis do trabalho,
semelhante a €nfase determinista e simplificadora da engenharia cldssica. Além disto, para a
inddstria € atrativa a idéia de uma contribuicdo ergondmica de baixo custo, em que o
ergonomista recorre a alguns especialistas e coleta a descri¢do do problema feita por alguém da
direcdo. Eventualmente, o analista visita os locais de trabalho para obter uma andlise sumadria

da situacao.
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Apesar da demanda por estudos simplificados da situacdo de trabalho, a necessidade de
administrar a distdncia entre o “prescrito e o real”, presente nos sistemas produtivos, acaba
motivando o desenvolvimento de abordagens mais abrangentes. Baseado nessa linha de
pensamento € que surge o método “Anélise Ergonomica do Trabalho” em 1955, proposto por
A. Ombredane e J. M. Faverge, através do livro intitulado “A Anélise do Trabalho”. Através
deste livro, a idéia da tarefa prescrita pela direcdo € substituida pela andlise das atividades do
trabalho.

A “Andlise Ergonomica do Trabalho” surge, portanto, para analisar as estratégias
utilizadas pelos funciondrios no ambiente do trabalho e para administrar a distancia entre o
“prescrito” e “o que € necessdrio realizar para que o trabalho realmente aconteca” (Guérin,
2001).

Comeca-se, entdo, a considerar que apenas alguns aspectos da tarefa realizada pelo
funciondrio estdo previstos e inscritos nos ensinamentos da formagado profissional. Porém, ha
outros fatores que ndo estdo previstos e que estdo sujeitos a descoberta do trabalhador; que
nem sempre tem consciéncia plena do que estd sendo por ele descoberto, atribuindo esses
“macetes” ao seu dom natural.

Essa gama de estratégias, macetes e impressdes € a principal razdo da realizacdo da
andlise do trabalho real, ou seja, das observacdes e questionamentos realizados junto aos
funciondrios da empresa que atuam diretamente no ambiente do trabalho e que sdo dirigidos,
ndo apenas as acdes, mas ao manuseio das informagdes e as tomadas de decisdes. Assumir tal
defini¢do € util para a ergonomia por possibilitar esclarecer a distin¢ao entre trabalho prescrito

(tarefa) e trabalho real (atividade), no interior da prépria defini¢cao de trabalho.
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O trabalho prescrito é aquilo que resulta das caracteristicas de coordenacdo e dos
critérios adotados, prescritos em termos de uma tarefa. O trabalho real € aquilo que o sujeito
realiza a fim de atender aos objetivos das prescrigdes.

Portanto, levando em consideracdo que o método da “Andlise Ergondmica do
Trabalho” auxilia no entendimento do trabalho real, baseando-se na analise da atividade,
alguns conceitos referentes a diferenciagdo entre tarefa e atividade serdo detalhados para um
melhor entendimento e posterior discussdo deste método dentro do processo de

desenvolvimento de produtos considerando a pratica ergondmica.

2.4. A Analise Ergonomica do Trabalho (AET) para Projeto de Produto

A estratégia utilizada para aplicar o método “Andlise Ergonémica do Trabalho” em
campo varia de um autor para outro, assim como em funcao das circunstancias da intervencao.
Porém, Wisner (1987) sugere um método cuja eficicia fundamentou-se através de diversos
estudos nas mais diversas dreas. O método se divide em cinco fases, as quais estdo descritas
abaixo:

1. Andlise da demanda e proposta do contrato;

2. Analise do ambiente técnico, econdmico e social;

3. Andlise da atividade e da situacdo de trabalho, incluindo a restituicdo dos
resultados;

4. Recomendagdes ergondmicas;

5. Validacdo da intervencao e eficiéncia das recomendagoes.
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Dessa forma, revela-se progressivamente, o funcionamento da empresa do ponto de
vista da atividade de trabalho.

Para alguns, a leitura do funcionamento da empresa acontece do ponto de vista da
atividade, porém, essa leitura pode ter o seu foco nas situagdes de trabalho coletivas e
multidisciplinares. De qualquer forma, esclarecer o funcionamento da empresa contribui com a
geracdo de discussdes legitimas que objetivam a busca de meios para reconduzir as atividades
dos funcionarios, vistas como desencadeadoras do trabalho.

Portanto, para o ergonomista, esse tipo de andlise sO se justifica se ela permitir a
transformacao do trabalho, o que implica freqiientemente em ter acesso a uma leitura critica do
funcionamento da empresa. Essa leitura tem um cardter particular ja que ela assume, como
ponto de partida, a matéria pela qual os funciondrios efetivamente realizam o trabalho que lhes
foi confiado e em um determinado momento (Guérin, 2001).

Dessa forma, aceitar esse tipo de procedimento ndo € apenas mudar a forma de gerir os
recursos humanos ou de conhecer os meios de trabalho, mas também, de permitir a melhor
articulacao entre o social e o econdmico. Além disso, supde-se com esse tipo de leitura, que os
elementos do funcionamento do sistema, antes intangiveis, passem a ser passiveis de andlises,
questionamentos e justificativas, visando a compreensdo do trabalho (Guérin, 2001).

Em relacdo as diretrizes da acdo ergondmica, voltada para andlise do trabalho, de
acordo com Guérin (2001), ndo existe apenas um caminho. Tirando alguns principios comuns
importantes, a constru¢do de cada andlise assume um procedimento particular. Certamente,
existem conhecimentos gerais na ergonomia, porém, eles nao fornecem solugdes prontas, para

que possam ser simplesmente aplicadas nos problemas levantados.
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Sugere-se que a andlise do trabalho se inscreva na relac@o entre as necessidades sociais
e as possibilidades de transformagdo da situacdo, estando em sintonia constante com a vida e as
necessidades da empresa. Isso contribui para que o analista compreenda os limites do estudo
que serd realizado. Além dos limites existentes nos ambientes de desenvolvimento, causado
por varidveis nem sempre controldveis, o analista também deve ter consciéncia de que, em
geral, existem outras limitacdes que o impedem de transformar uma situacdo de trabalho
sozinho.

Guérin (2001) mostra isso através de vdarias afirmagdes resumidas em duas razdes
principais, a seguir:

1. Desde 1974, ficou claramente estabelecido que a contribui¢io da pesquisa
cientifica para a melhoria das condicdes do trabalho ndo é determinada apenas
pela producdo de conhecimento. Nao ha nenhuma necessidade natural que faca
com que os conhecimentos produzidos no campo da pesquisa determinem a
transformacdo e a melhoria das condi¢des de trabalho. Portanto, a préatica
ergondmica contribui mais com o conhecimento cientifico, do que com um
programa politico de transformacdo e a melhoria das condic¢des de trabalho.

2. A transformacdo das condi¢des de trabalho é responsabilidade dos parceiros
sociais. Na empresa, as mudancas resultam de um jogo contraditério de
interesses e de relagdes de poder entre os seus integrantes.

Visando minimizar essas limitagdes, uma acdo ergondmica voltada para anédlise do
trabalho ndo deve requerer somente a concordancia dos sujeitos envolvidos na andlise, mas
deve, principalmente, envolvé-los na construcdo do modelo representativo do trabalho e nas

discussdes que visdo construir as novas relacdes e configuragdes desse ambiente. Nesse
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sentido, a explicita¢do e a confrontacao dos varios pontos de vista sobre o trabalho contribuem
com a construcdo da representacdo consensual do processo de desenvolvimento (Terssac,
1992).

Durante o periodo de andlise, o estudo deve ser retomado de maneira realista, sem a
preocupacdo de atingir exatamente as previsdes iniciais. Entretanto, todas as atividades
verificadas que nao estiverem se desenvolvendo satisfatoriamente devem ser objeto da andlise
do trabalho, a fim de se conhecerem as razdes da diferenca entre o “prescrito e o real”, para
que as melhorias necessdrias possam ser realizadas (Wisner, 1987).

Esse procedimento deve atender a uma dupla preocupagdo: levar em conta a
globalidade da situacdo e escolher um nivel de andlise adequado para se compreender os
problemas presentes (Guérin, 2001).

Em funcdo da dinamica desse tipo de estudo, a abrangéncia da agdo deve ser
permanentemente ajustada em todos os estigios da andlise. Visando compreender com esses
estdgios se desenvolvem na préatica desse tipo de estudo, as diretrizes do método “Andlise

Ergonomica do Trabalho” serdo brevemente descritas no proximo item.

2.5. Diretrizes da “Analise Ergonémica do Trabalho”

Considerando as diretrizes anteriores citadas, Guérin (2001) sugere um roteiro para que
as mesmas sejam aplicadas em campo. Iniciando pela “andlise da demanda”, pode-se dizer que
a “demanda” refere-se ao objetivo da empresa contratante ao requisitar o estudo e “a sua

andlise” tem como meta compreender melhor a natureza e o objetivo do pedido.
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Como serd visto, posteriormente, nem sempre a demanda requisitada em um primeiro
momento é compativel com a demanda percebida em um segundo momento, o que estd de
acordo com as diretrizes da ergonomia.

Ap6s a identificagdo do que realmente estd em jogo e por trds da demanda inicial, o
analista deve preparar a proposta de acdo. Essa deve apresentar os resultados que podem ser
esperados, 0s meios necessarios e os prazos, dentre outros detalhes.

Antes de analisar, em detalhes, uma ou varias situacdes de trabalho o analista deve
procurar entender o funcionamento geral da empresa. Para isso, deve-se conversar com
diferentes interlocutores e trabalhar sobre documentos. Essas investigagdes ajudam a avaliar
melhor as dificuldades encontradas, o contexto a ser levado em consideracdo na anélise, as
evolucdes previsiveis da empresa e as margens de manobra para as transformagdes. Devem
permitir, também, formular hipéteses que ajudem a escolher a situacdo de trabalho que deve
ser analisada em detalhes, retirando desta, os elementos que respondam as questdes colocadas.

Ao longo dessas investigagdes, o analista deve ter em mente os elementos que
motivaram a demanda, visando estabelecer relagcdes entre os constrangimentos da situacdo de
trabalho e a atividade desenvolvida pelos funciondrios, o que contribui para a formulacio de
um pré-diagnostico.

A partir dos registros das explicacdes fornecidas pelos funciondrios, pode-se formular
um diagndstico local que seja util a empresa. Ao se ater a “atividade real” dos funciondrios, a
empresa deve ter condi¢des de entender melhor os pontos que, por estarem obstruindo o
processo, devem ser objeto de transformagdes e melhorias.

De posse desse diagndstico, o analista deve sugerir indicagdes de solucdes e deve

acompanhar as transformagdes, com o objetivo de assegurar que os aspectos relacionados com
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as atividades dos individuos sejam considerados da melhor forma possivel na nova
configuragdo do trabalho.

Entretanto, € importante ressaltar que o roteiro previamente apresentado nao deve ser
entendido como uma série de métodos a aplicar, um apds o outro. Pelo contrario, os ajustes e
as transformacdes introduzidas no decorrer desse tipo de trabalho sdo necessarios para adaptar

o estudo a realidade da empresa, podendo condicionar o seu sucesso.

2.6. Trabalho Prescrito (Tarefa) e Trabalho Real (Atividade)

E na metade do século XIX, quando emerge a inddstria como conhecemos hoje, que a
coordenagdo adquire o status de disciplina cientifica por meio da administracdo e engenharia
de producdo. O legado de Frederick Winslow Taylor (1856-1915), no movimento de
administracdo cientifica do trabalho denominado Taylorismo por associar as técnicas de
padronizacdo do trabalho e dos modos operatorios, € bastante conhecido principalmente pela
sua obra “Principios de Administracio Cientifica”, publicada originalmente em 1912.

Além do modelo, hoje superado em sua esséncia (Zilbovicius, 1994), a mais importante
contribuicao abstrata de Taylor foi a separacao promovida por ele entre sujeito (planejador) e
objeto (produgdo). Ao fazé-lo, reivindicando-se do método cientifico, confere a coordenacdo
do trabalho e por sua conseqiiéncia as prescri¢cdes, o cardter de conhecimento cientifico, dentro
de um modelo de racionalidade produtiva.

Segundo Zilbovicius (1994), a dissociac@o entre sujeito e objeto promovida por Taylor

¢ absolutamente coerente com o paradigma e o método cientifico positivista, vigentes no final
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do século XIX. Para a aplicacdo do método, o objeto — os fatores de producdo, incluindo o

trabalho — deve estar completamente separado do sujeito — o engenheiro. A vinculagao entre o

sujeito e o objeto se estabelece a partir do projeto do trabalho, produto da acdo do engenheiro.

O projeto € um instrumento de prescri¢do aqueles que executam o trabalho direto, das agdes a

serem executadas.

Leplat e Hoc (1992) definem tarefa e atividade através da distin¢cdo de trés categorias,

referentes a tarefa prescrita, a tarefa efetiva e a atividade, conforme segue:

A tarefa prescrita € definida por quem concebe o sistema de trabalho, em termos
de meta a alcangar e das condicdes para a execucdo, através do estabelecimento
das operacoes e das seqii€ncias dessas operacdes;

A tarefa efetiva € constituida por metas e regras provenientes da tarefa prescrita,
porém, alteradas. Pois para que a tarefa se realize na pratica, o sujeito muda
certas regras e insere outras, resultando na tarefa efetivamente realizada pelo
individuo;

A atividade é tudo aquilo que o sujeito faz ou pensa para realizar a tarefa
prescrita. O que o sujeito faz, compde as atividades fisicas, e o que o sujeito
pensa, compde as atividades cognitivas (Falzon, 1999). Pela prépria defini¢do,
constata-se que as atividades fisicas podem ser observadas, enquanto as

cognitivas, nao.

Segundo Leplat (1992), tanto a tarefa efetiva como a atividade nio coincidem,

necessariamente, com a tarefa prescrita.

De acordo com Leplat e Hoc (1992), a tarefa efetiva pode ser vista como um modelo

representativo de atividade que pode ser explicitada através da sua descricdo, pelo préprio
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sujeito que a realiza. Ela pode ser descrita de forma mais ou menos detalhada mantendo um
lado implicito maior ou menor, de acordo com o foco da andlise pretendida. Com essa
descricdo, € possivel captar as estratégias individuais adotadas pelo funciondrio para concluir a
sua tarefa prescrita.

Sendo assim, constata-se que a tarefa prescrita ndo € o trabalho, mas o que € imposto ao
funciondrio pelos dirigentes da organizacdo. Ela serve para impor um modo de definicdo do
trabalho em relac@o ao tempo. Ela esta relacionada a necessidade de se estabelecer métodos de
gestdo que permitam definir ¢ medir a produtividade, decorrente da relagdo do trabalho dos
funciondrios com os meios de produgdo. (Guérin, 2001).

Devido a caracteristica da tarefa prescrita, ou seja, a sua exterioridade em relacdao ao
trabalhador envolvido, as particularidades dos trabalhadores e o que eles pensam sobre as
escolhas impostas, normalmente, sdo desconsiderados. Entretanto, na quase totalidade das
situagdes de trabalho, esses constrangimentos acabam sendo administrados ativamente pelos
funciondrios.

Nesse caso, a definicdo da tarefa serve para fornecer um modelo de referéncia para que
o funcionario formalize o trabalho. Por outro lado, os resultados desse trabalho desencadeiam
uma nova representacdo dele, gerando um novo modelo, normalmente desconhecido pela
organizacao.

Pode-se dizer que através do modelo representativo da tarefa prescrita sdo enviadas as
regras para que o engenheiro formalize o processo de trabalho, a0 mesmo tempo em que, os
resultados do trabalho apresentam uma nova representacdo do processo desencadeando,
portanto, um novo modelo (Pomian, 1997). Esse novo modelo € o que denominaremos aqui

por trabalho real, pois, no dia-a-dia das empresas, € essa representacdo do trabalho que faz com
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que o produto seja desenvolvido e concluido, através do gerenciamento individual e coletivo
das indmeras dificuldades, imprevistos e limites existentes.

Nesse sentido, a ergonomia questiona até que ponto € possivel entender esse novo
modelo através de documentagdes pré-existentes, de dados do produto ou através de relatos
daqueles que coordenam o trabalho. Outro questionamento diz respeito a eficiéncia do controle
imposto ao trabalho, que ocorre através de medicdes baseadas em tarefas prescritas, as quais
desconsideram as variabilidades e limitacdes existentes.

Quando se analisam as defini¢des atribuidas para os termos tarefa e atividade, segundo
a engenharia cldssica, constata-se que a prépria definicdo desses conceitos atinge um patamar
abstrato e tedrico. Em geral, o controle imposto ao trabalho acaba se baseando em uma
representacao tedrica, com o objetivo de reduzir, a0 maximo, o trabalho improdutivo e otimizar
o trabalho produtivo, a partir dos indicadores da empresa.

Esseling e Nimwegen (1997) definem, por exemplo, atividade como os acontecimentos
que ocorrem no desenvolvimento do produto ou em um de seus sub-processos. Nesse caso,
essa atividade pode ser conduzida por uma pessoa ou por um grupo de pessoas. Normalmente,
a atividade é documentada pela empresa e serve como uma instru¢do para quem a conduz. Ja o
termo tarefa é definido pelos autores como o que € feito para conduzir a atividade prescrita
pela organizagdo, podendo se referir a um individuo ou a um grupo de individuos.

Pourcel (1987) e Lorino (1995) definem atividade como um processo que permite a
evolucdo de um objeto informacional ou fisico, de um estado a outro.

Enfim, considerando que os termos acima descritos ndo se aproximam do nivel
operacional dos processos de desenvolvimento, serdo adotados neste trabalho de pesquisa os

termos anteriormente descritos, referentes as conceituagdes atribuidas pela ergonomia de
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acordo com Ombredane e Faverge (1955), Leplat e Hoc (1992), Wisner (1987), Falzon (1999),

Guérin (2001) e outros previamente citados.

2.7. A Abordagem da Pratica Ergonomica no Processo de Projeto

A estrutura de associar a gestdo de um projeto dentro de um processo social também
pode existir dentro de um projeto de intervengdo ergondmica para andlise de um determinado
posto de trabalho, isto porque se considerarmos a definicdo da Ergonomia Participatéria e
compararmos com a proposta de Bucciarelli (1996), com a afirmacdo de que projeto é um
processo social, veremos que esta informagao € valida para as duas dreas de conhecimento —

Projeto e Ergonomia.

“Projeto de Engenharia é um processo no qual envolve diferentes
individuos cada um com diferentes maneiras de enxergar o objeto do
projeto, individuos estes que em colaboragdo um com outro, devem
trabalhar juntos para criar, imaginar, deduzir, analisar, testar e
desenvolver um novo produto de acordo com certos objetivos e
requisitos — Projeto como Processo Social”.

“Ergonomia Participatéria € o envolvimento de pessoas no
planejamento e controle das atividades significantes dentro de seus
proprios trabalhos, com conhecimento e poder suficiente para
influenciar processos e resultados a fim de atingir os objetivos
desejaveis — Ergonomia como Processo Social”, (Wilson, 1995).

z

O propoésito da ergonomia participatéria € usado para implementar uma mudanga

particular ou para ser o método de organizacdo do trabalho ou sob de condi¢des de mudanga ou
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ndo. O uso de ergonomia participatéria em processo de projeto poderia ser visto como um caso
particular de implementagao ou como um outro propésito distinto.

Participantes em qualquer escopo de projeto, por mais simples que seja, trabalhando em
diferentes dominios e caracteristicas do sistema, terdo responsabilidades diferentes, criacoes,
achados e propostas diferentes entre o grupo de projeto, necessitando as vezes de “trade-offs”,
negociacdes e esfor¢os para chegar a um consenso. Diferentes participantes trabalham dentro
de diferentes mundos objetos. Desta forma, as colocagdes sugerem que projeto independente
de sua natureza € um processo dinamico, feito em fases discretas.

Participantes em um projeto dividem a lingua comum, podendo ser a nativa do pais
onde o projeto estd sendo executado e cada linguagem do mundo objeto de um engenheiro ou
ergonomista € enraizada em um paradigma cientifico particular do qual serve de base para a
conjuntura, andlise, teste e projeto dentro de um mundo. Estes termos t€ém especializado
significado, dependendo de pessoa para pessoa e sdo mais do que palavras, sdo compostos de
linguagem propria mostrada por um paradigma cientifico particular.

A atividade de negociacdo € uma das maneiras diretas de fazer a translacdo entre
diferentes linguagens proprias de um mundo objeto, comparando as proposicdes e
requerimentos dos diferentes participantes.

Portanto, podemos concluir que projeto, independente de seu escopo e drea de
conhecimento, ndo € apenas composto por formas e especificacdes, mas sim por pessoas,
comportamentos, conhecimentos e principalmente entender a fun¢do primdaria de como as
coisas funcionam, interagem e acontecem.

Tudo pode influenciar um projeto e tudo deve ser acordado antes de seu inicio, portanto

projetar € um processo social e um negdcio de sub-cultura prépria de cada empresa, isto porque
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ndo surpreendentemente as visdes dos participantes deste processo social de projetar sdo
fortemente influenciadas pelo conhecimento e entendimento das necessidades do projeto e da
organizacdo. Para os participantes deste projeto, o objeto ou a forma é apenas um tipo de icone
que empurra o conjunto de atitudes e caminhos de como pensar em resolver um problema, e
estes conjuntos de atitudes e caminhos precisam ser negociados.

Isto nos leva a crer na hipdtese que projeto nao € um processo autonomo (depende de
inimeros fatores), ndo € apenas um principio cientifico; mais do que isto, € a evolucdo da
técnica que os humanos precisam para interagir com tecnologia, leis, mercados, culturas,
pessoas e todos os demais ingredientes de um processo de projeto, préaticas de sub-culturas que
cada empresa possui, levando-nos a concluir que projeto ¢ um processo social!

No capitulo anterior foram apresentados os fundamentos de projeto e ergonomia, € os
objetivos dos mesmos. Na seqii€ncia, iremos apresentar a contribui¢do da andlise ergondmica
do trabalho no desenvolvimento de novos produtos, bem como em uma eventual intervencao
ergondmica de um reprojeto (produto ja existente).

Para um melhor entendimento de como a Anélise Ergondmica do Trabalho (AET) pode
ser util para uma situag@o de reprojeto, fornecendo informagdes tteis oriundas do diagndstico e
recomendacdes ergonOmicas, quando se quer considerar o fator ergonomia no projeto do
produto, iremos detalhar de forma mais abrangente o método da Andlise Ergonomica do
Trabalho.

Andlise da Demanda: o ponto de partida de toda intervengdo ergondmica € a
delimitac@o do objeto de estudo de acordo com a demanda. Independentemente da relacdo que
o ergonomista tenha com a situa¢do em estudo, a andlise da demanda deve ser realizada. A

formulacdo da demanda, ou seja, identificados os problemas no campo da ergonomia que
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deverdo ser estudados, permite estabelecer as possibilidades e limites para a intervencdo e
definir as técnicas a serem utilizadas no processo de andlise/sintese. Sao fundamentais nesta
fase, dados do servigco médico e os indicadores gerais de produgao.

Para compreender a demanda, o ergonomista deve estudar ou estar familiarizado com
os aspectos técnicos, econdmicos e sociais da empresa, conhecer a tecnologia que os homens
operam e a linguagem correspondente que adotam. E necessdrio considerar os aspectos
econdmicos que delimitardo as solucdes que serdo propostas. Levar-se-4 em conta os dados
sociais como tempo de servico na profissdo, perfil geral dos trabalhadores, grau de
escolaridade e as condi¢des de vida.

Em paralelo, a abordagem de qualquer situacdo exige a realizacdo de uma revisdo
bibliografica a respeito do objeto em estudo. Revistas e periddicos especializados, livros da
area, relatérios de trabalhos anteriores e dados de Internet relacionados a empresas do setor,
deverdo ser consultados.

A andlise da demanda constitui-se numa fase preliminar onde o analista de ergonomia
confronta os conhecimentos adquiridos sobre a situagdo concreta de trabalho com aqueles que
J& possui sobre o homem em atividade. Desta confrontacdo surgem hipéteses explicativas para
a carga de trabalho que orientardo o prosseguimento do estudo. Em cada fase da anélise estas
hipdteses irdo sendo refinadas e aprofundadas, na medida em que o estudo avancga. Ainda
durante a anélise da demanda, os ergonomistas buscam:

a) Discutir os objetivos do estudo com o conjunto das pessoas envolvidas;
b) Obter a aceitacdo dos trabalhadores que ocupam o posto (ou postos) a ser
estudado. A participacdo destes trabalhadores €, de fato, indispensdvel para

realizar uma boa analise das atividades;
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c) Esclarecer as respectivas responsabilidades, tanto do analista, quanto da direcao
da empresa, dos trabalhadores e das organizagdes destes, em relagdo ao
desenvolvimento do estudo e da utiliza¢do dos resultados.

Ao final da andlise da demanda, o ergonomista deverd ter reunido dados acerca da
situac@o ergondmica da empresa, o sistema produtivo, a populagdo de trabalhadores envolvida
e a situacdo de trabalho.

Andlise da Tarefa: é o estudo daquilo que o trabalhador deve realizar e as condi¢des
ambientais, técnicas e organizacionais desta realizacio. E fundamental conhecer como o
trabalho € organizado e prescrito no interior da organizacio pela engenharia de métodos. Nesta
fase, as interacdes se ddo fundamentalmente entre os analistas de ergonomia e o corpo técnico
e gerencial da empresa. A andlise da tarefa encerra-se com o refinamento de hipdteses acerca
das condicionantes do trabalho, indicando as situacdes onde o estudo devera ser aprofundado e
quais as varidveis deverao ser investigadas com maior rigor.

Dois tipos de instrumentos sdo fundamentais nesta etapa: um primeiro, visando
conhecer o trabalho prescrito e as condicionantes para a sua realizacdo; outro que visa captar a
percepc¢do dos trabalhadores acerca dos problemas na execugdo da tarefa.

A confrontagdo entre a percepcao dos trabalhadores, as varidveis identificadas pelos
ergonomistas e a revisdo da literatura, possibilita ao final desta etapa estabelecer quais tarefas
deverdo ser analisadas com maior profundidade. O que se realiza na etapa de andlise da
atividade.

Andlise da Atividade: é o que o trabalhador realiza para executar a tarefa. E a andlise
das condicoes reais de execucgdo e das condutas do homem no trabalho. Assim como na fase

anterior deve-se proceder a uma descricdio o mais detalhada possivel das atividades do
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trabalho. No geral sdo avaliadas as posturas, agdes, gestos, comunicacdes, direcdo do olhar,
movimentos, verbaliza¢des, raciocinios, estratégias, resolucdo de problemas, modos
operativos, enfim, tudo que possa ser observado ou inferido das condutas dos individuos.
Ainda, tal descric@o é obtida a partir da interacio com os operadores, em entrevistas pessoais
ou coletivas. Os resultados destas entrevistas devem ser retornados aos mesmos, realizando o
que se chama na ergonomia de auto-confrontacdo, verificando se a descri¢do realizada pelo
analista corresponde a representacao que os operadores possuem da atividade de trabalho.

Do ponto de vista instrumental, sdo duas as principais técnicas utilizadas nesta fase.
Uma voltada para estabelecer as diferengas entre o trabalho prescrito e o trabalho real. Outra
para aprofundar as andlises do ponto de vista fisiolgico e biomecanico.

Paralelamente, andlises cinesioldgicas e biomecanicas das atividades sdo realizadas.
Tais andlises consistem em descri¢des detalhadas das posturas assumidas pelos sujeitos e das
exigencias sobre os seguimentos corpdreos em termos de cargas e posturas.

Os dados obtidos devem ser confrontados com os conhecimentos cientificos e com as
diferentes interpretacdes no interior da organizacdo acerca da situacdo de trabalho em estudo.
Ao final da andlise da atividade, os analistas refinam as hipdteses explicativas da carga de
trabalho, corroborando ou refutando as hipéteses anteriores. A andlise da atividade € encerrada
com a formulacdo de uma explicacio global para a atividade de trabalho, para a qual se utiliza
0 Modelo Integrador da Atividade de Trabalho.

Diagnéstico: a sintese da andlise ergondmica do trabalho inicia-se com o diagnéstico da
situacdo de trabalho que fundamentard o caderno de encargos de recomendagdes ergondmicas.

O diagnéstico representa a recomposicdo das andlises parciais realizadas. Os dados levantados
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anteriormente servirdo como argumentos a serem confrontados e integrados numa sintese que
reflita os aspectos determinantes da situagcao de trabalho.

As conclusdes de uma andlise ergondmica devem conduzir e orientar modificacdes para
melhorar as condi¢des de trabalho em especifico e da situagdo de trabalho, em termos gerais,
equacionando os critérios de satde e produtividade. As solu¢des apontadas no diagndstico
deverdo ser testadas na forma de protétipos ou em ambientes virtuais.

A aprovagdo de uma solucdo deve obedecer dois critérios: deve ser adequada a
atividade, sob o ponto de vista dos trabalhadores e dos gestores envolvidos, assim como sobre
critérios ergondmicos.

Caderno de encargos: as propostas testadas e aprovadas passam a constituir um caderno
de encargos, tornando-se referéncia para projetos futuros e das préticas cotidianas no posto
estudado. Estes deverdo conter:

a) Descricdo geral do setor ao qual se destina;

b) Descri¢ao dos principais problemas encontrados;

¢) Revisdo da literatura sobre as questdes evidenciadas;

d) Listagem dos principios que orientam o projeto do trabalho no setor;

e) Dispositivos técnicos e organizacionais recomendados para cada atividade.

Consideracdes: a apresentacdo geral do método AET e das principais técnicas utilizadas
no decorrer do projeto visam estabelecer um referencial comum no interior da rede de
relacionamentos necessdria para o sucesso do estudo. Ergonomia, como qualquer outra
disciplina, torna-se simples a partir do momento que se compreendem seus métodos e

pressupostos. Nesse sentido, o proximo topico apresenta a definicdo do método DFA — Design
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for Assembly — método este contido no escopo da mentalidade enxuta para o desenvolvimento
de novos produtos e para reprojetos de produtos existentes.

O objetivo da proposicao do uso do método DFA nos processos de desenvolvimento de
produtos € que sirva de apoio para os engenheiros tanto no ponto de vista de se projetar um
“produto enxuto”, bem como atuar preventivamente nos fatores relacionados a ergonomia do
processo de montagem do produto, quando este vier a ser manufaturado em uma determinada

organizacao.

2.8. Design for Manufacturing and Assembly - DFMA

Boothroyd (2002) cita que durante muito tempo as atividades de projeto eram tratadas
separadamente das de fabrica. Adotava-se a visdo de que os projetistas tinham a fungdo de
conceber o produto e projetd-lo ao seu modo, ndo restando escolha aos responsaveis pelo
processo produtivo a ndo ser encontrar uma solucdo vidvel para produzi-lo. De forma
resumida, os projetistas impunham seus projetos e os especialistas em processo tinham que
adaptar a linha de producao aos novos produtos. Essa forma de pensamento, de acordo com o
referido autor citado acima € ilustrada pela expressao “nds projetamos, vocé fabrica” e também
€ conhecida por abordagem “por cima do muro”, na qual o projetista fica sentado de um lado
do muro e joga seus projetos para os engenheiros de manufatura, que ficam do outro lado do
muro. Estes tém que lidar com os problemas de manufatura que surgem no momento da

producdo.
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Figura 01: Ilustra¢do da abordagem “por cima do muro”. Fonte: adaptado de Boothroyd (2002).

Como conseqiiéncia da falta de comunicacdo entre os projetistas de produto e processo,
muitas das caracteristicas definidas durante a fase de projeto exigiam operacdes de fabricacio e
montagem complexas, consideradas até impossiveis de serem realizadas. Dessa forma, essas
caracteristicas tinham que ser novamente projetadas, o que além de incorrer em custos,
atrasava o lancamento do produto implicando em perdas competitivas.

Uma forma de resolver este problema consiste em consultar os engenheiros de
manufatura durante o projeto. Os grupos de trabalhos resultantes sdo chamados de times de

Engenharia Simultanea.

Esses times necessitam de algumas ferramentas para ajudid-los a
analisar as propostas de projeto e avalid-las do ponto de vista da
manufatura e montagem. Essas ferramentas sdo as técnicas de DFMA.
(Boothroyd, 2002).
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Basicamente o DFMA consiste em considerar os processos de fabricagdo e montagem
durante o projeto do produto. Para tanto, existem diversas técnicas, ferramentas e métodos que
utilizam conceitos variados, que vao desde a anélise de valor até o formato das partes (pegas ou
componentes) e produtos. Essa consideragdo beneficia tanto o processo de fabricacdo e
montagem manual quanto o automatico.

Para que os beneficios provenientes dessa tecnologia sejam alcancados, € indispensavel
que o projeto seja concebido e desenvolvido por times multifuncionais, isto €, um grupo
composto por especialistas de diferentes dreas, também chamado de time de Engenharia
Simultanea. Assim, em vez de o projetista se especializar em processo, os especialistas da
producdo que realmente conhecem as dificuldades e limitagdes dos processos, auxiliam no
desenvolvimento do produto, avaliando e sugerindo melhorias.

O DFMA desdobra-se em DFM (Design for Manufacturing) e DFA (Design for
Assembly). Ambos possuem, em sintese, 0 mesmo objetivo do DFMA, isto é, aumentar a
eficiéncia dos processos de produgdo do produto (fabricagdo e montagem), ou melhor, facilitar
a obtencao do produto. Dessa forma, ambos possuem técnicas similares.

O DFM, também conhecido como “projeto do produto voltado a manufatura”, consiste
em assegurar que as partes individuais dos produtos (que serdo agrupadas/montadas formando
o produto final), assim como os produtos finais (caso este seja uma pecga unica), sejam faceis
de serem fabricados ou manufaturados. O DFM objetiva eliminar caracteristicas desnecessarias
das pecas que as tornam dificeis de serem manufaturadas. Com isso, por exemplo, previne-se
que se desperdice tempo e recursos na obtenc¢do de produtos com acabamentos e tolerancias

melhores que o necessdrio.
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Ja o DFA, também conhecido como “projeto voltado a montagem”, consiste em
assegurar que a montagem do produto seja realizada de forma féacil e rdpida. Esta abordagem
serd detalhada nos tépicos que se seguem.

O procedimento de DFMA, como visto anteriormente, se inicia na aplicacdo do DFA
apo6s a primeira definicdo do conceito do produto. Boothroyd (2002) defendem que, embora a
utilizacdo do DFMA demande mais tempo nesta fase do que a abordagem tradicional, esse
tempo € mais que compensado na fase de protétipo, pois € neste estagio que comecam a surgir
os problemas de fabricacdo e montagem, que impde a necessidade de modificagdes no projeto,
sendo que algumas dessas sdo considerdaveis e resultam, além de aumento de custo, em um
atraso para a conclusao do projeto.

Da execucdo do DFA, conforme acredita Boothroyd (2002), surgem varias alternativas
de projeto (simplificacdo da estrutura do produto), de modo que a cada avaliagdo feita as
caracteristicas do produto vao sendo aperfeicoadas e este € novamente desenhado. Em seguida
ao DFA, faz-se uma prévia avaliacdo dos materiais e processos a serem empregados, assim
como uma estimativa de custos. Com isso, atinge-se um conceito 6timo. A partir de entdo, faz-
se uma completa andlise dos processos e materiais e obtém-se um desenho detalhado das
partes. De posse desse desenho detalhado, o protétipo pode ser construido e, por fim, se este
for aprovado, a producdo pode ser iniciada. Esse procedimento encontra-se ilustrado na figura

02:
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| »| Projeto detalhado para o minimo
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Figura 02: O Processo de DFMA. Fonte: adaptado de Boothroyd (2002)

2.9. Design for Assembly (DFA)

DFA ¢é uma metodologia de andlise que fornece ao projetista uma estrutura de
raciocinio ou orienta¢des para que o produto seja desenvolvido de forma a facilitar o processo
de montagem. Em outras palavras, o DFA ¢ um método de projeto de produto, voltado para a
producdo, que visa reduzir o esforco e o custo associado ao processo de montagem. Esta
metodologia parte da idéia de que ndao hia vantagem em melhorar o processo se o proprio

produto € problemético. Assim, durante a criacdo de um novo produto, o DFA deve ser
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aplicado desde a fase inicial do projeto, isto €, desde o conceito do produto, pois € nessa fase
que, além de se identificar as necessidades que o produto objetiva suprir, definem-se suas
especificacdes, que influenciam diretamente nas op¢des de métodos de projeto, os quais devem
ser considerados cuidadosamente, ja que as decisdes do projetista definirdo as caracteristicas
do processo de montagem do produto.

O DFA também pode ser aplicado para analisar, criticar e refazer o projeto de produtos
ja existentes, porém, pesquisas tém mostrado que as decisdes feitas durante a fase de projeto
determinam 70% dos custos dos produtos, enquanto as decisdes feitas durante a producdo
respondem a apenas por 20% desses custos. Outra observacdo importante relata que, decisdes
feitas durante os primeiros 5% do projeto do produto podem determinar a vasta maioria dos
custos do produto e caracteristicas de qualidade e fabricagdao. Dessa forma, o estdgio inicial do
desenvolvimento € crucial para a definicdo do custo do produto.

Na figura 03, pode-se observar que o inicio do projeto do produto determina a maior
parte do custo do novo produto, pois as possibilidades de reducdo de custo sdo maiores na fase
inicial do projeto e o custo de fazer qualquer tipo de modificacdo aumenta conforme se avanca
no processo de desenvolvimento (€ mais facil modificar desenhos do que protétipos). Assim, a

chave para o sucesso do produto € investir na fase inicial do projeto.
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Figura 03: Custos e beneficios em diferentes estagios do processo de desenvolvimento. Fonte: Baxter
(1998)

A metodologia fundamenta-se na redugdo de partes, isto é, diminui¢do do nimero de
pecas por produto e do nimero de tipos de pecas (atingir um nimero minimo de componentes).
Para isso, esta filosofia utiliza solucdes simples e criativas. Essa simplifica¢do na estrutura do
produto pode ser resultado da eliminagdo de partes, da conjugacdo dessas (agrupar vdrias pecas

em uma, eliminando operagdes de montagem) ou também, do melhoramento do formato da

peca.

Companhias que usam DFA tém informado uma reducio do nimero de
partes, fornecedores, ferramentas e operagdes de montagem,
diminui¢do do espago e tempo necessdrio para a montagem em até
85%. (Stark, 1998).

Como citado anteriormente, a redug@o de pecgas ndo diz respeito somente a diminuicao

do nimero de partes pertencentes ao produto (por exemplo: reduzir o nimero de parafusos),
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mas também estd relacionada a reducdo da variedade de pecgas (por exemplo: diminuir o
nimero de tipos de parafusos, isto €, procurar usar um nimero menor de modelos). Esse
aspecto possibilita a utilizacdo do enfoque modular, o qual defende o uso de componentes e
subconjuntos ou moédulos comuns aos produtos fabricados. Com isso, pode-se aumentar a
variedade de produtos através da diferente combinagcao desses modulos. A idéia do projeto
modular € aumentar a diversidade de produtos, exigida pelo mercado, sem aumentar a
variedade de processos. O projeto modular proporciona a reducdo de ajustes de montagem,
pois os mdédulos podem ser testados antes de serem montados no produto final, facilita a

desmontagem e a troca de pecas (menos pecas para desmontar € menor necessidade de

ferramentas).

2.10. Vantagens do DFA

Basicamente, o DFA se baseia na redu¢do do nimero de partes. Com isso, hd uma
redu¢do do volume de matéria-prima estocada e, conseqiientemente, reducao do custo e espago
de armazenagem. Ainda, traz a reducdo das operacdes de montagem (que ocasiona a
diminuicdo do tempo de montagem, reduzindo o lead time de producdo e aumentando a
produtividade) e, como conseqiiéncia, reduz o nimero de operadores (reduzindo o custo do
processo), de ferramentas (a reducdo de ferramentas além de trazer diminui¢do de custo, pode
também representar um aumento de seguranca), de verificacdes de qualidade associadas as
operacdes de montagem (além de reduzir custo causa o aumento de qualidade, pois diminui a

probabilidade de ocorrer uma montagem mal feita) e do espago necessario para se efetuar a
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montagem. Além disso, se o nimero de tipos de pecas é reduzido, hd uma diminuicdo do
namero de fornecedores, do custo de inspec¢do, do custo de pedido e da possibilidade de serem
utilizadas pecas defeituosas.

Contudo, o objetivo de reduzir o nimero de partes pode levar a criagdo de pecas
altamente integradas e complicadas, o que pode trazer grande dificuldade e aumento de custo
durante a sua fabricacdo. Porém, como citado, o DFA nao pretende somente reduzir o nimero
de partes, mas também promover a simplificacdo dessas, o que além de melhorar o processo de
fabricacdo, facilita o manuseio, torna mais facil e agiliza os testes de
pecas/subconjuntos/produto final e simplifica as operagdes e métodos de montagem,
contribuindo assim, para a reducdo do custo e lead time de montagem, aumento da seguranga e
saude dos operadores e qualidade do produto final. Assim, além de trazer beneficios de custo e
tempo, o0 DFA também promove a melhoria da qualidade, seguranca e saude (Ergonomia).

Em adi¢do, quando o produto jé é projetado sob esse aspecto, isto é, buscando antever e
prevenir-se contra possiveis necessidades de mudanca e dificuldades de adaptacdo do processo
ao novo produto, a transicdo da fase de projeto para a producdo ocorre de forma mais ripida,
menos penosa e onerosa. Com isso, hd uma reducdo do tempo decorrido entre a criacdo do
produto e a entrega deste ao cliente, 0 que traz vantagens competitivas, pois a dindmica do
mercado exige que as empresas aumentem a variedade de produtos oferecida e facam os
lancamentos em prazos cada vez mais curtos.

Outra vantagem a ser considerada é que, como o enfoque € reduzir o nimero de partes,
o tempo de projeto € reduzido, pois um nimero menor de pecas serd projetado. Esse tempo €
ainda mais reduzido se o projetista procurar utilizar pecas facilmente encontradas, isto €, as

chamadas “pecas de prateleiras”, pois considerando que o produto serd constituido
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relativamente por poucas pecas, estas podem ser padronizadas, o que facilita o projeto
(o projetista pode utilizar desenhos prontos como rascunho ou reutiliza-los no novo projeto) e o
controle de estoque, reduzindo custos. Além disso, a padronizacdo de pecas favorece a
padronizacao de processos.

Esse enfoque de projeto proporciona um aprimoramento do sistema de produg¢dao como
um todo, que engloba desde o fornecedor até os sistemas de distribuicdo, incluindo o sistema
de movimentacdo de materiais, o sistema de armazenamento de materiais, o processo de
montagem e os operadores da linha. Os fornecedores t€ém a fabricacdo de seus produtos
facilitada; os sistemas de armazenamento e movimentagao de pecas t€m sua complexidade
reduzida, j& que pecas com desenhos simplificados utilizam contentores mais simples e,
conseqiientemente, menos dispendiosos (exigem menos cuidados), facilitando o processo de
embalagem e transporte; pecas simples sdo mais faceis de manusear, posicionar,
orientar/alinhar e encaixar, facilitando a operacdo de montagem e reduzindo o desgaste fisico e
mental dos operadores.

O uso do DFA permite também uma continua avaliagdo do projeto, j4 que € um
processo metddico (passo-a-passo) que envolve disciplina, fornece resultados quantitativos
(medida de eficiéncia de projeto em relacio a montagem), promove solugdes criativas para os
desafios de projeto e proporciona um foco para os grupos de Engenharia Simultanea.

Vale ressaltar que partes eliminadas nunca serdo projetadas, seus prototipos ndo serdo
construidos, ndo serdo produzidas, testadas, descartadas, inspecionadas, rejeitadas, estocadas,
processadas, montadas e compradas; sua validade nunca serd atingida e sua entrega nunca sera
atrasada. A execuc¢do dessas atividades para pecas desnecessdrias sdo custos que nao agregam

valor ao produto.
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2.11. Integracao entre Ergonomia e Design for Assembly

A preocupacdo de integrar o projeto do produto (design), projeto do processo e
ergonomia tem origem nas evidéncias de que no processo de concepg¢ao tanto do produto,
como nos dispositivos técnicos necessarios para a montagem, os engenheiros de produtos e
processos partem de uma representacdo do homem no trabalho que ird condicionar qualquer
atividade, aqui entendida no sentido conceituado pela ergonomia.

A hipdtese € sustentada no conceito de técnica: ato tradicional eficaz, o qual comporta a
categoria trabalho, atividade coordenada util (Dejours, 1997). A consideracdo de que a técnica
pressupde um ato do corpo cujo contetido no campo do trabalho € representado pela atividade,
leva a ergonomia a buscar uma aproximagao com o projeto do produto e projeto do processo na
fase conceitual, bem como com as atividades dos engenheiros e projetistas.

Daniellou (1989) aborda a questdo das representacdes implicitas dos processos de
concepcdo industrial e da necessidade de explicitacdo destes modelos, preocupando-se com o
desenvolvimento das colaboragdes entre os ergonomistas e os atores da concepg¢ao. Garrigou

(1994) discute o posicionamento da ergonomia:

O papel do ergonomista estd em transformagdo; deste modo ele ndo é
mais somente um fornecedor de dados ergondémicos ou conhecimentos
sobre o funcionamento do homem. Ele também € um ator de trabalho
do ponto de vista da satide e sua eficdcia; para atingir estes objetivos
ele vai buscar transformar as representacdes dos projetistas atuantes
sobre o ser humano em situagdes de trabalho.

Neste capitulo serd estabelecido a partir da teoria que fundamenta o Projeto, Ergonomia

e Design for Assembly um referencial conceitual para a intervengao ergondmica que, em sua

55



dimensao material, ird assumir as diferentes formas dos produtos e componentes, cujo fim
estard associado tanto aos clientes internos (fases de execu¢do do produto — montagem) como
aos clientes externos (consumidores finais do produto).

Para buscar um melhor entendimento entre a integracdo da Ergonomia e o método
Design for Assembly (DFA) sera tratado neste capitulo, numa primeira etapa, da ado¢ao de um
modelo entre Ergonomia e Projeto e, na seqii€éncia, a aplicacdo deste modelo nas varidveis de
respostas em uma etapa da andlise ergondmica do trabalho (recomendacdes ergonOmicas),
obtidas num estudo de caso conduzido sob o enfoque da ergonomia e projeto.

Objetiva-se avaliar a capacidade do modelo de desenvolvimento do produto em
apresentar solu¢des em nivel de interven¢do ergondmica com eficdcia e eficiéncia, absorvendo
conceitos e técnicas do campo da ergonomia.

O processo de obtenc¢do de um produto se inicia com a sua concepc¢ao, na qual surge a
idéia do produto e se define, entre outros fatores, as suas principais caracteristicas. Depois de
concebido, o produto é conceituado, detalhado e, por fim, fabricado e/ou montado.

Muitas vezes, no momento da producio surgem dificuldades na execucao dos métodos
propostos e na utilizacdo dos equipamentos, ferramentas e dispositivos estabelecidos que
prejudicam, e até mesmo impossibilitam, o funcionamento do processo produtivo. Com isso,
surge a necessidade de se refazer o projeto, o que além de desperdicar recursos monetarios,
atrasa o lancamento do produto, implicando em perdas competitivas.

Além da influéncia das caracteristicas de procedimentos e equipamentos de trabalho,
existe ainda o fator humano. De modo geral, muitas operacdes de montagem sdao executadas
por pessoas que introduzem subjetividade e incertezas no processo. Isso ocorre porque, em

primeiro lugar, a natureza humana € diversificada, isto é, as pessoas sdo diferentes (enxergam,
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pensam, raciocinam e executam as atividades de formas diferentes); ainda, o ser humano nao é
constante, ou seja, ao longo do dia, as pessoas sofrem tanto variagdes fisicas como emocionais,
o que faz com que o mesmo operador ndo trabalhe sempre do mesmo modo € no mesmo ritmo.
Essas variacoes, aliadas as complicagdes do processo produtivo, contribuem para o surgimento
de desperdicios que podem ser representados por atrasos e erros de montagem. Esses
desperdicios se revelam na forma de custos, dos quais pesquisas realizadas na drea revelam que
mais de 40% dos custos totais de produgdo ocorrem devido ao processo de montagem manual.

Dessa forma, o processo de fabricacdo e/ou montagem e as pessoas que o executam sao
alguns dos principais responsaveis pela produtividade, isto é, definem a quantidade de produtos
produzidos para um determinado uso de recursos. Este volume de produgao esta relacionado ao
tempo de processamento que, por sua vez, depende da forma como o processo foi projetado, de
como o processo ¢ executado e, principalmente, do projeto do produto, ji que o
desenvolvimento dos métodos de fabricacdo e/ou montagem tem como base as caracteristicas
do produto.

Por estes motivos, devemos acreditar que o projetista deve ser capaz de ver as
conseqiiéncias e efeitos que suas decisdes irdo causar no processo de montagem. Assim,
durante o desenvolvimento do produto, o projetista deve considerar tanto as limitacdes de
processo quanto as limitacdes humanas, isto €, deve considerar as restricdes dos operadores.
Com isso, conclui-se que, se o projeto do produto visar a simplicidade tanto da estrutura do
produto (menor nimero de partes e de tipos de partes) como do seu formato e de suas pecas, o

processo serd menos complexo, mais compreensivel e, portanto, mais produtivo.
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AET - Andlise Ergondmica do Trabalho ( Demanda: Linha da Tampa )

N Entender melhor o problema (atividade real);

Compreensao do trabalho (diagndstico);
Recomendagdes ergondmicas;

Reprojeto do produto (facilitar e melhorar a montagem do produto para os

I operadores).
Légica;
) . B Conflitos; ||- Racionalidade Unica
DFA: Projeto = Processo Social = Sugestoes Negociagio.

Validagﬁo: Ratificar projeto como um processo social (processo participativo na identificacdo da

solucdo técnica e criatividade) e confirmar a eficicia e eficiéncia das acdes de reprojeto obtidas através

do uso do método DFA perante as recomendacdes ergondmicas (simplificar e melhorar a montagem do

produto para os operadores). I

A voz da fabrical

Figura: 04 — Modelo de Integracdo entre Ergonomia (AET) e Projeto (DFA).

58




2.12. Questoes da Pesquisa e Hipéteses

A filosofia da qualidade de vida no trabalho pregada atualmente faz com que as
empresas se preocupem cada vez mais com a saide e a seguranga de todos os seus funciondrios
e colaboradores, dedicando atengdo especial aos operadores de linha de montagem, cujas
atividades envolvem, muitas vezes, movimentos inadequados sob o ponto de vista ergondmico,
0 que pode trazer prejuizos considerdveis tanto para os funciondrios quanto para a prépria
empresa.

Ainda, a reducdo de custos e o aumento da produtividade sao fatores de grande
preocupacio contemporanea e que, portanto, recebem uma énfase elevada. Uma forma de se
obter tais vantagens € projetar de modo a simplificar o processo produtivo, pois quanto mais
simples o produto, menor serd a dificuldade, o esforco, o tempo e o custo necessarios para
produzi-lo, gerando produtos de qualidade e de baixo custo, assim como trabalhadores
satisfeitos e produtivos.

Nesse sentido, a Ergonomia, realizada pelo método Anélise Ergondmica do Trabalho
dos operadores, através do levantamento dos problemas ocorridos em situagdes reais de
trabalho na montagem de um determinado produto, pode contribuir fornecendo diretrizes aos
projetistas para o desenvolvimento de novos produtos ou reprojeto dos mesmos, no sentido de
facilitar o processo de montagem através de solugdes técnicas geradas a partir do
conhecimento da causa raiz.

A AET cumpre o papel de revelar as diferentes determinantes sobre o trabalho no
campo material e imaterial, articulando-as em uma base conceitual derivada dos

conhecimentos acerca do homem no trabalho.
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Ja o projeto do produto deve objetivar a transformagao das recomendacdes ergondmicas
em solugdes integradas com os diferentes aspectos que determinam a situacdo do trabalho, pois
a integracdo entre estas duas disciplinas passa necessariamente por uma racionalidade derivada
do campo da a¢do. Tal racionalidade constitui uma reinterpretacao da situacdo de trabalho cuja
sintese deriva das colabora¢des individuais de trabalhadores, supervisores, gerentes,
engenheiros, pesquisadores e profissionais envolvidos no projeto.

O QFD, a Aniélise de Kano e a Matriz de Pugh sdo alguns exemplos de métodos e
técnicas utilizadas para integrar métodos participativos da ergonomia com a mesma
perspectiva em projeto. Entretanto, se uma das caracteristicas da metodologia DFA ¢é a de
reduzir o nimero de operacdes de montagem reduzindo o nimero de componentes e tornar as
operacdes de montagem mais faceis de desempenhar, esta metodologia poderia ser aplicada em
ergonomia, uma vez que auxilia a atividade de projeto das situagdes de trabalho, mais
precisamente na etapa de geracdo de alternativas e andlise viabilidades para a simplifica¢do da
estrutura do produto.

Desta forma, a principal hipdtese desta pesquisa é mostrar que o uso do método Design
for Assembly pode ser estendida aos reprojetos de produtos para obtencdo de solugdes técnicas

nas situacdes de intervencdes ergondmicas.
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2.13. Conclusao

Baseando-se nas revisdes bibliogréficas feitas nos capitulos anteriores, podemos dizer
que hd uma aderéncia entre Ergonomia, representada pelo método AET e DFA, pois os
mesmos interagem buscando simplificar ou facilitar a vida dos operadores, através da andlise
da atividade e simplificacdo da estrutura do produto.

Desta forma, seria factivel adotar o método DFA apds a avaliacdo ergondmica de
postos de trabalho, pois os projetistas poderiam simplificar as operacdes de montagem atuando

nas fontes geradoras dos potenciais de riscos ergondmicos no projeto do produto.

61



3.0. METODOLOGIA

3.1. Introducao

Em razdo da empresa onde a pesquisa foi realizada aceitar fornecer informacoes e
dados referentes ao assunto pertinente ao tema, foi adotada a metodologia de estudo de caso,
em que através de treinamento para um determinado grupo de pessoas, foi realizada a AET em
um setor especifico da empresa; no caso, uma linha de montagem de um modelo de produto
onde havia uma demanda relacionada a problemas de ergonomia (potencial de DORT), com o
objetivo de capacitar o grupo na disciplina ergonomia, bem como gerar melhorias no processo
de montagem através de modificacdes no projeto do produto, utilizando para isto, o método
DFA (Design for Assembly).

Através da pesquisa bibliografica procurou-se explicar o problema a partir de
referéncias tedricas publicadas em documentos, livros e teses, buscando conhecer e analisar as
contribuicdes culturais e cientificas do passado, existentes sobre o assunto Projeto e

Ergonomia.
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3.2. Procedimentos de Pesquisa

3.2.1. Estudo de Caso

A demanda pelo projeto em questdo, teve origem na manifestacdo da Geréncia de Manufatura
da empresa em capacitar um grupo de pessoas para a realizacdo de projetos de ergonomia,
através do método AET para, posteriormente, executarem melhorias e laudos técnicos
ergondmicos nos projetos existentes ou em novos projetos.

O trabalho demandado envolvia postos de trabalho de uma linha de montagem,
denominada linha da tampa; processo este que apresentava uma maior quantidade de queixas
associadas a parestesias, perda de forca nas maos, fadiga, dor em regido ténar entre outros
sintomas, aparentemente relacionados as caracteristicas intrinsicas ao processo de montagem,
tais como conexdes de redes elétricas, parafusamentos, montagens, inspecdes visuais, etc. A
linha € responsavel pela montagem da tampa de lavadoras. Nesta linha, trabalham em média 12
pessoas. O ndmero de postos varia de acordo com o modelo de produto que estd sendo
produzido.

A negociacdo do contrato deu-se sobre alguns principios bdsicos que julgamos
essenciais para este tipo de trabalho: livre acesso as informacgdes, participacdo dos
trabalhadores no processo, divulgacdo negociada e compartilhada de informagdes. Tais
principios foram condi¢Oes sine qua non, pois, a0 mesmo tempo em que possibilitou a
realizacdo do projeto de ergonomia, resguardaram o sigilo industrial da empresa.

O contrato firmado acima, estabeleceu os seguintes resultados:

a) um diagndstico da situacdo ergondmica de trabalho;
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b) recomendacdes ergondmicas através de reprojeto do produto e processo;
c) as prioridades do reprojeto do produto e processo;

d) o periodo para a realizagdo e término do projeto de ergonomia.

3.2.2. Andlise Ergonémica do Trabalho, Diagnéstico e Recomendacdes

Nesta fase, dois diferentes grupos de trabalho denominados prescrito e atividade
estavam atuando de forma interdependente, procuraram responder questdes relacionadas a
saiude dos trabalhadores e ao sistema produtivo, para entender os inter-relacionamentos entre
fatores de producdo com os fisioldgicos, seus sintomas e as atividades desenvolvidas.
Simultaneamente, os diferentes grupos de trabalho realizaram uma revisao objetivando
estabelecer uma conceituacdo tedrica para DORT, suas causas, formas de tratamento e
prevencdo. As principais questdes levantadas pelo estudo realizado nesta etapa foram:

a) os postos criticos de trabalho, relacionando o potencial de surgimento de lesdes
com as atividades;

b) os padrdes das lesdes em potencial relacionadas a cada atividade;

¢) postos criticos de trabalhos e suas relacdes diretas de causalidades.

Os estudos realizados possibilitaram ao grupo do projeto, apés um periodo de 6 meses
de investigacdo, formar uma representacdo e contextualizar os possiveis casos com potenciais
sugestivos de DORT no sistema de produgcdo da empresa em questdo. O tratamento,
cruzamento e andlise dos dados levantados apontaram alguns fatores significativos na unidade.

Esta etapa encerrou com a apresentagdo do diagndstico e de recomendagdes envolvendo:
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a) regularizacdo dos ritmos de producdo, balizando os niveis de produgdo

desejados com os rendimentos da linha de montagem;

b) adequagdo dos postos de trabalho as caracteristicas antropométricas e

biomecanicas dos individuos;

¢) mudancas organizacionais envolvendo pausas, relagdes funcionais e pessoais,

formacao e treinamento.

A tabela 1 abaixo sistematiza as atividades realizadas e as técnicas empregadas durante

arealizacdo da AET na Linha da Tampa.

Atividade

Técnicas

Resultados

Informagdes gerais
sobre os individuos

Entrevistas; Consulta aos
dados do servico médico
da empresa.

Dados etarios e de género; Setores de
ocorréncia; Severidade; Padroes das
lesbes; Afastamentos; Tempo médio das
lesoes; Incidéncia atual; Ocasiao da
incidéncia; Localizagao inicial dos sintomas;
Estagio das lesdes; Lesbes por tipo de
atividades; Historico dos individuos.

Andlise
Cinesiolégica
Biomecéanica da
atividade

Entrevistas; Filmagens;
Simulacgao de esforgos;
Medicao de esforgos.

Métodos de trabalho; Ciclos; Posturas e
movimentos; Esfor¢os; Tempos;
Autoconfrontacao.

Macro-indicadores
do sistema
produtivo.

Consulta aos dados da
empresa; Entrevistas;
Filmagens;
Representagbes gréficas.

Absenteismo; Tempo de emprego;
Evolugdo da producéo e da produtividade;
Turnos e produtividade.

Estudo dos fatores
de producgéo.

Entrevistas; Filmagens;
Computagéo grafica.

Produtos e processo; Tecnologia;
Organizacao do trabalho; Layout;
Planejamento de producao; Postos de
trabalho; Métodos de trabalho;
Autoconfrontacao.

Analise
Antropométrica e
Espacos de
Trabalho.

Medigao; Computacao
grafica.

Antropometria; Layout detalhado; Posturas;
Zonas de alcance.

Tabela 01: Atividades desenvolvidas e algumas técnicas utilizadas na AET da Linha da Tampa.
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3.2.3. Reprojeto dos Postos de Trabalho

A partir dos relatérios apresentados, deu-se inicio a segunda etapa do projeto,
denominada fase II, objetivando o reprojeto dos postos criticos de trabalho na unidade. A fase
IT realizou-se em cinco etapas envolvendo:

1. levantamento das caracteristicas desejaveis;
2. geragdo de alternativas;

3. validagao;

4. especificagdo;

5. implantagdo da solugdo técnica escolhida.

Todas as etapas acima foram enfocadas do ponto de vista dos métodos de
desenvolvimento de produtos e ergonomia participativa e envolveram uma equipe de
engenharia simultdnea incluindo membros da equipe universitiria. E nesta etapa que serd
defendida a tese de que o método DFA pode ser utilizado para facilitar a montagem do produto
através da simplificagdo de sua estrutura. Para isto, foram escolhidos trés postos de trabalho
para a aplicacdo do método DFA, objetivando eliminar os fatores potenciais geradores de
DORT, através da simplificacdo da estrutura do produto em questio (lavadora de roupa).

Para os demais postos de trabalho utilizou-se a abordagem tradicional para o
detalhamento das solugdes, ou seja, o uso das ferramentas Quality Function Deployment
(QFD) e Matriz de Pugh.

Através da utilizacao do QFD, difundiu-se entre os participantes a lista de problemas e
solucdes levantadas pela equipe em conjunto com o0s usudrios ou trabalhadores. Coube a

equipe do reprojeto, durante as reunides de trabalho, analisar cada um dos requisitos desejaveis
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do usudrio e avaliar a sua viabilidade. O QFD auxiliou a etapa seguinte, de transformar os

requisitos em especificagdes de engenharia, detalhamento do projeto e sua implantagdo. A

Matriz de Pugh foi til para estimular a criatividade em busca de um conceito 6timo dentro da

equipe do reprojeto. A aplicacdo do método DFA foi facilitada pelo uso de um software

especifico, com o objetivo de acelerar a andlise e resultado da atividade (solugdo técnica para o

reprojeto). A abaixo apresenta as atividades desenvolvidas, as técnicas aplicadas e os

resultados obtidos.

ividade échnicas esultados
Atividad T Resultad
1. Q?ter.mmagao das Focgs Group (QFD); Caracteristicas desejaveis dos postos de
Varigveis de Design for Assembly
trabalho.
Interesse. (DEA).

2. Geracao de
Alternativas e
Andlise de
Viabilidade.

Focus Group (QFD);
Design for Assembly
(DFA); Brainstorm;
Estudos de tempos;
Balanceamento de linha;
Computacao gréfica.

Cenarios possiveis de curto e longo prazo.

3. Validacao das
Alternativas.

Protétipos; Simulagbes;
Computagéo grafica;
Focus Group (QFD);
Design for Assembly
(DFA).

Aperfeicoamento dos protétipos; Medidas
de produtividade; Efeitos de matéria-prima;
Dimensionamento de efetivos; Viabilidade
econdmica.

4. Especificagao.

Computagéo grafica;
PERT.

Memoria descritiva do reprojeto;
Cronograma de execucao.

5. Implantacéo.

Equipe de Implantacio

Treinamento; Comité de Ergonomia

Tabela 02: Atividades desenvolvidas, técnicas e ferramentas aplicadas, resultados obtidos.
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4.0. ANALISE DOS DADOS

4.1 Introducao

A andlise cinesioldgica das atividades desenvolvidas na linha da tampa foi realizada
com o objetivo de analisar os movimentos e esforcos decorrentes dos modos operatérios
adotados nos postos de trabalho da linha da tampa em anélise. O estudo foi realizado em duas
etapas:

e (Observacao em campo;
® Andlise das imagens capturadas.

Primeiramente, se observou in loco os diferentes modos operatérios adotados pelos
trabalhadores durante a fabricacdo de um determinado modelo de produto. Essa primeira fase
de coleta de dados permitiu a descricao geral das posturas adotadas de cada segmento corporal,
observacdo dos tipos de ferramentas utilizadas e selecdo dos modos operatérios mais
recorrentes. Em seguida, foram feitas filmagens das situagdes reais de trabalho nos planos
anterior/posterior, superior e lateral dos ciclos principais e anexos de cada posto de trabalho.

Num segundo momento, os modos operatérios observados foram confrontados com as
imagens filmadas permitindo a andlise cinesioldgica de cada etapa das atividades. Para a
identificacdo das situacdes criticas de cada posto de trabalho da linha da tampa, foram
realizadas as seguintes anélises:

e Descri¢ao dos padrdes de posturas;
e Movimentos das principais articulagdes corporais;

e Movimentos diferenciados;
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¢ Tipos de pegas adotadas;

e (Cargas manuseadas;

¢ Tipos de acdo muscular;

e [ocalizaciao dos pontos de compressao;

e Angulos assumidos (amplitude de movimento).

A seguir apresentam-se os resultados referentes aos principais fatores observados em

cada um dos trés postos de trabalho analisados. Os dados foram sistematizados em tabelas
considerando a estrutura corporal acometida, tipos de contracdes, movimentos adotados,

atividades disparadoras e potenciais de riscos encontrados.

4.2. Analise dos dados

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os dados capturados na andlise de trés
postos de trabalho conciliando Ergonomia e Projeto através dos métodos AET e DFA para o
reprojeto dos postos de trabalho, através da simplificacdo da estrutura do produto (projeto).
Para facilitar a apresentacdo dos dados, a andlise foi dividida em trés etapas, sendo cada uma
referente a um posto de trabalho onde o método DFA foi aplicado posteriormente para o
reprojeto do produto.

Tabelas e andlises através do software DFA serdo apresentadas, organizando os dados e
modelando os resultados para refletir a importancia para as questdes da pesquisa. O
fluxograma abaixo exemplifica a seqiiéncia proposta para solugdes técnicas em intervencoes

ergonodmicas apos a realizacdo da AET, através do uso do método DFA.
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AET

A 4

A

Projeto Original

A 4
Design for Assembly » Sugestdes para a simplificacio
da estrutura do produto
Selecdo de materiais e Estimativa de custo de partes e
processos e primeira processos (DFM)

estimativa de custos

A 4

Conceito 6timo

Protétipo

A 4

Producdo

Figura 05: Fluxograma de Integragdo entre AET e DFA.

4.3. Analise do Produto nos Postos de Trabalho e Reprojeto

Ap6s a realizagao da AET na linha da tampa, foram escolhidos trés postos de trabalho
para a aplicacdo do método DFA durante a fase de reprojeto do produto como estudo de caso
para a proposi¢ao de uma nova sistematica de intervencdes ergondmicas em postos de trabalho
através da simplificacdo da estrutura do produto (alteracao no projeto do produto). Na seguinte
ordem serdo apresentadas as andlises e reprojetos dos produtos considerando o processo de
montagem nos postos de trabalho:

1. Posto de Trabalho 110 — Fixa¢do do Dispenser;

2. Posto de Trabalho 102 — Montagem do Puxador ;
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3. Posto de Trabalho 001 — Montagem do Amortecedor da Tampa.

Desta forma, primeiramente, algumas informagdes coletadas durante a AET, como
andlise cinesioldgica, sobrecarga fisica, entre outras utilizadas para servir de dados de entrada
para o uso do método DFA, serdo apresentadas.

E importante destacar que a escolha dos trés postos acima foi meramente aleatéria,
sendo que o objetivo principal desta pesquisa é apenas mostrar a possibilidade de conciliar
dados e informacdes de Ergonomia com outro método para melhorar ou eliminar potenciais
riscos ergondmicos no processo de montagem através de modificacdes no Projeto do Produto —
Integracdo entre Ergonomia e Projeto. O aprofundamento da teoria das metodologias AET e
DFA fora feito nos capitulos anteriores, principalmente no capitulo 2, onde a revisdo
bibliografica foi elaborada de maneira mais aprofundada.

Neste capitulo, veremos principalmente a seqiiéncia do método proposto pela pesquisa
para obter uma solucao técnica para validar a interven¢do ergondmica. Sendo assim, uma série
de dados coletados durante a fase de reprojeto do produto buscando a simplificagdo de sua
estrutura, serdo apresentados.

Seguindo a ordem de estudo de caso, o primeiro posto de trabalho avaliado foi o
nimero 110, referente a atividade de fixacdo do dispenser na tampa principal do produto. A
seguir, alguns dados de avaliacdo do posto de trabalho sdo apresentados para, em seguida,

servir de entrada para a fase de aplicacao do método DFA.
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Posto de Trabalho 110 - MONTAGEM DO DISPENSER

FIT 110 - FIXACAO DO DISPENSER

Movimentos / Posturas

Observacoes

1. Tras a ferramenta até préximo ao seu
corpo,realizando rotagao interna do ombro direito.
Em seguida, posiciona o parafuso no soquete da
parafusadeira angular. Ocorre a flexdo dos
cotovelos, rotacado interna do ombro esquerdo.

|Segura o parafuso em pinca bidigital
polpa a polpa.
]

2. Vista lateral - Observa-se que para colocar o
parafuso, o operador mantém o ombro direito em
extensdo 23graus, e a coluna cervical em flexao
proximo a 20 graus.

A extensdo do ombro direito € mantida
|durante toda a operacdo com 4
parafusadeira pneumatica (colocagao
e fixacdo dos parafusos). Exceto nos
casos onde o operador rotaciona o
tronco a direita.

3. Vista lateral - O operador segura a
parafusadeira angular em pega palmar plena.

O acionamento da ferramenta é feito
através da flexao do segundo artelho.

4. Vista lateral - Fixa na parte externa da tampa o
primeiro parafuso. Ocorre a rota¢do do tronco 3
direta, inclinagao lateral do tronco a direita, flexao
cervical estatica acima de 30 graus, rotacédo
externa estatica do ombro direito e flexdo dos
cotovelos.

O operador auxilia com a mao
lesquerda o posicionamento da
ferramenta no local exato da fixagao,
(furos - alojamento dos parafusos).

5. Vista lateral - Observa-se desvio radial de
punho direito 25 graus e ulnar do punho esquerdo
19 graus.

6. Coloca um parafuso no soquete da
parafusdeira e, em seguida, fixa o segundo
parafuso na parte externa da tampa. E possivel
observar que alguns operadores flexionam o
tronco durante a fixagdo reduzindo a angulagéo

necessaria de flexdo dos cotovelos durante aj

fixacdo dos parafusos

|Repete os movimentos dos itens 1 € 4.

7. Solta a parafusadeira pneumatica angular.
Realiza, primeiramente, rotacdo externa do
ombro direito e extensao do cotovelo direito e, em
seguida, abdug¢é@o do ombro direito maior que 45
graus.

Tabela 03: Principais Movimentos e Posturas do Posto 1

10.
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Antes de iniciar a fase de reprojeto, foi feita a andlise da distribuicdo da sobrecarga

fisica no aparelho musculo-esquelético, auxiliando na visualizacdo da sobrecarga fisica durante

a execucao da atividade.

IEixagéo do Dispenser - FIT 110
[ Estrutura / Segmento Atividade Contracao / Movimento Risco
Cinturao escapular Parafusar Contragao estatica Fadiga muscular
Punho esquerdo Parafusar Neuropatias
Forca de compressao palmar Jcompressivas
Punho direito Parafusar Fadiga muscular,
Contragao isométrica + forga |Tendinite
Antebragos Colocar parafusos nalSupinagao antebrago + flexaojFadiga muscular,
parafusadeira estatica de cotovelo. Tendinite
Antebraco direito Parafusar Compresséo da quina viva dajNeuropatias
tampa na regido medial dojcompressivas
antebrago
Ombros Pegar parafusadeira /Movimentacéo repetitivalBursites, Tendinites,
parafusar rotadores internos flexores e]Miosites
abdutores
Membro superior direito |Parafusar Contragdo isométrica Fadiga muscular
Pescogo Parafusar Contragao estatica dos]Fadiga muscular,
musculos flexores Tenséo

Tabela 04: Anilise de Sobrecarga Fisica no Posto 110.

4.4. Analise DFA nos Sistemas, Subsistemas e Componentes — SSC's

=— [ COMJUNTO TAMPA, (4) 2353

| [y TampaBase (1) 15,49
| I8y Parafuso (2) 047
I [E; =uporte Dispenser (1) 7 BY

Figura 06: Estrutura do Produto no Posto de Trabalho 110.
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Através da identificacdo e posterior separacdo para andlise dos SSC’s envolvidos no
processo, elaborou-se a arquitetura do produto relacionada aos componentes pertencentes a
atividade do posto de trabalho, segundo a FIT 110. Desta forma, neste posto de trabalho o
operador ird interagir com trés diferentes componentes, num total de quatro (dois parafusos).

Uma vez elaborada a arquitetura parcial do produto, foi alimentado o software DFA da

Boothroyd Dewhurst, com a finalidade de organizar e sistematizar a andlise do produto. A

figura abaixo mostra o carregamento das informacdes no software DFA:

' driver

OBl CONJUNTO TAMPS, (4) 23 32
i @ Tampa Basze (111549

: ‘ Suporte Dispenszer (1) 7 67

swyithin easy reach
within easy reach

Cabeca Sextavada

Ao Zlncado
Estampacio

Figura 07: Tela principal do software DFA da Boothroyd Dewhurst, Insc.
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A alimentacdo das informacdes solicitadas para o carregamento do software foi baseada
seguindo a metodologia DFA, onde os seguintes critérios sao adotados para obter a varidvel de

resposta — Critério Minimo de Pecas:

—Minimum part criteris
[tem theoretically must be ébase
separate becausze of: et

. RO e , AETTEM-
vma"e”a' @ mert s bly
[tem iz & candidate for elimination;

v , .
& fastener % Eon- é other
nectar

Figura 08: Critério Minimo de Pecas

Um determinado item, teoricamente, deve ser separado de outro porque:

a) Diferente Material — A peca em andlise precisa ser de material deferente de sua
interface?

b) Possui Movimento Relativo — A peca em andlise possui movimento relativo com
relacdo a sua interface?

c) Peca Base — A peca em andlise ird suportar a montagem de outros componentes?

d) Montagem — A peca em andlise uma vez separada, ndo permite a operacao
seguinte?

Se todas as respostas para as quatro perguntas acima for “Nao”, significa que o item em

andlise € um candidato a eliminac@o porque, provavelmente. é:

a) Fixador;
b) Conector;

¢) Outro motivo.
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Neste momento, outros tipos de informacdes foram adicionadas a andlise DFA para
obtencdo do indice Eficiéncia do Design (DE), nimero este que mede a eficiéncia do projeto

considerando a seguinte equacao:

DE = 3 X Numero Tedrico de Pegcas X 100%

Tempo Total da Montagem
Onde 3 € o tempo em segundos necessdrio para alcancar uma pega na zona de alcance.

Na atividade do posto de trabalho 110, o indice de eficiéncia do projeto foi 11,3.
DFA Index

Theoretical minimum number of tems 2
DF & Inde:x 11,3

Figura 09: Indice de Eficiéncia do Proieto.

4.5. Analise dos Dados do Projeto no Posto de Trabalho 110

A anélise dos dados obtidos aplicando a metodologia DFA para reprojetar o produto
objetivando a simplificacdo de sua estrutura e conseqiientemente eliminando os fatores criticos
referentes a ergonomia, foram obtidos diretamente na andlise dos resultados. Quando se obtém
0 (zero) no critério de item minimo, significa que podemos eliminar ou incorporar tal peca,

sem que a funcdo do produto seja prejudicada.
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No caso desta andlise, obtivemos o valor “zero” para os dois parafusos de fixacdo do
dispenser, sinalizando que podemos reprojetar o produto, simplificando a sua estrutura e
contribuindo com a eliminacao do fator de risco ergondmico.

Devemos comentar que durante a realizacdo da andlise cinesioldgica, a atividade de
fixacdo do dispenser na tampa fixa apontou um potencial de risco ergondmico, significando
que a andlise DFA estd aderente com um dos estudos realizados na andlise ergondmica do
trabalho.

Outros fatores relacionados a ergonomia também foram revelados pela andlise DFA
durante a avaliacdo do posto de trabalho 110. A figura abaixo relaciona os principais
problemas potenciais relacionados ao processo de fixacdo: problemas de alcance (handling
problem), problemas de inser¢do (insertion problem) e problemas de ergonomia (ergonomic
problem).

Outra informacdo importante obtida na analise DFA reside no fato de contribuirmos
com a solucdo de problemas potenciais de alcance, insercdo e ergonomia. Eliminando-se os

dois parafusos de fixacdo iremos obter um ganho de aproximadamente 10,97 segundos,

permitindo uma futura regulacdo nas atividades de trabalho (tempos de alcance e operac¢ao).

Ma. Marme Part number Type Repest Tatsl count Securing Mimirmim Mimirmim
court method iterns part criteria
1 E COMJUMTO TAMPA, 1 Msin
2 Tatmpa Baze 14 Part 1 1 |Sep. op 1 |Baze part
3 Parafuzo 12 Part 2 2 Thread 0 (Fastens
4 Suporte Dispenser 1.3 Part 1 1 [Thresd 1 |Materizl
5 Q Totals for COMJUNTO TAMPA 1 2
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Mo. Mame Handlling In=zertion Ergonomic Tool fetching ftem ftem In=zertion/
problems proklems problems: and preparation fetching handling operation
time, = time, = time, = time, =

1 E COMIUMTO TAMPA
2 Tampa Baze 0,00 0,00 300 230
3 Parafuso X 2490 0,00 257 840
4 Suporte Dispenzer X 280 0,00 195 5,30
5 ﬂ Tatals for COMJUNTO TAMPA

Figura 10: Anélise de Ganhos DFA

Outras informacdes referentes ao atual conceito do projeto — andlise DFA

Graphs Wiew Tools Hi

Elp

@ EF haa0|BAss AN wal %2

Standard operations

Mecessary tems

Fasteners

Connectors

Unnecessary tems

Analyzed subs

Mamed only subs

Library operations

i
3

CCUMTENCES per product

dboooooooonosooocasosotoaoonono00

Dizplay a graph that showws hovy changes in life volume would affect the total cost.

Figura 11: Grafico: Ocorréncia de Itens por Produto.
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4.6. Reprojeto do Produto no Posto de Trabalho 110 — Método DFA

A etapa do reprojeto do posto de trabalho baseia-se nas entradas sugeridas na andlise
DFA da estrutura do produto. H4A uma varidvel de resposta denominada ‘““‘Suggestions for
Redesign” (Sugestdo para Reprojeto) onde sdo sugeridas algumas ac¢des de alteragdo no projeto
do produto, objetivando-se eliminar os componentes identificados como candidatos para
eliminacdo. A andlise dos dados obtidos aplicando a metodologia DFA para reprojetar o
produto objetivando a simplificacdo de sua estrutura e conseqiientemente eliminando os fatores

criticos referentes a ergonomia foram obtidos simultaneamente na andlise dos resultados.

i Suggestions for Redesign

r Boothroyd Dewhurst, Inc.

Incorporate integral fastening elements into functional parts, or change the securing methods, inorder to eliminate as many
as pozsible of the following separate fastening elements.

Parent assembly Hame Repeat Time Percentag
count savings, S e
reduction
CORJUMTO TARMPA, Parafuzo 2 24 84 B1 65
Totals 24 84 61 65

Figura 12: Sugestdo para o Reprojeto — Posto de Trabalho 110.

Verifica-se nesta seccdo que a seguinte sugestdo para o reprojeto do produto foi

emitida: “Incorporar integralmente os elementos de fixacdo (parafusos) dentro das pecas
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funcionais do produto (dispenser ou tampa), ou trocar o método de fixa¢dao, na ordem para
eliminar os elementos de fixagao separados”.

Seguindo-se a sugestdo, o grupo de projeto foi novamente reunido com a finalidade de
converter as sugestdes em especificacdes, validando as afirmacdes de Bucciarelli (1996) na
afirmagdo que “projeto € um processo social”’, pois o mundo objeto de diferentes pessoas
dentro de um determinado projeto ird resultar em um consenso para uma solucao técnica.

Baseado na sugestdo de incorporar os elementos de fixagcdo (parafusos), o grupo de
projeto optou pela incorporagcao no dispenser, eliminando-se os dois componentes.As figuras
abaixo exemplificam a solug@o técnica encontrada para se eliminar os elementos de fixacdo

(parafusos), incorporando no dispenser dois pinos com a mesma fun¢do de fixagao e apoio.

Situacio 01 - Projeto Original do Sub-Conjunto Tampa/Dispenser

152,7

5 I ]

VER WOTA 4 E 5
SEE NOTE 4 E §
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Figura 13: Desenho Conjunto Tampa/Dispenser.

Observa-se que o sistema de fixagdo do dispenser € feito via dois parafusos onde o
torque deve ser controlado. Outro fator cognitivo presente neste conceito de projeto é o fato de
o operador ter que fazer a inspecdo visual dos parafusos e ter que garantir o valor minimo do

torque de aperto (1,0 N.m).

Situacio 02 — Reprojeto do Conjunto Tampa/Dispenser (Pinos Incorporados)

N
35 -
o o]
— i
\ / pETAIL B
\______/ SCALE 5.

DETAIL A
SCALE 501

Figura 14: Detalhe do Pino no Dispenser.
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Observa-se que dois pinos foram incorporados ao dispenser com a fun¢ao de fixagao e
apoio do componente na tampa fixa. Com este conceito, eliminaram-se dois parafusos de
fixacdo e todo o processo de montagem envolvido nesta atividade.

Pinos de Fixacao

h = Ll LY

—§EE DETAN F —

Figura 15: Desenho Dispenser Reprojetado.

No desenho acima, percebe-se que os pinos incorporados ao dispenser para cumprir a
funcdo de fixacdo e apoio do dispenser na tampa fixa apresentam maior facilidade de
montagem, pois agora a peca € apenas encaixada na tampa, sem resisténcia a insercao, fixacao
e outros fatores levantados na andlise cinesioldgica da atividade.

Podemos observar que a estrutura do produto foi alterada, pois menos dois

componentes agora ndo fazem parte da nova estrutura, uma vez que a simplificacdo foi
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executada. Com isto, um novo indice de Eficiéncia do Design (DE) foi obtido, saltando-se de

11,3 para 42,6 representando que o projeto é muito mais simples e facil de ser montado.

OFA Index
Theoretical minimum number of tems 2
DFA Inde:x 42 6

Figura 16: indice DE ap6s Reprojeto.

Nova estrutura do produto apds o reprojeto — SSC’s:

Structure Chart
5 Booithroyd Dewhurst, Inc.

G

=— [l CONJUNTO TAMPA (2) 2313

| 8 TampaBase (1) 1549
Hr— Eﬁ suporte Dispenser (1) 7 64

Figura 17: Estrutura do Produto ap6s Reprojeto.

Nesta situacdo de reprojeto o numero tedrico de pecas para que o sub-conjunto

mantenha a funcdo reduziu de quatro para dois, conforme nova estrutura do produto sugerida

pela equipe de projeto para simplificagdo e eliminacdo das atividades de risco ergondémico
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(fixacdo do dispenser na tampa). Devemos relatar que um outro efeito colateral desta nova

proposta de projeto, apesar de ndo ter sido o foco neste estudo de caso, foi a reducao de custo

no produto, eliminacdo dos estoques, meios de controle, parafusadeiras, etc. Entretanto, o

principal beneficio foi a eliminag¢do das atividades de riscos ergondmicos e as sobrecargas

fisicas do posto de trabalho 110.

4.7. Resumo dos Resultados obtidos no Reprojeto do Produto no Posto de Trabalho 110

&

Executive Summary - DFA
Boothroyd Dewhurst, Inc.

Procuct life walume 10.0a0

Mumber of ertries (including repeat=s) 2
Mumber of different entries 2
Theoretical minimum number of items 2
DF & Index 426

Total labor time, = 13,75

Total weight, g 1975,00

Total labor cost, RS 0,23

Toal or fixture cost per product, RS 0,00
Cther operation cost per product, RS 0,00
ftem costz (including tadling), RS 2240
Manufacturing tooling cost per product, RS 0,00
Total cost per product, RS 2313

Figura 18: Resumo dos Resultados obtidos no Reprojeto do Produto.
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Os seguintes resultados foram obtidos pelo grupo de projeto ao adotar a solugdo técnica
de incorporar os elementos de fixagao no dispenser:

¢ Eliminacdo dos fatores de risco ergondmico, pois a atividade de fixar ou unir as
partes deixaram de existir, ficando apenas a operacdo de encaixe sem solicitacdo
de esforcos fisicos, alcance de ferramentas (parafusadeira), insercdo e outros
movimentos;

e Simplificac@o da estrutura do produto (menos dois itens);

e Reducio de custo no subconjunto;

e Maior flexibilidade e regulacdo da atividade, pois o encaixe das pecas
remanescentes pode ser feito em qualquer outro posto de trabalho devido ao fato
de ndo necessitar de ferramentas exclusivas como a parafusadeira pneumética,
por exemplo;

e Reduciao das sobrecargas fisicas;

e Melhoria de qualidade (eliminou-se controle e variagdes de torque, falta de
parafusos, fixacdo inadequada, etc.);

e Aumento da confiabilidade do sistema — quanto menor o nimero de pecas,

menor a probabilidade de interac@o e consequentemente maior a confiabilidade.
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Posto de Trabalho 102 - MONTAGEM DO PUXADOR

FIT 102 - MONTAGEM DO PUXADOR

Movimentos / Posturas Observacoes
1. O operador pega o puxador da gaveta na caixa]Segura o puxador em pega
do lado direito. Realiza rotagado cervical a direitajdigitopalmar. Puxador pesa

entre 45 graus e 90 graus, rotacdo externa do
ombro direito, flexao do cotovelo direito e flexao
do punho direito em 26 graus.

aproximadamente 150 gramas.

2. Vista posterior - Para pegar os puxadores
localizados posteriormente, dentro da caixa, o
operador realiza rotacdo do tronco a direita,
extensdo do ombro direito, extensdo do cotovelo
direito e rotacao cervical préximo a 90 graus.

3. Pega o conjunto dispenser na esteira ao lado
esquerdo. Ocorre rotacdo cervical a esquerda
maior que 15 graus, rotagdo de tronco 3
esquerda, flexdo do ombro esquerdo maior que
20 graus.

A amplitude de movimento do ombro
varia de acordo com a localizagdo do|
conjunto  dispenser na esteira.
Conjunto pesa cerca de 1 Kilo.

4. E comum o operador pegar ao mesmo tempo o
conjunto dispenser e o puxador, ocorrendo
abducdo dos ombros acima de 60 graus e
rotacdo cervical a direita entre 45 e 90 graus.

Forca de preensdo digitopalmar nas
duas maos.

5. O operador comecga o encaixe do puxador no
dispenser. Realiza rotagao interna dos ombros
em 80 graus e flexdo dos cotovelos. Mantém
durante toda a opeeragdo flexdo da coluna
cervical acima de 30 graus.

Contracdo estatica dos flexores da
coluna cervical por 3 segundos.

6. Encaixa com a méao direita o puxador no
conjunto dispenser, realizando primeiramente
pequena pronagao do antebraco direito e depois,
supinacdo do mesmo antebraco até finalizar o
encaixe. Mantém o punho direito em extensao
maior que 45 graus, o antebraco esquerdo em
posicao neutra e o punho esquerdo em extensao
acima de 30 graus para estabilizar o conjunto.

Segura o puxador com a méo direita
em forca de preensdo pentadigital e,
com a mao esquerda, segura o
conjunto em pega digitopalmar.

7. Apébs encaixar o puxador no dispenser, O
operador comega a girar o conjunto, ocorrendo
pronacédo dos antebragos, desvio ulnar do punho
direito maior que 30 graus e abdugdo do ombro
direito em 37 graus.Termina de girar €
disponibiliza o conjunto na esteira.

Passa a segurar o puxador com a mao
direita em pega digitopalmar.

Tabela 05: Principais Movimentos e Posturas do Posto de Trabalho 102.
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Antes de iniciar a fase de reprojeto, foi feita a andlise da distribuicdo da sobrecarga

fisica no aparelho musculo-esquelético, auxiliando na visualizacdo da sobrecarga fisica durante

a execucao da atividade.

Montagem do Puxador - FIT 102

dispenser na caixa ao

lado.

Estrutura / Segmento Atividade Contracao / Movimento Risco
Ombros Encaixe do puxador nojRotagdo externa e interna de]Bursite, Tendinite,
dispenser. ombros, além de abducao. Fadiga.
Tronco Pegar o puxador do]jRotagéo para a direita. Tenséo, Fadiga.

Tabela 06: Sobrecarga Fisica do Posto de Trabalho 102.

4.8. Analise DFA nos Sistemas, Subsistemas e Componentes — SSC"s

p——

!_l_

Figura 19: Estrutura do Produto no Posto de Trabalho 102.

Eﬁ] Cl GANETA [MNSUMOE (2) 1,09

18y Gaveta (1) 0,56
By Puxador (1) 0,53

Através da identificagdo e posterior separacdo para andlise dos SSC’s envolvidos no

processo, elaborou-se a arquitetura do produto relacionada aos componentes pertencentes a
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atividade do posto de trabalho, segundo a FIT 102. Desta forma, neste posto de trabalho o

operador ird interagir com dois diferentes componentes.

Uma vez elaborada a arquitetura parcial do produto, foram alimentadas no software

DFA da Boothroyd Dewhurst, as informacdes referentes aos componentes e suas dificuldades

de montagem, tais como: dimensdes, distancia de alcance, dificuldades de coleta, inser¢ao,

simetria entre outras, com a finalidade de organizar e sistematizar a andlise do produto. Os

dados alimentados no software sd@o produtos das respostas das perguntas padrdes referentes a

metodologia adotada pela ferramenta DFA. A figura abaixo mostra o carregamento das

informacdes no software DFA:

Fil= Edit Analysis Yiew Reports Graphs Tools  Help

DA% 9 e d(SS s ath eweiee]?

o B CJGAVET A INSUMOS (2) 1,09
W Gaveta (110,58
------- 5 Puxador (110,53

Original I

Bt E ntry totals Product
Court 1 2
Minimum court a 1
Lakor time, = 3,75 10,70
Labor cost, RF 0,06 018
Toolifixture cost, RF 0,00 0,00
Other op. cost, RE 0,00 0,00
tem costs, R% 0,47 0,91
Total cost, RE 0,53 1,09
DF & Indesx 27 .4

i Defintion

Mame IPuxadUr

Part number |3 2

Repest count |1
sub-
Ikem type: % pait @assemhly

—Securing method
secured 2
thresad =nap
alater m "rl'l
pusht 5 2 self-
é. press * i — ctick

-O?ﬂ-crimp és‘take % electric

Handling difficuttie:

nest | severe & ;
Tlexible
tangle tangle I

difficutt twreez- grasp
grasp -\// ers tools
- - .. w
? b ﬁ bovo
bl hands persons
f[_.‘1 Swving + mmakile gantry
2} | crane A crare crane

rMinimum part criteris
Item theoretically must be &base
zeparate becausze of: part

material MovE- ATTEM-
merit bly

inzertion difficutti

r i E ACCESS & align
$ resist p SEVEre & hoidhey
| el

- S support A large
a LEgiash E* weight depth

etching distancs

ftem IW'rlhin easy reach Vl Time, = 0,00

Itermn iz a candidate for elimination:

% fastensr % cons ﬂ& ather
nector

—Envelope dimensions, mim

»

Manufacturing data i FProduct

Weight per itern, g I'l 20,00 260,00
tem cost per temn, RE IU.47 0,91

Material  [AES

Process Ilnjeqéo

’ ,|1 15,000

|550,000 2 /<—|30,000

Symmetr:

ONE WWay either MY Way
WAy

g one way g sither 3 ANy weay
WAy

ot

icture

|—Operaii|:|n characteristics |—P §
- - — el U [ B ) e

Figura 20: Tela principal do Software DFA da Boothroyd Dewhurst, Insc.
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A alimentacdo das informacdes solicitadas para o carregamento do software foi baseada
seguindo a metodologia DFA, onde os seguintes critérios sao adotados para obter a varidvel de
resposta — Critério Minimo de Pecas:

Critério Minimo de Pecas — Metodologia DFA:

—Minitmum patt criteria
[tem thearetically must be @base
separate becauze af; part

= .. @ MOveE- g asIEm-
W et - faly
Itemn iz a candidate for elimination:

2, oy, COM- ey
h tastener e *‘-:é other

Figura 21: Critério Minimo de Pecas.

Um determinado item, teoricamente, deve ser separado de outro porque:

a) Diferente Material — A peca em andlise precisa ser de material deferente de sua
interface?

b) Possui Movimento Relativo — A peca em andlise possui movimento relativo
com relagdo a sua interface?

c) Peca Base — A peca em andlise ird suportar a montagem de outros
componentes?

d) Montagem — A peca em andlise uma vez separada, ndo permite a operagao

seguinte?
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Se todas as respostas para as quatro perguntas acima for “Nao”, significa que o item em
andlise € um candidato a eliminac@o porque, provavelmente, é:
a) Fixador;
b) Conector;
¢) Outro motivo.
Neste momento, outros tipos de informacdes foram adicionadas a andlise DFA para
obtencdo do indice DE — Eficiéncia do Design, nimero este que mede a eficiéncia do projeto
considerando a seguinte equacao:

DE = 3 X Numero Tedrico de Pegcas X 100%

Tempo Total da Montagem
Onde 3 € o tempo em segundos necessdrio para alcancar uma pega na zona de alcance.

Na atividade do posto de trabalho 102, o indice de eficiéncia do projeto foi 27,4.

DFA Index

Theaoretical minimum number of tems 1
DF & Index 27 4

Figura 22: Indice de Eficiéncia do Projeto — Posto de Trabalho 102.
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4.9. Analise dos Dados do Projeto no Posto de Trabalho 102

A anélise dos dados obtidos aplicando a metodologia DFA para reprojetar o produto
objetivando a simplificacdo de sua estrutura e conseqiientemente eliminando os fatores criticos
referentes a ergonomia foram obtidos diretamente na anélise dos resultados. Quando se obtém
0 (zero) no critério de item minimo, significa que podemos eliminar ou incorporar tal peca,
sem que a fungdo do produto seja prejudicada. No caso desta anélise, obtivemos o valor “zero”
para o puxador da gaveta, sinalizando que podemos reprojetar o produto, simplificando a sua
estrutura e contribuindo com a eliminac¢ao do fator de risco ergonémico.

Devemos considerar que durante a realizacdo da andlise cinesioldgica, a atividade
montagem do puxador do gaveta na gaveta apontou um potencial de risco ergondmico,
significando que a ferramenta DFA estd aderente com a andlise ergondmica do trabalho.
Outros fatores relacionados a ergonomia também foram revelados pela andlise DFA durante a
avaliagdo do posto de trabalho 102. A figura abaixo relaciona os principais problemas
potenciais relacionados ao processo de montagem: problemas de alcance (handling problem),
problemas de insercao (insertion problem) e problemas de ergonomia (ergonomic problem).

Outra informacao importante obtida na anédlise DFA € que além de contribuirmos com
os problemas potenciais de alcance, inser¢do e ergonomia, incorporando o puxador da gaveta
na gaveta iremos obter um ganho de aproximadamente 3,75 segundos, permitindo uma futura

regulacdo nas atividades de trabalho (Tempos de Alcance e Operagao).

Mo, Mame Part numkber Type Repeat Total count Securing hdfimirmum ffimirmum
count method tems part criteria

E‘ CJ. GAVETA INSUMOS 3 dain
Gaveta 31 Part 1
Puxador 32 Part 1 Snap
Q Tatals for CJ. GAVETA INSUMOS 2 1

=

Puzh

Al

Aszembly

=
=]

Mone

Baw | k=
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S probiems and preparation fetching handing
time, s time, s time, s
1 e |CJ. GAVETA INSUMOS
z Gaveta 0,00 0,00 i85 5,00
3 X X 000 000 35 50
4 N
- [

Figura 23: Analise de Ganhos DFA.
4.10. Reprojeto do Produto no Posto de Trabalho 102

A etapa do reprojeto do posto de trabalho baseia-se nas entradas sugeridas na andlise
DFA da estrutura do produto. H4A uma varidvel de resposta denominada ‘““‘Suggestions for
Redesign” (Sugestdo para Reprojeto) onde sao sugeridas algumas ac¢des a nivel de altera¢do no
projeto do produto, objetivando-se eliminar os componentes identificados como candidato para
eliminacdo. A andlise dos dados obtidos aplicando a metodologia DFA para reprojetar o
produto objetivando a simplificacdo de sua estrutura e conseqiientemente eliminando os fatores
criticos referentes a ergonomia foram obtidos simultaneamente na andlise dos resultados. A

figura abaixo exemplifica esta varidvel de resposta:

i Suggestions for Redesign

Boothroyd Dewhurst, Inc.

Feduce the number of tems in the assembly by combining with others or eliminating the following parts or subassemblies.
Mote that combining an tem with another may eliminate further tems such as fasteners or operations, resulting in much
larger time reductions than thoze indicated.

Parent assemblhy Hame Repeat Time Percentag
count savings, s e
reduction
Cd GANVETA INSUMOS Puxacor 1 375 35,05
Totals 378 35,05

Conzider redesign of the individual assembly tems listed belove to eliminate resistance to insetion or severe insertion
difficulties.

Review the following items and operations that may cause ergonomic difficulties for the assembly worker .
Figura 24: Sugestdes para o Reprojeto.
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Verifica-se nesta sec¢do que as seguintes sugestdes para o reprojeto do produto foram
emitidas: “Considerar no reprojeto dos itens individuais de montagem listados acima a
resisténcia a inser¢do ou dificuldade severa de inser¢do; Rever os seguintes itens e operacoes
que talvez possa causar problemas ergonomicos para a atividade de montagem do operador;
Reduzir o nimero de itens na montagem combinando com outros componentes — incorporar na
tampa”. O desenho abaixo exemplifica a solucdo técnica encontrada para se reprojetar o
produto e eliminar os problemas identificados relacionados a montagem.

Situacao 01: Projeto Original — Gaveta + Puxador Separados

Puxador da Gaveta Gaveta

a

It
=
P

..-r__,-f
L

Figura 25: Desenho Original do Produto.
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Situacio 02: Reprojeto — Puxador incorporado na Gaveta (monobloco)

ow)

Figura 26: Desenho do Produto Reprojetado.

94



Podemos observar que a estrutura do produto foi alterada, pois o puxador da gaveta foi
incorporado a gaveta, apds a simplificacdo ser executada. Com isto, um novo indice de
Eficiéncia do Design (DE) foi obtido, saltando-se de 27,4 para 42,2 representando que o

projeto € muito mais simples e enxuto. Eliminou-se a operagdo de montagem do puxador na

gaveta.

DFA Index

Thearetical minimum number of tems 1
DF A Index 42 2

Figura 27: Indice de Eficiéncia do Projeto ap6s Reprojeto.

Nova estrutura do produto apés o reprojeto — SSC's:

=— [ CJGAVETA INSUMOS (1) 0,56

| By Gaveta(1) 0,56

Figura 28: Estrutura do Produto ap6s Reprojeto.

Nesta situagdo de reprojeto, o numero tedrico de pecas para que o sub-conjunto
mantenha a fun¢do reduziu de dois para um, conforme nova estrutura do produto sugerida pela
equipe de projeto para simplificacdo e eliminacdo das atividades de risco ergondmico
(montagem do puxador da gaveta na gaveta). Um outro efeito colateral desta nova proposta de

projeto, apesar de ndo ter sido o foco neste estudo de caso, foi a redugdo de custo no produto,
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eliminacdo dos estoques e inspecao visual (integridade dos encaixes), melhoria de qualidade e
disponibilidade de carga maquina das injetoras (necessdrio apenas um molde e uma injetora).
Entretanto, o principal beneficio foi a elimina¢do das atividades de riscos ergondmicos e as

sobrecargas fisicas do posto de trabalho 102.

4.11. Resumo dos Resultados obtidos no Reprojeto do Produto no Posto de Trabalho 102

Executive Summary - DFA
5 Boothroyd Dewhurst, Inc.

“. Product life walume 10.000
Mumber of entries (including repeats) 1
Mumber of different entries 1
Theoretical minimum number of tems 1
DF & Incex 422
Total labar time, = E05
Tatal weight, o 140,00
Total labor cost, RE 012
Tool or fixture cost per product, R 0,00
Cther operation cost per product, RS 0,00
tem costs (including tooling), RE 044
Manufacturing tooling cost per product, RS 0,00
Tatal cost per product, R§ 056

Figura 29: Resumo dos Resultados obtidos no Reprojeto do Posto de Trabalho 102.

Os seguintes resultados foram obtidos pelo grupo de projeto ao adotar a solugdo técnica
de incorporar os amortecedores da tampa na tampa fixa — método DFA:
¢ Eliminacdo dos fatores de risco ergondmico, pois a atividade de inserir ou

encaixar as partes deixaram de existir, ficando apenas a operagdo de injecio da
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gaveta do dispenser com o puxador ja incorporado, sem solicitacdo de esforcos

fisicos e outros movimentos;

e Simplificac@o da estrutura do produto (menos um item);

¢ Reducdo de custo no subconjunto;

e Maior flexibilidade e regulacdo da atividade, pois o tempo de encaixe da peca

removida (incorporada) pode ser utilizado em qualquer outro posto de trabalho

(rebalanceamento da linha);

® Reducido das sobrecargas fisicas;

e Melhoria de qualidade (eliminou-se a inspe¢do visual, modo de falha — trinca

dos encaixes, mal fixado, solto, puxador quebrado, etc.).

Posto de Trabalho 001 - MONTAGEM DO AMORTECEDOR DA TAMPA

FIT 001 - AMORTECEDOR DA TAMPA

Movimentos / Posturas

Observacoes

caixa do lado direito. Realiza rotacao interna de
ombro 45 graus, rotacdo externa do ombro
direito, flexdo de antebrago e flexdo do punho
direito em 26 graus.

de pinga.

1. O operador pega o amortecedor da tampa najSegura o amortecedor em movimento,

2. Pressiona o amortecedor com o polegar
esquerdo na posicao de encaixe.

3. Repete as operagbes 1 e 2.

Segura o amortecedor em movimento

de pinga.

Tabela 07: Movimentos e Posturas do Posto de Trabalho 001.
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Antes de iniciar a fase de reprojeto, foi feita a andlise da distribuicdo da sobrecarga
fisica no aparelho musculo-esquelético, auxiliando na visualizacdo da sobrecarga fisica durante

a execucao da atividade.

Montagem do Amortecedor - FIT 001
[ Estrutura / Seg_;mento Atividade Contracao / Movimento Risco
Dedos Encaixe dos|jMovimento de pinga e]Tendinite.
amortecedores najpressao do polegar.
tampa (2X).
Dedos Puxar os|[Movimento de pinga e]Tendinite.
amortecedores najpressao do polegar.
posicdo de encaixe na
tampa.

Tabela 08: Sobrecarga Fisica do Posto de Trabalho 001.

4.12. Analise DFA nos Sistemas, Subsistemas e Componentes — SSC’s

B CJ. TAMPA BASE (2) 4,43

| [y TAMPAFIKA (1) 4,34
| AMORTECEDOR DA TAMPA (1) 0,10

=

Figura 30: Estrutura do Produto no Posto de Trabalho 001.

Através da identificacdo e posterior separacdo para andlise dos SSC’s envolvidos no
processo, elaborou-se a arquitetura do produto relacionada aos componentes pertencentes a
atividade do posto de trabalho, segundo a FIT 001. Desta forma, neste posto de trabalho o

operador ird interagir com dois diferentes componentes, num total de trés (dois amortecedores).
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Uma vez elaborada a arquitetura parcial do produto, foram alimentadas no software

DFA da Boothroyd Dewhurst, as informacdes referentes aos componentes e suas dificuldades

de montagem, tais como dimensdes: distancia de alcance, dificuldades de coleta, inser¢ao,

simetria entre outras, com a finalidade de organizar e sistematizar a anélise do produto. Os

dados alimentados no software sd@o produtos das respostas das perguntas padrdes referentes a

metodologia adotada pela ferramenta DFA. A figura abaixo mostra o carregamento das

informacdes no software DFA:

File Edit Analysis Yiew Reports Graphs Tools Help

DA% oxXxnySY sadaewnice?

LEE AT

= Bl CJ TAMPA BASE

(34,78
; ecedar da Tamps
L B TAMPA FIA (1) 434

Original I

—Result

Entry totals Froduct
Court 2 3
Minitnum count 1} 1
Labor time, = 26,50 28,95
Labor cost, r§ 0,44 0,50
Toolfixture cost, r§ 0,00 0,00
Cther op. cost, r§ 0,00 0,00
tem costs, 1§ 0,00 4,28
Total cost, r§ 0,44 4,78
DF &, Index 9.8

—Definition Handling difficultie:
Mame IAmortec:edor da Tampa e @ s ‘,.T
\!1 flesible
Part number |2.1 g Emee
difficutt bweez- grasp
|2
el grasp 0 ers tools
: sub- - ..
Itern tupe: & part aassembly w buiky ] ()
hands persons
—Securing method f[_.‘1 swing h_l'l makile %’ gartry
secured 3 A} | crane 3} crane crane
& m thread Il =nap
later Ea
inzertion difficultie
push! - 4 =elf-
E press * rivet — tick E ety ﬁ access & align
%crimp is{ake h electric resist severe holding
] o
Minimum part criteria a EEE Eﬁ 3:;,3?: = ':;ﬁfh
Item theaoretically must be ébase £l
separate because of: part
b etching distance
@ma{erial @ Moe: s A3SC- ftem Iw'rthin eazy reach VI Time, s 0,00 ‘
ment by '
3 : R Manufacturing dat
Item iz a candidate for elimination: E Item Product
. - i i 0,00
% tastaner % Eg;m ‘6 s Weight per ftem, o I 1880,00
ftem cost per tem, r§ 0,00 428
—Envelope dimensions, mm Waterial I
’ ‘ Process I
[es.400 [es 400 FHEE
yHnimetry
ane way either any way
R
One Wway either any way
v i
icture
S | ] e

I
Figura 31: Tela principal do Software DFA da Boothroyd Dewhurst, Insc.
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A alimentacdo das informacdes solicitadas para o carregamento do software foi baseada

seguindo a metodologia DFA, onde os seguintes critérios sao adotados para obter a varidvel de

resposta — Critério Minimo de Pecas:

Critério Minimo de Pecas — Metodologia DFA: Posto de Trabalho 001

—hinimum part criteria

[tem thearetically must be éhase
separate becausze of; part
s s @ move- $ ATTEM-
?? mert bly

[tem 1= a candidate for elimination:

% fastener a& cther

Figura 32: Critério Minimo de Pegas.

cnn-
nectu:ur

Um determinado item teoricamente deve ser separado de outro porque:

a) Diferente Material — A peca em andlise precisa ser de material deferente de sua
interface?

b) Possui Movimento Relativo — A peca em andlise possui movimento relativo em
relacdo a sua interface?

c) Peca Base — A peca em andlise ird suportar a montagem de outros
componentes?

d) Montagem — A peca em andlise uma vez separada, ndo permite a operacao

seguinte?
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Se todas as respostas para as quatro perguntas acima for “Nao”, significa que o item em
andlise € um candidato a eliminac@o porque provavelmente €:
a) Fixador;
b) Conector;
¢) Outro motivo.
Neste momento, outros tipos de informacdes foram adicionadas a andlise DFA para
obtencdo do indice de Eficiéncia do Design (DE), nimero este que mede a eficiéncia do

projeto considerando a seguinte equacao:

DE = 3 X Numero Tedrico de Pegcas X 100%

Tempo Total da Montagem
Onde 3 € o tempo em segundos necessdrio para alcancar uma pega na zona de alcance.
Na atividade do posto de trabalho 001, o indice de eficiéncia do projeto foi 9,8.
DFA Index

Thearetical minimum number of tems 1
DF A Index 9.5

Figura 33: Indice de Eficiéncia do Projeto.

4.13. Analise dos Dados do Projeto no Posto de Trabalho 001

A anélise dos dados obtidos aplicando a metodologia DFA para reprojetar o produto

objetivando a simplificacio de sua estrutura e conseqiientemente eliminando os fatores criticos

referentes a ergonomia foram obtidos diretamente na anélise dos resultados. Quando se obtém
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0 (zero) no critério de item minimo, significa que podemos eliminar ou incorporar tal peca,
sem que a funcdo do produto seja prejudicada.

No caso desta andlise, obtivemos o valor “zero” para os amortecedores da tampa,
sinalizando que podemos reprojetar o produto, simplificando a sua estrutura e contribuindo
com a eliminagao do fator de risco ergondmico. Durante a realizacdo da andlise cinesioldgica,
a atividade montagem dos amortecedores da tampa na tampa fixa apontou um potencial de
risco ergondmico, significando que a ferramenta DFA estd aderente com a anélise ergondmica
do trabalho. Outros fatores relacionados a ergonomia também foram revelados pela andlise
DFA durante a avaliacdo do posto de trabalho 001. A figura abaixo relaciona os principais
problemas potenciais relacionados ao processo de montagem: problemas de alcance (handling
problem), problemas de inser¢do (insertion problem) e problemas de ergonomia (ergonomic
problem). Outra informagdo importante obtida na andlise DFA é que além de contribuirmos
com os problemas potenciais de alcance, inser¢do e ergonomia, eliminando-se os dois
amortecedores iremos obter um ganho de, aproximadamente, 13,25 segundos, permitindo uma

futura regulacdo nas atividades de trabalho.

Mo. Mame Part number Type Repeat Total court Securing Ifinimum dinimum
count method tems part criteria
1 |E| CJ. TAMPA BASE 2 Main
2 Amortecedor da Tampa 241 Part 2 2 [Push 0 |Mone
3 TaMPA FIRL 22 Part 1 1 |Sep. op 1 |Base part
4 Q Taotalz for CJ. TAMPL BASE 3 1
M. Mame Handling Inzertion Ergonarmic Tool fetching ttem ttem Insertions
problems problems problems and preparation fetching handling operation
time, = time, = time, = time, =
1 [=] |c). TamPs BASE
2 Amortecedor da Tampa b ke X 0,00 0,00 225 11,00
3 TAMPE FIHL 0,00 0,00 185 1,50
4 & Totals for CJ. TAMPA BASE

Figura 34 — Anélise de ganhos FDA.
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4.14. Reprojeto do Produto no Posto de Trabalho 001

A etapa do reprojeto do posto de trabalho baseia-se nas entradas sugeridas na andlise
DFA da estrutura do produto. H4A uma varidvel de resposta denominada ‘““Suggestions for
Redesign” (Sugestdo para Reprojeto) onde sdo sugeridas algumas ac¢des de alteragdo no projeto
do produto, objetivando-se eliminar os componentes identificados como candidato para
eliminacdo. A andlise dos dados obtidos aplicando a metodologia DFA para reprojetar o
produto objetivando a simplificacdo de sua estrutura e conseqiientemente eliminando os fatores

figura abaixo exemplifica esta varidvel de resposta:

i Suggestions for Redesign

Boothroyd Dewhurst, Inc.

Conzider redesign of the individual assembly tems listed below to eliminate resistance to insertion or severe inzertion
difficulties.

Parent assembly Hame Repeat Time Percentag
count savings, = e
reduction
CJ. TAMPA BASE Amortecedor da Tampa 2 12,00 40,07
Total=s 12,00 4007

Review the followving itemns and operations that may cause ergonomic difficutties for the assembly warker.

Reduce the number of items in the azsembly by combining with others or eliminating the following parts or subassemblies.
Mote that combining an item with another may eliminate further items zuch as fasteners or operations, resulting in much
larger time reductions than those indicated.

Figura 35: Sugestdes para Reprojeto do Produto.

103



Verifica-se nesta seccdo que a seguinte sugestdo para o reprojeto do produto foi
emitida: “Considerar no reprojeto dos itens individuais de montagem listados acima a
resisténcia a inser¢do ou dificuldade severa de inser¢do; Rever os seguintes itens e operacoes
que talvez possa causar problemas ergondmicos para a atividade de montagem do operador;
Reduzir o nimero de itens na montagem combinando com outros componentes — incorporar na
tampa”.

O desenho abaixo exemplifica a solu¢do técnica encontrada para reprojeto do produto,
buscando facilitar a montagem através da eliminacdo dos amortecedores da tampa,

incorporando-os a tampa fixa.

Situacao 01: Projeto Original — 02 Amortecedores

5 |

SCALE 1:1

Amortecedor da Tampa (2X) Tampa Fixa
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Situacao 02: Reprojeto — Amortecedores Incorporados na Tampa Fixa

Amortecedores incorporados na Tampa (2X)

Figura 36: Desenhos do Produto.

Podemos observar que a estrutura do produto foi alterada, pois menos dois
componentes agora ndo fazem parte da nova estrutura, uma vez que a simplificacdo foi
executada. Com isto, um novo indice de Eficiéncia do Design (DE) foi obtido, saltando-se de

9,8 para 84,9 representando que o projeto € muito mais simples e enxuto. Eliminou-se a

operacdo de montagem dos amortecedores na tampa.

DFA Index

Theoretical minimum number of tems 1
DF &, Index o4 9

Figura 37: Indice de Eficiéncia do Projeto apSs Reprojeto.
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Nova estrutura do produto apés o reprojeto — SSC's:

=— [ CJ TAMPA BASE (1) 4,34
[ @ mampa Fa ) 434

Figura 38: Estrutura do Produto ap6s Reprojeto.

Nesta situagdo de reprojeto, o nimero tedrico de pecas para que o sub-conjunto
mantenha a fungdo, reduziu de trés para um conforme nova estrutura do produto sugerida pela
equipe de projeto para simplificacdo e eliminagcdo das atividades de risco ergondmico
(montagem dos amortecedores na tampa). Outro efeito colateral desta nova proposta de
projeto, apesar de nao ter sido o foco neste estudo de caso, foi a redugdo de custo no produto,
eliminacdo dos estoques e inspe¢ao visual (presenca dos amortecedores na tampa). Entretanto,
o principal beneficio foi a eliminacdo das atividades de riscos ergondmicos e as sobrecargas

fisicas do posto de trabalho 001.
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4.15. Resumo dos Resultados obtidos no Reprojeto do Produto no Posto de Trabalho 001

Executive Summary - DFA
5 Boothroyd Dewhurst, Inc.

“' Product life wolume 10.000
Mumnber of entries (including repeats) 1
Mumber of different entries 1
Theoretical minimum number of tems 1
DF & Index Gd 9
Tatal labor time, = 345
Tatal weight, g 188000
Total labor cost, v 0,06
Taol or fixture cost per product, r§ 0,00
Cther aperstion cost per product, r§ 0,00
tem costz (inchiding tooling), v 428
Manufacturing tocling cost per product, r§ 0,00
Total cost per product, £ 4354

Figura 39: Resumo dos Resultados obtidos no Reprojeto do Posto de Trabalho 001.

Os seguintes resultados foram obtidos pelo grupo de projeto ao adotar a solugdo técnica
de incorporar os amortecedores da tampa na tampa fixa:
¢ Eliminacdo dos fatores de risco ergondmico, pois a atividade de inserir ou puxar
as partes deixaram de existir, ficando apenas a operacdo de injecdo da tampa
fixa com os amortecedores ja incorporados, sem solicitacao de esforcos fisicos e
outros movimentos;
e Simplificacdo da estrutura do produto (menos dois itens);

e Reducio de custo no subconjunto;
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Maior flexibilidade e regulacao da atividade, pois o tempo de encaixe das pecas
removidas (incorporadas) pode ser utilizado em qualquer outro posto de
trabalho (rebalanceamento da linha);

Reducao das sobrecargas fisicas;

Melhoria de qualidade (eliminou-se a inspecdo visual, modo de falha — auséncia

de amortecedores, mal encaixado, etc.).
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5.0. CONCLUSOES E IMPLICACOES

5.1 Introducao

O Design for Assembly (DFA) deveria ser considerado em todos os estidgios do
processo de projeto e, especialmente, nos estagios anteriores ou logo na fase conceitual. Como
a equipe de projeto conceitualiza solucdes alternativas, isto deveria dar sérias consideragdes
para facilitar a montagem do produto ou sub-montagens, andlises ergondmicas das atividades,
etc. A equipe de projeto precisa do método DFA para analisar efetivamente a facilidade da
montagem dos produtos ou sub-montagens na fase conceitual do projeto. A ferramenta de
projeto deveria fornecer resultados rapidos, ser simples e facil de usar. Isto deveria estar claro
consistentemente e internalizado nas avaliagdes da montagem do produto. Também deveriam
ser eliminados julgamentos subjetivos de uma avaliacdo do projeto, permitindo livres
associacOes de idéias, capazes de ficil comparacdo de alternativas de projeto, tendo certeza que
solucdes serdo avaliadas logicamente, identificando postos com problemas de montagem e
sugerir abordagens alternativas para simplificar a estrutura do produto, refletindo na andlise
ergondmica da atividade, entretanto, também reduzindo custos de manufatura e montagem.

Utilizando o método DFA, a comunicagdo entre manufatura e engenharia de produtos é
melhorada; idéias, razdes e decisdes feitas durante o processo de desenvolvimento de produtos
tornam-se bem documentadas para futuras referéncias.

O guia de “Projeto de Produto para Montagem” foi originalmente desenvolvido como
resultado de uma extensa pesquisa universitiria e, mais recentemente, versoes expandidas em

forma de software fornecem um procedimento sistemdtico para avaliacdo e melhoria no projeto
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do produto para facilitar a montagem. Este objetivo € alcangcado pelo fornecimento de
informacdes de montagem no estdgio de conceitualizacdao do processo de desenvolvimento do
projeto em uma légica organizada. Esta abordagem sugerida também oferece um procedimento
definido claramente para avaliar um projeto com respeito a facilidade de montagem, incluindo
o fator ergonomia. Neste sentido, um retorno é fornecido para ajudar projetistas em medir
resultados de melhorias especificas em mudancas no projeto.

Este procedimento funciona, ainda, como uma ferramenta para motivar projetistas e
engenheiros: através desta abordagem eles podem avaliar seus préprios projetos e, se possivel,
melhord-los. Em ambos os casos, o projeto pode ser estudado e melhorado no estidgio de
conceito quando puder ser simplificado e sem custo, modificado. O método DFA alcancga estes
objetivos através de:

a) Fornecendo uma ferramenta para os engenheiros e projetistas ou equipe de
projeto como garantir que consideracdes da complexidade e montagem podem
ser feitas o mais cedo possivel na fase conceitual do projeto. Isto elimina o
perigo de focar exclusivamente na fase inicial do projeto, as fun¢des do produto
com inadequadas consideracdes para o custo do produto e competitividade,
saude e seguranca;

b) Guiando os projetistas, engenheiros e equipe de projeto para simplificar o
produto que posteriormente ird resultar em reducdo de custo, menor nimero de
pecas e melhores condi¢des de montagem (ergonomia);

¢) Coletando informa¢des normalmente possuidas pela experiéncia de engenheiros
e projetistas e possibilitando serem utilizadas convenientemente para uso de

engenheiros e projetistas com menos experiéncia em projetos de produtos;
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d) Estabelecendo uma base de dados que consiste em tempos de montagem e
fatores de custo para vdrias situagdes de projeto e condi¢des de producdo,
ergonomia e indice de eficiéncia do projeto — Indice DE.

A andlise de um projeto de produto para facilitar a montagem depende de uma larga
extensdo se um produto é para ser montado manualmente, com especial proposito de
automacgdo, com proposito geral de automagdo (robds) ou uma combinagdo destes. Neste
estudo de caso nds iremos considerar a introdu¢ao do projeto exclusivamente para a montagem
manual.

Entretanto, se ja tivermos dados de entrada referentes aos problemas ergondmicos
levantados através da anélise ergondmica do trabalho (AET), podemos utilizar tais informagdes
para reprojetar o produto utilizando o método DFA. Neste caso, a acertividade da solugdo
técnica para eliminacdo do problema serd maior, pois a simplificacdo da estrutura do produto
estard focada na eliminagdo das etapas de montagem referentes as atividades que possam gerar

riscos potenciais ergondmicos, sobrecarga fisica, etc.

5.2. Conclusao acerca das hipdteses ou questoes da pesquisa

A importancia da realizagcdo da andlise ergondmica do trabalho (AET) associada ao uso

do método Design For Assembly (DFA) para solugdes técnicas em intervencdes ergondmicas

pode ser uma possibilidade para equipes de projetos que buscam associar projeto e ergonomia.

111



Como vimos neste estudo de caso, ao associarmos AET com DFA, pudemos obter
propostas de solucdes técnicas que simplificaram o produto e, conseqiientemente, melhoraram
as condi¢des de montagem, no caso, o fator ergonomia.

Vimos que a maioria dos projetos de produtos funciona em coordenagcdo com pessoas e
a ergonomia estd relacionada as caracteristicas, habilidade e necessidades das pessoas em
especial, com as interfaces entre elas e os produtos (projeto).

Pudemos também demonstrar parcialmente uma das técnicas mais utilizadas para
analisar problemas de ergonomia associados ao uso, ao trabalho, que € o método proposto pela
escola francesa de ergonomia, denominado “Andlise Ergondomica do Trabalho (AET)”.

Segundo Guérin (2001), em termos de método, a “Anélise Ergondmica do Trabalho™ é
um procedimento tedrico e pratico, que permite um continuo ir e vir entre a atividade de
trabalho e o conjunto de seus determinantes. Dessa forma, revela-se progressivamente, o
funcionamento da empresa do ponto de vista da atividade de trabalho.

Ao se ater a “atividade real” dos funciondrios, a equipe de projeto passard a ter
condi¢des de entender melhor os pontos que, por estarem obstruindo o processo, devem ser
objeto de transformagdes e melhorias (reprojeto).

Considerando a intervencao ergondmica tanto no nivel de projeto do produto, quanto no
projeto do processo, a atividade de andlise dos sistemas, subsistemas e componentes (SSC's)
do produto marca um momento importante nas atividades de projeto, pois permite a equipe que
esta realizando a AET fazer previsdes adequadas na corre¢do do produto sob intervengdo, bem
como aplicar as licdes aprendidas (diagndstico) no desenvolvimento de novos projetos de

produtos.
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Em se tratando de Ergonomia e proposicdo de intervengdes ergondmicas através de
solucdes no projeto do produto, o método Design for Assembly (DFA: Projeto para
Montagem) mostrou-se indicado por ter em seu principal objetivo simplificar a estrutura do
produto a fim de reduzir custos, facilitar a montagem através da eliminacdo de componentes
desnecessarios ou incorporacdo de pecas e reduzindo o nimero de sistemas de fixacao; fatores
estes que podem maximizar as solucdes técnicas sugeridas para a intervencao ergonomica.

O projeto para montagem também compde o conhecimento cientifico necessario a arte
de projetar, como uma filosofia, um processo e uma ferramenta. Assim, o conhecimento
proporcionado pelo DFA pode ser usado para sintese da qualidade embutida no produto com o
emprego de seus principios ao avaliar qualitativamente o quao simplificado é a arquitetura do
produto e o relacionamento entre 0os componentes € 0 processo de montagem, incluindo a
ergonomia. O DFA na avaliagdo do processo de montagem, como também na andlise de
produtos, examina cada componente individualmente e a sua relacdo com os demais a fim de
conhecer o produto em detalhes, desvendando os pontos fortes e fracos do projeto.

A andlise DFA realizada através do uso de um software exclusivo ao método permitiu
que esta ocorresse de maneira mais rdpida e amigédvel, uma vez que o software auxilia de
maneira sistematizada e simplificada, onde todos os integrantes da equipe de projeto se tornam
capacitados em seu uso, bem como na internaliza¢dao da metodologia.

Concluindo, podemos concordar que o método AET associado a ferramenta DFA
contribui com a equipe de projeto na busca de solugdes técnicas nas situagdes de intervencao
ergondmica, através da simplificacdo da estrutura do produto, onde as atividades criticas com

potenciais de riscos ergondmicos podem ser melhoradas ou até mesmo eliminadas.
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5.3. Conclusao acerca do problema de pesquisa

Confrontando a pesquisa em relacdo aos resultados obtidos no estudo de caso,
identificamos vdrias concordancias com os pesquisadores examinados no capitulo 2 durante a
revisao bibliografica. Na etapa de execu¢do do método DFA para a busca de solucdes técnicas
durante a fase de reprojeto, por exemplo, iremos recorrer ao desenvolvimento da tese de
Bucciarelli (1994) onde todo projeto é um processo social e a realizagdo de um consenso se faz
necessaria para identificar a melhor op¢ao no conjunto de idéias levantadas e sugeridas pelo
grupo de projeto.

Cada engenheiro ou projetista possui seu “mundo objeto” que, resumidamente, é
caracterizado pelo dominio do conhecimento, a¢do e artefato com os quais os participantes da
equipe de engenharia projetam, se movimentam e vivem quando trabalham em qualquer
aspecto especifico, parte ambiental, subsistema, ou sub-fun¢@o do produto. Para isto, devemos
entender que a ciéncia e o mercado t€ém papéis importantes no projeto, mas estdo bem longe de
serem decisivos (Bucciarelli, 1994).

Para o autor citado acima, a ciéncia, num sentido mais geral, ¢ o modo de pensar dentro
de mundos objetos. Ela estrutura o modo como os participantes constroem seu processo € suas
interacdes de trabalho e, assim, assume um sentido social e controla o processo de design,
possibilitando formas e caminhos alternativos para o processo de projeto.

Sendo assim, devemos entender projeto como um trabalho dentro de mundos objetos de
participantes diferentes. Mas, estes mundos objetos nao podem ser divididos em uma cole¢do
de tarefas separadas, independentemente conquistadas, mas deve ter engajamento continuo e

troca entre os participantes. O objeto ndo é uma tnica coisa para todos, cada perspectiva e
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interesse de uma pessoa estdo atrelados a sua especialidade. Projeto € um processo de trazer
coeréncia a estas perspectivas e interesses, fixando-os no artefato (Bucciarelli, 1994). Desta
forma, o autor afirma que a resposta a questdo: “O que € projeto?”, em qualquer ponto do
processo, existe apenas num sentido coletivo: “Projeto € um processo social”.

Segundo Bucciarelli (1994), projeto nao € simplesmente um processo de mediacao de
alternativas e opg¢des contra algumas condi¢des de performance dadas, tudo pode ser
negociado. Analisando as afirmacdes acima, pode-se concluir que o projeto € feito em
contextos para a atuacdo de individuos diferentes e interesses coletivos. A defini¢do dos
contextos para uma legitima tarefa de projeto forma a esséncia dessa tarefa, uma vez que o
contexto pode degradar significativamente a performance.

Contextos para projetos sdo formulados, construidos, mantidos e destruidos. Para
entender o processo de um projeto, a pessoa deve aceitar esse contexto fazendo e desfazendo
como parte do processo. Deve haver negociacdo de trocas e, se considerarmos o projeto como
um processo social, devemos incluir ai, a invengdo e a elaboragdo do proprio ambiente em que
os participantes trabalham.

Comparando-se os resultados da pesquisa, especificamente apds o uso do método DFA,
a equipe de projeto recebe como varidvel de resposta o que fazer, mas ndo o como fazer. Este
“como fazer” necessitou de uma negocia¢do, um consenso de qual forma era a mais coerente
para atender os requisitos do projeto; no caso, uma alteracdo através da simplificacdo da
estrutura do produto que eliminasse os fatores criticos relacionados a riscos ergondmicos.

Portanto, as especificacOes finais se tornam artefatos de um processo social,
reinterpretados num compromisso de perspectivas diferentes, de mundos objetos diferentes.

Foi o que aconteceu na fase de reprojeto do produto apds a andlise DFA. Cada perspectiva e

115



interesse dos individuos da equipe de projeto foram colocados em fungcdo de suas
responsabilidades e experi€ncias anteriores. Portanto, podemos dizer que projeto é um
processo de trazer coeréncia a estas perspectivas e interesses ou fixando no artefato (solugao
técnica selecionada). Nesta comparagdo, podemos perceber que os participantes do projeto
trabalharam para trazer harmonia em seus esfor¢os através de uma “negociagdo”, estando em
concordancia que “projeto € um processo social”, conforme afirmou Bucciarelli (1994).

A qualidade do projeto e do artefato final dependerd do processo social engajado pelos
participantes e isso transcende o processo racional e instrumental. Outra concordancia dos
resultados com os pesquisadores examinados no capitulo 2 foi com relacdo as diretrizes e
estratégias para aplicar o método da AET. Wisner (1987) sugere um método, cuja eficicia
fundamentou-se através de diversos estudos nas mais diversas dreas. O método se divide em
cinco fases, as quais foram seguidas neste estudo de caso conforme descrito abaixo:

1. Andlise da demanda e proposta do contrato;

2. Analise do ambiente técnico, econdmico e social;

3. Andlise da atividade e da situacdo de trabalho, incluindo a restituicdo dos
resultados;

4. Recomendagdes ergondmicas;

5. Validacdo da intervencdo e eficiéncia das recomendagoes.

Considerando as diretrizes acima, Guérin (2001) sugere um roteiro para que as mesmas
sejam aplicadas em campo, iniciando pela “andlise da demanda”. Pode-se dizer que a
“demanda” refere-se ao objetivo da empresa contratante ao requisitar o estudo e “a sua analise”

tem como meta: compreender melhor a natureza e o objetivo do pedido.
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Ap6s a identificacdo do que realmente estd em jogo e por trds da demanda inicial, o
analista deve preparar a proposta de acdo. Essa deve apresentar os resultados que podem ser
esperados, 0s meios necessdrios, os prazos, entre outros detalhes. Antes de analisar, em
detalhes, uma ou vdérias situacdes de trabalho o analista deve procurar entender o
funcionamento geral da empresa. Para isso, deve-se conversar com diferentes interlocutores e
trabalhar sobre documentos. Essas investigacdes ajudam a avaliar melhor as dificuldades
encontradas, o contexto a ser levado em consideracdo na andlise, as evolucdes previsiveis da
empresa e as margens de manobra para as transformagdes. Devem permitir, também, formular
hipéteses que ajudem a escolher a situagdo de trabalho que deve ser analisada em detalhes,
retirando desta, os elementos que respondam as questdes colocadas.

Ao longo das investigacdes, o analista deve ter em mente os elementos que motivaram
a demanda, visando estabelecer relagdes entre os constrangimentos da situacao de trabalho e a
atividade desenvolvida pelos funciondrios, o que contribui para a formulacdo de um pré-
diagnéstico.

A partir dos registros das explicacdes fornecidas pelos funciondrios, pode-se formular
um diagndstico local que seja util a empresa. Ao se ater a “atividade real” dos funciondrios, a
empresa deve ter condi¢des de entender melhor os pontos que, por estarem obstruindo o
processo, devem ser objeto de transformagdes e melhorias.

Com base no diagnéstico, o analista deve sugerir indicagdes de solucdes e deve
acompanhar as transformacdes, com o objetivo de assegurar que os aspectos relacionados as
atividades dos individuos sejam considerados da melhor forma possivel na nova configuracdo

do trabalho.
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Neste estudo de caso, o método sugerido por Wisner (1987) e Guérin (2001) foi
utilizado parcialmente. Quando aplicado, percebeu-se a eficicia e eficiéncia da estratégia de
implementacao da AET.

No final do projeto de ergonomia, o diagndstico encontrado pela equipe foi utilizado
como dado de entrada para a andlise DFA, sendo possivel atacar diretamente as atividades
reais de trabalho que possuiam riscos potenciais ergondmicos, bem como sobrecargas fisicas.
Assim o produto foi reprojetado e a validagao das acdes da intervengdo ergondmica deu-se no
acompanhamento das atividades remanescentes, onde entrevistas com os operadores foram
feitas para obter a opinido com relagdo a melhoria do posto de trabalho. Sem a realiza¢do da
AET, a acertividade do reprojeto poderia estar comprometida, isto porque ndo seria de

conhecimento da equipe de reprojeto as atividades prescritas versus as reais.

5.4. Implicacoes para teoria e pratica

No capitulo 2 foram apresentados modelos analiticos e questdes da pesquisa ou
hipdteses. Desta forma, apresentou-se o método AET para futuras intervengdes ergondmicas,
bem como o método DFA para a identificacdo das solugdes técnicas para a finalizacdo da
interven¢do ergondmica. A interagdo entre os métodos AET e DFA possibilitou mostrar que
ambas as técnicas possuem uma parcela de contribuicdo na finalizacdo dos resultados.

A AET analisando as “atividades reais” e produzindo um diagndstico e o DFA
encontrando uma maneira de “como fazer” ou “refazer” o projeto. Na realidade, o DFA através

da simplificacdo da estrutura do produto conseguiu eliminar as atividades de risco identificadas
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durante a fase da AET. A conciliacdo destas duas técnicas resultou na interveng¢do ergondmica

no nivel do reprojeto do produto. O fluxograma abaixo mostra a abordagem da seqiiéncia

utilizada nesta pesquisa, na qual o autor propde como um novo padrio de sistema para

solucdes técnicas em intervengdes ergondmicas apds a realizagao da AET, através do uso do

método DFA.

AET

A

A

Projeto Original

A

Design for

Assembly

A

A

4

Conceito

Otimo

A

A

Protétipo

A\

4

Producao

\

4

Validacio

Sugestdes para a simplificagao
da estrutura do produto

Figura 40: Fluxograma de Integragdo entre Ergonomia — AET e Projeto — DFA

Observa-se que o primeiro passo consiste em realizar a AET ou uma andlise

ergondmica dos postos de trabalho, isto porque estamos buscando confrontar as atividades

prescritas versus as reais, ou seja, precisamos utilizar como dados de entrada o diagndstico

final de uma AET ou anélise ergondmica que possa direcionar o inicio do uso do método DFA

no reprojeto do produto.
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Uma vez executado a AET, aplica-se o método DFA para a simplificacdo da estrutura
do produto. Conforme visto nos capitulos anteriores, uma série de métodos e técnicas tem
ganhado destaque nas organizagdes que possuem um padrao de sistema para desenvolvimento
de produtos (PDP) na fase conceitual do projeto, bem como em reprojetos quando necessario.

O QFD, a Anélise de Kano e a Matriz de Pugh sdo alguns exemplos de métodos e
técnicas utilizadas para integrar métodos participativos da ergonomia com a mesma
perspectiva em projeto, apesar destas ferramentas ndo terem sido originadas com este objetivo.
Entretanto, se uma das caracteristicas da metodologia DFA € a de reduzir o nimero de
operacdes de montagem reduzindo o nimero de componentes e tornar as operacdes de
montagem mais faceis de desempenhar, esta metodologia pode ser aplicada em ergonomia,
uma vez que auxilia a atividade de projeto das situacdes de trabalho, mais precisamente na
etapa de geracdo de alternativas e andlise viabilidades para a simplificacdo da estrutura do
produto.

Desta forma, a principal contribui¢do desta pesquisa é demonstrar que o uso do método
Design for Assembly pode ser estendida em situacdes de reprojeto de produtos para obtengdo
de solucdes técnicas nas situagdes de intervencdes ergondOmicas, ou até mesmo na fase
conceitual de um novo projeto, onde a ergonomia serd considerada dentro da visdo DFA.

Seguindo o modelo proposto pela pesquisa, obtém-se o “conceito 6timo” onde a
estrutura do produto foi simplificada e os fatores de risco amenizados ou eliminados. O
proximo passo € fazer o protétipo do novo conceito de produto sugerido para reavaliagdo da
atividade do posto de trabalho. Uma vez que o grupo de projeto “aprovou” a solugdo técnica, o

projeto deve ser alterado para inicio em produgdo.
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A ultima etapa € a validagdo das solucdes técnicas efetivadas na producao, onde através
de entrevistas com os operadores dos postos de trabalho reprojetados, podemos obter a resposta

com relacdo ao sentimento de melhoria e eficicia das acoes.

5.5. Limitacoes

Conforme visto nos capitulos anteriores, o ideal da aplicacdo do método Design for
Assembly (DFA) se da na fase conceitual de um determinado projeto. Entretanto, nada impede
que se possa aplicar a ferramenta na situa¢do de reprojeto do produto. Na verdade, o uso do
DFA deveria ser considerado em todos os estdgios do processo de projeto, mais especialmente,
nos estagios anteriores ou logo na fase conceitual.

Esta sugestdo se deve a dificuldade ou até mesmo a impossibilidade da implementacdo
das solugdes técnicas nas situacdes de reprojeto. Pode ocorrer na impossibilidade da alteracdo
de moldes ou ferramentas, no custo invidvel da modificacdo (pay-back), etc. Ocorre que € mais
facil um projeto nascer projetado para atender situacdes ergondmicas do que fazermos futuras
adequacdes. Por isso, uma das principais limitacdoes deste padrdo de sistema para solugdes
técnicas em situacdo de intervencdo ergondmica proposto pela pesquisa, ocorre quando o
reprojeto do produto ndo se tornar vidvel ou pela dificuldade técnica ou pelo retorno
financeiro.

A outra limitagdo pode ser a realizacio da AET, pois atualmente nas avaliacdes
ergondmicas, cada vez mais tem sido utilizado este método devido a sua eficicia e acertividade

nas acdes. Uma vez identificados os fatores de risco, sobrecargas fisicas e outras informacdes
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nas etapas da AET, pode-se obter dados de entrada mais precisos para o uso do método DFA
nas solugcdes técnicas para se eliminar os fatores criticos relacionados a ergonomia. Este
objetivo € alcancado pelo fornecimento de informagdes apds a realizagao da AET e detalhes do
processo de montagem no estdgio de conceitualizacdo do processo de desenvolvimento do
projeto ou em situagdes de reprojeto.

Entretanto, se ja tivermos dados de entrada referentes aos problemas ergondmicos
levantados através de outros métodos, nada nos impede de utilizar tais informagdes para
reprojetar o produto com maior seguranga utilizando o método DFA. Porém, nos casos onde se
utiliza o método AET, poderiamos dizer que a acertividade da solug@o técnica para eliminagao
do problema poderia ser maior, pois a simplificacdo da estrutura do produto estard focada na
eliminacdo das etapas de montagem referentes as atividades reais que possam gerar riscos

potenciais ergondmicos, sobrecarga fisica, etc.
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