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RESUMO

PUERTAS, C. A. P. Aplicacio da metodologia multicritério matriz de Pugh na tomada
de decisdo para o desenvolvimento de solucio e melhoria na resposta ergondomica em
linha de producdo automotiva. 166 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestao e
Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza,

Sdo Paulo, 2025

Este trabalho aborda a ergonomia na industria, focando na andlise de solugdes para melhorar
as condi¢des de trabalho. A pesquisa, realizada no contexto do Mestrado Profissional em
Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos, faz uso da abordagem multicritério matriz de
Pugh e investiga as solu¢des disponiveis para a mitigagdo do problema ergondmico. A
metodologia inclui analise da causa raiz e mapeamento ergondmico dos postos de trabalho. A
analise ergonomica foi realizada utilizando o método OCRA, ¢ a solu¢do proposta foi testada
em um ambiente real, demonstrando eficacia na melhoria das condi¢cdes de trabalho. As
solucdes apresentadas foram analisadas e pontuadas por meio de uma ferramenta multicritério
de decisdo, considerando seu impacto no processo. A proposta mais adequada foi entdo
desenvolvida e implementada para mitigar o problema ergondémico. O trabalho sugere que
futuras pesquisas explorem a aplicacdo de tecnologias semelhantes em outros setores da

industria.



Palavras-chave: Manufatura. Ergonomia. Automotiva. Ferramenta Manual. Giro de Dorso.
Lesdes Musculoesqueléticas. Tomada de Decisdo Multicritério.

ABSTRACT

PUERTAS, C. A. P. Application of the multi-criteria Pugh matrix methodology for
decision-making for the solution development and ergonomic improvement response in
an automotive production line. 166 f. Dissertacio (Mestrado Profissional em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza,

Sdo Paulo, 2025

This work addresses ergonomics in industry, focusing on the analysis of solutions to improve
working conditions. The research, carried out within the context of the Professional Master's
in Management and Technology in Production Systems, employs Pugh matrix multicriteria
approach and investigates the available solutions for mitigating ergonomic problems. The
methodology includes root cause analysis and ergonomic mapping of workstations. The
ergonomic analysis was conducted using the OCRA method, and the proposed solution was
tested in a real environment, demonstrating effectiveness in improving working conditions.
The presented solutions were analyzed and scored according to their impact on the process
through the application of a multicriteria decision-making tool; the best proposal was
developed and implemented in the process to mitigate the ergonomic problem. The work
suggests that future research should explore the application of similar technologies in other

industrial contexts.



Keywords: Manufacturing. Ergonomics. Automotive. Hand Tool. Wrist Rotation.

Musculoskeletal Injuries. Multi-criteria Decision Making.
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INTRODUCAO

Este trabalho traz, a luz da engenharia de manufatura, o estudo da ergonomia e seus
impactos. Analisa o posto de aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina, cuja
condi¢do ¢ desfavoravel as ferramentas de analises ergondmicas. Também aborda as solugdes
disponiveis para a mitigagao do problema e o estudo de uma solug¢ao que atenda aos requisitos
de entrega para o processo produtivo seriado. Para isso, utiliza a matriz de multicritério como
ferramenta para a tomada de decisdo, levando em consideragdo critérios que impactam o
processo ¢ o cliente final, sendo eles: efetividade, ocupagdo predial, custo, tempo de
execugdo, facilidade de movimentagao, resultados de MTTR, intercambialidade, quantidade
de componentes, aplicabilidade, satisfagdo do cliente e inovagdo. No caso deste estudo, o
cliente interno (operador) também foi tratado como cliente final. A ergonomia na industria
tem uma historia longa e significativa, remontando as primeiras tentativas de entender a
relagdo entre o ser humano e o ambiente de trabalho. Ela evoluiu ao longo do tempo, moldada
por diversas influéncias e descobertas.

Os primordios da ergonomia industrial podem ser rastreados até os tempos da
Revolugdo Industrial, quando surgiram preocupac¢des com as condigdes de trabalho nas
fabricas. Frederic Winslow Taylor, pioneiro da Administragdo Cientifica, foi um dos
primeiros a reconhecer a importancia de projetar o trabalho de forma a minimizar a fadiga e
maximizar a eficiéncia (TAYLOR, F. W.,1911).

No entanto, foi durante e apds a Segunda Guerra Mundial que a ergonomia industrial
ganhou destaque, a medida que os militares buscavam otimizar o desempenho humano em
diversas tarefas, como operagdo de equipamentos e controle de aeronaves. O trabalho de
pesquisadores como Alphonse Chapanis e Paul Fitts foi fundamental para desenvolver
principios e diretrizes que moldaram a ergonomia moderna (CHAPANIS, A.,1959).

Desde entdo, a ergonomia na industria continuou a se expandir, abrangendo uma
ampla gama de éreas, desde o design de equipamentos e ferramentas até a organizagdo do
trabalho e a prevengdo de lesdes ocupacionais. Avangos em tecnologia, como simulagdes
computacionais e realidade virtual, tém permitido uma abordagem mais sofisticada e precisa
para otimizar a interacao entre o ser humano e o ambiente de trabalho.

Em ultima andlise, a histdéria da ergonomia na industria € uma histéria de adaptacao e
progresso, marcada pelo continuo esfor¢o para promover condig¢des de trabalho mais seguras,

saudaveis e eficientes para os trabalhadores.
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O presente trabalho foi desenvolvido durante o curso de Mestrado Profissional em
Gestao e Tecnologia em Sistemas Produtivos, oferecido pelo Centro Estadual de Educacao
Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS).

A linha de pesquisa do trabalho ¢ Gestdo da Inovacdo Tecnologica e Sustentabilidade,
que tem como objetivo o desenvolvimento de estudos e pesquisas no conjunto de
conhecimentos relacionados a gestdo, aplicacdo da inovagdo tecnologica e da
sustentabilidade, incluindo o ato de gerar ou adotar novas ideias, objetos ou praticas com
ganho de mercado.

A metodologia aplicada foi de natureza quali-quantitativa, com objetivos exploratdrios
e descritivos, utilizando procedimentos de pesquisa-agao. Estas caracteristicas metodologicas
foram selecionadas considerando a natureza do problema investigado e os objetivos
estabelecidos para o estudo.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar as solu¢des disponiveis para a
mitigacdo de posto ergondmico desfavoravel em linha de producao automotiva e através do
uso de uma matriz de decisdo, propor a melhoria no processo de manufatura pode contribuir
para a os resultados da avaliacdo ergondmica na estacdo de trabalho avaliada. Para isso,
busca-se identificar e desenvolver uma solucdo de baixo custo que otimize a execucdao do
processo. Ponto importante para esse desenvolvimento, foi sua facilidade de implementacao e
de adaptacdo para o processo, ndo gerando um “monumento” para a linha de produ¢do, indo
de encontro com o conceito Manufatura Enxuta. Ao final do trabalho estdo disponiveis os
resultados encontrados e sugestoes para novos estudos, como por exemplo o desenvolvimento
secundario de uma ferramenta para a analise e registro da postura do operador.

O problema central que esta pesquisa busca abordar pode ser formulado através da

seguinte questdo de pesquisa:
Como mitigar os riscos ergondmicos associados ao giro de dorso durante o aperto dos
elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina em uma linha de producdo automotiva,

considerando multiplos critérios de decisdao?

Esta questdo principal desdobra-se em questionamentos especificos que orientam o

desenvolvimento da pesquisa:

1. Quais sdo os fatores biomecanicos e ergondomicos especificos que tornam o giro de dorso
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um movimento de alto risco para o desenvolvimento de lesdes musculoesqueléticas no

contexto da fixagao da bolsa de ar de cortina?

2. Quais alternativas de solu¢do podem ser encontradas e desenvolvidas para mitigar estes

riscos, considerando as restri¢cdes técnicas, operacionais e econdmicas do processo produtivo?

3. Como pode a matriz de decisdo multicritério ser aplicada como ferramenta de tomada de
decisdo para selecionar a solugcdo mais adequada, considerando critérios especificos como
efetividade, ocupagdo predial, custo, tempo de execu¢do, facilidade de movimentagdo,
resultados de MTTR, intercambialidade, quantidade de componentes, aplicabilidade,

satisfacao do cliente e inovacao?

4. Quais s3o os impactos esperados da implementacao da solug¢do selecionada em termos de

reducdo dos riscos ergonomicos, produtividade, qualidade e outros indicadores relevantes?

Estes questionamentos refletem a complexidade do problema abordado e a necessidade de

uma abordagem sistematica e multidisciplinar para sua resolucao.
Objetivos
Objetivo geral

Aplicar a metodologia de decisdo multicritério, estudar as solugdes disponiveis e
desenvolver a proposta mais bem pontuada para a mitigagdo dos riscos ergondmicos
associados ao giro de dorso durante o aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de
cortina em uma linha de produ¢ao automotiva.
Objetivos especificos
1. Identificar e analisar os fatores biomecanicos e ergondmicos especificos que tornam o giro

de dorso um movimento de alto risco no contexto da fixa¢ao da bolsa de ar de cortina, através

de revisdo da literatura e analise ergondmica do posto de trabalho.
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2. Aplicar a matriz multicritério como ferramenta de tomada de decisdo para selecionar a
solucdo mais adequada, considerando os critérios especificos definidos para o contexto do

problema.

3. Desenvolver alternativa de solucdo para mitigar os riscos ergonOmicos identificados,

considerando as restri¢des técnicas, operacionais € econdmicas do processo produtivo.

4. Implementar e validar a solucdo selecionada, avaliando seus impactos em termos de

reducdo dos riscos ergonomicos, produtividade, qualidade e outros indicadores relevantes.

5. Propor recomendagdes para a aplicacdo da metodologia desenvolvida em contextos

similares e para estudos futuros na area de ergonomia aplicada a induastria automotiva.

Delimitacio do estudo

Este estudo delimita-se a andlise e mitigagdo dos riscos ergondmicos associados
especificamente ao giro de dorso durante o aperto dos elementos de fixagdo da bolsa de ar de
cortina em uma linha de produg¢do automotiva. Embora existam diversos outros desafios
ergondmicos nas linhas de montagem automotiva, o foco desta pesquisa restringe-se a este
movimento e operagdo especificos, devido a sua relevancia e impacto potencial na saude dos
trabalhadores.

Em termos geograficos e organizacionais, o estudo concentra-se em uma linha de
producdo especifica, cujas caracteristicas e contexto foram detalhados na metodologia. Os
resultados e conclusdes, embora potencialmente aplicaveis a contextos similares, devem ser
considerados a luz das especificidades do ambiente estudado.

Quanto a abordagem metodologica, o estudo utiliza a matriz multicritério como
principal ferramenta de tomada de decisdo. Embora existam diversos outros métodos de apoio
a decisdo, para o estudo foram analisadas algumas ferramentas disponiveis, justifica-se por
sua adequacao ao contexto do problema e por sua capacidade de incorporar multiplos critérios
de naturezas distintas.

Os critérios considerados na matriz sdo limitados aos onze especificados: efetividade,
ocupagdo predial, custo, tempo de execucdo, facilidade de movimentagdo, resultados de

MTTR, intercambialidade, quantidade de componentes, aplicabilidade, satisfagdo do cliente e
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inovagdo. Estes critérios foram selecionados por sua relevancia para o contexto especifico do
problema e para os objetivos da organizagao.

Temporalmente, o estudo abrange o periodo de desenvolvimento, implementacdo e
avaliagdo inicial da solucdo selecionada. Avaliagdes de longo prazo dos impactos da solucao

implementada, embora desejaveis, estdo além do escopo desta pesquisa.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Ergonomia e Meio Ambiente de Trabalho

A ergonomia, termo derivado das palavras gregas "ergon" (trabalho) e "nomos" (leis),
¢ definida pela IEA (A4ssociagdo Internacional de Ergonomia) como a disciplina cientifica
que estuda as interagdes entre os seres humanos e outros elementos de um sistema, aplicando
teorias, principios, dados e métodos para otimizar o bem-estar humano e o desempenho global
do sistema (IEA, 2000). Em termos mais simples, a ergonomia busca projetar ambientes,
tarefas, ferramentas, dispositivos e sistemas de forma que se ajustem as caracteristicas e
capacidades do ser humano, minimizando os riscos de lesdes e maximizando a eficiéncia e o
conforto. Ela esta presente em diversas areas, incluindo a industria, a saude, o design de
produto, a informética, e at¢é mesmo em ambientes domésticos. O conceito de ergonomia &,
portanto, essencial para garantir ndo apenas a seguranca fisica e mental dos individuos, mas
também para aumentar a produtividade e a qualidade no ambiente de trabalho.

O conceito de "meio ambiente de trabalho" refere-se ao conjunto de condigdes fisicas,
quimicas, biologicas e psicossociais em que os trabalhadores executam suas atividades. Estas
condi¢des impactam diretamente a saude, seguranca, conforto e bem-estar dos colaboradores,
além de influenciar a produtividade e a qualidade do trabalho realizado. Segundo o Ministério
da Satude (2014), o meio ambiente de trabalho deve ser entendido como um sistema complexo
que inclui o espago fisico (como /ayout, iluminagdo, temperatura, ventilagdo), os processos de
trabalho (tais como métodos e organizacdo das tarefas) e as interagdes humanas que ocorrem
no ambiente laboral. O design do ambiente de trabalho, incluindo o mobilidrio e a ergonomia
dos postos de trabalho, deve ser cuidadosamente planejado para atender tanto as necessidades
dos trabalhadores quanto as exigéncias da produgdo, visando a melhoria das condicdes de
trabalho e a minimizagdo de riscos a satde. Portanto, o ambiente de trabalho abrange nao
apenas a infraestrutura fisica, mas também aspectos psicossociais, como o estresse, a carga de
trabalho mental e as relagdes interpessoais no local de trabalho (KASAREK, 1979).

Além das condig¢oes fisicas, o conceito de meio ambiente de trabalho também envolve
fatores organizacionais que podem afetar o desempenho e a saude dos colaboradores. A
organizagdo do trabalho, a definicdo de tarefas, a carga horaria e as exigéncias psicoldgicas

sao elementos fundamentais nesse contexto. De acordo com Siegrist (1996), a teoria do
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modelo de demanda-controle sugere que a interacdo entre as exigéncias do trabalho e o
controle sobre o que o trabalhador pode fazer para lidar com essas exigéncias ¢ um fator
importante para determinar o estresse no ambiente de trabalho. Assim, quando os
trabalhadores enfrentam altas demandas sem a autonomia para tomar decisdes ou controlar
seu trabalho, ha um aumento significativo no risco de desenvolver problemas de satde, como
disturbios psicossociais, fadiga e burnout. Portanto, o meio ambiente de trabalho, no contexto
organizacional, vai além das condi¢des fisicas e inclui um fator humano e comportamental
que afeta diretamente o bem-estar e a performance dos individuos.

A saude ocupacional, como disciplina voltada para a analise do meio ambiente de
trabalho, € responsavel por promover e proteger a sade dos trabalhadores, mitigando riscos e
propondo melhorias nas condi¢des de trabalho. Segundo o conceito estabelecido pela
Organizagdo Mundial da Saude (2002), um ambiente de trabalho saudavel ¢ aquele que
promove o bem-estar fisico e mental dos colaboradores, além de garantir sua seguranca. No
contexto de ambientes industriais, por exemplo, a saide ocupacional busca reduzir exposigdes
a agentes perigosos, como produtos quimicos, ruidos, vibragdes e temperaturas extremas, que
podem prejudicar a saude dos trabalhadores a longo prazo. Além disso, programas de
promog¢ao de saude e seguranca, com a implementacdo de boas praticas de higiene e
ergonomia, desempenham papel essencial na prevengdo de lesdes e doengas ocupacionais,
contribuindo para a manutencdo de um ambiente de trabalho favoravel tanto para os
empregados quanto para a empresa. O conceito de meio ambiente de trabalho, portanto,
envolve a criagdo de uma cultura organizacional de cuidado e respeito a satde dos
trabalhadores, promovendo a ado¢do de medidas que garantam um espago seguro e saudavel
para todos os envolvidos.

Além dos fatores psicoldgicos, os riscos fisicos no ambiente de trabalho também tém
um impacto significativo na satde dos trabalhadores. As condi¢des ergondmicas inadequadas,
como o uso de posturas inadequadas, a realizagao de movimentos repetitivos ou a exposicao a
esforcos fisicos excessivos, estdo entre os principais causadores de doengas
musculoesqueléticas. A literatura aponta que esses disturbios sdo as principais causas de
afastamento do trabalho em muitas industrias, afetando principalmente trabalhadores em
atividades de fabricagdo, construgdo civil e saude (ROBERTSTON., 2014). A ergonomia,
portanto, desempenha um papel fundamental na prevencdo desses problemas, ao buscar a
adaptacdo do posto de trabalho as necessidades do trabalhador, garantindo que os
equipamentos, ferramentas e ambientes estejam adequados para o desempenho das atividades

sem causar lesdes. Estudos de melhoria ergondmica, como os realizados por McAtamney e
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Corlett (1993), demonstram que a adaptacdo das condi¢des de trabalho pode reduzir
significativamente a incidéncia de lesdes e aumentar a eficiéncia do trabalhador. Portanto, ¢
essencial que os empregadores invistam em praticas e equipamentos ergonOmicos para
garantir a saude e seguranca no trabalho.

A ergonomia, ao melhorar o design de tarefas e ferramentas, contribui para a redugdo
de erros operacionais e retrabalho, o que, por sua vez, leva a uma maior eficiéncia nos
processos produtivos. Estudos de caso tém demonstrado que a adocdo de praticas
ergondmicas pode aumentar a produtividade de forma notavel. Em um estudo realizado por
Hignett (2003), a implementacao de praticas ergonomicas em ambientes de trabalho, como a
otimizagao de estacOes de trabalho e a reducao de esfor¢os desnecessarios, resultou em uma
melhoria significativa no desempenho e na satisfagdo dos empregados. Dessa forma, a
ergonomia ndo € apenas uma questdo de saide e seguranca, mas também um investimento
estratégico para empresas que desejam melhorar seus resultados e manter uma forga de
trabalho engajada e eficiente.

Os primeiros estudos que influenciaram a ergonomia surgiram ainda no século XIX,
com o desenvolvimento da administracdo cientifica e a andlise do trabalho industrial.
Frederick Winslow Taylor (1911), um dos pioneiros desse movimento, enfatizou a
importancia da organizagdo do trabalho para aumentar a eficiéncia dos sistemas de producao,
embora seu foco estivesse mais na maximizacdo do desempenho do que no bem-estar do
trabalhador. Paralelamente, Frank Gilbreth e Lillian Gilbreth (1917) contribuiram para a
ergonomia com estudos detalhados sobre os movimentos no trabalho, buscando formas de
otimizar a execu¢do de tarefas para reduzir o esforco fisico € minimizar a fadiga. Segundo
lida (2005), suas pesquisas foram fundamentais para o desenvolvimento da andlise
biomecanica aplicada ao trabalho, estabelecendo bases para a ergonomia moderna. J& Henry
Ford, ao introduzir a linha de montagem na industria automobilistica no inicio do século XX,
demonstrou como o design de equipamentos e a organizagao do trabalho podiam influenciar
diretamente a produtividade e a eficiéncia dos trabalhadores (DUL; WEERDMEESTER,
2004).

O termo "ergonomia" foi cunhado em 1857 pelo polonés Wojciech Jastrzebowski, que,
em um ensaio sobre a relagdo entre o trabalho e as capacidades humanas, destacou a
necessidade de adaptar as atividades laborais as condicdes fisioldgicas e psicologicas dos
individuos (JASTRZEBOWSKI, 1857). No entanto, a consolidagdo da ergonomia como
ciéncia aplicada ocorreu apenas no século XX, com a contribuicdo de Alphonse Chapanis,

considerado o “pai da ergonomia aplicada” (CHAPANIS, 1999). Durante a Segunda Guerra
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Mundial, Chapanis demonstrou que muitos erros operacionais em aeronaves eram resultado
de falhas no design dos cockpits, levando ao desenvolvimento de melhores interfaces homem-
maquina e ao aprimoramento da seguranga nos sistemas tecnoldgicos. De acordo com Leite et
al. (2015), as descobertas de Chapanis foram fundamentais para a formulacdo de principios
ergondmicos que hoje sdo aplicados em diversas industrias, incluindo a tecnologia da
informacao, a automacao industrial e a saude ocupacional.

Assim, a ergonomia evoluiu de uma abordagem voltada para a eficiéncia industrial
para um campo multidisciplinar que busca a melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores
e a prevencao de riscos ocupacionais. Com o avango da tecnologia e das pesquisas cientificas,
a ergonomia continua a se expandir e adaptar-se as novas demandas do mercado de trabalho,
consolidando-se como um pilar essencial para o desenvolvimento sustentavel das
organizagdes e o bem-estar humano (BRASIL, 2020).

Neste capitulo, abordam-se os temas que contribuem para os objetivos deste trabalho,
apresentando os conceitos sobre ergonomia, manufatura, desenvolvimento de produto e

Processo.

1.2 Bases da Ergonomia Aplicada

A ergonomia pode ser classificada em trés dominios principais de especializagdo
(ABERGO, 2000):

Fisica: Relacionada as caracteristicas anatomicas, antropométricas, fisiologicas e
biomecanicas humanas em sua relagdo com a atividade fisica. Inclui o estudo de posturas de
trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, distirbios musculoesqueléticos
relacionados ao trabalho, layout do posto de trabalho, seguranga e satde.

Cognitiva: Refere-se aos processos mentais, como percep¢ao, memdaria, raciocinio e
resposta motora, que afetam as interagdes entre seres humanos e outros elementos de um
sistema. Inclui o estudo da carga mental de trabalho, tomada de decisdo, desempenho
especializado, interagdo homem-computador, estresse e treinamento.

Organizacional: Concerne a otimiza¢do dos sistemas sociotécnicos, incluindo suas
estruturas organizacionais, politicas e processos. Inclui comunicagdes, gerenciamento de
recursos de equipes, projeto de trabalho, organizacdo temporal do trabalho, trabalho em
grupo, projeto participativo, novos paradigmas do trabalho, cultura organizacional,

organizagdes em rede, teletrabalho e gestdo da qualidade.
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A abordagem ergonOmica baseia-se em alguns principios fundamentais, como

destacado por Grandjean (1998):

- Adaptagdo do trabalho ao homem, e ndo o contrario;
- Consideragao das diferencas individuais;

- Redugdo da carga fisica e mental;

- Promoc¢ao do conforto ¢ da satisfacdo no trabalho;

- Prevencgdo de erros e acidentes;

- Melhoria da produtividade e da qualidade.

A aplicacdo destes principios requer uma abordagem sistémica e multidisciplinar,
integrando conhecimentos de diversas dareas como engenharia, medicina, psicologia,
sociologia, antropometria, biomecanica, entre outras.

No contexto das condigdes ambientais, fatores como temperatura, ruido, vibragdo e
exposicdo a substdncias quimicas podem comprometer o desempenho e a satde dos
trabalhadores. Trebien, Machado e Sackser (2010) apontam que variacdes extremas de
temperatura impactam diretamente a capacidade fisiolégica do individuo, podendo levar a
fadiga térmica e a disturbios relacionados ao frio ou ao calor. Além disso, Leite et al. (2015)
destacam que a exposicdo continua a ruidos elevados pode gerar problemas auditivos
irreversiveis, como a perda auditiva induzida por ruido ocupacional (PAIR), além de estresse
e dificuldades de concentracdo. Segundo Couto (1995), a exposicdo prolongada a vibragdes,
comum em setores como a construg¢do civil e a industria automobilistica, pode resultar em
lesdes musculoesqueléticas, afetando principalmente a coluna vertebral e as articulacdes.
Nesse sentido, a ABNT NBR ISO 5349-1 (2015) estabelece diretrizes para a medi¢do e
avaliagdo da exposicdo humana a vibragdo, visando a implementa¢do de medidas preventivas
que reduzam os riscos a satde dos trabalhadores. Assim, compreender e gerenciar os fatores
ambientais no ambiente de trabalho ¢ fundamental para a criagdo de um espaco seguro e
saudavel, alinhado aos principios da ergonomia.

A exposicdo a agentes quimicos no ambiente laboral também exige atengdo
ergondmica, pois a inalagdo de gases toxicos pode causar doencgas respiratorias e intoxicacoes
severas. Segundo Santos et al. (2018), a exposi¢do continua a solventes e substancias volateis
pode levar ao desenvolvimento de doencas ocupacionais, como a pneumoconiose € a
sindrome da disfun¢do reativa das vias aéreas (RADS), comprometendo significativamente a

qualidade de vida dos trabalhadores. Para mitigar esses riscos, ¢ essencial a adocao de
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medidas preventivas, como o uso de equipamentos de protecao individual (EPIs), a ventilagao
adequada dos espagos de trabalho e a substituicdo de substincias toxicas por alternativas
menos nocivas (MORAES; MONT’ALVAO, 2003). Além disso, a implementacio de normas
regulamentadoras, como a NR-17 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), reforca a
necessidade da adaptagdo das condigdes de trabalho as caracteristicas humanas, garantindo
ndo apenas o conforto dos funcionarios, mas também a conformidade com as diretrizes legais
vigentes (BRASIL, 2020). Dessa forma, a ergonomia desempenha um papel crucial na
preservacdo da satide e bem-estar dos trabalhadores, promovendo ambientes laborais mais

seguros e eficientes.

1.2.1 Ferramentas Ergondmicas

A industria automotiva, caracterizada por processos complexos de manufatura e
montagem, apresenta desafios significativos do ponto de vista ergondmico. Segundo Falck e
Rosenqgvist (2012), as linhas de montagem automotiva combinam tarefas manuais intensivas
com altos requisitos de qualidade e produtividade, criando um ambiente propicio para o
surgimento de problemas ergondmicos.

De acordo com Ulin e Keyserling (2004), ha uma alta prevaléncia de lesdes
musculoesqueléticas na inddstria automotiva, particularmente em operagdes que envolvem
movimentos repetitivos, posturas inadequadas, aplicagdo de for¢a e manuseio de cargas. Estes
autores identificaram que cerca de 40% dos trabalhadores de montagem automotiva relatam
algum tipo de desconforto musculoesquelético relacionado ao trabalho.

Merino et al. (2019), em um estudo de caso na industria automotiva brasileira,
utilizando eletromiografia de superficie, identificaram que determinadas posturas de trabalho,
especialmente aquelas que envolvem flexdo de tronco e anteriorizacdo da cabeca, geram
maior ativagdo muscular e, consequentemente, maior risco de fadiga e lesdes. Os autores
observaram maior ativacdo mioelétrica na postura em pé, principalmente nos grupos
musculares multifidio esquerdo e trapézio superior direito.

A aplicagdo da ergonomia na industria automotiva tem evoluido significativamente
nas ultimas décadas. Segundo Falck et al. (2010), as abordagens iniciais focavam
principalmente em aspectos fisicos e antropométricos, como dimensionamento de postos de
trabalho e reducdo de esfor¢os. Atualmente, a tendéncia ¢ uma abordagem mais holistica, que

considera aspectos cognitivos, organizacionais e psicossociais, além dos fisicos.
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Bortolatto (2018) destaca que a ergonomia na industria automotiva moderna deve ser
considerada desde as fases iniciais do projeto do produto e do processo, através de
metodologias como o Design for Ergonomics (DfE) e o Design for Assembly (DfA). Esta
abordagem preventiva permite identificar e mitigar potenciais problemas ergondmicos antes
que eles se manifestem na linha de produgao.

Entre as principais ferramentas e métodos utilizados para avaliagdo ergonOmica na

industria automotiva, destacam-se:

a) RULA (Avaliagdo Rapida do Membro Superior): Método desenvolvido por
McAtamney e Corlett (1993) para avaliar a exposi¢ao dos trabalhadores a fatores de risco
associados a distirbios dos membros superiores;

b) REBA (Avaliagdo Rapida de Corpo Inteiro): Extensdo do RULA que inclui a
avaliagdo do corpo inteiro, desenvolvida por Hignett e McAtamney (2000);

c) OWAS (Sistema de Analise de Postura de Trabalho Ovako): Sistema para analise
de posturas de trabalho desenvolvido por Karhu et al. (1977);

d) NIOSH Equagdo de Elevagdo: Equagdo desenvolvida pelo Instituto Nacional de
Seguranca e Saude Ocupacional para avaliar o risco de lesdes associadas ao levantamento
manual de cargas;

e) OCRA (A¢oes Repetitivas Ocupacionais): Desenvolvida por Enrico Occhipinti, para
avaliar o risco de lesdes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho, especialmente aquelas
causadas por agdes repetitivas;

f) Analise Biomecanica: Utilizacdo de principios da mecanica para analisar forgas e
momentos que atuam sobre o corpo durante a realizag¢do de tarefas;

g) Eletromiografia de Superficie: Técnica que permite avaliar a atividade elétrica dos
musculos durante a realizagdo de tarefas, como utilizado por Merino et al. (2019);

h) Simulagdo Digital Humana: Utilizagdo de softwares que permitem simular e

analisar a interacdo humana com produtos e postos de trabalho em ambiente virtual.

Segundo lida (2005), essas ferramentas permitem avaliar a interagdo entre
trabalhadores, equipamentos e ambiente, identificando fatores que possam comprometer a
saude e o desempenho humano. Assim, a aplicagdo de ferramentas ergondmicas se torna
essencial para adaptar as atividades as caracteristicas fisiologicas, biomecanicas e
psicologicas dos trabalhadores, reduzindo a incidéncia de distirbios musculoesqueléticos,

fadiga e acidentes de trabalho.
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Além das ferramentas ergondmicas, também chamadas de check-list, uma gama de
alternativas que com a adocdo da tecnologia, foram com o tempo sendo incorporada ao
processo de analise. Sao elas:

a) Sistemas Opticos: Os sistemas opticos utilizam cameras para capturar o movimento
humano, oferecendo dados detalhados sobre a cinematica do corpo durante a execugdo de
tarefas;

b) Sistemas de Marcadores Passivos: Estes sistemas utilizam cameras infravermelhas e
marcadores reflexivos posicionados em pontos estratégicos do corpo. Segundo Zhou e Hu
(2008), eles oferecem alta precisdo na captura de movimentos complexos. Na industria
automotiva, sistemas como o Vicon ou OptiTrack sao utilizados para analisar detalhadamente
os movimentos dos trabalhadores em laboratérios de ergonomia, permitindo o
desenvolvimento de estagdes de trabalho mais seguras;

c) Sistemas Markerless: Os sistemas markerless eliminam a necessidade de
marcadores fisicos, utilizando algoritmos avancados de visao computacional para reconhecer
e rastrear o corpo humano. De acordo com Corazza et al. (2006), estes sistemas oferecem
maior praticidade para aplicagdes em ambiente industrial. Cameras de profundidade como
Microsoft Kinect ou Intel RealSense sao utilizadas para monitorar posturas € movimentos dos
trabalhadores diretamente na linha de producao, sem interferir em suas atividades;

d) Sensores Inerciais: Os sensores inerciais sdo dispositivos compactos que podem ser
fixados ao corpo para capturar dados sobre movimento, orientagdo e aceleragao;

e) IMUs (Unidades de Medida Inercial): As IMUs combinam acelerdmetros,
giroscopios € magnetometros para fornecer dados completos sobre o movimento. Segundo
Roetenberg et al. (2009), estes sensores sdo particularmente Uteis em ambientes industriais
onde sistemas Opticos podem enfrentar limitagdes devido a oclusdes ou condigdes de
iluminacdo, sendo utilizadas para monitorar a postura ¢ os movimentos dos trabalhadores
durante suas atividades regulares, permitindo identificar padrdes de movimento
potencialmente prejudiciais;

f) Sistemas Xsens MVN: O sistema Xsens MVN consiste em um traje equipado com
multiplos sensores inerciais, permitindo a captura de movimento do corpo inteiro. De acordo
com Schepers et al. (2018), este sistema oferece alta precisao e portabilidade, sendo ideal para
aplicacdes em ambiente industrial. Um estudo realizado por Valero et al. (2016) demonstrou a
aplicabilidade do sistema Xsens para fins ergonomicos na industria, permitindo analises

detalhadas de posturas e movimentos em diferentes contextos de trabalho;
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g) Sensores Fisiologicos: Além de capturar o movimento, sensores fisioldgicos
fornecem dados sobre o esfor¢o e a fadiga dos trabalhadores durante a execucao de tarefas;

h) Eletromiografia (EMG) Sem Fio: Versdes modernas e sem fio de sistemas de EMG
permitem monitorar a atividade muscular dos trabalhadores durante suas atividades regulares.
Segundo Merletti e Parker (2004), estes sistemas oferecem insights valiosos sobre o esfor¢o
muscular em condic¢des reais de trabalho. Os sistemas de EMG sem fio sdo utilizados para
avaliar o impacto de diferentes ferramentas e métodos de trabalho na atividade muscular,
permitindo identificar e mitigar riscos de lesdes por esforco repetitivo.

Com a evolugdo das ferramentas digitais no desenvolvimento dos projetos e das
simulagdes para os atuais processos na inten¢ao de encontrar melhorias, ¢ possivel encontrar
uma oferta de softwares para simulacdes e andlises ergondmicas como os exemplos listados
abaixo. Esses sdo alguns dos modelos disponiveis no mercado, porém como ¢ de
conhecimento, esse campo evolui muito rapidamente, podendo haver outras ferramentas mais
eficientes para as mesmas aplicacoes.

a) Modelagem Humana Digital (DHM): O Modelagem Humana Digital utiliza
modelos humanos virtuais para simular interagdes com o ambiente de trabalho, permitindo
analises ergonomicas detalhadas em ambiente virtual;

b) RAMSIS: Desenvolvido pela Human Solutions, o RAMSIS ¢é um software
especializado para a industria automotiva. Segundo Bubb et al. (2006), o RAMSIS oferece
modelos antropométricos precisos e ferramentas especificas para analise de postos de trabalho
automotivos. O software é amplamente utilizado por montadoras de veiculos alema para
otimizar o design de estacdes de trabalho, garantindo que sejam adequadas para uma ampla
gama de caracteristicas antropométricas;

c¢) Tecnomatix Jack: Desenvolvido pela Siemens, o Tecnomatix Jack é um software de
simulacdo humana que permite analisar fatores ergondmicos como alcance, visibilidade,
conforto e esforco. De acordo com Sundin e Ortengren (2006), o Jack oferece diversas
ferramentas de analise ergondmica, como RULA, NIOSH e OWAS integradas ao ambiente
virtual;

d) DELMIA Human: Parte da plataforma 3DEXPERIENCE da Dassault Systémes, o
DELMIA Human permite simular interacdes humano-maquina em ambiente virtual. Segundo
Stephens e Jones (2009), o software oferece recursos avancados para analise ergondmica e
planejamento de processos. Ferramenta com maiores aplicagdes nas fases iniciais do projeto;

e) Ergolntelligence UEA: O Ergolntelligence Upper Extremity Assessment (UEA) é

um software especializado em andlise de riscos para membros superiores. De acordo com
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Hedge et al. (2010), o sofiware implementa métodos como RULA, Strain Index e OCRA,
facilitando a avaliacdo de tarefas repetitivas e para avaliar estagdes de trabalho que envolvem
tarefas repetitivas com os membros superiores, como montagem de componentes pequenos ou
operagdes de aparafusamento;

f) 3DSSPP: Desenvolvido pela Universidade de Michigan, o 3D Static Strength
Prediction Program (3DSSPP) ¢ um software que prediz os requisitos de forga estatica para
tarefas como levantamento, pressdo, puxada e empurrada. Segundo Chaffin (1997), o
software utiliza biomecanica para estimar as for¢as de compressdo na coluna lombar e a
porcentagem da populacdo capaz de realizar determinada tarefa;

g) Plataforma Kinebot: A plataforma Kinebot, desenvolvida recentemente, utiliza
inteligéncia artificial e visdo computacional para automatizar a andlise ergondOmica e a
cronoanalise. De acordo com o Senai Parana (2025), a Kinebot "utiliza algoritmos avancados
que analisam automaticamente posturas ¢ movimentos dos trabalhadores a partir de videos
capturados com dispositivos simples, como smartphones." Segundo Caué Marinho, CEO da
Kinebot, a solucdo reduz em até 80% o tempo necessario para as analises € promete aumentar
a produtividade em cinco vezes, além de diminuir em 30% o indice de afastamentos por
doengas ocupacionais. A tecnologia processa os videos enviados e extrai até 30 angulos por
segundo de cada membro do corpo, gerando um mapeamento detalhado das posturas e
esforcos realizados.

Apesar das diversas ferramentas disponiveis para a analise ergondmica, para esse
estudo, foi escolhida a ferramenta OCRA (Ag¢des Repetitivas Ocupacionais) devido sua
facilidade de aplicagdo e por ser capaz de avaliar membros superiores, levando também em
consideragdo o tempo de exposi¢do do operador ao processo. Dessa forma, as demais
ferramentas listadas nesse trabalho, ficam como propostas para aplicagdes futuras,
principalmente para um projeto novo, havendo a possibilidade em ter os investimentos
requeridos para a implementagdo da tecnologia, absorvidos pelo projeto e seu tempo de

implementac¢do ndo impactara o resultado do retorno do investimento.

1.3 — Normas e regulamentac¢des ergonomicas
A aplicagdo da ergonomia na industria automotiva € orientada por diversas normas e
regulamentacdes, tanto nacionais quanto internacionais, que estabelecem diretrizes, requisitos

e métodos para avaliagdo e controle dos riscos ergonomicos.
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No Brasil, a principal regulamentacdo relacionada a ergonomia ¢ a Norma
Regulamentadora n® 17 (NR-17), estabelecida pelo Ministério do Trabalho e Emprego. A NR-
17 visa "estabelecer parametros que permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um méaximo de

conforto, seguranca e desempenho eficiente" (BRASIL, 1990).

A NR-17 aborda diversos aspectos ergondmicos, incluindo:

- Levantamento, transporte e descarga individual de materiais;
- Mobiliério dos postos de trabalho;

- Equipamentos dos postos de trabalho;

- Condigdes ambientais de trabalho;

- Organizagao do trabalho.

Além da NR-17, outras normas regulamentadoras brasileiras também abordam
aspectos relacionados a ergonomia, como a NR-12 (Seguranga no Trabalho em M4quinas e
Equipamentos) e a NR-36 (Seguranca e Satde no Trabalho em Empresas de Abate e
Processamento de Carnes e Derivados), que contém disposi¢des especificas para atividades
com alta demanda ergondmica.

No ambito internacional, destacam-se as normas da Organiza¢do Internacional para
Padronizagdo (ISO), particularmente a série ISO 11228, que aborda a ergonomia do

manuseio manual de cargas:

- ISO 11228-1: Levantamento e transporte;
- ISO 11228-2: Empurrar e puxar;

- ISO 11228-3: Movimentagao de cargas leves em alta frequéncia.

Outra norma internacional relevante ¢ a ISO 6385, que estabelece principios
ergondmicos no projeto de sistemas de trabalho, e a série ISO 9241, que trata da ergonomia
da intera¢cdo humano-sistema.

Nos Estados Unidos, as diretrizes do Instituto Nacional de Seguranga e Saude
Ocupacional (NIOSH) e os padrdes da Administragdo de Seguranca e Saude Ocupacional

(OSHA) sao referéncias importantes para a ergonomia ocupacional.
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Na Unido Europeia, a Diretiva 90/269/CEE estabelece as prescricdes minimas de
seguranca e de saude respeitantes & movimentacao manual de cargas, e a Diretiva 90/270/CEE
trata das prescrigdes minimas de seguranca e de satde relativas ao trabalho com equipamentos
dotados de visor.

Especificamente para a industria automotiva, existem normas e diretrizes
desenvolvidas por associagdes setoriais, como a Sociedade de Engenheiros Automotivos
(SAE) nos Estados Unidos e a Associa¢do da Industria Automotiva (VDA) na Alemanha, que
incluem aspectos ergondmicos no projeto de veiculos e processos de manufatura.

Muitas empresas automotivas também desenvolvem seus proprios padrdes e diretrizes
ergondmicas internas, frequentemente mais rigorosos que as regulamentagdes oficiais, como
parte de seus sistemas de gestdo de satde e seguranca ocupacional.

A conformidade com estas normas e regulamentagdes ndo apenas reduz o risco de
sancdes legais, mas também contribui para a melhoria das condi¢des de trabalho, reducao de
lesdes e aumento da produtividade, representando um investimento estratégico para as

empresas do setor automotivo.

1.4 Lesoes Musculoesqueléticas Relacionadas ao trabalho

1.4.1 Biomecanica do Giro de Dorso

O giro de dorso, também conhecido como rotacdo do tronco ou tor¢do da coluna
vertebral, ¢ um movimento complexo que envolve a acdo coordenada de diversos grupos
musculares e estruturas articulares. Do ponto de vista biomecanico, este movimento ocorre
principalmente na coluna toracica e lombar, com contribui¢des das articulagdes sacroiliacas e
da musculatura do tronco (NEUMANN, 2010).

Segundo Marras (2000), a coluna vertebral humana nao foi projetada evolutivamente
para suportar cargas rotacionais significativas ou repetitivas. A rotacdo do tronco coloca
estresse consideravel sobre os discos intervertebrais, as facetas articulares e os ligamentos da
coluna, especialmente quando combinada com flex@o anterior ou lateral, ou quando realizada
sob carga.

De acordo com McGill (2007), durante a rotacdo do tronco, os musculos obliquos
externos e internos do abdomen, o multifidio, os rotadores da coluna e o quadrado lombar

desempenham papéis importantes na geracdo e controle do movimento. O autor destaca que
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estes musculos ndo apenas produzem o movimento de rotagdo, mas também estabilizam a
coluna durante sua execugao.

A biomecanica do giro de dorso ¢ particularmente relevante no contexto ocupacional,
onde este movimento ¢ frequentemente realizado durante atividades laborais. Punnett et al.
(1991) identificaram que a rotagdo do tronco superior a 20 graus em relagdo ao plano sagital
aumenta significativamente o risco de desenvolvimento de dor lombar ocupacional.

No contexto especifico do aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina
em uma linha de produgdo automotiva, o giro de dorso frequentemente ocorre em condicdes

desfavoraveis, como:

- Rotacdo combinada com outros movimentos: O operador frequentemente precisa
combinar a rotagdo do tronco com flexdo anterior ou lateral para alcancar os pontos de
fixagdo, aumentando o estresse sobre as estruturas da coluna;

- Rotacdo sob carga: Durante o aperto dos elementos de fixacdo, o operador
frequentemente manipula ferramentas ou componentes, adicionando carga ao movimento de
rotacao;

- Rotagdo repetitiva: A natureza repetitiva do trabalho em linha de montagem implica
na realizacdo do mesmo movimento muitas vezes durante o turno de trabalho;

- Rotagdo em postura estatica: Em alguns casos, o operador precisa manter a postura
de rotacdo por periodos prolongados enquanto realiza operagdes de precisdo;

- Rotacdo com restricdo de espago: As limitagcdes de espago na linha de montagem
frequentemente restringem a liberdade de movimento do operador, levando a posturas de

rotacdo mais extremas.

Marras et al. (1993) desenvolveram um modelo biomecanico tridimensional para
avaliar o risco de lesdes lombares associadas a tarefas ocupacionais. Seus estudos indicaram
que a velocidade e a aceleracdo da rotagdo do tronco sdo fatores de risco tdo importantes
quanto a amplitude do movimento. Tarefas que exigem rota¢des rapidas ou bruscas do tronco
apresentam maior risco de lesdo, mesmo quando a amplitude do movimento ¢é relativamente
pequena.

Estudos utilizando eletromiografia, como o realizado por Merino et al. (2019),
demonstram que durante a rotacdo do tronco ha um aumento significativo da atividade elétrica
em musculos como o multifidio contralateral e o obliquo externo ipsilateral ao lado da

rotacdo. Este aumento da atividade muscular, quando mantido por periodos prolongados ou
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repetido frequentemente, pode levar a fadiga muscular e, eventualmente, a lesdes por
sobrecarga.

A compreensdo da biomecdnica do giro de dorso ¢ fundamental para o
desenvolvimento de solu¢des ergondmicas eficazes. Ao entender as forcas e momentos que
atuam sobre a coluna vertebral durante este movimento, € possivel projetar postos de trabalho
e procedimentos que minimizem o estresse sobre as estruturas anatdmicas envolvidas,
reduzindo o risco de lesdes musculoesqueléticas.

No contexto especifico do aperto dos elementos de fixagdo da bolsa de ar de cortina
em uma linha de producdo automotiva, a interagdo destes fatores de risco cria um cendrio
particularmente desafiador do ponto de vista ergondmico. A natureza da tarefa
frequentemente envolve rotagdes amplas e repetitivas do tronco, combinadas com aplicacio
de forca durante o aperto, em um ambiente de trabalho caracterizado por alto ritmo de
produgdo e limitagdes de espaco.

A identificagdo e compreensao destes fatores de risco sdo fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de prevengdo e mitigagdo, que podem incluir
redesenho do posto de trabalho, modificagdo de procedimentos, implementacdo de ajudas

mecanicas, treinamento dos trabalhadores e reorganizagdo do trabalho.

1.5 Impactos na Satude do Trabalhador e na Produtividade

As lesdes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho (LER/DORT),
particularmente aquelas associadas a movimentos de tor¢do do tronco, representam um
problema significativo tanto para a saude e bem-estar dos trabalhadores quanto para a

produtividade e competitividade das empresas.

1.5.1 Impactos na Satde do Trabalhador

a) Dor e desconforto: A manifestacdo mais imediata e comum das lesdes por tor¢ao do
tronco ¢ a dor, que pode variar de leve desconforto a dor incapacitante. Segundo Punnett et al.
(2005), cerca de 60-80% dos trabalhadores da industria automotiva relatam algum tipo de dor
musculoesquelética relacionada ao trabalho durante sua vida profissional;

b) Lesdes especificas: A tor¢do repetitiva ou excessiva do tronco pode levar a diversas

condi¢des patologicas, incluindo:
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- Hérnia de disco: Protrusdo do nucleo pulposo através do anel fibroso do disco
intervertebral, frequentemente causando compressdo de raizes nervosas (KELSEY et al.,
1984);

- Espondilolistese: Deslocamento anterior de wuma vértebra sobre outra,
frequentemente na regido lombar (ROSSI, 1978);

- Distensao muscular: Lesao das fibras musculares devido a esfor¢o excessivo ou
movimentos bruscos (GARRETT, 1996);

- Entorse ligamentar: Lesdo dos ligamentos que estabilizam a coluna vertebral
(PANJABI, 1992);

- Sindrome facetaria: Degeneragdo das facetas articulares da coluna vertebral,

causando dor e limitacdo de movimento (SCHWARZER et al., 1994).

¢) Incapacidade funcional: As lesdes por tor¢ao do tronco frequentemente resultam em
limitagdes funcionais que afetam ndo apenas a capacidade de trabalho, mas também
atividades da vida didria. Segundo Waddell (1987), a dor lombar ¢ uma das principais causas
de incapacidade em adultos em idade produtiva;

d) Impactos psicologicos: A dor cronica e a incapacidade funcional associadas as
lesdes musculoesqueléticas frequentemente levam a problemas psicologicos secundarios,
como depressao, ansiedade e isolamento social (LINTON, 2000);

e) Reducdo da qualidade de vida: O impacto combinado da dor, limitacdo funcional e
problemas psicologicos pode resultar em significativa redugcdo da qualidade de vida dos

trabalhadores afetados (PICAVET e HOEYMANS, 2004).

1.5.2 Impactos na Produtividade

Absenteismo: As lesdes musculoesqueléticas sdo uma das principais causas de
afastamento do trabalho. Segundo dados da Previdéncia Social brasileira, os disturbios
osteomusculares relacionados ao trabalho representam cerca de 30% dos afastamentos por
doenga ocupacional (BRASIL, 2018);

Presenteismo: Trabalhadores que continuam a trabalhar apesar da dor ou desconforto
frequentemente apresentam redu¢do de produtividade e aumento de erros. Goetzel et al.
(2004) estimam que o custo do presenteismo pode ser até trés vezes maior que o do

absenteismo;
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Rotatividade: A insatisfacdo e o desconforto associados a condigdes ergondmicas
inadequadas podem levar ao aumento da rotatividade de pessoal, resultando em custos
adicionais de recrutamento, selecao e treinamento (ALEXANDER, 1998);

Qualidade e defeitos: Trabalhadores com dor ou desconforto t€ém maior probabilidade
de cometer erros que resultam em defeitos de qualidade. Eklund (1995) demonstrou uma
correlagdo significativa entre problemas ergondmicos e defeitos de qualidade em uma linha de

montagem automotiva;

Custos diretos e indiretos: Os custos associados as lesdes musculoesqueléticas

incluem:

a) Custos diretos: Tratamento médico, reabilitagdo, indenizagdes trabalhistas,
substituicdo de trabalhadores afastados;
b) Custos indiretos: Redugao de produtividade, retrabalho, perda de expertise, impacto

na moral da equipe, danos a reputagdo da empresa.

Segundo estimativas do Conselho Nacional de Pesquisa (2001), o custo anual das
lesdes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho nos Estados Unidos ¢ de

aproximadamente 45-54 bilhdes de ddlares.

1.5.3 Relagdo entre Satude do Trabalhador e Produtividade

A relacdo entre a saude do trabalhador e a produtividade ¢ bidirecional e sinérgica.
Condigdes ergondmicas inadequadas levam a problemas de satde que, por sua vez, impactam
negativamente a produtividade. Por outro lado, a pressdo por alta produtividade pode levar a
adogao de praticas de trabalho que comprometem a ergonomia e a saude.

Diversos estudos t€ém demonstrado que investimentos em ergonomia e prevencao de
lesdes musculoesqueléticas resultam em retorno positivo sobre o investimento (ROI).
Oxenburgh et al. (2004) desenvolveram um modelo de "Produtividade Financeira" que
demonstra como melhorias nas condi¢cdes de trabalho podem resultar em beneficios
financeiros através da redugdo de custos com lesdes e aumento de produtividade.

No contexto especifico da industria automotiva, Falck et al. (2010) demonstraram que
a implementa¢do de melhorias ergondmicas em uma linha de montagem resultou em redugao

de 25% nas queixas musculoesqueléticas e aumento de 7% na produtividade.
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A compreensdo dos impactos das lesdes musculoesqueléticas, tanto na saide do
trabalhador quanto na produtividade, ¢ fundamental para justificar investimentos em
ergonomia e prevengdo. Ao demonstrar que estas intervengdes ndo representam apenas um
custo, mas um investimento com retorno positivo, ¢ possivel obter o apoio necessario da alta

administracdo para a implementacdo de melhorias ergonomicas significativas.

1.6 Manufatura e a Induastria

A manufatura é uma das bases fundamentais da Revolugdo Industrial ¢ da economia
moderna, com suas origens remonta a época pré-industrial, quando o trabalho artesanal e a
produ¢do manual eram predominantes. Durante séculos, a produ¢do de bens era feita de forma
artesanal, com trabalhadores executando todas as etapas do processo manualmente. A
introducdo de novas tecnologias, como a maquina a vapor e a divisdo do trabalho, trouxe
mudangcas significativas para a manufatura no final do século XVIII e inicio do século XIX. A
Revolucdo Industrial transformou os métodos de producao, permitindo a producdo em massa
de bens e a mecanizagdo dos processos de trabalho, o que resultou em aumento de
produtividade e eficiéncia. O conceito de manufatura passou a ser associado a processos de
producao mecanizados, que utilizam maquinas para transformar matérias-primas em produtos
acabados, um processo que antes era feito manualmente. A manufatura industrial, portanto,
surge como um reflexo das inovagdes tecnoldgicas e dos novos paradigmas econdmicos e
sociais que emergiram com a industrializacdo (PEREIRA et al., 2015).

O conceito de manufatura evoluiu ao longo dos anos, especialmente com o advento de
novas tecnologias, tais como a automacao e a robotica. No inicio do século XX, as fabricas
passaram a incorporar sistemas de producdo em larga escala, com a introdugdo da linha de
montagem de Henry Ford, que revolucionou a industria automobilistica e outros setores. Ford
implementou a producdo em massa, criando um modelo de producao mais eficiente que
permitiu a fabricagdo de veiculos a pregos mais baixos, tornando-os acessiveis a uma maior
parte da populacdo. A manufatura, entdo, passou a ser associada a sistemas de produgdo
continuos e eficientes, nos quais as operagdes eram divididas em etapas padronizadas e
repetitivas. Em paralelo, o conceito de "qualidade" comegou a ser integrado nos processos de
manufatura, o que levou a criacdo de sistemas como o controle de qualidade total e a gestdo
de qualidade em processos produtivos. A importancia da padronizagdo, controle de qualidade

e melhoria continua se tornou um pilar essencial para garantir que a manufatura atendesse as
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expectativas de mercado e auxiliasse as empresas a permanecerem competitivas (PORTER,
1990).

No contexto atual, a manufatura continuou a evoluir com o advento da Industria 4.0,
que integra tecnologias avancadas como inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT),
roboética e impressao 3D nos processos produtivos. A manufatura inteligente busca ndo apenas
aumentar a eficiéncia e a produtividade, mas também melhorar a personalizagdo e a
flexibilidade da produ¢do. Ao utilizar sistemas cyber fisicos e big data, as empresas sao
capazes de monitorar e otimizar suas operagdes em tempo real, adaptando-se rapidamente as
mudangas nas demandas do mercado e nas condi¢des operacionais. Além disso, a
sustentabilidade passou a ser uma preocupagdo crescente, com a manufatura moderna também
incorporando praticas que visam reduzir o desperdicio de materiais, minimizar o impacto
ambiental e promover a eficiéncia energética. Dessa forma, a manufatura ndo ¢ mais vista
apenas como uma atividade de produg¢do, mas como um sistema integrado que envolve
aspectos tecnologicos, econdmicos € ambientais. A manufatura contemporanea estd, assim,
cada vez mais voltada para a criagdo de produtos de alta qualidade, com eficiéncia,
flexibilidade e responsabilidade socioambiental (STOCK et al., 2017).

Desse modo, a manufatura ¢ um dos pilares centrais da economia global, responséavel
pela transformagao de matérias-primas ou componentes em produtos acabados por meio de
processos sistematizados que integram tecnologia, mao de obra especializada e inovagdo. Esse
setor tem como base a organizag¢ao do trabalho em etapas bem definidas, desde a concepgao e
o planejamento até a producao e o controle de qualidade, garantindo que os produtos atendam
aos padroes exigidos pelo mercado. Historicamente, a manufatura evoluiu de um modelo
artesanal e descentralizado, caracteristico do periodo pré-Revolucdo Industrial, para um
sistema altamente automatizado e globalizado, onde as cadeias produtivas sao distribuidas em
diferentes partes do mundo para reduzir custos e aumentar a competitividade (CARDOSO et
al., 2010). A manufatura moderna nao se restringe apenas a producdo fisica, mas também
incorpora estratégias de gestdo e inovagdo, visando ndo apenas atender as demandas dos
consumidores, mas também otimizar recursos, reduzir desperdicios e maximizar a eficiéncia
produtiva (SILVA, 2018).

Com a evolugdo dos processos industriais, surgiram diferentes métodos de
manufatura, cada um adaptado as necessidades especificas dos setores produtivos. A
manufatura em massa, consolidada no inicio do século XX com a introdu¢ao da linha de
montagem por Henry Ford, revolucionou a producdo ao permitir a fabricagdo de grandes

volumes de produtos padronizados em menor tempo e a custos reduzidos. Esse modelo,
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baseado na especializacdo do trabalho e no uso de maquinario, trouxe ganhos significativos de
produtividade, mas também gerou desafios relacionados a fadiga laboral, ergonomia e
variabilidade dos produtos. Em contrapartida, a manufatura enxuta (Lean Manufacturing),
desenvolvida pela Toyota no Japao apos a Segunda Guerra Mundial, trouxe uma abordagem
mais flexivel, focada na eliminag¢do de desperdicios, melhoria continua e producio baseada na
demanda real do mercado (OHNO, 1997). Esse modelo enfatiza a eficiéncia operacional,
buscando reduzir estoques desnecessarios, otimizar fluxos produtivos e integrar os
trabalhadores no processo de tomada de decisio (WOMACK; JONES; ROOS, 1990).

Outro avango significativo foi a introducdo da manufatura avangada, também
conhecida como Industria 4.0, que se baseia na digitalizagdo dos processos produtivos e na
integracdo de tecnologias como inteligéncia artificial, internet das coisas (IoT), robodtica
colaborativa e big data. Esse conceito representa uma ruptura com os modelos tradicionais ao
permitir uma producdo mais autonoma, personalizada e eficiente, onde maquinas inteligentes
interagem em tempo real, otimizando processos e reduzindo falhas humanas
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). A manufatura aditiva (impressao 3D)
também tem desempenhado um papel crucial na modernizagdo da producdo industrial,
possibilitando a criagdo de componentes complexos, sob demanda e com menor desperdicio
de material. Dessa forma, a manufatura ndo apenas evolui em termos tecnologicos, mas
também redefine a relacdo entre producdo, sustentabilidade e consumo, promovendo um
modelo de desenvolvimento mais adaptavel e resiliente as mudancas do mercado global
(SILVA, 2018).

O desenvolvimento da manufatura estd intrinsicamente relacionado com as
transformagdes sociais e econOmicas que ocorreram ao longo da historia, especialmente
durante o surgimento e expansdo do capitalismo. Desde as primeiras formas de produgdo
artesanal até a Revolucdo Industrial, a sociedade experimentou mudangas que refletiram
diretamente nas formas de organizacao do trabalho e nas tecnologias de produgdao. O
capitalismo, como sistema econdmico, incentivou a busca por lucro e a acumulacdo de
capital, resultando em uma série de inovagdes nas técnicas de produgdo. Marx (2012) analisou
as relagdes de produgdo no capitalismo, destacando como o desenvolvimento das forgas
produtivas, incluindo a manufatura, foi fundamental para a mudanca da estrutura social. Ele
argumentou que a transformacao das relacdes de trabalho — de um trabalho feudal ou artesanal
para um trabalho assalariado nas fabricas — representava um momento decisivo na historia das
sociedades humanas, onde a producdo de mercadorias se tornava cada vez mais central para o

funcionamento da economia.
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Com a Revolugdo Industrial, o capitalismo encontrou um novo impulso, uma vez que
a manufatura passou a ser associada a producao em larga escala, impulsionada pela
introducdo de maquinas e pela divisdo do trabalho. Marx (2012) analisou a forma como a
industrializacdo gerou um aumento significativo na produtividade, mas também intensificou a
exploragdo dos trabalhadores. Para ele, o sistema capitalista dependia da extragdo de mais-
valia, ou seja, da diferenga entre o valor que o trabalhador cria e o valor que ele recebe como
saldrio. A producdo em massa e a introducdo da manufatura moderna permitiram que os
capitalistas ampliassem sua capacidade de gerar lucro, aproveitando-se do trabalho de
trabalhadores assalariados nas fabricas. Essa mudanga, segundo Marx, ndo apenas
transformou as relacdes de produgdo, mas também alterou as dindmicas sociais € econdmicas,
ao concentrar a riqueza nas maos de poucos e aumentar a desigualdade entre as classes
sociais.

A transi¢do da producdo artesanal para a manufatura em larga escala comecou a
ocorrer durante a Idade Média, com o crescimento das guildas e das oficinas, especialmente
na Europa. Nesse periodo, as técnicas de producdo comegaram a ser mais sistematizadas, e a
especializacgdo do trabalho comegou a surgir, embora de forma limitada. As guildas
organizavam os artesdos em grupos com func¢des bem definidas, permitindo uma maior
eficiéncia, mas ainda assim sem alcancar a escala de producdao que seria possivel com a
introducdo das maquinas. A manufatura continuava sendo em grande parte manual, mas
comecava a emergir um modelo de producdo mais organizado, embora ainda fosse muito
dependente das habilidades e do tempo individual dos trabalhadores. De acordo com Cardoso
et al. (2010), esse estagio representou um avango significativo, pois, embora as ferramentas
ainda fossem rudimentares, o conceito de produg¢do em série comegava a ser vislumbrado,
embora em um escopo muito menor comparado ao que viria mais tarde.

No final do século XX e inicio do século XXI, a manufatura deu um novo salto com a
introducao da automacao e da tecnologia da informac¢ao, dando origem ao que hoje chamamos
de Industria 4.0. Nesse novo modelo, as maquinas ndo s6 realizam tarefas repetitivas, mas
também sdo capazes de se comunicar entre si e tomar decisdes autdbnomas, otimizando o
processo de producdo em tempo real. A digitalizagdo, a inteligéncia artificial, a robotica
avancada e a impressdo 3D sdo apenas algumas das inovagdes que transformaram a
manufatura moderna. Como aponta Cardoso et al. (2010), a Industria 4.0 permite a
customizac¢do em massa, onde a produg@o em larga escala ainda ¢ possivel, mas com um nivel
de personalizagdo que antes era impossivel. Esse modelo de producdo inteligente e

interconectado tornou as fabricas mais flexiveis, eficientes e resilientes, permitindo que as
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empresas atendam de maneira mais precisa as demandas dos consumidores ¢ se adaptem
rapidamente as mudangas do mercado global (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2014;
CARDOSO et al., 2010).

A Fig. 1 apresenta uma linha do tempo da manufatura, compilando o que aqui foi

apresentado:

Figura 1 - Linha do Tempo Manufatura
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Fonte: O Autor (2024)

1.6.1 Manufatura Enxuta

A Manufatura Enxuta ou Lean Manufacturing, ¢ uma abordagem sistematica voltada
para a eliminagdo de desperdicios e a maximizagdo da eficiéncia nos processos produtivos.
Essa filosofia teve origem no Sistema Toyota de Producao (TPS), desenvolvido no Japao por
Taiichi Ohno no periodo poés-Segunda Guerra Mundial, e se tornou um dos pilares da
manufatura moderna. A ideia central da Manufatura Enxuta € proporcionar mais valor ao
cliente utilizando menos recursos, promovendo um fluxo produtivo continuo e reduzindo
qualquer atividade que nao agregue valor ao produto (WOMACK; JONES, 2006).

A base do Lean Manufacturing estd na identificagdo e eliminacdo dos sete
desperdicios (muda, no termo japonés), que comprometem a eficiéncia e a produtividade das
empresas. Esses desperdicios incluem: superprodugdo, quando se produz além da demanda
real, gerando custos desnecessarios; transporte excessivo, que eleva os custos logisticos e
aumenta o risco de danos aos produtos; excesso de processamento, com operacdes
redundantes ou complexas além do necessario; producdo de defeitos, que resulta em
retrabalho, desperdicio de matéria-prima e perda de tempo; tempo de espera, quando ha
ineficiéncias na programacao do fluxo produtivo; movimentagdo excessiva, que pode ser

causada por layout inadequado e impacta negativamente a ergonomia dos trabalhadores; e
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excesso de estoque, que gera custos de armazenamento e pode resultar em obsolescéncia de
materiais (OHNO, 1988).

Para combater esses desperdicios, o pensamento enxuto propde um conjunto de
principios fundamentais que guiam a implementacdo dessa filosofia. O primeiro principio ¢ a
especificacdo de valor, que determina o que realmente importa para o cliente e busca eliminar
atividades que nao agreguem valor ao produto ou servico. Em seguida, vem a identificagdo do
fluxo de valor, que analisa todas as etapas da producdo para visualizar e eliminar
desperdicios. O terceiro principio, criagdo de fluxos continuos, busca eliminar interrupgdes e
garantir que os processos fluam de maneira eficiente. O quarto principio € a produgdo puxada,
que permite produzir apenas sob demanda, evitando estoques desnecessarios. Por fim, a busca
da perfeicdo envolve a melhoria continua dos processos, eliminando gradativamente as
ineficiéncias e aprimorando a produtividade (WOMACK; JONES, 2006).

A implementacdo da Manufatura Enxuta traz intimeros beneficios para as
organizacoes. Entre eles, destacam-se a melhoria da flexibilidade produtiva, permitindo que
as empresas se adaptem rapidamente as demandas do mercado; o aumento da qualidade,
reduzindo erros e desperdicios ao longo do processo; a seguranca e ergonomia no trabalho, ao
minimizar movimentagdes desnecessarias ¢ otimizar o ambiente de producgdo; a motivagdo
dos empregados, por meio do envolvimento direto dos trabalhadores na identificacdo e
resolucdo de problemas; e a capacidade de inovagdo, pois a eliminagdo de desperdicios libera
recursos para o desenvolvimento de novas solugdes (LIKER, 2004). Além disso, a
Manufatura Enxuta reduz custos operacionais, diminui a necessidade de espago fisico para
estoques e producdo e torna o trabalho mais eficiente e produtivo.

Empresas que adotam a Manufatura Enxuta precisam investir na capacitacdo de suas
equipes e na criagdo de uma cultura organizacional voltada para a melhoria continua. Isso
inclui a aplicacdo de ferramentas como Kaizen (melhoria continua), 5S (organizagdo e
disciplina no local de trabalho), Kanban (gestao visual da produgao) e Just in Time (produgdo
no tempo certo), que auxiliam na implementacdo eficaz dos principios enxutos. A adocao
dessas praticas permite que as organizacdes alcancem altos niveis de eficiéncia e
competitividade no mercado globalizado (SHINGO, 1996).

Portanto, a Manufatura Enxuta ¢ mais do que um conjunto de técnicas produtivas;
trata-se de uma mentalidade empresarial que busca constantemente aperfeigoar os processos,
reduzir desperdicios e entregar produtos e servigos de qualidade superior. Ao aplicar essa
abordagem, as empresas garantem maior agilidade, produtividade e sustentabilidade em um

ambiente de negocios cada vez mais exigente e competitivo (WOMACK; JONES, 2006).
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1.7 Desenvolvimento de Produto

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) pode ser entendido como uma
abordagem sistematica composta por uma série de atividades interrelacionadas que t€ém como
objetivo a criacdo de novos produtos ou a melhoria de produtos existentes, levando em
consideragdo as necessidades do mercado, as limitacdes e as possibilidades tecnologicas. Este
processo envolve uma andlise aprofundada das demandas do consumidor e a traducdo dessas
necessidades em especificagdes de projeto, garantindo que o produto atenda as expectativas e
se encaixe nas estratégias competitivas e de produto da empresa. A definicdo clara dessas
especificagdes, em conjunto com a escolha do processo de fabricagdo mais adequado, ¢
fundamental para que a manufatura consiga produzir o item de forma eficiente e com
qualidade. Dessa forma, o PDP ndo se limita apenas ao design do produto, mas também a
defini¢do dos métodos de producdo e a integracdo entre as diversas areas envolvidas, como
marketing, engenharia e operagdes (ROSENFELD et al., 2006).

Além de definir as caracteristicas e os processos de fabricacdo do produto, o PDP
inclui o acompanhamento continuo do produto apés o seu lancamento no mercado. Esse
acompanhamento permite avaliar a performance do produto e identificar possiveis melhorias,
ajustes ou inovacdes necessdrias ao longo do seu ciclo de vida. Através de feedbacks dos
consumidores, dados de uso e andlises de mercado, a empresa pode otimizar as versdes
subsequentes do produto ou até mesmo criar produtos derivados, ajustando suas ofertas
conforme as mudancas nas necessidades do mercado. Esse ciclo de retroalimentagdo ¢
essencial para garantir que o produto continue competitivo e atenda as demandas dos
consumidores em um ambiente de mercado dindmico e em constante evolugdao. O
acompanhamento do produto apds o lancamento ndo ¢ uma etapa isolada, mas uma parte
integral do processo de desenvolvimento que assegura a longevidade e o sucesso do produto
no mercado (ROSENFELD et al., 20006).

Outra fase crucial no PDP ¢ o planejamento da descontinuidade do produto, ou seja, a
decisdo estratégica sobre o momento adequado para retirar o produto do mercado. Esse
planejamento deve ser considerado desde as fases iniciais do desenvolvimento, pois envolve a
incorporagdo de aspectos relacionados a obsolescéncia do produto, a evolugdo tecnoldgica e
as mudancas nas preferéncias do consumidor. A descontinuidade do produto, quando
planejada de forma adequada, pode abrir espaco para o langamento de novos modelos ou

versoes, permitindo & empresa se manter competitiva e inovadora. A especificacdo do projeto
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deve, portanto, ndo apenas atender as necessidades do mercado no momento de seu
lancamento, mas também antecipar a necessidade de atualizacdo ou substituicao,
proporcionando uma visdo de longo prazo que garanta a sustentabilidade e a evolugdo da
linha de produtos da empresa (ROSENFELD et al., 2006).

A importancia estratégica do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) para a
competitividade das empresas tem sido amplamente destacada na literatura académica e ¢
frequentemente abordada por diversos autores como um fator determinante para o sucesso no
mercado. O desenvolvimento de novos produtos tornou-se, sem davida, um dos principais
pilares da competitividade industrial, j4 que as empresas buscam constantemente inovagao
para se destacar em um mercado global altamente competitivo e dindmico. A capacidade de
uma empresa de criar produtos que atendam as necessidades emergentes dos consumidores,
ao mesmo tempo que superam as ofertas da concorréncia, se tornou crucial para a manutengao
de sua relevancia no mercado. Nesse contexto, o PDP ndo ¢ visto apenas como um processo
de design e fabricagdo, mas como um fator estratégico que orienta o direcionamento € o
crescimento da empresa (CLARK & WHEELRIGHT, 1993).

Muitas evidéncias praticas demonstram que o desenvolvimento efetivo de novos
produtos tem um impacto direto nos custos de producdo, na qualidade dos produtos, na
satisfacdo dos clientes e, consequentemente, na geracdo de vantagens competitivas. A
capacidade de reduzir custos e melhorar a qualidade durante o processo de desenvolvimento ¢
um dos principais diferenciais competitivos que as empresas podem alcancar, especialmente
em mercados onde a competitividade ¢ acirrada e os consumidores se tornam cada vez mais
exigentes. Empresas que conseguem aprimorar seus processos de PDP frequentemente obtém
produtos mais eficientes, com menor custo de producdo e maior valor agregado para os
clientes. Além disso, a qualidade superior de um novo produto pode resultar em uma maior
lealdade dos consumidores, o que, por sua vez, reforca a posicdo da empresa no mercado ¢ a
ajuda a manter sua vantagem competitiva (CLARK & WHEELRIGHT, 1993).

O processo de desenvolvimento de produtos ¢ um conjunto de etapas interligadas que
envolvem tanto a criatividade quanto a analise técnica e mercadologica para garantir o
sucesso do novo item no mercado. Fuller, citado por Monteiro & Martins (2003), descreve
seis etapas essenciais para o desenvolvimento de produtos, que abrangem desde a concepgao
inicial das ideias até o teste de mercado. Cada uma dessas etapas ¢ fundamental para que a
empresa consiga langcar um produto vidvel, competitivo e alinhado as necessidades dos
consumidores. A primeira etapa € a concepcao de ideias, onde as ideias podem surgir a partir

de diversas fontes, como a interacio com os consumidores através de servicos de
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atendimento, feedback de gerentes ou proprietarios de empresas, e pela observagdo de
tendéncias do mercado. Nesse ponto, o desafio estd em conciliar as necessidades identificadas
dos consumidores com os objetivos e a estratégia de negdcios da empresa. As ideias geradas
devem ser cuidadosamente analisadas para garantir que se alinham com as metas corporativas,
como o custo de produgdo, a viabilidade técnica e o potencial de mercado. O sucesso dessa
fase depende da capacidade da empresa de identificar oportunidades reais e de valor para os
consumidores, baseando-se em informacdes precisas e em um entendimento profundo do
mercado (MONTEIRO & MARTINS, 2003).

Uma vez que as ideias iniciais sdo aprovadas, elas passam para a fase de conceituagio.
Essa etapa ¢ crucial, pois ¢ onde muitas ideias podem ser descartadas devido a inviabilidade
técnica ou mercadologica do projeto. O processo de conceituagdo envolve a realizagdo de
pesquisas de mercado, a analise de viabilidade financeira e a avaliagdo da possibilidade de
producdo em larga escala. Durante essa fase, as empresas devem realizar estudos detalhados
sobre os potenciais custos de fabricacdo, os canais de distribuicao, as estratégias de marketing
e as proje¢oes de vendas. Além disso, ¢ fundamental avaliar a viabilidade do projeto em
termos de capacidade técnica, j& que muitos conceitos podem parecer promissores
inicialmente, mas acabam se mostrando insustentaveis devido as limitagdes tecnoldgicas ou
recursos insuficientes para a implementacao. Em suma, a fase de conceituagdo serve como um
filtro rigoroso para separar as ideias que possuem um verdadeiro potencial de mercado
daquelas que sdo economicamente invidveis ou tecnologicamente dificeis de implementar
(MONTEIRO & MARTINS, 2003).

A fase de desenvolvimento ¢ a mais longa e demandante em termos de recursos,
exigindo investimento significativo de tempo, dinheiro e esfor¢o. Nesse estdgio, as
especificagdes do produto comegam a ser definidas, e o processo de fabricagdo ¢ projetado.
As equipes de engenharia, design e produ¢do trabalham em estreita colaboragdo para garantir
que as especificagcdes atendam as necessidades do consumidor, as expectativas de qualidade e
aos requisitos técnicos. Durante o desenvolvimento, a empresa pode enfrentar desafios
imprevistos que podem gerar custos adicionais ou atrasos. Caso o desenvolvimento seja
malconduzido, os custos excedentes podem afetar negativamente a rentabilidade do projeto,
tornando-o inviavel para a empresa. Além disso, um erro no design ou na escolha de materiais
pode comprometer a qualidade do produto, afetando sua aceitagdo no mercado e até levando
ao fracasso do lancamento. A capacidade de antecipar problemas e de ajustar rapidamente as

especificagdes do produto é crucial para o sucesso dessa etapa, exigindo que todas as fases
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anteriores do processo sejam bem planejadas e seguidas com precisdo para evitar gastos
excessivos e desperdicios (MONTEIRO & MARTINS, 2003).

A etapa de produgdo comeca com a fabricagdo em escala piloto, onde o produto ¢
produzido em pequenas quantidades para testar o processo de producdo e garantir que todas as
especificagdes sejam atendidas. Durante essa fase, podem surgir problemas que exigem
adaptagdes no processo de fabricacdo, o que pode gerar custos adicionais e atrasar a producao
em larga escala. Por isso, ¢ essencial que as fases anteriores, principalmente o
desenvolvimento e a conceituagdo, tenham sido bem executadas para que o processo de
produgdo ocorra de maneira eficiente. Se falhas no design forem detectadas durante a
producdo, o impacto financeiro para a empresa pode ser substancial, visto que qualquer
correcdo pode resultar em desperdicio de materiais, retrabalho e atrasos na entrega. A andlise
cuidadosa do desempenho nas fases anteriores ajuda a mitigar riscos nesta etapa e assegura
que a producdo foi feita com os menores custos possiveis, maximizando a eficiéncia e a
qualidade do produto (MONTEIRO & MARTINS, 2003).

Na etapa de avaliacdo por consumidores, o produto ¢ testado diretamente com o
publico-alvo. Essa avaliacdo ¢ realizada através de questiondrios, entrevistas e outras
ferramentas de coleta de dados, com o objetivo de obter feedback sobre a aceitagdo do
produto. Os resultados sao analisados por meio de estudos estatisticos, permitindo que a
empresa compreenda a percep¢do dos consumidores sobre o produto e identifique pontos
fortes e areas que precisam de melhorias. Com base nos dados coletados, ajustes podem ser
feitos no produto antes de sua producdo em massa, garantindo que o langamento seja bem-
sucedido. Por fim, o teste de mercado ¢ realizado em uma area geografica especifica, como
uma cidade ou regido, onde o produto serda lancado em um mercado controlado. Caso o
produto tenha sucesso nesse teste, a distribuicdo serd ampliada conforme o plano de
marketing. Caso contrario, o produto retornara para as fases anteriores do processo para
ajustes, ou at¢ mesmo podera ser descontinuado. No caso da avaliagdo de uma estacdo de
producdo automotiva, como descrito no exemplo do trabalho, a avaliacdo ergondmica sera
crucial, j& que a analise do giro de dorso ao aplicar torque com ferramenta manual podera
identificar problemas de conforto e eficiéncia que necessitam ser corrigidos antes da producao
em larga escala (MONTEIRO & MARTINS, 2003).

Os autores dividem as atividades do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)
em trés etapas principais: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pos-desenvolvimento. A
fase de pré-desenvolvimento envolve a identificagdo das oportunidades de mercado e a

geracao de ideias iniciais, sendo o momento de definicdo da estratégia do produto e do
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planejamento do portfolio de projetos. Nesta etapa, a empresa analisa as tendéncias do
mercado, as necessidades dos consumidores e as capacidades tecnologicas, buscando entender
quais oportunidades podem ser exploradas. Em seguida, na fase de desenvolvimento, o foco
estd na criagdo do produto, com o envolvimento de equipes de design, engenharia e producao
para transformar a ideia inicial em um produto tangivel. A fase de desenvolvimento é&,
portanto, a mais intensa, pois envolve a elaboracdo de prototipos, testes de funcionalidade,
andlise de viabilidade e otimizacdo do processo de fabricagdo. Por fim, no pos-
desenvolvimento, a empresa se concentra no langamento do produto no mercado,
monitorando sua performance e fazendo ajustes conforme necessario. Essa etapa também
envolve a analise continua de feedbacks dos consumidores e a avaliagao da sustentabilidade
do produto ao longo de seu ciclo de vida. O pds-desenvolvimento garante que o produto
permaneca competitivo e relevante, além de proporcionar dados valiosos para o planejamento

de novos produtos ou melhorias no portfolio existente (ROZENFELD et al., 2006).

Pré-desemvolvimento

Fase de planejamento do produto, é definido o produto aser
desenvolvido, isto é, 0 escopo do projeto de desenvolvimento,
avaliacdo econdmica do projeto, avaliacdes de capacidade derisco
do projeto, definicao de indicadores para monitoramento do projeto
e definicdo de planos de negdcio. Apesar disso, antes dessa fase
existe o planejamento estratégico do produto, onde serd analisado o
planejamento estratégico da empresa e definidos os produtos que
podemalcancar os objetivos da empresa




53

Desemvolvimento

Comyporta umnUmero maior de atividades relacionadas como projeto
de umproduto, podendo ser dividida emquatro etapas. No Projeto
Informacional é feita a aquisicao de informacdes junto ao cliente
(necessidades e des€jos) sobre o projeto emaquestao e sua posterior
interpretacao. Na fase de Projeto Conceitual combase nas
informacdes obtidas na fase anterior, é proposto o conceitoaser
adotado pelo produto. E realizada, uma sintese da estrutura de funcoes
a ser desempenhada pelo produto, a fimde atender as necessidades
do consumidor. Na fase de Projeto Preliminar, conhecendo-se o
conceito e a estrutura funcional do produto pode-se dimension&-lo,
selecionando-se materiais, fonmas, componentes, processos de
fabricacao e montagem, etc. Aofinal desta fase, os produtos estao
totalmente estruturados.

\

Pés-desenvolvimento

Ocorreinicialmente umplanejamento de como o produto serd
acompanhado e retirado do mercado. Definem-se as equipes e 0s
recursos necessarios para as alteragdes de engenharia, visando
correcdes de potenciais falhas €/ou adicao de melhorias
requisitadas pelos clientes. Definemse tambémmetas de quando o
produto deverd ser retirado do mercado. Deve-se fazero
acompanhamento do produto, a fimde realizar melhorias continuas
até que sejamatingidas as metas estabelecidas durante o PDP e 0
produto seja descontinuado. Inicia-se entdo a retirada do produto do
mercado e todas as providéncias emrelacdo ao descarte do
material para o meio ambiente devemser tomadas.

1.7.1 Desenvolvimento de Produto/Equipamento para uso em Ambiente Produtivo

Quando o produto e ou equipamento terd uma aplica¢do industrial, no caso do estudo,
em uma linha seriada de producdo automotiva, além dos critérios acima, outros precisam ser
levados em consideracao. Esses critérios fardo parte das trés etapas listadas nesse estudo, pré/
durante/ pos-desenvolvimento, pois seu impacto podera trazer prejuizos financeiros e a saude

de formas mais acentuadas. Sendo os critérios abaixo:

1.7.1.1 Critérios Ergondmicos
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Para o desenvolvimento de um equipamento em que haja a interagdo com operado de

forma continua, alguns critérios de ergondmica deverao ser considerados. Sendo eles:

Antropometria: A antropometria refere-se a adequagdo do equipamento as dimensdes
corporais dos operadores. De acordo com Iida (2005), o design antropométrico adequado
permite posturas neutras e confortaveis durante a operacdo, reduzindo o risco de lesdes
musculoesqueléticas;

Biomecanica: A biomecanica envolve a minimizagdo de esforcos fisicos excessivos,
evitando movimentos repetitivos, posturas inadequadas e aplicacdo de forca excessiva.
Segundo Grandjean (1998), a consideragdo de principios biomecanicos no design de
equipamentos ¢ fundamental para prevenir disturbios osteomusculares relacionados ao
trabalho (DORT).

Acessibilidade: A acessibilidade diz respeito a facilidade de acesso a todos os
componentes do equipamento, tanto para operagdo quanto para manuten¢do. De acordo com
Dul e Weerdmeester (2004), a acessibilidade adequada reduz o tempo de operacdo e
manutenc¢do, além de minimizar posturas inadequadas;

Visibilidade: A visibilidade refere-se a boa visualizagao de displays, controles e areas
de trabalho. Para Sanders e McCormick (1993), a visibilidade adequada reduz a fadiga visual
e erros operacionais, contribuindo para a seguranca e eficiéncia do processo;

Controles e Comandos: Os controles e comandos envolvem a disposi¢ao intuitiva e
ergondmica de botdes, alavancas e interfaces. De acordo com Norman (2013), o design

intuitivo de controles reduz a carga cognitiva € minimiza erros operacionais;

Ajustabilidade: Representa a possibilidade de ajustar altura, inclinacdo e
posicionamento do equipamento para diferentes operadores. A ajustabilidade ¢ essencial para
acomodar a variabilidade antropométrica da populacao de trabalhadores;

Ruido e Vibragdo: O ruido e vibragdo referem-se aos niveis produzidos pelo
equipamento durante a operagdo. De acordo com Salvendy (2012), niveis reduzidos de ruido e
vibragdo sdo fundamentais para minimizar impactos a saide e ao conforto dos operadores;

Iluminagdo: A iluminagdo envolve condi¢des adequadas de iluminagdo nas areas de
trabalho. Segundo Iida (2005), a iluminagdo adequada previne fadiga visual, erros

operacionais e acidentes, além de contribuir para a qualidade do produto;
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Carga Cognitiva: A carga cognitiva refere-se a complexidade adequada das tarefas e
interfaces. De acordo com Wickens et al. (2015), a minimizagdo da carga cognitiva reduz o
estresse mental e a fadiga, contribuindo para a seguranca e eficiéncia do processo;

Seguranca Ergondmica: A seguranca ergondmica envolve protecdes fisicas, sistemas
de parada de emergéncia e prevencdo de acidentes integrados ao design do equipamento.
Segundo Lehto e Buck (2008), a seguranca ergondmica ¢ fundamental para prevenir acidentes

e lesGes no ambiente de trabalho.

1.7.1.2 Critérios de MTTR (Tempo Médio de Reparo)

Devido deu impacto no processo produtivo, outro critério deve ser considerado no
desenvolvimento do equipamento, o indicador fundamental para avaliar a manutenibilidade de
equipamentos em linhas de montagem automotiva conhecido como MTTR (Tempo Médio
para Reparo). Segundo especialistas em manuten¢ao, um MTTR ideal ¢ de aproximadamente
cinco horas, embora isso varie conforme o tipo de equipamento. Para o atendimento de um
MTTR ideal, observa-se no desenvolvimento os seguintes critérios:

Facilidade de Diagnostico: A facilidade de diagnostico refere-se a equipamentos com
sistemas de autodiagnoéstico ou interfaces que facilitem a identificagdo rapida de falhas. De
acordo com Mobley (2002), a répida identificagdo da causa raiz de falhas ¢ essencial para
minimizar o tempo de reparo;

Acessibilidade para Manutengdo: A acessibilidade para manutencdo envolve a
facilidade de acesso a componentes que requerem manutengdo frequente. Segundo Dhillon
(2006), a acessibilidade adequada minimiza o tempo de desmontagem e remontagem durante
reparos;

Modularidade: A modularidade refere-se ao design modular que permita a substituicao
réapida de componentes defeituosos. De acordo com Blanchard (2004), a modularidade reduz
significativamente o tempo de reparo e facilita a gestdo de pecas de reposicao;

Padroniza¢do de Componentes: A padronizagdo de componentes envolve o uso de
pecas padronizadas e facilmente disponiveis no mercado. Segundo Moubray (2001), a
padronizacao reduz o tempo de espera por pecas de reposi¢do e simplifica o processo de
manutenc¢ao;

Documentagdo Técnica: A documentagdo técnica refere-se a disponibilidade de

manuais detalhados, diagramas e procedimentos de manutengao claros. De acordo com Smith
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e Hinchcliffe (2004), a documentacdo adequada € essencial para orientar os técnicos durante o
processo de reparo;

Ferramentas Especiais: As ferramentas especiais envolvem a minimizagdo da
necessidade de ferramentas especificas ou, quando necessarias, seu fornecimento junto com o
equipamento. Segundo Mobley (2002), a dependéncia de ferramentas especiais pode
aumentar significativamente o tempo de reparo;

Tempo de Calibracdo: O tempo de calibragdo refere-se a facilidade e rapidez nos
procedimentos de calibragdo apos reparos. De acordo com Dhillon (2006), procedimentos de
calibragcdo complexos podem estender significativamente o tempo total de reparo;

Tempo de Teste: O tempo de teste envolve procedimentos eficientes para testar o
equipamento apds o reparo. Segundo Smith e Hinchcliffe (2004), testes eficientes sdo
essenciais para garantir que o equipamento esteja funcionando corretamente antes de retornar

a operacao.

1.7.1.3 Critérios de Manutengao

A facilidade de manutencdo ¢é essencial para garantir a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos em linhas de montagem automotiva. Os critérios a serem
considerados incluem aspectos relacionados & manutengdo preventiva, preditiva e corretiva.

A manutenibilidade preventiva refere-se a facilidade para realizar manutencdes
preventivas com minima interrup¢do da producdo. Para Nakajima (1988), a manutencdo
preventiva eficiente ¢ um dos pilares da TPM (Manutengdo Produtiva Total).

Intervalos de Manuteng@o: Os intervalos de manutengdo representam os periodos entre
manutengdes programadas. Intervalos otimizados de manutencao equilibram o risco de falhas

com o custo e o tempo de parada para manuten¢ao, Moubray (2001);

Monitoramento de Condigdo: O monitoramento de condicao refere-se a capacidade de
monitorar em tempo real o estado do equipamento. De acordo com Jardine et al. (2006), o
monitoramento de condi¢do permite a implementagdo de estratégias de manutengdo preditiva,

reduzindo paradas ndo programadas;

Durabilidade de Componentes: A durabilidade de componentes envolve o uso de
componentes de alta durabilidade em pontos criticos. Segundo Dhillon (2006), a durabilidade

adequada reduz a frequéncia de substitui¢des e o custo total de manutencao;
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Suporte Técnico: O suporte técnico refere-se a disponibilidade de suporte do
fabricante, incluindo assisténcia remota e presencial. De acordo com Mobley (2002), o
suporte técnico eficiente ¢ essencial para resolver problemas complexos e minimizar o tempo

de parada;

Treinamento: Segundo Liker e Meier (2006), o treinamento envolve programas para a
equipe de manutencdo. o treinamento adequado ¢ fundamental para desenvolver as

habilidades necessérias para manutengao eficiente;

Pecas de Reposi¢cdo: As pecas de reposi¢do referem-se a disponibilidade e facilidade
de aquisi¢do. A gestao eficiente de pecas de reposicao € essencial para minimizar o tempo de

reparo,

Historico de Falhas: O historico de falhas refere-se a capacidade de registrar e analisar
o histérico de falhas. De acordo com Moubray (2001), a andlise de padroes de falha ¢

fundamental para a melhoria continua da estratégia de manutencao.

Devido a necessidade de atender um cliente interno, no caso a Montagem Geral,
alguns dos pontos identificados pelos autores listados nesse estudo, foram confirmados
através de uma entrevista com as liderangas da areca de manutencdo da area envolvida no

estudo, refor¢ando assim a necessidade dos cuidados distintos para essa entrega.

1.8 Desenvolvimento de Processos

Durante o projeto de desenvolvimento de processos, as informagdes detalhadas do
projeto do produto desempenham um papel fundamental na concretizagdo dos meios
necessarios para sua producdo. Segundo Clark e Fujimoto (1991), essas informagdes sdo
essenciais para o planejamento e a preparacdo da infraestrutura produtiva, que inclui
maquindrios, ferramentas, sistemas de controle e outros recursos necessarios para garantir a
eficdcia da produgdo. O alinhamento entre o design do produto e os requisitos do processo de
produgdo ¢ critico para garantir que a fabricacdo seja eficiente e que o produto atenda as
especificagdoes de qualidade. O sucesso nesse alinhamento permite que o processo produtivo
seja otimizado, resultando em uma producdo mais rapida, de menor custo € com menos
desperdicio de recursos. A integracdo entre o design do produto e o desenvolvimento do

processo produtivo ¢ um ponto-chave que influencia diretamente a capacidade de a empresa
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atender as demandas do mercado, reduzindo o tempo de producdo e aumentando a
competitividade no mercado.

No contexto industrial atual, o gerenciamento eficiente dos processos produtivos € de
extrema importancia para garantir a manutencdo da competitividade e a sustentabilidade das
operagdes. Como destacam Fogliatto (2009) e Oliveira et al. (2019), as empresas precisam
buscar ganhos constantes em produtividade, além de minimizar falhas e perdas durante os
processos produtivos. Isso envolve a implementacdo de praticas de manutengdo preventiva e
corretiva, o0 monitoramento continuo de equipamentos e o investimento em tecnologias que
garantam a disponibilidade dos sistemas de producdo. A gestdo de processos deve, portanto,
ser encarada como uma estratégia integrada que envolve nao so6 a otimizagdo das operagdes,
mas também a minimizacdo de paradas ndo planejadas e a maximizagdo da eficiéncia
operacional. Quando as maquinas e equipamentos estdo sempre disponiveis para producao, a
empresa consegue manter altos niveis de desempenho, reduzindo custos operacionais e
aumentando a capacidade de atender a demanda de forma eficiente e pontual.

O desenvolvimento do processo, no entanto, pode ser impactado por uma série de
fatores que precisam ser cuidadosamente considerados. A sequéncia de montagem de
componentes ¢ um exemplo claro dessa complexidade: a instalacio de uma peca antes de
outra pode evitar a parada da linha de produgdo, garantindo maior fluidez no processo. Além
disso, a complexidade do produto, o nimero de operacdes envolvidas e o comprimento da
linha de producdo sdo varidveis que influenciam diretamente o planejamento do processo.
Aspectos como as utilidades necessarias (agua, luz, ar comprimido, rede elétrica, entre outros)
também devem ser analisados para garantir que todos 0s recursos necessarios estejam
disponiveis no momento da producdo. Outro ponto importante ¢ a interagdo humana no
processo, que deve ser levada em consideracdo na definicdo das condi¢des de trabalho,
ergonomia e capacitagdo da equipe. No caso especifico deste trabalho, que envolve a
aplicacdo de torque manual em uma estagdo de aperto em cortina de ar, sdo necessarios
cuidados adicionais relacionados a ergonomia, pois o giro de dorso necessario para realizar a
tarefa pode causar desconforto ou até lesdes. Portanto, a andlise dos recursos necessarios € o
design adequado da estacdo de trabalho sdo fundamentais para garantir a eficiéncia do

processo, a seguranca dos trabalhadores e a qualidade do produto.

1.9 Matriz de Decisdao Multicritério
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A tomada de decisao multicritério MCDM (Tomada de Decisdo Multicritério) €
uma abordagem que permite avaliar alternativas com base em maultiplos critérios, muitas
vezes conflitantes entre si. Diversas ferramentas foram desenvolvidas ao longo do tempo
para estruturar este processo, cada uma com caracteristicas, vantagens e limitagdes
especificas.

Conforme Bambance, 2013, o método de decisao multicritério mais antigo que se
conhece ¢ o de atribuir um peso a cada critério. O célculo da nota da opgdo ¢ a soma dos
produtos dos pesos de cada critério por uma nota relativa a seu desempenho em cada critério.
Como isto pode ser arbitrario quando alguém ou mais de uma pessoa tém interesses velados
nao alinhados com o objetivo da decisdo, este método logo foi melhorado. Primeiro, obrigou-
se a classificar os critérios e, mais tarde, as solugdes quanto a nota em cada critério, obrigando
as notas e pesos a possuirem uma soma unica. Esta soma deveria ser concordante com a
classificagdo dos atributos (por importancia) ou das solugdes (quanto a atender bem cada

atributo). Abaixo algumas dos métodos de decisao multicritério:

AHP (Processo de Hierarquia Analitica): O AHP foi desenvolvido pelo matematico
Thomas L. Saaty no final da década de 1960 (SAATY, 1980). Trata-se de um método discreto
e hierarquizado que consiste em obter um sistema de pesos consistente com as preferéncias do
tomador de decisdo. O método utiliza comparagdes par a par entre critérios e alternativas,
organizados em uma estrutura hierarquica. Uma das principais vantagens do AHP ¢ sua
capacidade de verificar a consisténcia dos julgamentos através do calculo de razdes de
consisténcia. No entanto, o0 método pode se tornar complexo quando o numero de alternativas
e critérios ¢ muito grande, devido ao elevado nimero de comparagdes necessarias
(ISHIZAKA; LABIB, 2011);

TOPSIS (Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade a Solugdo Ideal): O
TOPSIS baseia-se no principio de que a melhor alternativa deve estar mais proxima da
solugdo ideal positiva e mais distante da solucdo ideal negativa. Desenvolvido por Hwang e
Yoon em 1981, o método utiliza normalizagdo de valores para permitir a comparagdo entre
critérios com diferentes unidades de medida (HWANG; YOON, 1981). Uma das vantagens
do TOPSIS ¢ sua relativa simplicidade computacional e a possibilidade de ser combinado
com outras técnicas, como o AHP. No entanto, o método ¢é sensivel a normalizacao utilizada e
pode apresentar o fendmeno de inversdo de ranking quando novas alternativas sdo

adicionadas (BEHZADIAN et al., 2012);
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ELECTRE (Elimina¢do e Escolha Traduzindo a Realidade): A familia de métodos
ELECTRE foi desenvolvida na Europa, tendo como pioneiro o trabalho de Bernard Roy na
década de 1960. Estes métodos baseiam-se em relacdes de superagcdo entre alternativas,
utilizando limiares de concordancia e discordancia (ROY, 1991). Os métodos ELECTRE sao
particularmente adequados para problemas com muitos critérios e alternativas, permitindo
incomparabilidade entre alternativas. No entanto, sua complexidade conceitual e
computacional pode dificultar sua aplicacdo em contextos em que a simplicidade ¢ valorizada
(FIGUEIRA et al., 2013);

PROMETHEE (Método de Organiza¢do de Classificacdo de Preferéncias para
Avaliagdo de Enriquecimento). PROMETHEE ¢ um método de ranking de preferéncias que
utiliza funcdes de preferéncia para cada critério e calcula fluxos de superacdo positivos e
negativos. Desenvolvido por Brans e Vincke na década de 1980, o método ¢ adequado para
priorizacdo de sistemas e alternativas (BRANS; VINCKE, 1985). Sua flexibilidade entendida
como uma das vantagens na definicdo de funcdes de preferéncia, permitindo modelar
diferentes tipos de critérios. No entanto, assim como outros métodos multicritério, pode
apresentar dificuldades na defini¢do de pesos para os critérios (BEHZADIAN et al., 2010);

MACBETH (Medindo a Atratividade por Meio de uma Técnica de Avaliagao Baseada
em Categorias): O MACBETH ¢ uma ferramenta que utiliza julgamentos qualitativos sobre
diferencas de atratividade para gerar pontuagdes para as opcdes em cada critério e para
ponderar os critérios. Desenvolvido por Carlos Bana e Costa e Jean-Claude Vansnick, o
método caracteriza-se por sua abordagem humanista, interativa e construtivista (BANA E
COSTA; VANSNICK, 1994). O método ¢ de facil entendimento e possui parametros de facil
interpretagdo, o que facilita sua aplicagdo em contextos em que a transparéncia do processo
decisorio ¢ importante. No entanto, requer software especifico para sua aplicacdo completa;

WISP (Soma Ponderada Simples): O método WISP ¢ utilizado para ponderacao de
critérios e frequentemente aplicado em conjunto com outras ferramentas multicritério. Sua
principal vantagem ¢é a simplicidade na atribuicdo de pesos relativos aos critérios, facilitando

a priorizagcdo (LOPES; ALMEIDA, 2013);

Matriz de Pugh: A Matriz de Pugh baseia-se no pressuposto de que o projeto de
produto deve englobar a confrontacdo de diversos conceitos ou concepcdes diferentes, a fim
de possibilitar seu desenvolvimento. E feita uma analise das vantagens (pontos positivos),
desvantagens (pontos negativos) e equivaléncia dos conceitos propostos em relacdo a um

conceito de referéncia (PUGH, 1991). Esta técnica possibilita a escolha do melhor conceito,
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chamado de conceito "vencedor", a ser adotado para o produto ou solugdo, através de um

processo sistematico e transparente.

Para esse estudo, a matriz de Pugh foi escolhida por sua praticidade e flexibilidade,
além do seu alinhamento com a filosofia Six Sigma (IDDOV), devido a tomada de decisao
baseada em dados e critérios objetivos, escalabilidade, facilidade de integragdo com outros
processos, foco no cliente e de facil documentacdo. Segundo Francisco (2020) a aplicagdo do
IDDOV permite um planejamento detalhado e integrado do produto ou processo, antecipando
problemas e otimizando o desempenho final, o que resulta em redugdo do tempo de
desenvolvimento e aumento da satisfacdo do cliente. Exemplos praticos mostram que o
método ¢ eficaz em diversos setores, como automotivo e aeroespacial, promovendo
lancamentos mais rapidos e com menos retrabalho, devido o alinhamento com a filosofia Six
Sigma, deu-se a escolha de uma matriz de decisdo multicritério Pugh.

O método de Pugh surgiu como uma abordagem hibrida, baseada em exclusdo
sucessiva ou notas. A matriz de Pugh foi criada por Stuart Pugh na década de 90,
quando ele era professor na Universidade de Strathclyde, em Glasgow. Também ¢ conhecida
por outros nomes, como método de Pugh, analise de Pugh, método de matriz de decisdo,
matriz de decisdo, grade de decisdo, grade de selegdao, matriz de sele¢dao, matriz problema e
analise de oportunidades, entre outros derivados. Seu autor identificou dois fatores criticos na
selecdo multicritério: nem sempre € possivel identificar todos os atributos relevantes do
produto ou opc¢ao financeira antes do inicio da sele¢do, e ndo se consegue levantar todas as
solucdes interessantes para 0 problema antes de realizar as
comparagdes. Em contextos financeiros, como investimentos em ag¢des, imdveis e renda fixa,
o objetivo é obter lucro, mas os riscos elevados nem sempre sdo aceitaveis. Pode-
se montar uma carteira com diferentes tipos de investimentos, onde as agdes tém
classificacoes variadas, como blue chips, novas empresas e outras opcoes. Avaliar
todas essas alternativas implica testar grande nimero de combinagdes, que podem ndo ser
relevantes, podendo resultar na combinagdo de  uma  opg¢do muito ruim  com
outra similar. Devido a essas consideragdes, 0 método de Pugh evoluiu para uma selegdo

em varias rodadas, descritas a seguir:

a) Comega-se com um numero definido de critérios e opgoes,

preferencialmente cerca do dobro do numero de critérios;
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b) Seleciona-se uma solugdo mediana como referéncia e, antes de qualquer
escolha, analisam-se os pros e contras das opgdes através de comparagdes par a par;

c) Se duas solugdes apresentam um desempenho superior e inferior em relagdo a
referéncia em critérios distintos, que acdes podem ser tomadas para obter uma ou mais
solugdes que mantenham a vantagem de uma delas em um critério enquanto eliminam a
desvantagem no outro? Essa pergunta auxilia na geracdo de opg¢Oes alternativas e
no aumento do nimero de opgdes;

d) Quando 0 conjunto de opgoes ja
foi significativamente aprimorado, ¢ improvavel que novas opg¢des sejam encontradas, e
mesmo que aparecam, nao ha como analisar rapidamente se sao boas ou ruins em relagdo aos
critérios ainda ndo examinados. Dadaa necessidade de buscar alternativas com mais
critérios, torna-se ineficaz procurar todas as opgdes possiveis em uma Unica etapa, podendo a
busca ser encerrada;

e) ApoOs concluir a busca, eliminam-se as solugdes menos eficazes e aumenta-se o
nimero de critérios ou vice-versa. Rapidamente, a area de desenvolvimento de produtos
percebeu  que essa metodologia  era  extremamente eficaz  nas  decisdes de
desenvolvimento, alterando o  foco do  método. Este  conceito,  aparentemente
simples, causou um impacto significativo no desenvolvimento de produtos, a ponto de um dos
livros mais citados pela corrente do desenvolvimento enxuto ser o de Pugh, intitulado Total
Design: Métodos Integrados para Engenharia de Produtos Bem-Sucedida, com empresas
americanas adotando essa metodologia. O método de Pugh ¢ geralmente utilizado em trabalho
de equipe, seja presencialmente, com todos atuando juntos em um local, ou remotamente por
software de comunicacdo (excecdes podem ocorrer em trabalhos académicos
individuais, especialmente quando ha possibilidade de gerar patentes).

O tempo que uma equipe de desenvolvimento leva para analisar as pontuagdes e
fatores de ponderacdo ¢, em geral, muito mais curto € menos custoso em comparagdo a
implementagdo de uma solugdo errada em um projeto. Um ranking dos critérios ajuda a
concentrar os esfor¢os da equipe nos aspectos mais relevantes. Em vez de listar apenas os
aspectos positivos e negativos de cada op¢do, uma matriz de necessidades e
conceitos auxilia na identificacdo de multiplos fatores ao mesmo tempo, fornecendo a equipe
uma visdo holistica das necessidades e alternativas. A seguir, estdo descritos 0s passos

necessarios para a implementacdo do método:
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a) Desenvolver um conjunto de critérios baseados nos desejos e necessidades do
cliente;

b) Melhorar esses critérios, incluindo quaisquer itens de natureza funcional;

c¢) Criar um grupo de conceitos de design destinados a satisfazer os critérios;

d) Utilizar uma matriz simples — listando os critérios a esquerda e os conceitos na
parte superior a direita, com esbogos ilustrativos de cada um desses conceitos;

e) Selecionar um dos conceitos como linha de base;

f) Avaliar cada conceito em relagdo a cada um dos critérios, determinando se ¢ melhor
(+), neutro (0) ou pior (-) do que a linha de base. Como alternativa, pode-se atribuir -1, 0, 1
com base em como cada escolha se comportaria em relagdo a um conjunto de critérios
relacionados. Pode-se dar pesos a cada um deles e obter a pontuagdo composta do critério
para identificar a melhor alternativa;

g) Registrar as decisdes na matriz;

h) Para cada coluna, determinar o total de vantagens, desvantagens e neutros. Como
alternativa, verificar a soma da pontuagdo multiplicada pelo peso do critério;

1) Trabalhar para melhorar os conceitos que obtiveram as melhores pontuagdes,
incorporando ideias criativas de outros conceitos;

j) Continuar o processo de sintese de conceitos. A referéncia (Datum) ideal ¢ aquela
em que a diferenca do numero de itens com (+) e (-) devem estar o mais proximo de zero

possivel.

1.9.1 Aplicagdes da matriz de Pugh na industria

A Matriz de Pugh tem sido amplamente aplicada na industria como ferramenta de
tomada de decisdo em diversos contextos, desde o desenvolvimento de produtos até a
melhoria de processos e resolugdo de problemas. Sua versatilidade e relativa simplicidade

contribuem para sua popularidade em diferentes setores industriais.

1.9.2 Aplicagdes no Desenvolvimento de Produtos

A aplicacdo original e mais comum da Matriz de Pugh ¢ na selecdo de conceitos
durante as fases iniciais do desenvolvimento de produtos. Ullman (2010) descreve como a
matriz ¢ utilizada para comparar diferentes conceitos de design, considerando critérios como

desempenho, custo, manufaturabilidade e satisfacdo do cliente. Ashby (2011) discute a
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aplicagdo da Matriz de Pugh na sele¢do de materiais para componentes especificos,
considerando propriedades mecanicas, custo, disponibilidade e impacto ambiental. Chan e
Tong (2007) apresentam um caso de aplicagdo da matriz na selecdo de tecnologias de

manufatura, considerando aspectos técnicos, economicos e ambientais.

1.9.3 Aplicagdes em Melhoria de Processos

Rosado (2019) descreve o uso da Matriz de Pugh na avaliacdo de alternativas para
melhoria de processos de montagem. A Matriz de Pugh é frequentemente utilizada em
iniciativas de melhoria continua, como Kaizen e Six Sigma, para avaliar diferentes propostas
de melhoria. Pyzdek e Keller (2014) descrevem sua aplicagdo na fase Improve do ciclo
DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar).

Liker (2004) menciona o uso da matriz em ambientes de producdo enxuta para
selecionar estratégias de reducdo de desperdicios, considerando impacto, facilidade de
implementac¢do e alinhamento com principios /ean.

Muther e Hales (2015) discutem a aplicagdo da Matriz de Pugh na avaliacdo de
alternativas de layout industrial, considerando fluxo de materiais, utilizacdo de espaco,
flexibilidade e ergonomia.

A ampla ado¢do da Matriz de Pugh na industria, incluindo o setor automotivo,
demonstra sua eficicia como ferramenta de tomada de decisdo multicritério. Sua
aplicabilidade em contextos de melhoria ergondmica, como o caso especifico da mitigagdo de
riscos associados ao giro de dorso durante o aperto dos elementos de fixacao da bolsa de ar de
cortina, ¢ particularmente relevante para este estudo.

No contexto de projetos de melhoria ergondmica, Neumann e Dul (2010) sugerem que
a ponderagdo dos critérios deve considerar ndo apenas a importancia técnica, mas também o
alinhamento com os valores e prioridades da organizacdo, bem como as perspectivas dos
diferentes stakeholders envolvidos.

A defini¢do e ponderagdo adequadas dos critérios de avaliagdo sdo fundamentais para
o sucesso da aplicagdo da Matriz de Pugh em projetos de melhoria ergondmica, garantindo
que a solugdo selecionada seja ndo apenas eficaz na reducao dos riscos ergondmicos, mas

também vidvel, sustentavel e alinhada com os objetivos estratégicos da organizagao.

1.10 Identifica¢ao da Causa Raiz — Método 5 Porqués
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A técnica dos 5 porqués, também conhecida como 5-Why, é uma ferramenta
amplamente utilizada na gestao da qualidade e na melhoria continua de processos.

Desenvolvida por Taiichi Ohno, um dos arquitetos do sistema Toyota de produgao,
essa metodologia busca identificar a causa raiz dos problemas por meio da repeticdo da
pergunta "Por qué?" até chegar ao cerne do problema (OHNO, 1950). Essa abordagem ¢
simples, eficaz e ndo exige conhecimentos técnicos especificos para sua aplicacao, tornando-a
acessivel a diversas equipes e setores (PIERACCINI, 2024; QUALYTEAM, 2024).

No desenvolvimento de produtos, a identificagcdo da causa raiz dos problemas ¢ crucial
para evitar a repeticdo de falhas e garantir a qualidade final do produto. A técnica dos 5
porqués pode ser aplicada em diferentes estagios do desenvolvimento, desde a andlise de

defeitos até a otimizagao de processos (SITWARE, 2025; QULTURE, 2024)57.

1.10.1 Aplicacao da Ferramenta 5 Porqués no Desenvolvimento de Produtos

A aplicacdo dos 5 porqués no desenvolvimento de produtos envolve uma série de
passos que ajudam a equipe a refletir sobre os problemas de maneira aprofundada: Defini¢do
do Problema: Identificar claramente o problema que estd afetando o desenvolvimento do

produto. Por exemplo, "uma peca do produto esta com defeito" (PIERACCINI, 2024).

Aplicagao dos 5 Porqués:

e Por que a peca estd com defeito? Porque o material utilizado ndo atende aos padrdes
de qualidade.

e Por que o material ndo atende aos padrdes? Porque o fornecedor nao seguiu as
especificagoes.

e Por que o fornecedor ndo seguiu as especificacdes? Porque ndao houve uma
comunicacao clara sobre as necessidades do projeto.

e Por que ndo houve comunicacdo clara? Porque o responsdvel pelo projeto ndo
verificou se as instrugdes foram entendidas corretamente.

e Por que as instru¢des ndo foram verificadas? Porque o processo de verificagdo ndo

estd bem estabelecido na empresa.
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Analise e Solug¢dao: Com a causa raiz identificada, a equipe pode desenvolver solucdes
eficazes para evitar que o problema ocorra novamente. Nesse caso, melhorar o processo de
verificacdo das instrugdes e garantir uma comunicacao clara com os fornecedores.

A técnica dos 5 porqués ndo apenas ajuda a identificar a causa raiz dos problemas,
mas também promove uma cultura de colaboragdo e melhoria continua dentro das

organizacoes (SITWARE, 2025; QULTURE, 2024)
2 METODOLOGIA
2.1 Ambiente de Pesquisa

O ambiente de pesquisa definido para a dissertacdo ¢ uma estacdo de aperto dos
elementos de fixacdo do componente bolsa de cortina de ar localizadas em ambos os lados de
um veiculo automotivo em linha de produgdo seriada, com foco na montagem geral. Diante
do grande numero de pecas que requerem sua montagem de forma manual, a area da
montagem geral possui todos os postos de trabalho (ciclicos ou ndo) mapeados

ergonomicamente e por consequéncia com alguns postos com resultado desfavoravel.
2.2 Caracterizacao da Pesquisa
2.2.1 Design Science Research

Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2020), enquanto a Design Science
(Ciéncia do Design) é vista como a base do estudo do conhecimento, a Designer Science
Research (DSR) se destaca como o método que fundamenta e operacionaliza a condugdo da
pesquisa, quando o objetivo ¢ a criacdo de um artefato ou prescricdo. A DSR, portanto, nao
apenas busca a compreensdo e a explicacdo de fendmenos, mas também a concepcdo de
solugdes praticas para problemas identificados em contextos reais. Ela se caracteriza por um
ciclo continuo de desenvolvimento e avaliagdo, que envolve a constru¢do e o refinamento de
artefatos, os quais podem ser produtos, modelos, métodos ou sistemas (DRESCH, LACERDA
& ANTUNES JUNIOR, 2020). Essa abordagem se destaca por sua capacidade de integrar
teoria e pratica, oferecendo uma base solida para intervengdes em diversos campos do
conhecimento, especialmente em areas que requerem inovagdes tecnoldgicas ou melhorias

operacionais.
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No contexto deste trabalho, a DSR ¢ utilizada como método de pesquisa para

solucionar o problema de uma estacao ergondomica desfavoravel, especificamente relacionada
ao giro de dorso necessario para a aplica¢do de aperto e torque em parafuso. O ambiente fabril
¢, muitas vezes, marcado por condi¢des de trabalho que exigem posturas inadequadas, o que
pode resultar em desconforto, fadiga e até mesmo lesdes ocupacionais. O DSR, nesse sentido,
permite que a pesquisa seja direcionada para o desenvolvimento de solugdes que nao so
atendam a necessidades praticas e imediatas, mas que também se baseiem em conhecimento
técnico e cientifico, alinhando a teoria a implementacgdo de solu¢des (VAN AALST, 2011). A
pesquisa, portanto, passa a se estruturar em um ciclo de criagdo e avaliagdo de protétipos e
ajustes, com foco no aperfeicoamento da ergonomia e na otimiza¢ao das condi¢des de
trabalho.
A utilizagdo da DSR nesse tipo de pesquisa oferece uma abordagem mais dindmica e
interativa, permitindo que, a medida que os protétipos e solugdes sdo implementados, os
pesquisadores possam avaliar, iterativamente, os resultados e fazer ajustes conforme
necessario. Isso € essencial em um cenario industrial, onde as condi¢des de trabalho sdo
complexas e os impactos de uma mudanga podem ser significativos tanto para a produtividade
quanto para a saude dos trabalhadores. Ao aplicar a DSR, o objetivo final € criar um artefato
que nao apenas resolva o problema imediato da estacao de trabalho, mas que também sirva
como base para futuras melhorias e inovag¢des dentro da empresa, proporcionando uma
solugdo sustentavel a longo prazo (HEVNER, 2007). A metodologia, ao ser aplicada de
maneira rigorosa, gera ndo s6 uma solugdo pratica e eficaz, mas também contribui para o
avango do conhecimento na area de ergonomia industrial, ampliando as fronteiras do que
pode ser alcancado em termos de conforto e produtividade no ambiente fabril.

A Design Science Research (DSR) ¢ uma abordagem metodoldgica robusta que
sustenta o desenvolvimento e a constru¢do de artefatos com base nas necessidades observadas
e problemas relevantes para o investigador. Esse processo ndo apenas busca resolver questoes
praticas em contextos especificos, mas também contribui para o fortalecimento do corpo de
conhecimento existente, ao fornecer bases tedricas para a compreensdo e aprimoramento das
solugdes propostas. De acordo com Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2020), a DSR permite
que o pesquisador crie artefatos que respondem a desafios concretos, como os encontrados em
ambientes industriais ou organizacionais, a0 mesmo tempo em que contribui para o avango
teodrico nas disciplinas envolvidas. A aplicabilidade dessa metodologia ¢ notavel, pois fornece
0s meios necessarios para testar novas teorias, desenvolver artefatos inovadores e realizar

avaliacdes rigorosas que validam ou refutam as hipoteses formuladas. Assim, a DSR nao se
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limita a criacdo de solugdes praticas, mas também ¢ um veiculo para a exploragdo e
refinamento do conhecimento académico.

A DSR se distingue pela sua abordagem pragmatica, na qual a criacdo de artefatos €

simultaneamente um processo de aprendizagem e de investiga¢do. A metodologia tem sido
amplamente discutida na literatura académica, com diversos pesquisadores ressaltando sua
aplicabilidade pratica e teorica. Segundo Baskerville et al. (2017), a metodologia DSR possui
uma estrutura que se aproxima da visdo tradicional do “método cientifico”, com a
diferenciacdo de que o foco estd na criagdo e avaliacdo de artefatos, como solugdes
tecnologicas ou processos, em vez de teorias abstratas. Esse ciclo de design, constru¢do do
artefato e avaliagdo ¢ essencialmente um processo iterativo, no qual o artefato ¢
constantemente ajustado e refinado a medida que o pesquisador aprende com as intervengdes
realizadas. Esse processo simples de pesquisa (design, constru¢do e avaliacdo) tem se
mostrado eficaz em diversos contextos, principalmente quando o objetivo é gerar inovagdes
tecnoldgicas aplicaveis e sustentaveis.
Além disso, a metodologia DSR ¢ frequentemente vista como um meio eficaz de integracdo
entre teoria e pratica. O pesquisador ndo apenas formula hipdteses, mas testa em cenarios
reais por meio da construgdo e avaliacdo de artefatos, proporcionando uma validagdo empirica
para suas teorias. O método também favorece o aprimoramento de solu¢des em tempo real,
com a possibilidade de ajustes rapidos e intervengdes diretas. Baskerville et al. (2017)
enfatizam que, embora a estrutura da DSR possa parecer simples em sua esséncia, ela
proporciona um ambiente fértil para a exploracdo de novas abordagens e para a criacdo de
solucdes que atendem a demandas especificas. O processo de instanciar o artefato e observar
os resultados no mundo real permite que o pesquisador ndo apenas avalie sua eficicia, mas
também desenvolva uma compreensdo mais profunda sobre o impacto de seus projetos e as
implicagdes teodricas para o campo de estudo. Assim, a DSR se apresenta como uma
abordagem valiosa tanto para a pratica quanto para a academia, criando um ciclo continuo de
inovacao e reflexao teodrica.

Uma representagdo simples deste método episddico ¢ mostrada na Figura 2. Esta
abordagem consiste em quatro atividades: (1) Pesquisa, (2) Avaliagdo Inicial, (3) Construcao
e (4) Avaliagdo Final. Esta abordagem assume que a identificacdo e especificacao do
problema ¢é parte do processo de busca que desenvolve o design. Os dois principais produtos
no método sdo o design e o artefato. O aprendizado “cientifico” surge do processo de busca,

da construcdo e das duas avaliagdes.
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Figura 2 - Método de pesquisa de Design Science

“Pesquisa” Design
Research
Design Ava!iagéo B Science of
Inicial Design
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Research
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Final

Fonte: Baskerville et al. (2017)

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo aplicado, de natureza quali-quantitativa,
com objetivos exploratorios e descritivos, utilizando procedimentos de pesquisa-acao. Estas
caracteristicas metodologicas foram selecionadas considerando a natureza do problema
investigado e os objetivos estabelecidos para o estudo.

Quanto a sua finalidade, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois busca gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solu¢do de um problema especifico: a
mitigacao dos riscos ergondmicos associados ao giro de dorso durante o aperto dos elementos
de fixacdo da bolsa de ar de cortina em uma linha de producdo automotiva. Segundo Gil
(2010), a pesquisa aplicada ¢ motivada pela necessidade de resolver problemas concretos,
mais imediatos, tendo, portanto, finalidade pratica.

No que se refere a abordagem do problema, esta pesquisa adota uma perspectiva quali-
quantitativa (ou mista), integrando elementos de ambas as abordagens. A dimensao qualitativa
manifesta-se na andlise contextual do posto de trabalho, na compreensdo das percepcdes dos
operadores e na interpretacao dos fatores ergonomicos envolvidos. Ja a dimensao quantitativa
expressa-se nas medigdes biomecanicas, na quantificagdo dos riscos ergonomicos através de
métodos estruturados, e na aplicagdo da matriz de decisdo multicritério com indices
ponderados numericamente. Creswell e Creswell (2018) defendem que a abordagem mista
permite uma compreensao mais completa e profunda do problema de pesquisa do que
qualquer abordagem isoladamente.

Quanto aos objetivos, a pesquisa apresenta carater exploratério e descritivo. E

exploratoria na medida em que busca maior familiaridade com o problema especifico do giro



70

de dorso durante o aperto dos elementos de fixagdo da bolsa de ar de cortina, visando torna-lo
mais explicito e construir hipéteses sobre possiveis solu¢des. E descritiva ao buscar
identificar, registrar e analisar as caracteristicas, fatores e varidveis relacionados ao fendomeno
estudado. Segundo Vergara (2016), a pesquisa descritiva expde caracteristicas de determinada
populagdo ou fendomeno, podendo estabelecer correlagdes entre variaveis e definir sua
natureza, sem o compromisso de explicar os fendmenos que descreve.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, esta pesquisa adota a metodologia de
pesquisa-agdo, caracterizada pelo envolvimento direto do pesquisador na identificagdo de um
problema especifico, no desenvolvimento de possiveis solugdes, na implementagdo de agdes e
na avaliacao dos resultados. De acordo com Thiollent (2011), a pesquisa-agdo € um tipo de
pesquisa social com base empirica, concebida e realizada em estreita associagdo com uma
acdo ou com a resolucdo de um problema coletivo, no qual os pesquisadores e os participantes
representativos da situagdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo.

A escolha da pesquisa-agdo como procedimento metodologico justifica-se pela
natureza do problema investigado, que exige ndo apenas a compreensao tedrica, mas também
a intervengdo pratica para a busca de sua resolugdo. Além disso, este método permite a
participacao ativa dos operadores e outros stakeholders no processo de desenvolvimento e
avaliagdo das solugdes, o que ¢ fundamental para garantir a eficicia e aceitagdo das
intervengdes ergonomicas.

O delineamento metodologico adotado nesta pesquisa estd alinhado com as
recomendacdes de lida (2005) para estudos em ergonomia, que sugere a combinacdao de
métodos qualitativos e quantitativos, bem como a participagdo ativa dos trabalhadores no

processo de analise e intervencao ergondmica.
2.3 Procedimentos Metodoldgicos

Esta pesquisa foi desenvolvida seguindo um conjunto estruturado de procedimentos
metodoldgicos, organizados em fases sequenciais e complementares, conforme descrito a

seguir:

Fase 1: Revisdo da Literatura
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A primeira fase consistiu em uma revisdo bibliografica abrangente sobre os temas
centrais da pesquisa: ergonomia na industria automotiva, lesdes musculoesqueléticas
relacionadas ao trabalho (com foco em giro de dorso), sistemas de fixa¢do de bolsa de ar de
cortina em veiculos e métodos de tomada de decisdo multicritério (com énfase na matriz de
Pugh).

A revisdo foi realizada utilizando as seguintes bases de dados: Web of Science,
Scopus, Science Direct, PubMed, e bases de dados de teses e dissertacdes de universidades
brasileiras e internacionais. Foram utilizados descritores em portugués e inglés, incluindo
“Manufatura”, “Ergonomia”, “Automotiva”, “Ferramenta Manual”, “Giro de Dorso”, “Lesdes
Musculoesqueléticas”, “Tomada de decisao multicritério”, entre outros.

Os critérios de inclusdo para os estudos foram: (1) relevancia para o tema da pesquisa;
(2) publicagdo em periodicos revisados por pares ou em teses e dissertagdes; (3) publicacao
nos ultimos 20 anos, com excecdo de obras seminais ou de referéncia fundamental; (4)

disponibilidade do texto completo;

Fase 2: Andlise Ergondomica do Posto de Trabalho

A segunda fase envolveu a analise ergonomica detalhada do posto de trabalho onde
ocorre o aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina. Esta analise foi conduzida
seguindo a metodologia da Analise Ergonomica do Trabalho (AET), conforme proposto por

Guérin et al. (2001), e incluiu as seguintes etapas:

a) Analise da Demanda: Identificagdo e contextualizacdo do problema ergondmico,
através de entrevistas com supervisores, engenheiros de processo e operadores;

b) Analise da Tarefa: Levantamento das especificagdes técnicas, procedimentos
formais, metas de produgdo e requisitos de qualidade associados a operagdao de aperto dos
elementos de fixagdo da bolsa de ar de cortina;

c) Analise da Atividade: Observagdo sistematica e registro da atividade real dos
operadores durante a execugdo da tarefa, incluindo:

- Registro em video da operacdo, com consentimento dos operadores;

- Cronoanalise dos ciclos de trabalho;

- Identificacdo e caracterizacao das posturas adotadas, com foco no giro de dorso;

- Mapeamento dos pontos de fixagdo e das trajetorias de movimento.
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d) Avaliacdo Biomecanica: Analise quantitativa dos riscos ergondmicos associados ao

giro de dorso, utilizando métodos estruturados de avaliagdo, para esse estudo:

- OCRA - Ac¢oes Repetitivas Ocupacionais — Anélise postural através da observagao e
coleta do tempo de exposi¢ao do operador;

e) Entrevistas e Questiondrios: Coleta de dados sobre a percepcdo dos operadores
quanto ao desconforto, dificuldades e sugestdes de melhoria, utilizando:

- Questionario Nordico de Sintomas Osteomusculares (QNSO): Para identificacdo de
sintomas musculoesqueléticos;

- Escala de Borg: Para avaliacao da percepcao de esforco;

- Entrevistas semiestruturadas: Para coleta de informacgdes qualitativas sobre a
atividade e suas dificuldades.

f) Diagnodstico Ergondmico: Consolidagdo e andlise integrada dos dados coletados,
identificando os fatores de risco ergondmico, suas causas € consequéncias, bem como as

oportunidades de melhoria.

Fase 3: Desenvolvimento de Alternativas de Solucao

A terceira fase consistiu no desenvolvimento de alternativas de solucao para mitigar os
riscos ergondmicos identificados. Esta fase foi conduzida de forma participativa, envolvendo
uma equipe multidisciplinar composta por engenheiros de processo, especialistas em
ergonomia, técnicos de seguranca do trabalho e operadores experientes.

O desenvolvimento das alternativas seguiu as seguintes etapas:

a) Sessoes de Brainstorming: Realizacdo de sessdes estruturadas de geragdo de ideias,
utilizando técnicas de facilitagdo para estimular a criatividade e a participagao de todos os
membros da equipe;

b) Analise de Benchmarking: Levantamento de solucdes similares implementadas em
outras linhas de produgdo, plantas ou empresas do setor automotivo;

c) Prototipagem Conceitual: Desenvolvimento de representagdes conceituais das
solugdes propostas, utilizando desenhos, modelos 3D e, quando aplicavel, prototipos fisicos
simples;

d) Andlise Preliminar de Viabilidade: Avaliagdo inicial da viabilidade técnica,

econOmica e operacional de cada alternativa, eliminando propostas claramente inviaveis;
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e) Refinamento das Alternativas: Detalhamento e aprimoramento das alternativas mais

promissoras, considerando aspectos técnicos, ergondmicos, econdOmicos € operacionais.

2.4 Bolsa de Ar de Cortina em Veiculos

2.4.1 Requisitos de Desempenho e Regulamentagdes

As bolsas de ar de cortina devem atender a rigorosos requisitos de desempenho

estabelecidos por regulamentagdes governamentais e padrdes da industria, incluindo:

- FMVSS 214 (Norma Federal de Seguranca de Veiculos Motorizados): Estabelece
requisitos de prote¢do contra impactos laterais nos Estados Unidos;

- FMVSS 226: Estabelece requisitos especificos para sistemas de mitigacao de ejecao,
incluindo bolsas de ar de cortina;

- ECE R95: Regulamentacdo europeia equivalente para prote¢do contra impactos
laterais;

- Protocolos de Teste do IIHS (Instituto de Seguros para Seguran¢a Rodovidaria):

Incluem testes de impacto lateral e avaliacao de sistemas de protecao contra capotamento.

O atendimento a estes requisitos exige um projeto cuidadoso e uma instala¢do precisa
dos sistemas de bolsa de ar de cortina, o que por sua vez impde desafios significativos para os

processos de montagem na industria automotiva.

2.4.2 Caracteristicas Técnicas e Funcionais

As bolsas de ar de cortina, também conhecidas como airbags laterais de cortina ou
airbags de cabeca, sdo componentes fundamentais dos sistemas de seguranca passiva em
veiculos modernos. Estes dispositivos sdo projetados para proteger a cabeca e o térax dos
ocupantes em caso de colisdes laterais ou capotamentos, reduzindo significativamente o risco

de lesoes graves (NHTSA, 2014).

2.4.2.1 Caracteristicas Técnicas
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- Localizagdo e Configuragdo: As bolsas de ar de cortina s3o instaladas ao longo do teto
do veiculo, acima das janelas laterais, estendendo-se geralmente da coluna A (para-brisa) até a
coluna C ou D (dependendo do tipo de veiculo), partes dos elementos estruturais do veiculo
(Fig. 3). Quando acionadas, elas se desdobram para baixo, cobrindo as janelas laterais e
criando uma barreira protetora entre os ocupantes e as estruturas laterais do veiculo ou objetos

externos (BREED, 2007).

Figura 3 — Elementos Estruturais Veicular
ELEMENTOS ESTRUTURAIS
Confira o5 pringipis componentes que ndo padem ser recuperados
Coluna Coluna  Coluna ----- I Coluna
superior A e
' Longarina
inferior

Travessas
i dereforco

Truve'ssus
de reforco

Coluna Longarina  coluna Coluna Caluna
superior inferior A B c

Fonte: Elementos Estruturais (Souza, 2023)

Principais componentes do sistema de bolsa de ar:

- Moédulo da bolsa de ar: Contém a bolsa dobrada e o sistema de inflag3o;

- Sistema de inflacdo: Geralmente utiliza geradores de gés pirotécnicos ou hibridos;

- Sensores de impacto: Detectam colisdes laterais ou capotamentos e enviam sinais
para a unidade de controle;

- Unidade de controle eletronico: Processa os sinais dos sensores e determina quando
acionar o sistema;

- Elementos de fixacdo: Componentes que fixam o modulo da bolsa de ar a estrutura

do veiculo.

2.4.2.2 Caracteristicas Funcionais

- Protec¢ao contra Impactos Laterais: A principal fungdo das bolsas de ar de cortina ¢

proteger a cabeca e o torax dos ocupantes durante colisdes laterais, reduzindo o contato com
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as estruturas laterais do veiculo ou objetos externos que possam penetrar no habitaculo

(OTTE et al., 2006);

- Protecdo em Capotamentos: Em caso de capotamento, as bolsas de ar de cortina
ajudam a prevenir a ejecdo parcial ou total dos ocupantes através das janelas laterais e
reduzem o risco de lesdes por contato com o solo ou outros objetos externos (PARENTEAU e
VIANO, 2003);

- Integragcdo com Outros Sistemas de Seguranga: As bolsas de ar de cortina funcionam
em conjunto com outros sistemas de seguranga passiva, como cintos de seguranga, airbags
frontais e laterais, e estruturas de absor¢ao de impacto, formando um sistema integrado de
protecdo aos ocupantes (ROTH et al., 2013);

- Eficacia na Redug¢do de Lesdes: Estudos conduzidos pela Administra¢do Nacional de
Seguranca no Trafego Rodoviario (NHTSA) indicam que veiculos equipados com bolsas de
ar de cortina apresentam uma redugdo de 45% no risco de lesdes graves na cabeca durante

colisdes laterais, em comparagdo com veiculos sem este dispositivo (NHTSA, 2014).

2.5 Processos de Montagem e Fixacao

A montagem e fixacdo das bolsas de ar de cortina em veiculos ¢ um processo
complexo que requer precisdo, consisténcia e conformidade com rigorosos padrdes de
qualidade e seguranca. Este processo ocorre tipicamente nas fases finais da linha de
montagem automotiva, quando a estrutura principal do veiculo j& esta formada e os

componentes internos estdo sendo instalados.

2.5.1 Etapas do Processo de Montagem

1. Preparacdo e Inspegdo: Antes da instalacdo, os mddulos da bolsa de ar de cortina
sdo inspecionados visualmente para verificar danos ou defeitos. A area de instalagdo no
veiculo também ¢ inspecionada para garantir que esteja livre de obstrugdes ou irregularidades
que possam comprometer a fixagao (PATEL et al., 2009);

2. Posicionamento: O modulo da bolsa de ar ¢ posicionado ao longo do teto do
veiculo, seguindo guias e marcacdes especificas que garantem o alinhamento correto. Este

posicionamento ¢ critico para assegurar que, quando acionada, a bolsa se desdobrara
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corretamente, cobrindo toda a area lateral necessaria para prote¢do dos ocupantes (BREED,
2007);

3. Fixacdo Tempordria: Em muitos processos, o modulo ¢ inicialmente fixado
temporariamente usando clipes ou fixadores provisorios, permitindo ajustes finais antes da
fixagcdo permanente;

4. Fixacao Permanente: A fixagcdo permanente ¢ realizada através de diversos métodos,
dependendo do projeto especifico do veiculo e do sistema de bolsa de ar:

- Parafusos e porcas: Método tradicional que utiliza elementos de fixag¢do rosqueados;

- Rebites: Utilizados em algumas aplicagdes para fixagdo permanente;

- Clipes e fixadores de pressdo: Permitem instalagdo rapida sem necessidade de
ferramentas especiais;

- Adesivos estruturais: Em algumas aplicacdes modernas, adesivos de alta resisténcia
sao utilizados em conjunto com fixadores mecanicos.

5. Aperto e Torque: No caso de fixacdo por parafusos, o aperto € realizado com
ferramentas pneumadticas ou elétricas calibradas para aplicar o torque especifico requerido
pelo projeto. Este ¢ um passo critico, pois torque insuficiente pode resultar em fixagdo
inadequada, enquanto torque excessivo pode danificar os componentes (ROSADO, 2019);

6. Conexao Elétrica: Os conectores elétricos do sistema de bolsa de ar sao acoplados
ao chicote elétrico principal do veiculo, estabelecendo a comunicagdo com a unidade de
controle eletronico, por norma identificados pela cor amarela;

7. Verificacdo e Teste: Apds a instalagdo, s3o realizadas verificagdes visuais e, em
alguns casos, testes elétricos nao destrutivos para confirmar a correta instalacdo e

funcionamento do sistema.

2.5.2 Métodos de Fixacao

Os elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina variam conforme o projeto do
veiculo e do sistema de airbag, mas geralmente incluem:

- Parafusos Especiais: Frequentemente sdo utilizados parafusos com caracteristicas
especificas, como:

Parafuso auto atarraxante: Criam sua propria rosca no material base;
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Figura 4 — Desenho Parafuso Auto Atarraxante
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Fonte: Catalogo fabricante veicular (2025)

Parafuso com trava quimica: Contém adesivo pré-aplicado que previne o

afrouxamento;

Figura 5 — Parafuso com Trava Quimica
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Fonte: Catalogo fabricante veicular (2025)

Parafusos com cabeca especial: Projetados para quebrar apos atingir o torque

especificado, prevenindo sobre aperto.

Figura 6 — Parafusos com Cabeca Especial
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Fonte: Catalogo fabricante veicular (2025)

Suportes e Brackets: Componentes intermediarios que conectam o modulo da bolsa de
ar a estrutura do veiculo, frequentemente projetados para absorver parte da energia durante o
acionamento do sistema;

Guias e Alinhadores: Elementos que garantem o posicionamento preciso do modulo

durante a instalagao.

2.5.3 Ferramentas e Equipamentos

A instalagdo dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina geralmente requer
ferramentas especificas:

- Parafusadeiras Pneumaticas ou Elétricas: Calibradas para aplicar o torque especifico
requerido pelo projeto;

- Controladores de Torque: Sistemas eletronicos que monitoram e registram o torque
aplicado em cada ponto de fixacao, garantindo conformidade com as especificacgoes;

- Dispositivos Poka-Yoke: Ferramentas a prova de erro que previnem instalacio
incorreta ou sequéncia de montagem inadequada;
- Scanners e Leitores de Codigo de Barras: Utilizados para rastreabilidade e controle de

qualidade, registrando informagdes sobre cada modulo instalado.

A compreensdo detalhada dos processos de montagem e fixagdo da bolsa de ar de
cortina ¢ fundamental para identificar oportunidades de melhoria ergondmica e desenvolver
solucdes que possam mitigar os riscos associados ao giro de dorso, sem comprometer a
qualidade, seguranca e eficiéncia do processo.

Devido a sensibilidade das informacdes, os dados sobre a empresa e quantidade de

postos com resultado ergonomico desfavoravel estdo omitidos.

2.6 Estacio de Aperto dos Elementos de Fixacdo da Cortina de Ar

Na empresa selecionada para o estudo e aplicagdo da solugdo, a estagdo considerada
tem como dimensdes 5,40 metros de comprimento e 2,70 metros de altura, configurando o
que definimos como estacdo padrdo. De acordo com o volume de produgdo e comprimento da

estacdo padrdo e o tempo de operagdo € possivel identificar quais atividades € possivel inserir
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para a execucdo sem que o operador avance para estacdo seguinte podendo gerar
deslocamento desnecessario e possivel parada de linha.

Figura 7 - Exemplo Linha de Montagem Geral

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2024)

2.7 Aplicaciao do Método 5 Porqués para a Causa Raiz

2.7.1 Problema a ser identificado

Elevado risco ergonémico (indice OCRA 4,2 - risco médio-alto) associado ao giro

de dorso durante o aperto dos elementos de fixagdo da bolsa de ar de cortina.

2.7.2 5 Porqués

1. Por que os operadores estdo expostos a risco ergondomico elevado durante o
aperto dos elementos de fixagao da bolsa de ar de cortina?
R: Porque precisam realizar um giro excessivo do dorso (rotacdo do tronco superior a
60°) para visualizar adequadamente os pontos de fixacdo durante a operagdo de aperto.
2. Por que os operadores precisam realizar um giro excessivo do dorso para
visualizar os pontos de fixa¢ao?
R: Porque os pontos de fixagdo da bolsa de ar de cortina estdo localizados em areas de
dificil acesso visual na parte superior interna do veiculo, exigindo que o operador se
posicione de forma inadequada para visualiza-los.

3. Por que os pontos de fixacdo estdo em areas de dificil acesso visual?



R: Porque o projeto do sistema de fixagdo da bolsa de ar de cortina prioriza aspectos de
seguranca e estética do veiculo, resultando em pontos de fixagdo localizados em areas
que ndo sdo facilmente visiveis a partir da posicao natural de trabalho do operador.

4. Por que o operador ndo consegue visualizar os pontos de fixagdo a partir de
uma posicao ergonomicamente adequada?
R: Porque ndo existe um sistema auxiliar de visualizagdo que permita ao operador
enxergar os pontos de fixacdo sem necessidade de rotacdo excessiva do tronco, e as
ferramentas de aperto convencionais nao possuem recursos para melhorar a visualizagdo
dessas areas.

5. Por que as ferramentas de aperto ndo possuem recursos para melhorar a
visualizacdo das areas de dificil acesso?
R: Porque as ferramentas de aperto tradicionais foram projetadas com foco principal na
funcionalidade mecanica (aplicagdo de torque) e ndo na integragdo com sistemas de

visualizag¢ao ou iluminacao que poderiam reduzir a necessidade de posturas inadequadas.

2.7.3 Causa Raiz Identificada

A causa raiz do problema ergondémico € a auséncia de um sistema integrado de
visualiza¢do e iluminacdo nas ferramentas de aperto, que permita ao operador visualizar
os pontos de fixacdo da bolsa de ar de cortina sem necessidade de adotar posturas
inadequadas com rotacdo excessiva do dorso.

A causa raiz também pode ser observada durante o acompanhamento do processo

na linha de producdo, conforme imagens abaixo:

Figura 8 — Apertos Elementos de Fixa¢ao Cortina de Ar com Giro de Dorso
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Fonte: o Autor (2024)

2.8 Analise do Posto de Trabalho
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A andlise do posto de trabalho onde ocorre o aperto dos elementos de fixagcdo da bolsa

de ar de cortina foi realizada através dos seguintes métodos e instrumentos:

a) Observacdao Estruturada: Utilizando um protocolo predefinido, foram realizadas
observagoes sistematicas do posto de trabalho e da atividade dos operadores durante multiplos
ciclos de trabalho, em diferentes turnos e com diferentes operadores;

b) Registro Fotografico: Foram capturadas imagens do posto de trabalho,
equipamentos, ferramentas e posturas adotadas pelos operadores, respeitando as politicas de
confidencialidade da empresa e o consentimento dos trabalhadores;

c) Filmagem: A atividade foi registrada em video para permitir analise detalhada dos
movimentos, posturas e sequéncias operacionais, especialmente focando nos momentos de

giro de dorso.

2.8.1 Medic¢des Fisicas

a) Antropometria: Foram coletadas medidas antropométricas relevantes dos
operadores (estatura, altura dos olhos em pé, altura do cotovelo em p¢, alcance funcional
anterior), utilizando antropometro e fita métrica;

b) Dimensdes do Posto: Foram mensuradas as dimensoes fisicas do posto de trabalho,
incluindo alturas, distancias e angulos relevantes para a analise ergondmica, utilizando trena,
goniometro e nivel digital;

c) Caracteristicas das Ferramentas: Foram registradas as especificagdes técnicas das

ferramentas utilizadas, incluindo peso, dimensdes, torque aplicado e vibragdes geradas.

2.8.2 Analise de Documentos Relativos ao Processo

a) Procedimentos Operacionais: Foram analisados os documentos que descrevem os
procedimentos padrdo para a operacdo de aperto dos elementos de fixagdo da bolsa de ar de
cortina;

b) Especificagdes Técnicas: Foram consultadas as especificagdes técnicas do produto
(bolsa de ar de cortina) e dos elementos de fixagdo, incluindo requisitos de torque, sequéncia

de aperto e critérios de qualidade;
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¢) Registros de Produgdo: Foram analisados dados histéricos de produgdo, incluindo

tempos de ciclo, volumes produzidos e ocorréncias de problemas de qualidade.

2.9 Identificacao dos Fatores de Risco Ergonomico

A identificacdo e quantificagdo dos fatores de risco ergondmico foram realizadas

através dos seguintes métodos e instrumentos:
2.9.1 Questionarios ¢ Entrevistas

a) Questionario Noérdico de Sintomas Osteomusculares (QNSO): Este instrumento
validado foi aplicado a todos os operadores do posto de trabalho estudado, para identificar a

prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos por regido corporal;

Figura 9 — Questionario Noérdico de Sintomas Osteomusculares (QNSO)
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Voceé teve dor ou desconforto ("dormeéncia,
formigamento, enrijecimento ou inchagdo") em bragos,
mados, pernas, pescogo ou regido lombar durante os
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para cada parte do corpo na gual surgiu a dor, nos dois =) o > E E 2 %
guadros a seguir. Atencdo: cada coluna diz respeito a § g % :‘3 L w| ® s 2 @ E
s . . . al gl 5| <= ke @ T =
uma parte do corpo descrita na primeira linha. 2|6l 8% : E E 8 E' g R

1. Que lado incomoda vocé?
1— Direito 2 — Esquerdo 3 — Os dois

2. Em gue ano vocé notou o problema?

3. Quanto tempo o problema dura geralmente?
1-<de 1hora 2 -> 1 hora até 1 dia inteiro

3 ->1dia até 1 semana 4 ->1semana até 1 més
5 - > 1 més até 6 meses 6 — > 6 meses

4. Quantos episadios do problema vocé teve?
1 — E constante, o tempo todo 2 — Diariamente

3 - Uma vez por semana 4 — Uma vez por més
5—Acada 2 ou 3 meses 6 — A cada 6 meses

5. Vocé teve o problema nos Ultimos 7 dias?

1-Sim 2 —N&o

6. Em uma escala de 0 a 5, como vocé classificaria o

seu desconforto?

Nenhum (0} ——» Insuportavel (5)
7. Vocé recebeu tratamento médico para o problema?

1—Sim 2— Nao

8. Quantos dias de trabalho vocé perdeu pelo problema?
9. Quantos dias vocés ficou em trabalho leve ou restrito por
causa do problema?

10. Vocé mudou de trabalho por causa deste problema?
1—Sim 2 — Nao
11. Vocé havia sofrido trauma agudo neste local (pancada,

eslirdo, entorse, luxagao)?
1—Sim 2 — Nao

Fonte: Do Autor (2025)

b) Escala de Borg (CR-10): Foi utilizada para avaliar a percepcao subjetiva de esforgo
dos operadores durante a realizagdo da tarefa, com foco especifico no esfor¢o percebido na
regido dorsal;

c) Entrevistas Semiestruturadas: Foram realizadas entrevistas individuais com
operadores, utilizando um roteiro semiestruturado para coletar informagdes sobre dificuldades
percebidas, desconfortos, estratégias adaptativas e sugestoes de melhoria;

d) Grupos Focais: Foram conduzidas sessdes de grupo focal com operadores,
supervisores e técnicos de seguranca do trabalho, para discutir coletivamente os fatores de

risco identificados e possiveis solugdes.

2.9.2 Anélise Temporal
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a) Cronoanalise: Foi realizada medicao detalhada dos tempos de cada elemento da
operagdo, com foco na duragdo dos periodos em que o operador permanece em postura de

giro de dorso;

Tabela 1 — Tempo de Ciclo e Volume
Tempociclo Volume Producao
61,5 segundos 53 unidades/hora

Fonte: O autor (2025)

b) Andlise de Frequéncia: Foi quantificada a frequéncia de ocorréncia do movimento
de giro de dorso durante um turno completo de trabalho, considerando o mix de produgdo

tipico.

Tabela 2 — Tempo de Exposigao
Bxqposicao do Operador
20,5 segundos

Fonte: O autor (2025)

2.10 Aplicacdao do Método OCRA na Condicao Atual

Com base nas informagdes coletadas através da observagao, questiondrios e temporais,
foi possivel quantificar o risco ergondmico associado a atividade, aplicando os dados no
método OCRA (Ag¢oes Repetitivas Ocupacionais), que permite avaliar o risco de lesdes

musculoesqueléticas em atividades com movimentos repetitivos dos membros superiores.

A aplica¢do do método OCRA seguiu as seguintes etapas:

a) Determinacdo da frequéncia de agdes técnicas: Foram identificadas 8 agdes técnicas
por ciclo de trabalho, com tempo de ciclo médio de 40 segundos, resultando em 12 ag¢des por
minuto;

b) Avaliacdo dos fatores de forca: Utilizando a escala de Borg, a for¢a média foi
classificada como moderada (3 em uma escala de 0 a 10), com picos de forca classificados

como fortes (5 em uma escala de 0 a 10);
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c) Avaliagdo das posturas inadequadas: A postura de giro de dorso foi classificada
como extrema, com multiplicador de 0,6 na escala OCRA;

d) Avaliagdo dos fatores complementares: Foram identificados fatores
complementares como vibragdo da ferramenta e precisao exigida na tarefa;

e) Determinagdo dos periodos de recuperagdo: O regime de trabalho prevé uma pausa
de 10 minutos a cada 2 horas, além do intervalo para refeicao;

f) Célculo do indice OCRA: Aplicando a féormula do método OCRA, obteve-se um

indice de 4,2 para o membro superior direito e 3,8 para o0 membro superior esquerdo.

De acordo com a classificacado do método OCRA, valores entre 3,6 e 4,5 indicam risco
médio-alto, sugerindo a necessidade de intervencdo para redugdo do risco ergondmico. A

tabela a seguir apresenta o detalhamento dos fatores considerados no calculo do indice
OCRA:

Tabela 3 — Fatores Calculo indice OCRA

Fator Valor Multiplicador
Frequéncia 12 acoes/min 1
Forca Moderada (3) 0,7
Postura (giro de dorso) Extrema 0,6
Fatores complementares Vibracao +Precisao 0,9
Periodos de recuperacao 3 pausas/turno 0,8
**{ndice OCRA (direito)** il
**[ndice OCRA (esquerdo)** s e

Fonte: O Autor (2025)

A andlise OCRA evidencia que o fator postura, especificamente o giro de dorso, € o
principal contribuinte para o elevado indice de risco ergonomico, seguido pela forca

necessaria para estabilizar a ferramenta durante o aperto.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a defini¢do da solugdo a ser aplicada na estagdo de aperto manual, foi realizado o
estudo através da matriz de Pugh, e as caracteristicas definidas como de maior impacto para o

processo produtivo atual, sendo elas: Efetividade, Ocupagdo Predial, Custo, Tempo de
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Execugdo, Facilidade de Movimentagdo, MTTR, Intercambialidade, Quantidade de

Componentes, Aplicabilidade, Satisfacao do Cliente e Inovacgao.

3.1 Analise das Solucodes

Para o estudo foram avaliadas as propostas: Cadeira ergondmica; Automatizacdo do
Processo; Sistema de camera na ferramenta e Remog¢ao do opcional bolsa de ar de cortina. A
propostas aqui listadas, foram consideradas por apresentarem maiores possibilidades de
implementagcdo ou devido ao baixo custo como ¢ o sistema de cdmera na ferramenta de

aperto.

3.1.1 Proposta 1: Cadeira Ergondmica

A cadeira ergondmica proposta ¢ um sistema de suporte ao operador que permite
acesso facilitado ao interior do veiculo durante o processo de montagem. Suas principais
caracteristicas incluem:

a) Estrutura em aluminio de alta resisténcia com peso aproximado de 15kg;

b) Sistema de rodizios com travas para estabilidade durante operagdes;

c) Altura ajustavel (400-650 mm) e rotacao do assento (180°);

d) Assento e encosto anatomicos com suporte lombar;

e) Sistema de trilho para deslocamento de 3.000 mm;

f) Apoios para bragos ajustaveis e suporte para ferramentas.

Composta por uma cadeira atrelada a um sistema pneumatico e uma estrutura metalica
que permite sua movimentagdo em trés eixo (X, Y, Z), a cadeira ergondmica ¢ desenvolvida
para a utilizagdo do operador sentado e com acesso manual a unidade durante a sua passagem
na esta¢do. Contém sistemas de seguranga para garantir que o veiculo ndo saia da estagdo

enquanto a cadeira ndo retornar para a posi¢ao inicial, fora da unidade.

Figura 10 - Projeto Cadeira Ergondmica
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Fonte: O Autor (2024)

3.1.1.1 Pontos Positivos e Negativos

Foram considerados os pontos sobre o Lean Manufacturing, Qualidade e Seguranca do

cliente final, podendo para essa solugdo, ser considerado o operador da linha de producao

como cliente final.

Tabela 4 — Pontos Positivos e Negativos

Impactos no Lean
Manufacturing

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Redugdo de movimentos desnecessarios do
operador em 60%

Equipamento monumento que ocupa espago
fixo na estacao

Dimimuicdo da fadiga do operador em 45%,
minimizando pausas nao programadas

Dificuldade de adaptacdo a diferentes
modelos de veiculos

Redugdo de micro-paradas em 25% apos
periodo de adaptacdo

Potencial bloqueio da estagdo durante

falhas ou manutencao

Aumento da estabilidade do processo em
20%

Contradiz o principio de flexibilidade do
lean manufacturing

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Redugao de defeitos relacionados a acesso
inadequado em 40%

Aumento inicial do tempo de ciclo em 15%
durante adaptacdo

Impactos na Melhoria na precisao das operagdes internas|Eficacia variavel dependendo do tipo de
Qualidade em 30% operagdo
Aumento da estabilidade do processo em{Nao resolve diretamente problemas de
20% qualidade relacionados a componentes
Diminuicao de retrabalho em 35%
Pontos Positivos Pontos Negativos
Melhoria na precisdo das operagdes internas|Nao melhora diretamente os sistemas de
Impactos na o .
Seguranca do em 3.0 /o _ _ seguranca do veiculo
Cliente Final Diminuigao da fadiga do operador em 45%,|Beneficios  concentrados apenas nas
(Operador) reduzindo erros operacdes que utilizam a cadeira

Maior controle nas operagdes de montagem
de componentes de seguranga

Beneficios dependem do uso correto pelo

operador

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

Conforme destacado por Womack e Jones (2003), "equipamentos monumentos"
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representam um desafio para a implementacdo plena dos principios lean, pois reduzem a

flexibilidade do sistema produtivo e podem criar gargalos.

3.1.1.2 Impactos Financeiros e de Ocupagdo do Espaco Predial

Tabela 5 — Custos e Ocupagdo do Espago Predial

Investimento inicial R$45.000
Custos Diretos | Custos operacionais anuais | R$2.850
Custos de treinamento R$9.500

Area total necessaria 15
Necessidades de| Modificacoes estruturais R$11.500
Ocupacaode |Adequacoes delayout R$8.000

EspacoPredial |Impacto na producao
durante inplementacao R$ 15.500

Economia anual estimada | R$120.000

Investimento total
R$ 89.850
Retomosobre |primeiro ano
Investimento |Payback 9meses
ROI em 3 anos: 300%
VPL em 5 anos ( TMA R$350.000
10%)

Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2025)

Sua ocupacao ¢ relativamente grande, sendo necessaria uma estacdo dedicada para o
seu uso e por questdoes de seguranca, nao ¢ permitido o uso do outro lado da estagdo para

evitar possiveis acidentes como batida contra e prensamento.

Figura 11 - Ocupagdo Area Cadeira Ergonomica

ERGOCHAIR  y|GA DE SUSTENTAGAO | 6" ALTURA NA PARTE SUPERIOR 3180mm

U TRILHO DE ALUMINIO 120X180XH=281LNA PATTE SUPERIOR

a2
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Fonte: O Autor (2024)

Além de uma grande ocupacdo de area, ¢ necessario a instalacdo de estruturas
metalicas em conjunto com a predial, de forma a suportar todo o sistema. O mecanismo
envolve a interagao com os sistemas de controle de producao, sistemas pneumaticos, elétricos
e mecanicos, sendo esses requerida a aquisicdo de componentes adicionais para a manutengao

e apresentando impacto no MTTR e parada de linha, conforme dados de 2024 abaixo:

Quadro 1 — Dados MTTR & Tempo de Parada de Linha

ica Tempo | MTT
Descricao Falhas | o2mRo | 0
Cadeira 5 1375
ergon6mica N. 01 >
Cadeira 1 5944
ergondmica N. 02 '8
Cadeira
ergondmica N. 03 1 2744
Cadeira
ergondmica N. 04 1 2744

Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)

Em uma linha de produ¢@o com 60 unidades por hora, sem contar possiveis variagdes,
temos 1 unidade por minuto sendo liberada no final do processo, nesse caso para o ano de
2024, a somatéria das paradas de producdo devido as falhas oriundas das cadeiras
ergondmicas, ¢ possivel concluir que houve a perda de 2min 54s, resultando em quase 3

unidades.

3.1.2 Proposta 2: Célula Automatizada com Robo

3.1.2.1 Especificagdes Técnicas Conceituais

A automacdo com robds propde a implementag¢ao de células robotizadas para executar
operagdes de montagem. Para a automacdo do processo, ¢ requeria uma grande precisdao
referente ao posicionamento dos elementos de aperto durante o processo, assim como devido
a massa da ferramenta, somado ao momento resultante do torque no equipamento, ¢ requerido
um robd convencional, ndo permitindo o uso de robos colaborativos, necessitando o
enclausuramento da estacdo devido os requisitos de seguranca de seguranca contidas na

Norma Regulamentadora n°12 ¢ ABNT NBR ISO 10218-2. O robd do fornecedor FANUC
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LR Mate 200iD/7L foi considerado devido sua capacidade de carga e alcance do brago

(Apéndice A), as principais caracteristicas do sistema incluem:

a) Robo FANUC LR Mate 200iD/7L com capacidade de carga de 7 kg;

b) Repetibilidade de posicionamento de +0,03 mm;
c¢) Controlador FANUC R-30iB Mate com interface iPendant Touch;

d) Efetuador final com garra pneumatica e sensores integrados;

e) Célula robotizada com protecdes e sistema de visdo;

f) Sistema de alimentagdo de pegas automatizado.

3.1.2.2 Pontos Positivos e Negativos

Tabela 6 — Pontos Positivos e Negativos

Impactos noLean

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Aumento da estabilidade do processo em|
90%

Célula robotizada enclausurada que ocupa
grande espaco fixo

Consisténcia nas operagdes de 99,9%

Necessidade de reprogramagdo  para
adaptacdo a novos modelos

Redugao do tempo de ciclo em 40%

Alto investimento inicial

Diminuigdo de  defeitos em  85%,
minimizando retrabalho

Contradiz fortemente o principio de
flexibilidade do lean manufacturing

Impactosna
Qualidade

Pontos Positivos

Ponitos Negativos

Repetibilidade de posicionamento de +0,03
mm

Incapacidade de adaptagdo a variagdes ndo
programadas

Reducdo de defeitos relacionados a

montagem em 85%

Potencial para falhas sistematicas (mesmo
erro repetido em todas as unidades)

Consisténcia nas operagdes de 99,9%

Necessidade de programagdo precisa e
abrangente

Registro de 100% das operagdes com|
pardmetros completos

Capacidade limitada de deteccdo de

anomalias ndo programadas

Impactos na

Cliente Final
(Processo)

Ponttos Positivos

Pontos Neggativos

Repetibilidade de posicionamento de +0,03
mm em componentes criticos

Potencial para erros de
afetarem todas as unidades

programacao

Aplicagdo consistente de torques em|Incapacidade de adaptagdo a variagdes ndo
fixa¢des de seguranga programadas
Redu¢do de defeitos relacionados a|Necessidade de manutengao e calibragdo

montagem em 85%

precisas

Registro de 100% das operagdes para
rastreabilidade

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

Ohno (1988), criador do Sistema Toyota de Producdo, alertava sobre os riscos de

automacdo excessiva sem flexibilidade, destacando que "a automagdo deve ser implementada

com inteligéncia humana, ou se tornard um obstaculo para a melhoria continua".

Deming (1986) enfatiza que "a qualidade nao pode ser inspecionada no produto, deve

ser construida nele", principio que ¢ potencializado pela precisdo e consisténcia dos sistemas

robotizados.
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A ISO 26262, padrdo internacional para seguranga funcional automotiva, destaca a
importancia da consisténcia e rastreabilidade na montagem de componentes de seguranga,

aspectos que sdo significativamente melhorados com a automagao robotizada (ISO, 2018).

Figura 12 — Exemplo de Célula Automatizada Enclausurada

Fonte: O Autor (2025)

Assim como para a cadeira ergondmica, uma célula automatizada requer uma
ocupacao de area significativa e seu enclausuramento para o atendimento das normas de
seguranca, podendo se tonar uma estacdo monumento ¢ limitando a flexibilidade do processo.

Para a proposta, ¢ preciso o desenvolvimento da aplica¢do, pois apesar de células
automatizadas serem extremamente comum na inddstria automotiva (ALBERTIN et al.,

2017), para o processo em questdo sua aplicagdo seria uma inovagao.

3.2.3 Impactos Financeiros e Adequagio de Area

Tabela 7 — Impactos Financeiros ¢ Adequagio de Area



Investimento inicial R$ 650.000
Custos Diretos | Custos operacionais anuais R$ 66.000
Custos de treinamento R$ 65.000
) Areatotal necessaria 18 m?
hiw@iﬁ ModificacOes estruturais R$ 90.000
Espaco Predial Adequacdes de layout R$ 85.000
Impacto na producao
durante implementacao R$ 100.000
Economia anual estimada RS 480.000
Investimento total
Retomosobre |primeiro ano R$ 1.056.000
Investimento | Payback 26 meses
ROI em 5 anos: 127%
VPL em 10 anos (TMA
10%) R$ 1.850.000

Fonte: O autor (2025)

3.3 Proposta 3: Remogao do Sistema da Bolsa de Ar de Cortina

As bolsas de ar ou airbags transformaram a
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seguranga dos automoveis desde

sua comercializa¢ao na década de 1970. No Brasil a aplicagcdo das bolsas de ar em veiculos

automotores ¢ normalizada pela resolugdo CONTRAN N° 964 DE 17/05/2022, que dispde

sobre a obrigatoriedade do uso do equipamento suplementar de seguranga passiva - Air Bag,

na parte frontal, para o condutor e o passageiro do assento dianteiro, dos veiculos das

categorias M1 e N1, conforme artigos contidos na quadro abaixo. Dessa forma o estudo da

proposta de remocao do sistema de bolsa de ar de cortina, passa a ser factivel se durante o

estudo essa proposta for a mais bem pontuada na matriz de decisdo.

Quadro 2 — CONTRAN N° 964 DE 17/05/2022
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Art. 1° Esta Resolugao dispde sobre a obrigatoriedade do uso
do equipamento suplementar de seguranca passiva - Air Bag,
na parte frontal, para o condutor e o passageiro do assento
dianteiro, dos veiculos das categorias M1 e N1.

I - categoria M1: veiculo projetado e construido para o
Art. 2° O disposto nesta Resolugdo aplica-se a todos os transporte de passageiros que tenha até oito assentos, além -
veiculos, nacionais ou importados, das categorias M1 e N1, do assento do motorista; e
fabricados a partir de 1° de janeiro de 2014, assim . , . .

11 - categoria N1: veiculo projetado e construido para o

considerados: -
transporte de cargas e que tenha massa de até 3,5 t.

I - Air Bag: Equipamento suplementar de retengdo que
objetiva amenizar o contato de uma ou mais partes do corpo
do ocupante com o interior do veiculo, composto por um
conjunto de sensores colocados em lugares estratégicos da -
estrutura do veiculo, central de controle eletronica e
dispositivo gerador de gas propulsor para inflar a bolsa de
tecido resistente;

11 - fabricante de veiculos de pequena série: aquele cuja
produgao esta limitada a trinta veiculos por marca/modelo e
cem unidades totais no periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de cada ano;

11T - fabricante de veiculos artesanais: pessoa fisica ou
juridica que fabrica para uso proprio, em conformidade com -
normativo especifico do CONTRAN;

a) assemelha-se a outro veiculo que foi
descontinuado ha pelo menos 30 anos; ou

c) possua licenga do fabricante original ou de seus
sucessores ou cessionarios, ou do atual proprietario
de tais direitos;

Art. 3° Para fins desta Resolugdo, define-se:

IV - réplica: veiculo produzido por fabricante de pequena
série e que:

V - buggy: automovel para utilizagéo especial em atividade
de lazer, capaz de circular em terrenos arenosos, dotado de
rodas e pneus largos, normalmente sem capota e portas, e
que, estando com a massa em ordem de marcha, em
superficie plana, comas rodas dianteiras paralelas a linha do
centro longitudinal do veiculo e os pneus inflados coma -
pressdo recomendada pelo fabricante, apresenta angulo de
ataque minimo de 25°; angulo de saida minimo de 20°; altura
livre do solo, entre eixos, minima de 200 mm e altura livre
do solo, sob os eixos dianteiro e traseiro, minima de 180
mm.

| - veiculos fora-de-estrada; -
11 - veiculos especiais, definidos pela Norma NBR 13776 da
Associacéio Brasileira de Normas Técnicas;

11T - veiculos de uso bélico; -

Art. 4° Estdo dispensados do atendimento dos requisitos desta [IV - veiculos resultantes de transformagdes de veiculos
Resolugao: sujeitos a homologagdo compulsoria, cuja data de fabricagdo

do veiculo original objeto de transformagao seja anterior a

1° de janeiro de 2014;

V - veiculos produzidos por fabricante de pequena série; e -

VI - veiculos de fabricagdo artesanal, réplicas e buggy. -

Fonte: O autor (2025)

Pesquisas indicam que, quando utilizados em conjunto com 0 cinto de
seguranga, diminuem em até 45% o risco de lesdes fatais em acidentes frontais (SOUZA,
2015).

3.3.1 Especificagdes Técnicas Conceituais

A proposta de remocgao do sistema de airbag de cortina envolve a eliminagao completa

deste componente de seguranga passiva do veiculo. O processo inclui:

a) Desinstalacao dos mddulos de airbag localizados ao longo do teto;
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b) Remocao dos sensores laterais e chicote elétrico dedicado;

¢) Redesenho dos painéis de acabamento do teto;

d) Reprogramacao da unidade de controle central;

e) Simplificag@o do chicote elétrico principal.

3.3.2 Pontos Positivos e Negativos

Tabela 8 — Pontos Positivos e Negativos

PPontos Positivos

Pontos Negativos

Eliminagdo de 3 estagdes de trabalho

Redugdo significativa de valor percebido
pelo cliente

Impactos noLean Redugdo do tempo de ciclo em 15 minutos|Potencial impacto negativo na imagem da
Manufacturing  |por veiculo marca
. . . Ri latori ivei tricd
Simplificagdio do processo produtivo em 5% iscos regulatdrios e possiveis restrigdes de
mercado
Economia direta em custos de componentes|Contradiz o principio lean de foco no valor
(RS 350 por veiculo) para o cliente
Ponitos Positivos Pontos Negativos
Eliminacdo de componentes complexos|Degradacdo da seguranga passiva do
sujeitos a falhas veiculo
I s na Redu(;aor ' de conexoes elétricas|Potencial reducdo em classificagcdes de
Qualidade problematicas seguranga (NCAP, ITHS)
N . R a ivel i
Simplificagdo dos testes funcionais em 20% edug:z'lo no nivel de seguranga percebido
pelo cliente
. Percepcdo de "economia" as custas da
Redugdo de problemas elétricos em 15% pe ' b
seguranca
Pontos Positivos Pontos Neggtivos
Eliminacdo do risco de acionamento|Reducdo significativa da protecdo em
inadvertido colisdes laterais (25-30% mais lesdes)
Aplicacdo consistente de torques em|Aumento de 40-45% no risco de lesdes na
Impactosna o . .
do fixagOes de seguranga cabeca em impactos laterais
c“g " Fi; nal Reducdo de recalls relacionados a este|Eliminacdo de um sistema que reduz
(Consumidon) sistema especifico fatalidades em 45% em colisdes laterais

Simplificacdo do sistema elétrico e

diagndstico

Redugéo de 1-2 estrelas em classificagdes
NCAP

Aumento significativo da responsabilidade
em casos de acidentes

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

Liker (2004) enfatiza que o primeiro principio do /ean ¢é "basear decisdes

administrativas em uma filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento de metas financeiras

de curto prazo", questionando a validade de economias que comprometem o valor do produto.

Estudos da NHTSA (2016) demonstram que "os airbags de cortina reduzem o risco de
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fatalidades em colisdes laterais em até 45% e diminuem significativamente a gravidade das
lesdes em capotamentos"”, evidenciando o impacto critico desta remoc¢do na seguranca dos
ocupantes.

Alternativas foram estudas além da remocdo do sistema de bolsa de ar de cortina,
porém para todas as propostas, nenhuma atendia 100% aos requisitos de prote¢do ao ocupante
do veiculo. Abaixo alguns dos exemplos:

a) Sistema de Cortina de Seguranga Inflavel Simplificada:

Descrig@o: Versao simplificada com menor cobertura e volume;

Vantagens: Redu¢ao de 30% no custo e 25% na complexidade;

Desvantagens: Protecao reduzida em comparacao ao sistema original;

Viabilidade Regulatoria: Aprovacdo condicional em alguns mercados, insuficiente
para classificagdes maximas.

b) Sistema de Protecdo Lateral Estrutural Reforgada:

Descrigao: Reforcos estruturais adicionais nas colunas e teto;

Vantagens: Sem componentes pirotécnicos, menor manutengao;

Desvantagens: Protecdo significativamente inferior, sem prote¢do contra ejecao;

Viabilidade Regulatoria: Nao atende aos requisitos da FMVSS 214 e equivalentes;

¢) Sistema de Airbag Lateral Expandido:

Descricdo: Airbags laterais de térax com drea expandida para protecdo parcial da
cabeca,

Vantagens: Menor complexidade, custo intermediario;

Desvantagens: Cobertura insuficiente em capotamentos, protecao limitada para
ocupantes traseiros;

Viabilidade Regulatoria: Aprovacao parcial, insuficiente para requisitos completos.

Em resumo, nenhuma das alternativas identificadas oferecem o mesmo nivel de
protecdo que o sistema de cortina de bolsa de ar original e nenhuma atende plenamente aos
requisitos regulatdrios atuais para obtencdo de classificagdes maximas de seguranca. Isso
ocorre porque o airbag de cortina é especificamente projetado para proteger a cabega dos
ocupantes em colisOes laterais e capotamentos, reduzindo fatalidades em até 45% nestes
cendrios, € as regulamentagdes de seguranca veicular estabelecem requisitos especificos de

protecdo da cabeca em impactos laterais.

3.3.3 Impactos Financeiros e Alternativas
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Tabela 9 - Impactos Financeiros e Alternativas

Investimento inicial R$ 100.000.000
Custos Diretos | Custos operacionais anuais R$ 4.200
Custos detreinamento R$ 11.000
Impacto em avaliagdes de|Reducdo de 1-2
seguran¢a estrelas NCAP
Redugao de 3-
Impacto no valor de 50 no valor de
mercado
revenda
Estimativa  de
R$  5.000.000
Riscos legais anuais em|
Custos Indiretos e indenizagoes
Riscas adicionais
Possivel
reintroducio
Riscos regulatorios forcada  com
custo de RS
30.000.000
Potencial perda
Restrigdes de mercado cllz .geoc(i I(E?)g ¢ RS
anuais
EconomiaDireta
(producaode  |Economia por veiculo R$ 470
50.000veiculos) |Economia anual total R$ 23.500.000

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

A proposta de remogdo das bolsas de ar de cortina, impactam diretamente na
reposta aos testes de seguranga, podendo geram insatisfacdo do cliente e desconfianca
sobre a robustez do veiculo, resultando em baixa adesdo pelo mercado. De acordo com
legislacdo e/ou normas de seguranga, essa proposta nao podera ser aplicada.

3.4 Proposta 4: Sistema de Visao na Ferramenta

3.4.1 Especificagdes Técnicas Conceituais

Sistema de auxilio ao operador para a visualizagdo do processo durante o aperto dos



elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina.
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Figura 13 — Sistema de Visao na Ferramenta

Fonte: O Autor (2024)

Utilizar um sistema de camera acoplado na ferramenta manual requer o

desenvolvimento de um sistema que suporte o ciclo de producdo sem a sua substituicdo e que

permita ter a mesma visao do processo, quanto aos demais sistemas oferecidos.

3.4.2 Pontos Negativos e Positivos para a Proposta Preliminar

Tabela 10 - Pontos Negativos e Positivos

Impactos noLean

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Reducdo Significativa do Desperdicio de
Movimento

Necessidade de Tempo para Instalacdo e
Configuragdo

Melhoria Potencial no Fluxo de Trabalho

Introdugdo de Novas Tarefas de

Manutengao

Redugdo de Defeitos e Retrabalho

Necessidade de Treinamento Especifico

Aumento da Padroniza¢do do Trabalho

Leve Aumento de Peso na Ferramenta

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

Tabela 10 - Pontos Negativos e Positivos (Cont.)
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Pontos Positivos

Pontos Negativos

Melhora na Precisdo do Alinhamento

Dependéncia da Confiabilidade do Sistema

Impactos na Prevencdo de Erros e Omissdes Necessidade de Calibragdo e Manutengao
Qualidade
Aumento da Consisténcia Operacional Limita¢des da Qualidade da Imagem:
Possibilidade de Verificagdo Visual Pos- o -
Laténcia na Transmissao
Aperto
Pontos Positivos Pontos Negativos
Redugdo Significativa do Desperdicio de|Necessidade de Tempo para Instalacdo e
Movimento Configuragdo
Impactosnolean (\fe|horia Potencial no Fluxo de Trabalho Introduga(i de  Novas Tarefas  de
Manufacturing Manutengdo
Redugdo de Defeitos e Retrabalho Necessidade de Treinamento Especifico
Aumento da Padronizagao do Trabalho Leve Aumento de Peso na Ferramenta
Pontos Positivos Pontos Negativos
Melhora na Precisdao do Alinhamento Dependéncia da Confiabilidade do Sistema
Impactosna Prevengdo de Erros e Omissdes Necessidade de Calibragdo e Manutengao
Quadlidade
Aumento da Consisténcia Operacional Limita¢des da Qualidade da Imagem:
Possibilidade de Verificacdo Visual Pos- o -
Laténcia na Transmissao
Aperto
Pontos Positivos Pontos Negativos
I na Ellmmagao/Redugao Drastica do Giro de Peso Adicional na Ferramenta
S I do 010
ClienteFinal  |Reducio da Fadiga Visual e Postural Geral |Necessidade de Adaptacdo do Operador
(Operadon) -
Conformidade com Normas
Regulamentadoras Potencial Desconforto com Display Externo

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

3.5 Tomada de Decisao Através da Matriz de Multicritério

3.5.1 Defini¢ao dos critérios de avaliagao

A aplicagdo da matriz de Pugh como ferramenta de tomada de decisdo para selecdo da

solugdo multicritério mais adequada para mitigacdo do posto ergondomico desfavoravel pois

requer a defini¢do clara e objetiva dos critérios de avaliacdo. Estes critérios devem refletir as
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multiplas dimensdes relevantes para o contexto especifico do problema, considerando
aspectos ergondmicos, técnicos, econdomicos € organizacionais.

Conforme estabelecido na metodologia, foram definidos onze critérios especificos
para avalia¢do das alternativas de solugdo. A seguir, cada critério ¢ detalhado, incluindo sua
definicdo conceitual, relevancia para o contexto do problema, método de avaliacdo e escala de

pontuacao.

3.5.1.1 Efetividade

Definicdo Conceitual: A efetividade refere-se a capacidade da solu¢ao em reduzir ou
eliminar os riscos ergondmicos associados ao giro de dorso durante o aperto dos elementos de
fixacdo da bolsa de ar de cortina. Este critério avalia o grau em que a solugdo atinge o
objetivo primario de mitigacao do problema ergondmico identificado.

Relevancia para o Contexto: A efetividade € considerada o critério mais fundamental,
pois esta diretamente relacionada ao objetivo principal do projeto. Uma solucdo que ndo seja
efetiva na reducgdo dos riscos ergondomicos, independentemente de suas outras qualidades, ndo

atenderia a necessidade basica que motivou o estudo.

M¢étodo de Avaliagao: A efetividade foi avaliada através de uma combinacgao de:
a) Andlise biomecanica comparativa, estimando a redu¢do na amplitude e frequéncia
do giro de dorso;
b) Simulagao da atividade muscular esperada com cada solugao;
c¢) Avaliacao postural utilizando métodos estruturados (OCRA);
d) Testes preliminares com protdtipos conceituais, quando aplicavel,

e) Opinido de especialistas em ergonomia.

Escala de Pontuacao:

- Muito superior (+2): Redu¢do de 80-100% nos riscos ergondmicos associados ao
giro de dorso;

- Superior (+1): Redugao de 50-79% nos riscos ergondmicos;

- Equivalente (0): Redug¢do de 20-49% nos riscos ergondmicos;

- Inferior (-1): Redugdo de 5-19% nos riscos ergondmicos;

- Muito inferior (-2): Redu¢@o menor que 5% nos riscos ergondomicos.
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3.5.1.2 Ocupagao predial

Defini¢do Conceitual: A ocupagdo predial refere-se ao espago fisico requerido pela
solugdo no ambiente produtivo, considerando tanto a area de piso quanto o volume
tridimensional ocupado. Este critério avalia o impacto da solugdo no layout do posto de
trabalho e suas implicagdes para o espaco disponivel na linha de produgao.

Relevancia para o Contexto: Em ambientes de producdo automotiva, o espago ¢ um
recurso valioso e frequentemente limitado. Solu¢des que requerem grande ocupagdo predial
podem interferir com outras operagdes, fluxos de materiais ou postos adjacentes, criando
restricdes operacionais significativas. Além disso, o espaco disponivel no posto de trabalho

especifico ¢ limitado, impondo restrigdes fisicas as dimensdes das solugdes propostas.

M¢étodo de Avaliacao: A ocupacao predial foi avaliada através de:

- Célculo da area de piso ocupada pela solu¢do (em m?);

- Estimativa do volume tridimensional ocupado (em m?);

- Analise de interferéncias potenciais com operacdes adjacentes;

- Modelagem 3D do posto de trabalho com a solucao implementada;

- Avaliacao do impacto no fluxo de materiais e pessoas.

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Reducdo significativa da ocupagdo predial em relagao a
situacao atual

- Superior (+1): Redu¢do moderada ou ocupagdo predial minima;

- Equivalente (0): Ocupagao predial similar a situagdo atual;

- Inferior (-1): Aumento moderado da ocupacdo predial, sem interferéncias
significativas;

- Muito inferior (-2): Aumento significativo da ocupagdo predial, com interferéncias

potenciais.

3.5.1.3 Custo
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Definicao Conceitual: O custo refere-se ao investimento financeiro total necessario
para implementa¢do e operagdo da solugdo, incluindo custos iniciais de aquisi¢do, instalagdo e
treinamento, bem como custos recorrentes de operagdo e manuten¢do ao longo do ciclo de
vida.

Relevancia para o Contexto: O custo € um critério fundamental para a viabilidade
econdmica da solu¢do e para a decisdo de investimento. Em um ambiente industrial
competitivo, as solugdes devem ndo apenas resolver o problema técnico, mas fazé-lo de forma

economicamente viavel, com retorno sobre o investimento adequado.

Método de Avaliagao: O custo foi avaliado através de:

- Orcamentos detalhados para equipamentos e materiais;

- Estimativas de custos de instalacdo e implementacao;

- Calculo de custos operacionais anuais;

- Analise de custo total de propriedade (TCO) em um horizonte de 5 anos;

- Comparagdo com benchmarks de investimentos similares na industria.

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Custo total significativamente menor que as alternativas (<

50%);

- Superior (+1): Custo total moderadamente menor que as alternativas (50-80%);

- Equivalente (0): Custo total na média das alternativas (80-120%);

- Inferior (-1): Custo total moderadamente maior que as alternativas (120-150%);

- Muito inferior (-2): Custo total significativamente maior que as alternativas (>
150%).

3.5.1.4 Tempo de Execug¢do

Defini¢cao Conceitual: O tempo de execugao refere-se ao impacto da solugdo no tempo
necessario para completar a operagdo de aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de
cortina. Este critério avalia se a solu¢do aumenta, mantém ou reduz o tempo de ciclo da

operacgao.
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Relevancia para o Contexto: Em uma linha de produ¢ao automotiva, o tempo de ciclo
¢ um parametro critico que afeta diretamente a capacidade produtiva. Solu¢des que aumentam
significativamente o tempo de execucao podem criar gargalos na linha, enquanto solucdes que

reduzem o tempo podem contribuir para aumento de produtividade.

M¢étodo de Avaliagao:

O tempo de execucdo foi avaliado através de:

- Cronoanalise de operagdes similares existentes;

- Simulagdo do processo com a solugdo proposta;

- Testes preliminares com protdtipos conceituais, quando aplicavel,

- Andlise de métodos e tempos (MTM) para estimar tempos teoricos;

- Consideragao da curva de aprendizado apds implementacao.

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Reducao significativa no tempo de execugdo (> 20%);
- Superior (+1): Redugdo moderada no tempo de execugdo (5-20%);

- Equivalente (0): Impacto neutro no tempo de execucao (£5%);

- Inferior (-1): Aumento moderado no tempo de execugdo (5-15%);

- Muito inferior (-2): Aumento significativo no tempo de execucao (> 15%).

3.5.1.5 Facilidade de Movimentagao

Defini¢cao Conceitual: A facilidade de movimentagdo refere-se ao grau de mobilidade,
flexibilidade e adaptabilidade da solugdo dentro do ambiente produtivo. Este critério avalia a
capacidade da solu¢do em ser reposicionada, ajustada ou reconfiguravel para diferentes
situacdes ou configuracdes de linha.

Relevancia para o Contexto: Em um ambiente de producdo dinamico, com potenciais
mudangas de /ayout, mix de produtos ou configuracdes de linha, a capacidade de adaptar e
movimentar os equipamentos e sistemas ¢ um fator importante para a longevidade e

versatilidade da solugdo.
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Me¢étodo de Avaliagdo: A facilidade de movimentagdo foi avaliada através de:

- Andlise do peso e dimensdes dos componentes da solucao;

- Avaliagdo da modularidade e facilidade de desmontagem,;

- Presencga de sistemas de movimentagao integrados (rodizios, trilhos);
- Tempo e esforco necessarios para reposicionamento;

- Requisitos de recalibragdo ap6s movimentagao.

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Altamente movel e flexivel, reposicionavel em minutos sem
ferramentas especiais;

- Superior (+1): Boa mobilidade, reposicionavel em menos de 1 hora com ferramentas
basicas;

- Equivalente (0): Mobilidade moderada, reposicionavel em 1-4 horas com
planejamento;

- Inferior (-1): Baixa mobilidade, reposicionavel em mais de 4 horas com equipe
especializada;

- Muito inferior (-2): Essencialmente fixo, reposicionamento requer desmontagem e

reinstalacdo completa.

3.5.1.6 Resultados de MTTR (Tempo Médio de Reparo)

Definicdo Conceitual: O MTTR (Tempo Médio de Reparo) refere-se ao tempo médio
necessario para reparar a solu¢do em caso de falha, restaurando-a a condi¢@o operacional. Este
critério avalia a manutenibilidade da solugdo e seu impacto na disponibilidade do posto de
trabalho.

Relevancia para o Contexto: Em um ambiente de producdo continua, o tempo de
inatividade devido a falhas tem impacto direto na produtividade e nos custos. Solugdes com
MTTR baixo minimizam o impacto de eventuais falhas na operacdo global da linha de

producao.

Me¢étodo de Avaliagdo: O MTTR foi avaliado através de:

- Analise da complexidade técnica dos componentes;
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- Acessibilidade para manuten¢ao e reparo;

- Disponibilidade de pecas de reposigao;

- Requisitos de ferramentas e habilidades especializadas;
- Dados historicos de solugdes similares;

- Opinido de especialistas em manutengao.

Escala de Pontuacao:

- Muito superior (+2): MTTR muito baixo (< 30 minutos), reparos simples sem
ferramentas especiais

- Superior (+1): MTTR baixo (30-60 minutos), reparos com ferramentas basicas

- Equivalente (0): MTTR moderado (1-2 horas), reparos com ferramentas comuns
- Inferior (-1): MTTR alto (2-4 horas), reparos com ferramentas especializadas

- Muito inferior (-2): MTTR muito alto (> 4 horas), reparos complexos com equipe

especializada

3.5.1.7 Intercambialidade

Defini¢do Conceitual: A intercambialidade refere-se a capacidade da solugdo em ser
utilizada em diferentes modelos de veiculos ou variantes de produto, sem necessidade de
modificacdes significativas. Este critério avalia a versatilidade da solugao frente a diversidade
de produtos na linha de montagem.

Relevancia para o Contexto: A linha de montagem automotiva estudada produz
multiplos modelos e variantes de veiculos, com diferencas nas configuragdes da bolsa de ar de
cortina e seus pontos de fixacdo. Uma solucdo com alta intercambialidade reduz a necessidade

de investimentos duplicados e simplifica a operacdo em um ambiente de producao mista.

Me¢étodo de Avaliagdo: A intercambialidade foi avaliada através de:

- Analise da compatibilidade com diferentes modelos de veiculos;

- Facilidade de ajuste para diferentes configuragoes;

- Tempo necessario para adaptagdo entre modelos;

- Necessidade de componentes ou ferramentas especificas por modelo;

- Potencial para padronizacdo entre diferentes aplicacdes;
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Escala de Pontuacao:

- Muito superior (+2): Totalmente intercambiédvel entre todos os modelos sem ajustes;
- Superior (+1): Intercambiavel com ajustes simples e rapidos (< 5 minutos);

- Equivalente (0): Intercambiavel com ajustes moderados (5-15 minutos);

- Inferior (-1): Intercambiavel com ajustes significativos (15-30 minutos);

- Muito inferior (-2): Especifica para um modelo, requer substituicdo para outros

modelos.

3.5.1.8 Quantidade de Componentes

Defini¢do Conceitual: A quantidade de componentes refere-se ao numero de pegas,
subsistemas e elementos que compdem a solucdo. Este critério avalia a complexidade
estrutural da solugdo, que afeta sua confiabilidade, manutenibilidade e custo de manutengao.

Relevancia para o Contexto: Solugdes com menor nimero de componentes tendem a
apresentar maior confiabilidade (menos pontos potenciais de falha), manutengdo mais simples
e menor custo de pecas de reposicdo. Este critério esta alinhado com principios de design

enxuto e simplificacdo de sistemas.

Meétodo de Avaliagdo: A quantidade de componentes foi avaliada através de:
- Contagem do numero total de componentes unicos;

- Andlise da complexidade dos subsistemas;

- Identificacdo de componentes criticos ou de alta manutengao;

- Avaliacao da modularidade e padroniza¢do de componentes;

- Comparagao com benchmarks de soluc¢des similares;

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Numero de componentes significativamente menor que as
alternativas (< 50%);

- Superior (+1): Nimero de componentes moderadamente menor que as alternativas
(50-80%);

- Equivalente (0): Numero de componentes na média das alternativas (80-120%);
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- Inferior (-1): Numero de componentes moderadamente maior que as alternativas
(120-150%));
- Muito inferior (-2): Numero de componentes significativamente maior que as

alternativas (> 150%).

3.5.1.9 Aplicabilidade

Defini¢do Conceitual: A aplicabilidade refere-se a versatilidade da solucdo para ser
aplicada em diferentes contextos ou operagdes similares, além do posto especifico estudado.
Este critério avalia o potencial de replicagdo e adaptagdo da solugdo para outros desafios
ergondmicos na planta.

Relevancia para o Contexto: Solu¢des com alta aplicabilidade oferecem maior retorno
sobre o investimento, pois podem ser replicadas para resolver problemas similares em outros
postos de trabalho. Este critério estd alinhado com a estratégia de padronizagdo e

disseminacdo de boas praticas na organizagao.

Meétodo de Avaliagdo: A aplicabilidade foi avaliada através de:

- Identificacao de outros postos com problemas ergondmicos similares;
- Andlise da facilidade de adaptacao para outros contextos;

- Avaliacao do potencial de padronizagdo como solucao corporativa;

- Estimativa do nimero de postos onde a solugdo poderia ser aplicada;

- Consulta a especialistas de diferentes areas da planta.

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Altamente aplicavel a muitos postos (> 15) com adaptagdes
minimas;

- Superior (+1): Boa aplicabilidade a varios postos (8-15) com adapta¢des moderadas;

- Equivalente (0): Aplicabilidade moderada a alguns postos (4-7) com adaptacgdes
significativas;

- Inferior (-1): Baixa aplicabilidade, aplicavel a poucos postos (1-3) com grandes
modificagoes;

- Muito inferior (-2): Aplicabilidade muito limitada, especifica para o posto estudado.



10

3.5.1.10 Satisfagao do cliente

Defini¢do Conceitual: A satisfacdo do cliente refere-se a percep¢ao dos usuarios
(operadores) quanto ao conforto, usabilidade e eficacia da solugdo. Este critério avalia o grau
em que a solucdo atende as expectativas e necessidades dos operadores que utilizardo o
sistema
diariamente. No contexto relacionado ao trabalho aqui realizado, a satisfacdo do cliente pode
estar relacionada a percepcao do usudrio final do produto veiculo, passando a sensagdo de
baixa qualidade ou falta de seguranca devido a auséncia do opcional airbag de cortina.

Relevancia para o Contexto: A aceitacdo e satisfagdo dos operadores sdo fundamentais
para o sucesso da implementagdo. Solugdes que nao sdo bem recebidas pelos usudrios finais
tendem a enfrentar resisténcia, uso inadequado ou até abandono, comprometendo os

beneficios esperados.

Método de Avaliacao: A satisfa¢do do cliente foi avaliada através de:

- Testes de conceito com operadores voluntarios;

- Entrevistas e questionarios sobre percep¢ao de conforto e usabilidade;
- Avaliacdo de solucdes similares ja implementadas em outros contextos;
- Sessoes de feedback com operadores apds apresentacdo dos conceitos;

- Anélise de fatores humanos e ergonomia cognitiva;

Escala de Pontuagao:

- Muito superior (+2): Entusiasmo generalizado, forte preferéncia pela solugao;
- Superior (+1): Boa aceitagdo, percepcao positiva da maioria dos operadores;

- Equivalente (0): Aceitacdo neutra, sem preferéncia clara;

- Inferior (-1): Alguma resisténcia, percep¢ao negativa de parte dos operadores;

- Muito inferior (-2): Forte resisténcia, rejei¢do generalizada da solugao.

3.5.1.11 Inovagao

Defini¢do Conceitual: A inovagdo refere-se ao grau de novidade e originalidade da

solucdo, considerando seu potencial para gerar vantagem competitiva, propriedade intelectual
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ou reconhecimento no setor. Este critério avalia o quanto a solugdo representa um avango em
relagdo as praticas convencionais.

Relevancia para o Contexto: A inovagdo ¢ um valor estratégico para a organizagao,
contribuindo para seu posicionamento como lider tecnoldgico e para a cultura de melhoria
continua. Solug¢des inovadoras podem gerar beneficios além da resolugdo do problema

imediato, como reconhecimento externo, oportunidades de patentes e motivacao da equipe.

Me¢étodo de Avaliagdo: A inovagdo foi avaliada através de:

- Analise de originalidade em relacdo ao estado da arte;

- Pesquisa de solugdes similares na industria e na literatura;

- Avaliacdo do potencial para gerag¢do de propriedade intelectual;
- Consulta a especialistas em inovacao e P&D;

- Alinhamento com tendéncias tecnoldgicas do setor.

Escala de Pontuacao:

- Muito superior (+2): Solugdo altamente inovadora, sem precedentes conhecidos no

setor;

- Superior (+1): Solu¢ao inovadora, com abordagem diferenciada das praticas
convencionais;

- Equivalente (0): Solugdo com elementos inovadores, mas baseada em conceitos
existentes;

- Inferior (-1): Solug¢do convencional, com poucas caracteristicas inovadoras;

- Muito inferior (-2): Solugdo totalmente convencional, reproduzindo praticas ja
estabelecidas.

3.5.2 Ponderacao dos critérios

Apo6s a defini¢do detalhada dos critérios de avaliacdo, foi realizado o processo de
ponderagdo para refletir a importancia relativa de cada critério no contexto especifico do

problema. A ponderacao ¢ um passo fundamental na aplicagdo da matriz de Pugh, pois

reconhece que nem todos os critérios tém o mesmo grau de importancia para a decisdo final.

3.5.2.1 Metodologia de ponderacao
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A ponderagdo dos critérios foi realizada utilizando o método de comparagao pareada,
baseado no Processo Analitico Hierarquico (AHP) desenvolvido por Saaty (1980). Este
método foi escolhido por sua capacidade e reduzir a subjetividade e inconsisténcias no
processo de atribuicdo de pesos, através de uma abordagem estruturada de comparacdes dois a

dois. O processo de ponderagdo seguiu as seguintes etapas:

3.5.3 Formacao da Equipe de Avalia¢ao

Foi constituida uma equipe multidisciplinar composta por:
- Engenheiro de processo (1)

- Especialista em ergonomia (1)

- Técnico de seguranca do trabalho (1)

- Supervisor de produgao (1)

- Operador experiente do posto (1)

- Engenheiro de manutencao (1)

- Analista de qualidade (1)

3.5.4 Construgdo da Matriz de Comparacdo Pareada

Foi construida uma matriz quadrada 11x11, onde cada elemento a; representa a
importancia relativa do critério i em relag@o ao critério j, utilizando a seguinte escala:

- 1: Critérios 1 e j sao igualmente importantes;

- 3: Critério 1 ¢ moderadamente mais importante que j;

- 5: Critério 1 € fortemente mais importante que j;

- 7: Critério 1 € muito fortemente mais importante que j;

- 9: Critério 1 € extremamente mais importante que j;

- (Os valores 2, 4, 6 e 8 foram utilizados para julgamentos intermediarios);

- Para comparagdes inversas (j, 1), foi utilizado o valor reciproco (1/valor).

Processo de Julgamento: Cada par de critérios foi avaliado pela equipe através de
discussdo estruturada, buscando consenso. Quando ndo foi possivel chegar a um consenso, foi
utilizada a média geométrica dos julgamentos individuais.

Célculo dos Pesos Relativos: Os pesos foram calculados através do método do

autovetor principal:



- Calculo do autovetor principal da matriz de comparagao;

- Normalizagdo do autovetor para que a soma dos pesos seja igual a 1;

- Os valores resultantes representam os pesos relativos de cada critério.

11

Verifica¢ao de Consisténcia: Foi calculado o indice de consisténcia (CI) e a razao de

consisténcia (CR) para verificar a coeréncia dos julgamentos:

- CI = (Amax - n) / (n - 1), onde Amax ¢ o maior autovalor da matriz € n € o nlimero de

critérios;

- CR = CI/ RI, onde RI ¢ o indice de consisténcia aleatdria para uma matriz de ordem

- Foi considerado aceitavel um valor de CR < 0,1, conforme recomendado por Saaty

3.5.5 Resultados da Ponderagao

A Tabela 11 apresenta a matriz de comparacdo pareada resultante do processo de

julgamento pela equipe multidisciplinar.

Tabela 11 - Matriz de Comparagdo Pareada dos Critérios

Matriz de Comparag¢ao Pareada dos Critérios de Decisdo

Efetividade |Ocupacdo |Custo| Tempo de | Facilidade de |Resultados de|Intercambialidade | Quantidade de |Aplicabilidade |Satisfacdo |Inovacio
predial execugdo |movimentagdo MTTR componentes do cliente
Efetividade 1,00 7,00 |500| 6,00 7,00 4,00 6,00 8,00 3,00 2,00 4,00
Ocupagdo predial| 0,14 1,00 | 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 2,00 0,25 0,20 0,33
Custo 0,20 3,00 | 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 4,00 0,50 0,33 1,00
Tempo de
execuciio 0,17 2,00 | 050 1,00 2,00 0,50 1,00 3,00 0,33 0,25 0,50
Facilidade de
movimentag&o 0,14 1,00 | 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 2,00 0,25 0,20 0,33
Resultados de
MTTR 0,25 300 | 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 4,00 0,50 0,33 1,00
Intercambialidad
e 0,17 2,00 | 050 1,00 2,00 0,50 1,00 3,00 0,33 0,25 0,50
Quantidade de
componentes 0,13 050 | 0725 0,33 0,50 0,25 0,33 1,00 0,20 0,17 0,25
Aplicabilidade 0,33 4,00 | 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 5,00 1,00 0,50 2,00
Satisfagdo do
cliente 0,50 500 | 3,00 4,00 5,00 3,00 4,00 6,00 2,00 1,00 3,00
Inovagiio 0,25 3,00 | 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 4,00 0,50 0,33 1,00

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

O célculo do autovetor principal e sua normalizagdo resultaram nos pesos relativos

apresentados na Tabela 12:
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Tabela 12 - Pesos Relativos dos Critérios

1. |Efetividade 0,25 -25%
2. |Satisfacaodocliente 0,15 -15%
3. |Custo 0,12 -12%
4. |Tempo de execucao 01 -10%
5. |Resultados de MTTR 0,08 -8%
6. |Intercambialidade 0,07 -1%
7. |Aplicabilidade 0,07 -7%
8. |Ocupacao predial 0,06 -6%
9. |Facilidade de movimentacao 0,04 -4%
10. | Quantidade de conponentes 0,03 -3%
11.|Inovacao 0,03 -3%
A verificacio de consisténcia resultou em:

Indice de Consisténcia (CI): 0,086
Razdo de Consisténcia (CR): 0,057

Fonte: Resultado Pesquisa do Autor 2025)

O valor de CR obtido (0,057) esta abaixo do limite de 0,1 recomendado por Saaty,

indicando que os julgamentos apresentam consisténcia aceitavel.

3.5.6 Analise dos pesos atribuidos

A andlise dos pesos atribuidos revela aspectos importantes sobre as prioridades da
organizag¢do no contexto do problema:

a) Predominancia da Efetividade: Com 25% do peso total, a efetividade na reducdo
dos riscos ergonomicos foi claramente identificada como o critério mais importante. Isto
reflete o foco primario do projeto na mitigacdo do problema ergondmico e na protecdo da
saude dos trabalhadores;

b) Importancia da Satisfagao do Cliente: O segundo maior peso (15%) foi atribuido a
satisfacao do cliente (operadores), reconhecendo que a aceitagdo e o conforto percebido pelos
usuarios sdo fundamentais para o sucesso da implementagao;

¢) Relevancia dos Aspectos Econdmicos e Produtivos: Os critérios de custo (12%) e
tempo de execucdo (10%) receberam pesos significativos, refletindo a necessidade de
equilibrar os beneficios ergondmicos com as realidades econOmicas e produtivas da

organizagao;
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d) Consideragdo da Manutenibilidade: O peso atribuido ao MTTR (8%) indica a
preocupacao com a disponibilidade e confiabilidade da solugdo no longo prazo, reconhecendo
o impacto de paradas ndo programadas na produtividade;

e) Valorizagdo da Versatilidade: Os critérios de intercambialidade (7%) e
aplicabilidade (7%) receberam pesos moderados, refletindo o interesse em solugdes que
possam ser utilizadas em diferentes contextos e modelos de veiculos;

f) Menor FEnfase em Aspectos Secundarios: Critérios como quantidade de
componentes (3%) e inovagdo (3%) receberam os menores pesos, sendo considerados

desejaveis, mas ndo determinantes para a decisdo.

Esta distribui¢do de pesos estd alinhada com os objetivos estratégicos da organizagao,
que prioriza a saude e seguranca dos colaboradores, a satisfagdo no trabalho, a eficiéncia

operacional e a viabilidade econdmica das solu¢des implementadas.

3.5.7 Avaliacao das alternativas

Apos a definicdo e ponderagdo dos critérios, foi realizada a avaliacdo sistematica das
quatro alternativas de solucao propostas. Esta avaliacdo foi conduzida pela mesma equipe
multidisciplinar que participou da ponderacdo dos critérios, garantindo consisténcia no

processo decisorio.

3.5.8 Metodologia de avaliagao

A avaliacdo das alternativas seguiu uma metodologia estruturada, baseada na versao
ponderada da matriz de Pugh, com as seguintes etapas:

a) Definicdo da Referéncia: A situagdo atual (sem intervencao) foi selecionada como
referéncia para comparacdo das alternativas. Esta escolha permite avaliar diretamente os
ganhos potenciais de cada solug@o proposta em relacdo a condi¢@o existente;

b) Escala de Avaliagdo: Foi utilizada uma escala de cinco niveis para comparar cada
alternativa com a referéncia em cada critério:

- "+2": A alternativa € muito superior a referéncia no critério avaliado;

- "+1": A alternativa € superior a referéncia no critério avaliado;

- "0": A alternativa ¢é equivalente a referéncia no critério avaliado;

- "-1": A alternativa ¢é inferior a referéncia no critério avaliado;
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- "2": A alternativa é muito inferior a referéncia no critério avaliado.

c) Processo de Avaliagdo: Para cada combinacdo de alternativa e critério, a equipe
discutiu e chegou a um consenso sobre a avalia¢do a ser atribuida. O processo incluiu:

- Apresentagdo detalhada de cada alternativa;

- Revisdo das especificagdes técnicas e parametros de desempenho esperados

- Andlise de dados de testes preliminares, quando disponiveis;

- Consulta a especialistas especificos, quando necessario;

- Discussdo estruturada até obtencdo de consenso ou, quando nao possivel, votagao.

3.5.9 Calculo das Pontuag¢des Ponderadas

As avaliagdes foram multiplicadas pelos respectivos pesos dos critérios, € o0s
resultados foram somados para obter a pontuagao ponderada total de cada alternativa:

Pontuacdo ponderada = X (Peso do critério x Avaliagdo da alternativa no critério)

3.5.10 Analise de Sensibilidade

Foi realizada anélise de sensibilidade, variando os pesos dos critérios em +20% para
verificar a robustez dos resultados frente a potenciais variagdes nas prioridades.
Levando em consideragdo os pontos positivos e negativos levantados para cada

proposta e utilizando o método da matriz de Pugh, obteve-se o resultado abaixo:

Tabela 13 - Matriz de Pugh Aplicada
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Critérios Peso Cad?m? Automatizada Remocacld Slste_n}a e
Erg a Bolsa Visao
Efetividade 0.15 1 2 2 2
Ocupagdo
predial 0.08 -1 -2 1 0
Custo 0.12 -1 -2 1 1
[T 0.10 0 <l 1 1
Execucdo
Facilidade de 0.09 1 1 1 2
Movimentagao
MTTR 0.08 0 -1 0 1
Intercambialid 0.07 0 1 1 2
ade
Quantidade de 0.06 0 2 2 1
Componentes
Aplicabilidade 0.10 1 1 -1 2
Satlsf.agao do 0.08 1 2 2 2
Cliente
Inovagdo 0.07 1 2 0 2
Soma
Ponderada 0.49 0.57 0.68 131
Positiva
Soma
Ponderada -0.20 -0.62 -0.26 -0.06
Negativa
O 0.29 -0.05 0.42 125
Final
Classificagdo 3 4 2 1

Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2025)

Resultados:
1* Proposta:0,29 pontos/2* Proposta:-0,05 pontos/
3* Proposta:0,42 pontos/4* Proposta: 1,25 pontos

Com base no resultado obtido na matriz de decisdo Pugh e suas inimeras vantagens
apresentadas, o sistema de cAdmera acoplado na ferramenta se apresenta com a implementagao
mais viavel e alinhada com a cultura Lean.

3.6 Desenvolvimento da Solu¢ao

Utilizando as diretrizes de Hevner A. R (2004), o artefato precisa ser testado em
ambiente real. No caso, foi utilizada uma camera endoscdpica conectada a um telefone como
MVP para a simulac¢ao do sistema no processo.

3.6.1 Proposta para a solu¢ao — MVP (Produto Minimo Viavel)

3.6.1.1 Camera endoscopia fixada na ferramenta

O sistema se compde de uma camera endoscdpica e um celular que através do cabo

conectado entre ambos, permites a transferéncia da imagem e visualizagdo por um aplicativo
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dedicado da ferramenta. Para o inicio da transmissdo, basta apenas abrir o aplicativo no

aparelho celular e iniciar através do botao conectar.

Figura 14 - MVP Dispositivo de Visdo com Camera Endoscopica

-

O

Fonte: O Autor (2024)

Com a camera acoplada na regido superior da ferramenta, foi possivel levantar os

pontos positivos € negativos.

Positivos:
- Visualizagdo do processo pelo operador;
- Processo sem giro do dorso;

- Equipamento leve.

Negativos:
- Cabo de conexao entre a camera e o celular;
- Réapido consumo da bateria do celular;

- Dificuldade para posicionamento da cdmera.

3.6.1.2 Analise do Produto Minimo Viavel (MVP)

Apesar da flexibilidade obtida pela solugdo, o dispositivo ndo permite a fixagdo de
forma a manter a posi¢ao de forma a atender a produgao seriada e seus critérios. Seu conceito

precisara ser melhorado para aplicagdao no processo.

Pontos de melhoria:

- Bateria dedicada;
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- Auséncia de conexoes;

- Protegdo contra queda.

Com base na analise do MVP, ¢ possivel desenvolver a solu¢do que atenda aos

requisitos para o processo e mitigue os pontos de melhoria identificados.

3.6.2 Desenvolvimento Virtual

Para o desenvolvimento do projeto, a andlise virtual foi realizada, considerando todos
os critérios levantados na matriz de Pugh e na utilizacdo do MVP. O software utilizado para o
desenvolvimento virtual foi o Unigraphics/Siemens NX, porém poderia ser qualquer outro

que permita a constru¢ao 3D do dispositivo.

Figura 15 — Proposta Digital (3D) para o Sistema de Visdo

Ferramenta de
aperto

Sistema de fixacao
do dispositivo

Sistema de visao

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2024)

De acordo com os requisitos para a implementacao do dispositivo, o circuito ESP32-
CAM atende de forma significativa ao que o desenvolvimento requer, uma vez que seu custo
¢ muito baixo em relagdo as demais propostas, possui conexao sem fio através das tecnologias
bluetooth e Wi-fi, além da camera acoplada.

3.6.3 Especificagdes Técnicas dos Componentes

ESP32-CAM: Mddulo compacto que integra o microcontrolador ESP32 e uma camera

0OV2640. Este componente foi escolhido por suas dimensdes reduzidas (27mm x 40.5mm x
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4.5mm), conectividade sem fio (Wi-Fi e Bluetooth) e camera integrada com resolugdo de até

2MP;

Figura 16 — Circuito ESP32-CAM

Modulo ESP32

e

Fonte: Resultado de Pesquisa do Autor (2025)
Especificagdes ESP32-CAM:

- Processador: ESP32-S dual-core Tensilica LX6 32-bit
- Frequéncia: at¢ 240MHz

- Memoria: 520KB SRAM, 4MB PSRAM

- Conectividade: Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2

- Camera: OV2640 2MP

- Dimensodes: 27mm x 40.5mm x 4.5mm

- Alimentagao: 3.7V

MPU6050: Sensor de movimento que combina acelerometro de 3 eixos e giroscopio
de 3 eixos em um Unico chip. Este componente foi selecionado por sua capacidade de detectar

com precisdo movimentos de rotacdo, essenciais para identificar o giro de dorso do operador.

Figura 17 — Circuito MPU6050

Temperatura
>
Giroscopio
>
Acelerometro
rFd
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Fonte: Resultado de Pesquisa do Autor (2025)

Especificagdes MPU6050:

- Aceler6metro: 3 eixos, £2g/+4g/+8g/+16¢g

- Giroscopio: 3 eixos, £250/£500/+1000/+2000°/s
- Interface: 12C

- Dimensodes: 15mm x 20mm x lmm

- Alimentag¢do: 3.3V

Bateria LiPo: Bateria de polimero de litio de 3.7V e 3600mAh, escolhida por sua alta
densidade energética e formato compacto, permitindo autonomia de aproximadamente 8 horas

de operagao;

Figura 18 — Bateria de Polimero de litio de 3.7V e 3600mAh

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

Especificagdes Bateria LiPo:

- Capacidade: 1200mAh

- Tensdo: 3.7V

- Dimensdes: 5S0mm x 34mm x 8mm

- Peso: 23g

Modulo de carregamento TP4056: Circuito integrado para gerenciamento de carga da

bateria LiPo, incluindo prote¢ao contra sobrecarga e descarga profunda;
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Figura 19 — Modulo de Carregamento TP4056

Fonte: Resultado da Pesquisa do Autor (2025)

Especificagdoes TP4056:

- Tensdo: 4.2V

- Corrente de carregamento: 1A ajustavel
- Temperatura de trabalho: -10°C a 85°C

- Método de carregamento: carga linear 1% - Precisao de carga: 1,5%

Invélucro de protegdo: Estrutura impressa em material ABS para protecdo dos
componentes eletronicos, projetada para ser acoplada a ferramenta de aperto existente.

A sele¢dao destes componentes considerou ndo apenas os requisitos funcionais, mas
também aspectos como disponibilidade no mercado, custo, confiabilidade e facilidade de
integracdo. A tabela a seguir apresenta as especificagdes técnicas detalhadas dos principais

componentes:

3.6.3.1 Esquema de Conexoes

O sistema eletronico foi projetado para garantir a integragdo eficiente dos
componentes, considerando as limitagcdes de pinos do ESP32-CAM e a necessidade de

comunicacdo 12C com o MPU6050. O esquema de conexdes ¢ apresentado a seguir:

Alimentagao:

- Bateria LiPo — Modulo TP4056 (entrada)

- Médulo TP4056 (saida) — Regulador LM1117-3.3

- Regulador LM1117-3.3 — ESP32-CAM (VCC) e MPU6050 (VCC)

- GND comum para todos os componentes
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Comunicagao 12C:
- ESP32-CAM (GPIO 14) — MPU6050 (SCL)
- ESP32-CAM (GPIO 15) — MPU6050 (SDA)

Programacao e Debug:

- ESP32-CAM (UORXD) — Conector externo (TX)

- ESP32-CAM (UOTXD) — Conector externo (RX)

- ESP32-CAM (GPIO 0) — Conector externo (GP100)
- ESP32-CAM (GND) — Conector externo (GND)

- ESP32-CAM (5V) — Conector externo (5V)

A programacao do circuito foi desenvolvida para minimizar o consumo de energia,
permitindo operacao continua durante um turno completo de trabalho sem necessidade de

recarga. O sistema de gerenciamento de energia inclui:

a) Modo de baixo consumo (deep sleep) do ESP32-CAM quando ndo ha detecg¢ao de
movimento;
b) Desligamento automéatico do LED apds 30 segundos sem detec¢do de movimento;

¢) Indicador de nivel de bateria através de LED RGB.

3.7 Desenvolvimento do Software

3.7.1 Algoritmo de Deteccao de Movimento com MPU6050

O algoritmo de detec¢do de movimento foi desenvolvido para identificar
especificamente o giro de dorso do operador, diferenciando-o de outros movimentos comuns
durante a operacdo da ferramenta. Esta diferenciagdo ¢ essencial para evitar acionamentos
desnecessarios do sistema de camera e iluminagao.

O MPU6050 fornece dados de aceleracao linear (acelerdmetro) e velocidade angular
(giroscopio) nos trés eixos (X, Y e Z). Para a deteccdo do giro de dorso, o algoritmo foca
principalmente nos dados do giroscopio, especificamente na rotagdo em torno do eixo vertical

(eixo Y do sensor na orientagdo adotada).
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O algoritmo de deteccdo de movimento segue as seguintes etapas:

1. Inicializagdo e calibragdo:
- Ao ligar o sistema, ¢ realizada uma calibra¢dao automatica do MPU6050;
- Durante a calibragdo, a ferramenta deve permanecer em repouso por 2 segundos;
- Sdo coletadas 100 amostras para determinar o offset (bias) do giroscopio;
- Os valores de offset sdo armazenados e utilizados para corrigir as leituras

subsequentes.

2. Aquisicao e filtragem de dados:
- Leituras do giroscopio sdo obtidas a cada 10ms (frequéncia de 100Hz);
- E aplicado um filtro passa-baixa digital para reduzir ruidos de alta frequéncia;
- O filtro implementado ¢ um filtro complementar com o = 0.98.
(Quando se diz que "o filtro implementado ¢ um filtro complementar com o = 0.98", isso
significa:
- O parametro a (alfa) define o peso ou a contribuicdo relativa de cada sensor na
estimativa final;
- Um valor de o = 0.98 indica que 98% do valor estimado vem da integracdo do
giroscopio (que ¢ confiavel para mudangas répidas, altas frequéncias) e 2% vém do

acelerometro (que € confiavel para baixas frequéncias e situacdes estaticas);

Na prética, a equagao tipica do filtro complementar é:

Tabela 14 — Formula Estimativa Nova de Filtro

Estimativasova=c-(Estimativaanteriort Leitura do Giroscopio-At)+(1—a)-Leitura do Acelerdmetro

Fonte: Sunjoy, D.; et al (2020)

O valor de a proximo de 1 faz com que o filtro reaja mais rapidamente a mudangas
dinamicas (privilegiando o giroscopio), mas pode demorar mais para corrigir desvios de longo
prazo (drift). Valores menores de o aumentam a influéncia do acelerdmetro, tornando o filtro

mais estavel, porém menos responsivo a movimentos rapidos.
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Resumindo: um filtro complementar com a = 0.98 prioriza a resposta do giroscépio,
corrigindo lentamente com o acelerdmetro, sendo uma escolha comum para sistemas onde ¢

necessario suavizar ruidos e drifis, mas ainda responder bem a movimentos rapidos.

3.7.2 Detec¢ao do giro de dorso

- E calculada a magnitude da velocidade angular em torno do eixo Y;

- Um limiar adaptativo ¢ utilizado para detectar o inicio do movimento;

- O limiar inicial ¢ de 30°/s, ajustado dinamicamente conforme o padrdo de uso;

- Para confirmar o giro de dorso, a velocidade angular deve permanecer acima do
limiar por pelo menos 200ms;

- A direc¢do do giro (horério ou anti-horario) ¢ determinada pelo sinal da velocidade

angular.

3.7.3 Eliminagao de falsos positivos

- Movimentos de curta duragdo (<200ms) sdo ignorados;

- Movimentos com aceleracdo linear significativa nos eixos X e Z (indicando
deslocamento da ferramenta) sao filtrados;

- E implementado um periodo de "debounce" de 1 segundo apés cada detecgao.

3.7.4 Estimativa da amplitude do giro
- A velocidade angular ¢ integrada no tempo para estimar o angulo de rotacao;
- A integracao utiliza o método trapezoidal para maior precisao;

- Corregao de drift ¢ aplicada para evitar acimulo de erro na estimativa do angulo.

A aplicagdo do giroscopio € requerida para garantir que a iluminagdo do sistema seja
acionada, apenas quando a ferramenta estiver em uso, otimizando assim o consumo de bateria
do sistema.

O codigo completo do sistema foi desenvolvido em C++ utilizando o framework
Arduino, que proporciona uma camada de abstracdo para as funcionalidades de baixo nivel do
ESP32. A escolha desta plataforma de desenvolvimento considerou a ampla disponibilidade
de bibliotecas, facilidade de manutencao e familiaridade da equipe técnica.

A seguir ¢ apresentado o codigo C++ completo do sistema, com comentarios

detalhados para facilitar a compreensio: APENDICE F | Codigo Fonte Dispositivo de Visio.
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Com a conclusdao do desenvolvimento e download do software no dispositivo, a
comunicacao com o aparelho responsavel pela reproducao da imagem foi realizada através da
conexao Wi-fi IP. A importancia na atencdo na configuragdo do IP para que nao haja conflito

com qualquer dispositivo ja implementado no processo de producao.

3.8 Desenvolvimento do Involucro de Interface com a Ferramenta Manual

Uma vez definida a tecnologia, especificados os mddulos e duas programagdes em
ambiente de bancada, para o uso na producdo se faz necessario o desenvolvimento de um
involucro que nao aumente significativamente a massa do conjunto (ferramenta e sistema de
visdo), a ponto de inviabilizar sua implementacao.

Subdivididos em 5 partes o involucro foi definido de forma a facilitar sua replicacao,
podendo ser usinado ou em através de impressdo 3D. Abaixo os desenhos com as cotas do

mnvolucro.

3.8.1 Desenho Estrutura Sistema de Visao

Figura 20 - Desenho Estrutura Sistema de Visao
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Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)



3.8.2 Desenho Guia Interna Sistema de Visdo

Figura 21 - Desenho Guia Interna Sistema de Visao
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Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)

3.8.3 Desenho Cobertura Superior Sistema de Visao

Figura 22 - Desenho Cobertura Superior Sistema de Visdo
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Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)
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3.8.4 Desenho Trava na Ferramenta para o Sistema de Visao Part.1

Figura 23 - Desenho Trava na Ferramenta para o Sistema de Visao Part.1
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Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)
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3.8.5 Desenho Trava na Ferramenta para o Sistema de Visao Part.2

3
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Figura 24 - Desenho Trava na Ferramenta para o Sistema de Visao Part.2
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Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)
Para a execugdo do dispositivo, optou-se pela usinagem do material ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno) devido suas caracteristicas plasticas e para evitar a adicdo de massa na
ferramenta de aperto para a construg¢do do involucro, resultando no artefato conforme figura

25 abaixo:

Figura 25 - Dispositivo Sistema Completo de Visdo

Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)

Tendo a sua montagem concluida, o dispositivo ¢ anexado na ferramenta eletronica de

aperto e aplica¢do de torque dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina.

Figura 26 - Sistema de Visdo Acoplado na Ferramenta Eletronica de Aplicagdo de Torque
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Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)

3.9 Nova Avaliacio Ergonomica com a Utilizacdo do Dispositivo

Com a aplicagdo do dispositivo, se fez necessaria outra avaliacdo ergondomica do posto
com a nova condi¢do, a qual venha de encontro com o problema a ser solucionado nesse
trabalho. A exemplo do que foi executado no trabalho, foi escolhida a mesma estacdo para a

analise e conclusdo sobre a efetividade da ferramenta.

Figura 27 — Postura Analisada Antes da Solucao

Fonte Resultado Pesquisa doutor 204 o

Figura 28 — Postura Analisada Apds a Solucdo Aplicada



Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)

3.9.1 - Analise ergonémica com a nova condi¢do

12

Apbs o periodo de monitoramento inicial e estabilizagdo do uso do sistema, foi

realizada uma nova andlise ergondmica utilizando o método OCRA para quantificar as

melhorias obtidas. A reavaliagdo seguiu a mesma metodologia da anélise inicial, permitindo

comparagao direta dos resultados.

Tabela 15 — Resultado Ferramenta OCRA

Fator VdorAnterior | Multipli cadlor Anterior VdorAhusl Multi pli cador Aud

Frequéncia 12 acdes/min 1 12 acdes/min 1

Forga Moderada (3) 07 Leve-Moclerada (2) 0,85
Postura (gro o dorso) Extrera 0,6 Modleradz 0.8
Fatores complementares Vibrag 2o +Precisio 09 Vibragdo +Precisao 0,9
Periodos de recuperacio 3 pausastumo 048 3 pausas/tumo 0.8
“*ncfce OCRA (diraito)* *% 2, G
*#Indce OCRA (esquerdol* _ ok D, bk

Fonte: Resultado Pesquisa do Autor (2024)

A redugdo no indice OCRA de 4,2 para 2,6 (membro superior direito) e de 3,8 para 2,4

(membro superior esquerdo) representa uma melhoria significativa no risco ergondomico. De

acordo com a classificacdo do método OCRA, valores entre 2,3 ¢ 3,5 indicam risco leve, uma

redugdo importante em rela¢do ao risco médio-alto identificado anteriormente.
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A principal contribui¢do para esta redugdo foi a melhoria no fator postura,
especificamente a redugdo na amplitude e frequéncia do movimento de giro de dorso, seguida
pela redugdo na forca necessaria para estabilizar a ferramenta durante o aperto.

Impactos na Ergonomia do Posto de Trabalho

Além da reducao quantitativa no indice OCRA, foram observados diversos impactos

qualitativos na ergonomia do posto de trabalho:

1. Postura de trabalho:

- Reducdo na amplitude de rotacio do tronco;
- Postura mais neutra da coluna vertebral;

- Menor necessidade de extensao do pescogo;

- Redugao na elevagado dos bracos acima da altura dos ombros.

2. Conforto percebido:

- 87% dos operadores relataram melhoria significativa no conforto;
- Reducdo de 62% nas queixas de desconforto na regido lombar;

- Redugao de 58% nas queixas de desconforto na regido toracica;

- Redugdo de 45% nas queixas de desconforto nos ombros.

3. Esforgo percebido:
- Reducao média de 2,1 pontos na escala de Borg (0-10) para esforgo percebido;
- Menor fadiga acumulada ao longo do turno de trabalho;

- Reducao na sensagdo de tensdo muscular ap6s o turno.

4. Aspectos cognitivos:
- Reducdo na carga mental associada a localizacao visual dos pontos de fixacao;
- Maior confianga na qualidade do trabalho realizado;

- Reducao no estresse associado a posturas desconfortaveis.

A combinagdo destes impactos resultou em uma melhoria global na ergonomia do

posto de trabalho, com beneficios tanto fisicos quanto psicologicos para os operadores.
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3.10 Resultados Obtidos
3.10.1 Reducdo do Esfor¢o de Giro de Dorso

A implementacdo do sistema de cdmera e ilumina¢do automatizado resultou em uma

reducdo significativa no esfor¢co de giro de dorso, conforme evidenciado por multiplos

indicadores:

1. Redugdo na amplitude do movimento:
- Amplitude maxima de rotag@o do tronco reduzida de >60° para <30°;
- 78% das operacdes realizadas com rotacdo dentro dos limites recomendados (<20°);

- Reducao de 65% na frequéncia de rotagdes extremas (>45°).

2. Reducao na atividade muscular:

- Andlise eletromiografica mostrou reducdo de 47% na ativagdo dos musculos eretores
da espinha;

- Redugao de 38% na ativagao dos musculos obliquos externos;

- Padrao de ativagdo muscular mais simétrico e equilibrado;

3. Distribui¢@o da carga biomecanica:
- Melhor distribuicao da rotagao entre coluna lombar, toracica e quadril;
- Reducdo na pressdo intradiscal estimada;

- Menor sobrecarga nas facetas articulares da coluna vertebral;

4. Percepgao subjetiva:

- 92% dos operadores relataram que o sistema reduziu significativamente a

necessidade de girar o tronco;
- Reducdo média de 68% na percepcao de esforco associado ao giro de dorso;

- 85% relataram que conseguem manter postura mais confortavel durante toda a

operagao.

A redugdo no esfor¢o de giro de dorso foi o principal beneficio ergondmico obtido

com implementagao do sistema, diretamente alinhado com o objetivo principal do projeto.
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3.10.2 Impactos na Produtividade

Além dos beneficios ergonomicos, a implementagdo do sistema resultou em impactos

positivos na produtividade do processo:

1. Redugdo no tempo de ciclo:
- Tempo médio de ciclo reduzido de 40 segundos para 32 segundos (reducao de 20%);

- Maior consisténcia no tempo de ciclo, com reducdo da variabilidade de 22% para

8%;

- Eliminagdo de movimentos desnecessarios de busca visual.

2. Melhoria na qualidade:

- Redugdo de 78% nos defeitos relacionados a fixa¢ao inadequada da bolsa de ar de
cortina;

- Reducao de 85% no tempo dedicado ao retrabalho;

- Maior consisténcia na qualidade ao longo do turno de trabalho.

3. Eficiéncia operacional:
- Redugdo de 15% no tempo total de produgdo por veiculo;
- Aumento de 12% na capacidade produtiva do posto de trabalho;

- Menor necessidade de intervengdo da supervisdo para questoes de qualidade.

4. Utilizacao de recursos:
- Reducdo de 8% no consumo de utilidades (devido a operacdes mais eficientes);
- Menor desgaste da ferramenta (devido a posicionamento mais preciso);

- Redugao no consumo de elementos de fixagdo (devido a menor taxa de retrabalho).

Estes ganhos de produtividade representam um beneficio adicional significativo,

contribuindo para o retorno sobre o investimento na implementagao do sistema.

3.10.2 Feedback dos Operadores
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O feedback dos operadores foi coletado sistematicamente ao longo de trés meses apos
a implementagdo, através de entrevistas estruturadas, questionarios e grupos focais. Os

principais pontos destacados foram:

1. Satisfagao geral:

- 94% dos operadores classificaram o sistema como "muito Util" ou "extremamente
util";

- 89% relataram preferéncia por trabalhar com a ferramenta equipada com o sistema;

- 92% recomendariam a implementagdo do sistema em outros postos similares.

2. Aspectos positivos mais mencionados:

- Melhor visualizagdo dos pontos de fixa¢ao (mencionado por 100% dos operadores);

- Reducgdo no desconforto lombar (mencionado por 87% dos operadores);

- Maior confianca na qualidade do trabalho realizado (mencionado por 82% dos
operadores);

- Menor fadiga ao final do turno (mencionado por 78% dos operadores).

3. Oportunidades de melhoria identificadas:

- Desejo de ajuste mais facil do angulo da camera (mencionado por 35% dos
operadores);

- Sugestdo para aumentar o tempo de iluminagdo apds detecg¢do (mencionado por 28%
dos operadores);

- Interesse em visualizar a imagem em um display maior (mencionado por 22% dos
operadores);

- Preocupagdo com a durabilidade da bateria a longo prazo (mencionado por 18% dos

operadores).

4. Impacto percebido na saude:

- 85% relataram reducdo nas dores lombares;

- 76% relataram menor tensdo nos ombros € pescoco;
- 72% relataram menor fadiga geral ao final do turno;

- 68% relataram melhoria na qualidade do sono apds o turno de trabalho.
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O feedback dos operadores foi extremamente positivo, confirmando a eficacia da
solucdo do ponto de vista dos usuarios finais e fornecendo insights valiosos para futuras

melhorias.

3.10.3 Analise de Custo-Beneficio

Para avaliar a viabilidade econdmica da solucdo implementada, foi realizada uma
analise de custo-beneficio considerando os custos de implementacdo e os beneficios tangiveis
e intangiveis. O primeiro conjunto foi contratado com valor acima do praticado pelo mercado,
porém apds o seu desenvolvimento, os valores foram atualizados de acordo com o estudo de
mercado para melhor adequar os custos a realidade e sua possivel aplicagdo em outros

Processos.

1. Custos de implementagao:

- Custo de hardware por unidade: R$ 420,00;

- Custo de desenvolvimento (amortizado): R$ 180,00 por unidade;
- Custo de instalac¢do e configuragdo: R$ 150,00 por unidade;

- Custo de treinamento: R$ 100,00 por operador;

- Custo total para 10 ferramentas ¢ 15 operadores: R$ 9.000,00;

2. Beneficios tangiveis anuais:

- Redug¢do em horas de retrabalho: R$ 12.600,00;

- Aumento de produtividade: R$ 28.500,00;

- Redugdo em defeitos de qualidade: R$ 18.200,00;

- Economia em manuten¢do de ferramentas: R$ 3.800,00;

- Total de beneficios tangiveis anuais: R$ 63.100,00.

3. Beneficios intangiveis:

- Reducdo no risco de lesdes musculoesqueléticas;

- Melhoria na satisfagdo dos operadores;

- Melhoria na imagem da empresa quanto a preocupagao com ergonomia;

- Potencial reducdo em afastamentos por problemas de satde,
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4. Andlise financeira:

- Retorno sobre investimento (ROI): 601% no primeiro ano;

- Payback period: 1,7 meses;

- Valor Presente Liquido (VPL) em 3 anos: R$ 158.420,00 (taxa de desconto de 10%);
- Taxa Interna de Retorno (TIR): 698%.

A andlise de custo-beneficio demonstra claramente a viabilidade econdémica da
solucdo, com retorno do investimento em menos de 2 meses e beneficios significativos a
longo prazo, tanto financeiros quanto em termos de saude ocupacional e satisfacdo dos

trabalhadores.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdao da metodologia multicritério demonstrou sua eficiéncia com a obtencao
dos resultados para o posto ergondmico. Apesar de algumas solugdes disponiveis no mercado,
foi possivel identificar uma tecnologia que atendesse a todos os requisitos para o processo
produtivo em série, no caso estudado, automotivo. A andlise final ergondmica mostrou que o
dispositivo foi eficaz para o processo escolhido, resultando em diversas vantagens quando
comparado com as demais solugdes, principalmente a cadeira ergondmica, uma vez que essa
jé estd implementada em outra plantas de produgdo veicular. Itens como o MTTR quase nao
sdo impactados por essa solucio se considerarmos que sua presenga apresenta pouco impacto
para o processo seriado, porém grande impacto para a condi¢ao ergonomica.

Flexibilidade e ocupagdo de area foram outros grandes diferenciais da solucao
desenvolvida, podendo ser facilmente trocada de estagdo, a ferramenta ndo possui nenhuma
indexacdo com a ferramenta de aperto, funcionando apenas como a melhor forma de
visualizar o elemento de fixacdo, sobre a ocupagdo de area, ndo hd impacto, pois ndo ha
intervenc¢do predial, muito menos necessidade de utilidades uma vez que essa fica anexada a
ferramenta.

Devido a sua simplicidade, pode ser facilmente replicada para outros processos como
o fechamento de carroceria (body shop), desde que eles tenham o envolvimento de
ferramentas de aperto, assim como a conversao os desenhos em formatos para a impressdao 3D
onde com a escolha do material e processos corretos, poderdo auxiliar outras plantas na

mitigacdo do posto ergondmico desfavoravel.
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Apesar de muito material ser produzido sobre a industria, principalmente a 4.0,
especificamente sobre a Montagem Geral o foco estd nos controles de processo € nao nas
atividades que muitas vezes sdo realizadas manualmente devido a sua complexidade. Nesse
estudo, os documentos, artigos e pesquisas voltadas para esse processo da montagem, tém seu
foco em automacdo, controle de processo, e no Lean Manufacturing, porém em minha
pesquisa, pouco encontrei sobre o trato com as montagens manuais.

O artefato demonstrou que sua eficiéncia como uma proposta as solugdes existentes,
podendo ter sua aplicagcdo estendida para outras atividades que envolvam a dificuldade de
visualizacdo do elemento de fixag@o, assim como a resposta para as perguntas que permearam
o trabalho, conforme abaixo:

Como mitigar os riscos ergondmicos associados ao giro de dorso durante o aperto dos
elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina em uma linha de producdo automotiva,
considerando multiplos critérios de decisao?

R: O resultado obtido pela nova andlise ergondmica, mostrou a eficiéncia da aplicagdo da
ferramenta no processo de aperto dos elementos de fixagdo da bolsa de ar de cortina.
Melhorando o resultado da ferramenta OCRA, migrando de um posto em que havia a

necessidade de agdo, para um posto aprovado ergonomicamente.

Desdobramento das perguntas para o desenvolvimento do projeto:

1. Quais sdo os fatores biomecanicos e ergondmicos especificos que tornam o giro de
dorso um movimento de alto risco para o desenvolvimento de lesdes musculoesqueléticas no
contexto da fixagdo da bolsa de ar de cortina?

R: Durante as andlises, foi possivel identificar além do giro de dorso, o giro de pescocgo,
punho e elevacdo de membros. As posturas identificadas, fizeram com que houvesse a
necessidade de uma acdo efetiva na operacdo para a eliminagao das posturas. Foi considerado
também, o tempo de exposi¢do da operacao a postura desfavoravel, assim como a elevagao de

carga, no caso a ferramenta de aperto.

2. Quais alternativas de solugdo podem ser encontradas e desenvolvidas para mitigar
estes riscos, considerando as restricdes técnicas, operacionais € econdmicas do processo
produtivo?

R: No estudo foram identificadas e estudadas 4 solugdes para a mitigagdo dos riscos
ergondmicos para o processo de aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina,

porém apenas aquela que se mostrou mais favoravel através da matriz de Pugh foi
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desenvolvida. As solugdes encontradas foram: Cadeira ergondomica, Célula automatizada,
Remocao do opcional bolsa de ar de cortina e o Sistema de camera acoplado na ferramenta de
aperto manual, sendo essa ultima solugdo desenvolvida e aplicada no processo.

3. Como pode a matriz de decisdo multicritério ser aplicada como ferramenta de
tomada de decisdo para selecionar a solugdo mais adequada, considerando critérios
especificos como efetividade, ocupagdo predial, custo, tempo de execucgdo, facilidade de
movimentacdo, resultados de MTTR, intercambialidade, quantidade de componentes,
aplicabilidade, satisfagdo do cliente e inovagao?

R: A matriz de Pugh foi aplicada na seleg¢do da solug¢do desenvolvida devido a sua praticidade,
porém também por possibilitar a pontuagdo para cada critério de forma que seu impacto seja
avaliado individualmente. A ponderagdo dos critérios foi comprovada de acordo com o indice
de consisténcia das ponderacdes, sendo levado em consideracdo também o processo de
julgamento, onde cada par de critérios foi avaliado pela equipe através de discussdo
estruturada, buscando consenso e quando nao foi possivel chegar a um consenso, foi utilizada

a média geométrica dos julgamentos individuais.

4. Quais sdo os impactos esperados da implementacdo da solugdo selecionada em

termos de reducdo dos riscos ergonomicos, produtividade, qualidade e outros indicadores
relevantes?
R: A implementa¢do de um novo sistema ergondmico resultou em melhorias significativas na
saude ocupacional, conforme evidenciado pela redu¢do da amplitude do movimento de
rotacdo do tronco, com 78% das operacdes agora dentro dos limites recomendados € uma
diminui¢ao de 65% nas rotagdes extremas. A analise eletromiografica confirmou uma redugao
de 47% na ativagao dos musculos eretores da espinha e 38% nos obliquos externos, indicando
um padrdo muscular mais simétrico e equilibrado. Além disso, o sistema promoveu uma
melhor distribuicdo da carga biomecanica entre a coluna lombar, toracica e quadril,
diminuindo a pressdo intradiscal e a sobrecarga nas facetas articulares. Subjetivamente, 92%
dos operadores relataram uma redu¢do significativa na necessidade de girar o tronco, com
uma diminui¢do média de 68% na percepcao de esforco e 85% afirmando maior conforto
postural durante as operagdes, demonstrando a eficacia do sistema na melhoria das condi¢des
de trabalho e bem-estar dos usuarios.

A implantagdo de um novo sistema representa um investimento inicial de R9.000,00,
que abrange desde a aquisi¢ao de hardware e o desenvolvimento da solugdoa até a instalagao.

O treinamento da equipe para 10 ferramentas e 15 operadores. Contudo, esse custo ¢
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rapidamente compensado por um retorno anual de R$ 63.100,00 em beneficios diretos, como
a diminuicao do retrabalho, o incremento da produtividade, a reducao de falhas de qualidade e
a economia na manutencdo de ferramentas. Além dos ganhos financeiros evidentes, o sistema
traz vantagens menos quantificaveis, mas igualmente valiosas, como a prevencdo de lesdes
musculoesqueléticas, o aumento da satisfagdo dos colaboradores e o fortalecimento da
imagem da empresa no que tange a preocupacdo com a ergonomia. A andlise financeira
corrobora a solidez do projeto, com um retorno sobre o investimento de 601% ja no primeiro
ano, um periodo de recuperacao do capital investido de apenas 1,7 meses, um Valor Presente
Liquido de R$ 158.420,00 em trés anos e uma Taxa Interna de Retorno de 698%.

Estudos mais aprofundados no campo das atividades manuais exercidas na montagem
geral em linha seriada de produgdo automotiva, podera trazer diversos retornos para o campo
académico devido a sua complexidade e rapidez na capacidade de mudanga, variando
conforme o componente, posto de trabalho, volume de produgdo, impactos a saude,

ambientais etc.

Limitacoes e Sugestoes para Continuaciao da Pesquisa

Com a execugdo e captura dos dados para a andlise ergonOmica, observou-se a
oportunidade de uso da mesma tecnologia para o registro da postura do operador através dos
circuitos do dispositivo, uma vez que temos a aquisicao dos dados nos trés eixo (X, Y, Z) pelo
giroscopio € a comunicagdo com qualquer dispositivo através das tecnologias Wi-fi e
bluetooth. Abaixo a sugestao de desenvolvimento para a nova aplica¢dao: Equipamento capaz
de mensurar os trés eixos, registra a posi¢do zero como sendo em repouso. Com a pré
configuragdo das caracteristicas medianas do operador, o registro da posi¢cdo, dentro de uma
zona segura de trabalho (envelope), pode gerar as coordenadas e distancias da atividade,
registrando assim se o posto atende ou ndo os requisitos ergondomMicos.

Outra sugestao estd relacionada as ferramentas de aperto que possuem como fonte de
alimentacdo uma bateria, que mesmo com tensdo superior a do dispositivo, com a aplicacao
de um regulador de tensdo, pode reduzir ainda mais o investimento ¢ a massa do sistema.

Como continuidade na pesquisa, fica proposto o desenvolvimento e validagdo de um
modelo hibrido de apoio a decisdo baseado em metodologias multicritério para otimizar a
selecdo de tecnologias sustentaveis em projetos de infraestrutura, considerando critérios
técnicos, econdmicos, sociais ¢ ambientais, tendo como resultado esperados, um modelo

hibrido de MCDA validado e robusto para a selecdo de tecnologias sustentaveis em projetos
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de infraestrutura, estudo de caso detalhado que demonstre a aplicabilidade e os beneficios do
modelo proposto, possiveis publicacdes cientificas em periddicos e conferéncias de alto
impacto, contribuindo para o avango do conhecimento na area de MCDA e gestdo de projetos,
diretrizes praticas e ferramentas que possam ser utilizadas por gestores de projetos,
engenheiros e formuladores de politicas publicas para tomar decisdes mais informadas e
sustentaveis e contribuir na formacao de um profissional com expertise aprofundada em
metodologias de apoio a decisdo e sua aplicagdo em problemas complexos de engenharia e
gestdo, alinhado com o perfil do doutor profissional.

Uma limitacdo do projeto encontrada durante o desenvolvimento, esta relacionada aos
cuidados com cyber seguranga dos processos, tendo em vista que o sistema utiliza
comunicacdo Wi-fi entre o dispositivo e o celular, essa pode ser um gerador de ruidos para os
sistemas de controle de produgdo, ou podem ter a qualidade da imagem prejudicada durante o

uso.
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APENDICE A | Especificacio Robé FANUC 200iD/7LC

14

Motion range [°) speed [°/s]
. Mechanical J4 Moment/ J5 Moment/ Jé Moment/
Controlléd Rep[eatatlwllty weight Inertia Inertia Inertia
axes mm kg) sz | as ||| se | Er | 0|z ||| s | En (Nm/kgm?) INm/kgm?] (Nm/kgm?]
6 +0.018* 27 360 | 245 | 430 | 380 | 250 | 720 - 370 | 310 | 410 | 550 | 545 |1000| - 16.6/0.47 16.6/0.47 9.4/0.15
Working range ?Robot LR Mate 200,D/7LC
Robot footprint [mm] 190 x 190
Mounting position Floor .
Mounting position Upside down, .
Mounting position Angle .
| 1800
+1go° [ controtter R-308 Plus
Open air cabinet -
Mate cabinet 9
A-cabinet &
B-cabinet o
bal, 1131 o S SO b
Sk, Voltage 50/60Hz 3phase V] sl
Voltage 50/60Hz 1phase [V] 200-230
Average power kWi 0.5
Integrated services
Integrated signals on upper arm In/Out /2
s Integrated air supply 1
[+911, +330] ikl [-811, +330] Environment
Acoustic noise level [dB] 64.7
Ambient temperature [* C] 0-45
Body standard/optional P67
Wrist & J3 arm standard/optional IPe7.
Clean room (150 Class &) .
Motion range may be (+302, -452)
restricted according
to the mounting angle!
estandard  oonrequest - notavailable [ ]with hardware and/or software option *Based on IS09283
otice. All ©2019 FANUC




APENDICE B | Especificacio Ferramenta de Aperto Atlas Copco

EL. NUTRUNNER ,ETV $ST81-100-HAD

ESPECIFICACOES TECNICAS

Torque Dimensdes e Peso

Max - 100 Nm Didmetro cabegote - 23 mm

Min -20 Nm Didmetro base - 91 mm
Comprimento - 522 mm

Ruido e Vibracéo Peso - 2.6 kg

Pressdo ruido - <70 dB(A)
Ruido padrdo - 1S015744
Vibragao padrao - 1S028927-2
Valor vibragdo - <2.5 m/s®
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APENDICE C - | Questionario Nérdico de Sintomas Musculoesqueléticos (QNOS)

Questionario Nordico de Sintomas Musculoesqueléticos

Vocé teve dor ou desconforto ("dorméncia,
formigamento, enrijecimento ou inchacdo") em bragos,

mados, pernas, pescoco ou regido lombar durante os {i‘ﬁ

Gltimos doze meses? 1. )ndo 2. )sim 8 =

Se vocé respondeu SIM, por favor, complete a coluna - e ] %

para cada parte do corpo na qual surgiu a dor, nos dois Q ol e E E 2 %
quadros a seguir. Atencdo: cada coluna diz respeito a g g § g % Gl _@ 5 E o E
uma parte do corpo descrita na primeira linha. e g 8 s & % '@' 8 ﬁ L] s|l@

1. Que lado incomoda vocé?
1— Direito 2 — Esquerdo 3 — Os dois

2. Em que ano vocé notou o problema?

3. Quanto tempo o problema dura geralmente?
1-<de 1hora 2 -> 1 hora até 1 dia inteiro

3 ->1dia até 1 semana 4 -> 1 semana até 1 més
5-=1més até 6 meses 6 — > 6 meses

4. Quantos epis6dios do problema vocé teve?
1-E constante, o tempo tode 2 — Diariamente

3 - Uma vez por semana 4 — Uma vez por més
5—Acada?ou3meses G- Acada6 meses

5. Vocé teve o problema nos dltimes 7 dias?
1-Sim 2 — Néo

6. Em uma escala de 0 a 5, como vocé classificaria o

seu desconforto?

Nenhum (0} ———» Insuportavel (5)
7. Vocé recebeu tratamento médico para o problema?
1-Sim 2 — Nao

8. Quantos dias de frabalho vocé perdeu pelo problema?

9. Quantos dias vocés ficou em trabalho leve ou restrito por
causa do problema?

10. Vocé mudou de trabalho por causa deste problema?
1—Sim 2 —Nao

11. Vocé havia sofrido trauma agudo neste local (pancada,
estirdo, entorse, luxagdo)?
1 - 8im 2 —Nao




APENDICE D | Roadmap do Processo de Desenvolvimento

AR
pppres

P

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512025003564-0

O Instituto Macional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente a data de 2107/2025. em conformidade com o
E2°, art. 2% da Lei 9609, de 19 de Fevereiro de 1998,

Titulo: Roadmap desenvolvimento produto aplicacdo industria
Data de publicagao: 21072025
Data de criagao: 0L/05/2025

Titular{es): CLAUDIO RODRIGO TORRES; ANTONIO CESAR GUALHARDI: CARLOS AUGUSTO PALERMO
PUERTAS

Autor{es): CARLOS AUGUSTO PALERMO PUERTAS
Linguagem: QUTROS

Campo de aplicagdo: AD-08

Tipo de programa: AP-02

Algoritmo hash: SHA-512

Rezumao digital hash:
5dB60faTo15f4Te523022b271767083f06acBf43301 704bdeccalecs0315dc 200832311 c1b7d6ad0aad0e20064222abe T4
c63df08e08GdB2cB8a5T 93 1f0100e

Expedido em: 05/08/2025

Aprovado por:
Carlos Alexandre Fernandes Silva
Chefe da DIPTO
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APENDICE E | Roadmap do Aplicacio Matriz de Pugh

[T
Lty

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512025003565-9

O Institute Macional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequents & data de 29/07/2025, em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.509, de 19 de Fevereiro de 1998,

Titulo: Roadmap para aplicacdo de matriz multicritério PUGH
Data de publicagao: 29/07/2025
Data de criagio: 05/06/2025

Titular{es): CLAUDIO RODRIGO TORRES; ANTONIO CESAR GALHARDI; CARLOS AUGUSTO PALERMO
PUERTAS

Aurtor{es): CARLOS AUGLISTO PALERMO PUERTAS
Linguagem: OUTROS

Campo de aplicagdo: AD-06

Tipo de programa: AP-02; AP-03; AT-06

Algoritmo hash: SHA-512

Resumo digital hash:
2654980a0Tb46b0e55078ebbc 1608827 e50c8 LefS0b580b1 11 TE5f=898:005020938b23a0cflad638=TO3TAd9Taab0ed
edT597cdd2d42dalda3aadbbIfHonod

Expedido em: 050872025

Aprovado por:
Carlos Alexandre Fernandes Sikva
Chefe da DIPTO
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APENDICE F | Estudo dos Dados para Registro ou Patente
Elementos Patenteaveis da Solugao Desenvolvida nesse estudo

Com a conclusdo da solucdo proposta no trabalho de dissertacdo, foi realizado o
estudo de possiveis elementos passiveis de aplicagdo a patente ou registro industrial/software.
A solugdo desenvolvida para mitigagdo do problema ergondmico relacionado ao giro de dorso
durante o aperto dos elementos de fixacdo da bolsa de ar de cortina apresenta diversos
elementos potencialmente patentedveis. Esta se¢do identifica e descreve estes elementos, que
podem ser utilizados para um futuro pedido de registro ou patente.

1. Sistema Integrado de Visualizagdo e [luminagao Ativado por Movimento

O principal elemento patentedvel € o sistema integrado que combina camera,
iluminacdo e deteccdo de movimento em uma tUnica ferramenta de aperto. Este sistema
apresenta as seguintes caracteristicas inovadoras:

- Mecanismo de ativacdo baseado em giroscopio: O uso do giroscopio MPU6050 para
detectar o movimento especifico de rota¢ao da ferramenta e ativar automaticamente o sistema
de iluminagdo e captura de imagem,;

- Algoritmo de deteccao de movimento: O algoritmo desenvolvido em C++ que filtra e
interpreta os dados do giroscopio para identificar precisamente o movimento de giro,
ignorando outros movimentos que ndo exigem iluminagao adicional.

2. Design Ergondmico da Ferramenta com Camera Integrada

O design especifico que integra a camera ESP32-CAM e o sistema de iluminagdo a
ferramenta de aperto sem comprometer sua funcionalidade original ou ergonomia ¢
potencialmente patentedvel:

- Método de fixagdo ndo invasivo: O sistema de acoplamento que permite a instalagdo do
moddulo de camera e iluminag¢do sem modificacdes permanentes na ferramenta original;

- Distribuicao de peso balanceada: O posicionamento dos componentes eletronicos de forma a
manter o centro de gravidade da ferramenta préximo ao original, preservando sua ergonomia;

- Protecdo contra ambiente industrial: O encapsulamento dos componentes eletronicos que
garante prote¢do contra impactos, umidade e poeira tipicos do ambiente de produgdo
automotiva.

3. Sistema de Transmissdo de Imagem para Dispositivos Mdveis

O método desenvolvido para transmissdo das imagens capturadas pela camera para
dispositivos mdveis ou monitores fixos apresenta elementos inovadores:

- Protocolo de comunicacdo otimizado: Algoritmo de compressdo e transmissdo de imagens
que minimiza o uso de banda e laténcia, permitindo visualizagdo em tempo real mesmo em
ambientes com conectividade limitada;
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- Armazenamento temporario de imagens criticas: Mecanismo que identifica e armazena
automaticamente imagens de pontos criticos de fixa¢do para posterior verificacio de
qualidade.

4. Método de Calibragao Automatica do Sistema

O método desenvolvido para calibragdo automatica do sistema conforme diferentes
operadores e condi¢des de trabalho:

- Algoritmo de aprendizado adaptativo: Sistema que aprende e se adapta aos padroes de
movimento especificos de cada operador apds um breve periodo de uso;

- Calibragdo baseada em condi¢cdes ambientais: Ajuste automatico dos parametros de
iluminagao e captura de imagem conforme as condi¢des de ilumina¢do do ambiente.
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APENDICE G | Cédigo Fonte Dispositivo de Visio

NI
s

IN: =
i

Sl e Igraweny

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO MACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N?: BR512025002710-9

O Instituto Macional da Propriedade Industrial expede o prezente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subseguente a data de 0082025, em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Feversiro de 1998.

Titulo: Software para sistema de visdo portati

Data de publicagao: 00062025

Data de criagao: 0L/05/2025

Titular{es): CARLOS AUGUSTO PALERMO PUERTAS

Autor{es): CLAUDIO RODRIGO TORRES: ANTONIO CESAR GUALHARDI
Linguagem: C++

Campo de aplicagio- AD-DG

Tipo de programa: AT-07

Algoritmo hash: SHA-512

Rezumao digital hash:
10cle3cedclf22ec23dT49fd675facbal Dee2 (11 6f83a6614de653152354e045dbc 8805/ 1da55d61b50fb6d0b2bbafl f2ad
Te7lc0284110297a0556/M42e010

Expedido em: 0L/07/2025

Aprovado por:
Carlos Alexandre Fernandes Silva
Chefe da DIPTCO
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