INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM.

PROGRAMA DE POS-GRADUACAD Mestrado Profissional em

o)
%\’g\} EG Ps A Engenharia, Gestdao de Processos,
L RPN Sistemas e Ambiental

PRODUCAO TECNICA E TECNOLOGICA -PTT

TEMA: FERRAMENTA DE LOGICA FUZZY APLICADA NA ANALISE ERGONC)I\/IJCA
DE TRABALHO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA PARA TOMADA DE DECISAO

Nome do discente Leandro Soares Pinto
Orientador Prof. Dr. Jandecy Cabral Leite
Data de ingresso: Natureza da producéo:
23/03/2020 Programa de computador
Data de concluséo: Financiamento, se houver:
14/02/2022 Na&o se aplica

1 - Apresentacdo do Produto ou Servico, incluindo justificativa, relevancia, descri¢do sumaria,
nivel de desenvolvimento, ineditismo e inovacéo representada:

Atualmente todo o processo de producdo que envolve um meio de trabalho, tende a seguir as
modificacOes relativas as normas de protecdo do trabalhador entre outras exigéncias solicitadas por
legislagdes pertinentes, exigindo cada vez mais do individuo e das empresas, uma reorganizagao
produtiva inovadora que venha se adequar ao meio em que estd exercendo a sua atividade e
consequentemente envolve reinvindicacdes por melhores condi¢cbes de trabalho e de vida
(BOROWSKI, 2021).

Ap0s varios estudos e pesquisas aplicadas a ergonomia e a seguranca do trabalho, verificamos
que os dados fornecidos, apresentam fatores de melhorias em qualquer setor produtivo, pois engloba
todo o processo de trabalho que é realizado pelo ser humano, zelando a sua seguranca e preservando
a saude e satisfacdo com o meio em que esta exercendo a sua atividade (STIMEC, 2019).

Para Brito (2019), a ergonomia pode ser definida como a ciéncia que analisa as intera¢des do
homem com os elementos do sistema de trabalho e tem por objetivo melhorar as condi¢des fisicas e
psicoldgicas do ser humano no trabalho, levando em consideracdo as posturas ergondémicas e 0s
movimentos dos membros. A ergonomia apresenta-se como uma ciéncia multidisciplinar, com
caracteristicas especificas e diferentes dominios do saber, constituindo uma unidade estrutural que
permite estabelecer uma coeréncia alicercada nos seus metodos de acdo com auxilio de varios
profissionais (MENDONCA, 2020).

Para Nascimento (2017) a importancia da visdo panoramica possibilita contextualizar o
trabalho humano, de modo a encontrar as condic¢des de trabalho ideais e que permitam a melhor
integracdo do trabalhador, aliado ao conforto e seguranca. Desta forma acreditamos que a ergonomia
tem evoluido de forma significativa ao longo desses anos, consolidando-se como uma disciplina
prépria para estudar as interagdes homem-objeto, aplicando os conhecimentos da ciéncia, engenharia,
design, tecnologia e gestdo de sistemas humanos, na qual podemos considerar a possibilidade de
avaliarmos diversas alteracdes nas posicdes de trabalho, processos, distrbios osteomusculares,
incluindo dados antropomeétricos para posterior decisdes de correcdes que podem auxiliar nos planos
de acdes de melhoria.

A presente aplicacdo da pesquisa encontra sua justificativa no nimero crescente de colaboradores
sendo desligados de suas funcdes devido os problemas de saude que podem ser ocasionados no ambiente
de trabalho, atrelados muitas das vezes a funcdo que realizam na atualidade ou desempenharam por um
periodo prolongado de tempo no decorrer dos anos, muitas das vezes causando sequelas parciais ou muitas
vezes irreversiveis. Sendo assim, cabe as empresas realizar uma analise ergonémica do trabalho (AET)
por se tratar de um estudo obrigatério a ser realizado pelo empregador, com o objetivo de determinar as
condicOes e diretrizes do trabalho no que diz respeito a ergonomia. A AET € uma exigéncia de legislacdo
federal na qual é composta de:

» Apresentacdo da Empresa;
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Obijetivos;

Perfil dos colaboradores;
Organizacdo do trabalho;
Descrigdo da atividade/tarefa;
Fatores ambientais;

Arranjos Fisicos.

YV VVYVY|\VY

Ap0s a avaliacdo ambiental in loco realizada pelo profissional em ergonomia, cabe a aplicacdo da
metodologia adequada para a propor solucdes de melhorias e também pode ser utilizados interferéncias
tecnoldgicas, como é o caso da Logica Fuzzy para a procura de solugdes e respostas necessarias as questoes
relativas as questdes ambientais e comportamentais no papel voltada aos conhecimentos da ergonomia e
suas percepcOes no ambiente de trabalho.

O presente estudo demonstra a importancia do conhecimento da ergonomia para a prevencdo de
riscos ocupacionais e nos remete a sua aplicabilidade em conjunto com o controle das condicbes
ambientais e todos os beneficios advindos das diversas tecnologias que podem ser aplicadas ao trabalhador,
assim como a necessidade de se detectar o papel dos atores envolvidos na indUstria automobilistica com a
inclusdo de dados ergondmicos de sete postos de trabalho no qual, podemos aplicar recursos
computacionais da Inteligéncia Artificial (1A) conhecida como Légica Fuzzy.

1.1 Contribuicdo e Relevancia da Aplicacéo

O presente estudo tem como contribuicdo académica a oportunidade de apresentar a melhoraria
dos métodos de analise da ferramenta ergonémica utilizado pela Metodologia Suzanne Rodgers,
considerando a aplicacédo de técnicas de 1A sendo uma técnica de A a aplicacdo da Logica Fuzzy que
permite em sua analise na tomada de decisdo, respostas adequadas é mais proxima das decisdes
humanas aplicadas.

Desta forma, as empresas de um modo geral, buscam a reducédo de acidentes do trabalho e a
aplicacdo de uma AET atende perfeitamente uma exigéncia legislativa e a0 mesmo tempo, a
ferramenta aplicada possibilita um Raio X das atividades ou dos postos estudados, sendo um
importante meio de analise realizado por um profissional de ergonomia. As informagdes servem para
alimentar o banco de dados do Matlab e acompanhar a analise de ambos os dados e garantir as
melhores respostas aos postos de trabalho.

A pesquisa contribui com a aplicacdo da Ldgica Fuzzy enfatizando a tematica de recursos
tecnoldgicos na aplicagdo de metodologias ergonémicas aplicadas a processos ou atividades
industriais para novas avaliacdes e resultados assertivos nas tomadas de decisdes. Tém-se como
contribuicéo e relevancia, o algoritmo de Avaliacdo Ergonémica de Trabalho (AET) com Certificado
de Registro de Programa de Computador registrado no INPI (Patente/RPC) conforme Processo N°:
BR512023001315-3 mostrando a grande inovacdo na aplicacdo industrial (Anexo ao documento do
PTT).

2- Descricdo do desenvolvimento, técnicas e bases tedricas:

Nesta secdo, mostra o embasamento tedrico e discorrer sobre as informagdes pertinentes a ergonomia
incluindo a utilizacdo da ferramenta ergonémica Suzanne Rodgers na AET e a aplicacdo da IA através de
técnicas da logica fuzzy para posterior tomadas de decisdo, buscando informagdes necessarias para uma
visdo prevencionista, aplicado nas atividades que envolvem riscos ergondmicos nos processos industriais
automotivos e que esses resultados possam contribuir para novas pesquisas.

2.1 Ergonomia

O estudo da ergonomia, tem sua importancia na atualidade por trata-se de uma disciplina
orientada para uma vis&o sistémica de todos os aspectos da atividade humana, na defini¢do de Santos
(2019), a palavra Ergonomia deriva do grego Ergon (trabalho) e Nomos (normas, regras, leis). Sendo
assim, as empresas devem considerar os aspectos fisicos, cognitivos, sociais, organizacionais,
ambientais entre outros estudos, com amplitude dessas dimens@es é que podem intervir nas atividades
do trabalhador, causando afastamento pelas omissdes (BERLIN, 2017).
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Em agosto de 2000, a IEA (International Ergonomics Association) definiu a ergonomia como

“uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das interacdes entre os seres humanos e outros
elementos ou sistemas, e a aplicacdo de tarefas de teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim
de otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema”, essas interagdes propostas por
Chung (2018), colaboram com as observaces realizadas aos seres humanos no ambiente de trabalho.
Para Brito (2019), os conhecimentos cientificos aplicados ao bem-estar do homem, possui certa
importancia na concepc¢ao de instrumentos, maquinas e dispositivos utilizados no conforto, seguranca
e eficiéncia da produgéo.

Para Meister (2018) a ergonomia é considerada uma ciéncia multidisciplinar, ela tem como
base em seus estudos varias outras ciéncias, que podem ser associadas perfeitamente com a sociologia,
a antropologia, a antropometria e a biomecanica, sendo empregada em varias areas do conhecimento,
referente a ligacdo entre 0 homem e o seu oficio. Esses conhecimentos tém mostrado uma importancia
muito positiva tanto para os profissionais ou equipes multidisciplinares que buscam cada vez mais
conhecimentos e aplicacdo de novos métodos e recursos tecnoldgicos em prol de novos produtos,
ferramentas e adequacdes ao trabalhador.

Para Breznik (2021) a AET tende a escanear as condi¢cdes de trabalho, dentro de limites
aceitaveis para a producao. Neste enfoque, Berlin (2021) orienta que por trés desta no¢do de melhoria
da relacdo homem - trabalho, existe o0 agente da acdo com o conhecimento especificos que ora
chamado de ergonomista, com a misséo de avaliar e identificar os riscos ocupacionais do sujeito da
acado (o trabalhador) e a prépria acdo (o trabalho) com o propdsito de melhoria da intervengédo
ergonémica no ambiente de trabalho. A qualidade de vida (QV) no trabalho, apresenta-se como 0
mediador da construcdo da saude, de forma que a melhor relacdo homem versus trabalho ndo ¢ a
excluséo do trabalho, mas sim uma proposta de relagdo harménica entre os dois agentes de ligacéo
esperada voltadas ao trabalho e saude (SHARMA, 2020).

De acordo com Neumann (2021), a contribuicdo da AET por se destacar no carater
multidisciplinar, integrando conceitos aplicados das ciéncias sociais, com a inclusdo de avangos
tecnoldgicos, tendo como resultado o aumento da capacidade produtiva individual e coletiva para a
reducdo de acidentes de trabalho e a melhoria das condicGes de satde da populagdo. Na visdo de Kadir
(2019) existem diversas ciéncias relacionadas ao estudo de comportamento humano aplicados nos
estudos da ergonomia que tem como base nas disciplinas relacionadas ao aperfeicoamento e a
interagdo em entre 0 ambiente de trabalho e o trabalhador.

2.2 Aspectos Benéficos da Ergonomia

De acordo com Kolus (2018), os conceitos aplicados a ergonomia, apresenta-se abrangente e
desta forma, precisa-se de uma abordagem realizada por equipes multidisciplinar no ambito
prevencionista da atividade do trabalho. A formacdo do profissional em ergonomia no Brasil €
realizada em nivel de pds-graduacdo, nos cursos ofertados de especializacbes que inclui
conhecimentos basicos em ergonomia para facilitar a compreensdo sobre um assunto extenso com o
apoio das ciéncias em psicologia, anatomia, fisiologia, design e tecnologias.

Para Petruni (2019) os estudos aplicados por profissionais em ergonomia nas industrias,
mostram as reducdes de forma consideravel de leses musculoesqueléticos e também os indices de
absenteismo, além de favorecer o conforto e a seguranca do funcionario, que pode exercer suas
funcdes com tranquilidade, a medida diminui o risco de doencgas e acidentes de trabalho. De acordo
com Holden (2020) a ergonomia tem como objetivo produzir conhecimentos especificos sobre a
atividade do trabalho humano como o mapeamento dos postos de trabalho que podem causam
prejuizos fisicos nas organizacfes com a abrangéncia na ergonomia fisica, cognitiva e organizacional,
com o intuito de contribui para a diminuigdo de doengas ocupacionais, relacionando as corre¢des com
a qualidade de vida. Pode-se destacar uma analise como relevancia a aplicacéo:

a) Ergonomia Fisica
b) Ergonomia Cognitiva
¢) Ergonomia Organizacional
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2.3 Biomecanica Ocupacional

De acordo com Tosi (2020), a biomecénica é o estudo dos movimentos humanos do ponto de
vista da mecénica, incluindo as causas e consequéncias de possiveis doencas ocupacionais no
ambiente de trabalho. Uma parte do conhecimento da ergonomia tem sua fonte e origem no estudo da
maquina humana que possibilita uma pesquisa de conhecimentos sobre o corpo humano incluindo os
0sso0s, musculos, ligamentos e tendbBes sdo os elementos essenciais do sistema locomotor que
possibilitam realizar movimentos (BERLIN, 2017).

Para Theurel (2020) as analises possibilitam a realizacdo de projecGes afim de estimar e avaliar
os esforgos realizados por musculos e articulagdes com o corpo em diferentes posturas e movimentos.
Desta forma, Nuzzo (2020) define que a vida mecéanica possibilita 0 conhecimento aplicavel e que
devem buscar respostas, através das analises das propriedades biomecanicas, sendo fundamentais para
avaliacdo das posturas dinamicas, mobilidade articular e a forca muscular, utilizando métodos para
determinar os limites e as capacidades humanas para a realizagdo de tarefas sem o risco de lesdes nas
atividades ocupacionais. Os estudos da biomecanica, tendem a reduzir os riscos existentes no ambiente
de trabalho, conforme Andreas (2018) o risco é um fator que interfere nas caracteristicas operacionais,
causando desconforto ou afetando sua satde por ritmo exagerado da tarefa, repetitividade, monotonia,
postura inadequada e peso inadequado para o trabalhador, mostrando a importancia de analisar a tarefa
de cada individuo e avaliar quanto risco das LesGes por Esforco Repetitivo (LER) e Distarbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT).

A biomecanica é considerada muito ampla em relacdo aos estudos e conhecimentos aplicados,
para tanto a biomecanica ocupacional € uma parte importante em relagdo homem / trabalho que estuda
a questdo das posturas do trabalhador no ambiente laboral incluindo a manipulacdo de objetos,
movimentos repetitivos corporais e forgas relacionadas ao trabalho (LIM, 2020). Também pode ser
definido como o estudo da interacdo fisica do trabalhador com suas ferramentas, bancadas, maquinas
e materiais, que tem como objetivo, 0 aumento da performance minimizando os riscos de disturbios
musculoesqueléticos (GOLABCHI, 2018).

Para Gomez (2019) é muito importante a realizagdo de uma analise da interagdo entre homem,
maquina, ambiente e producdo neste estudo, com a inclusdo das leis fisicas da mecéanica entre outros
conhecimentos, para estimar as tensdes que ocorrem nos musculos e articulagdes durante postura ou
um movimento. Com esses dados, pode-se utilizar o uso de recursos tecnoldgicos para propor solucdes
de problemas causados pela ma postura ou aplicacdo excessiva de forcas, evitando desperdicio
energético para alcance de maior eficiéncia.

Pode-se analisar 0s pontos importantes para execucdo das aplicagdes como ferramentas de
tomada de deciséo na industria:

a) Os riscos ergonémicos na empresa

b) Cumprimento das Legislacbes aplicaveis

¢) Melhoria no processo de trabalho

d) Melhores condigGes no local de trabalho — Posto de Trabalho

e) Modernizacao de maquinas e equipamentos

f) Melhoria no relacionamento entre as pessoas

g) Ergonomia e a Seguranca do Trabalho: Mobiliario, Maquinas, Equipamentos, Ferramentas,
Materiais e Layout Especifico do Processo.

h) LegislacGes Aplicaveis: Constituicdo Federal, Consolidacdo das Leis Trabalhistas, Normas
Regulamentadoras (NBR 17 — Ergonomia, por exemplo), Legislacio Previdenciria.

i) Analise Ergonémica do Trabalho Aplicada.

j) Prevencéo de Disturbio Osteomuscular na Ergonomia (DORT).

k) LegislacGes Internacionais.

I) Ferramentas Ergonémicas: Suzanne Rodgers, OWAS, NIOSH, RULA, MOORE GARG, REBA.

2.4 Inteligéncia Artificial (1A)
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a) Logica Fuzzy

A logica fuzzy foi concebida por Lofti Asker Zadeh no ano de 1965 (LEE, 1990). Sua finalidade
é agregar na resolucdo de problematicas que possuem uma caracteristica de subjetividade, no qual as
informacdes sdo nebulosas, o que ndo pode ser aplicado na légica booleana, na qual possui uma
avaliagdo de valores limitados com carateristicas de assumir dois valores, verdadeiro ou falso
(NOGUEIRA e NASCIMENTO, 2017; ZADEH, 1988).

A l6gica nebulosa possui uma infinidade valores no intervalo de 0 a 1, que sdo chamados de niveis
ou graus de pertinéncia, assim, assume valores muito mais amplos que meramente verdadeiro e falso.
Um sistema de inferéncia fuzzy tém como principais elementos de composicéo o fuzzificador, regras
de inferéncias, motor de inferéncias e defuzzificador, na qual fica mais claro o entendimento abaixo,
descrito por (ZADEH, 1988; CARTER, 2021).

Fuzzificador: E a parte do modelo de inferéncias fuzzy responsavel por converter os dados de
entrada em valores que possam ser representados em graus de inferéncia, tendo sua variacdo entre o
intervalode 0 a 1.

Regras de inferéncia fuzzy: E o conjunto de regras utilizados no sistema de inferéncia fuzzy,
essas regras servem essencialmente para fazer com que o modelo tenha um comportamento similar
em termos de tomada de deciséo, conforme o conhecimento do especialista que modelou e imputou
as regras no sistema de inferéncias.

Esta é uma parte essencial para que o modelo tenha um comportamento de melhor eficiéncia, logo
para se modelar um sistema fuzzy é necessario um especialista ares em estudo para que o as respostas sejam
validadas pelos mesmos.

Motor de inferéncia: Este modulo é responsavel por unificar e efetuar o processo de célculos do
comportamento do sistema fuzzy que é modelado, vale ressaltar que os valores obtidos deste modulo s&o
valores numéricos.

Defuzzificador: Apos a etapa que o motor de inferéncia efetuou os célculos matematicos e resultou
em valores numéricos, o defuzzificador é responsavel por efetuar a conversao destes valdes numeéricos
para as variaveis linguisticas, afim de facilitar o processo de tomada de decisdes. O defuzzificador utiliza
um metodo para fazer o processo de conversdo dos valores numéricos, para isso existem alguns métodos
no qual é possivel destacar o Centroide (LIMA JUNIOR et al. 2016; JUNIOR et. al., 2020).

O Centroide € o mais utilizado devido o célculo da saida considerar todos os valores de pertinéncia.
O método Centroide pode ser definido pela Equacéo 1.

mn

i—1 WiV )
C=SG— (1)
i=1 Wi

Onde:

C: Centroide;

N: NUmero de regras imputadas;

Wi: Grau de ativagdo na agao consequente Yi.
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Na Figura 1 é mostrado a representacdo do método Centroide, que € possivel notar que elevado em

consideracdo todos os valores, inclusive 0s menores.

A

Pc

s |

G(C) U
Figura 1 - Método Centroide (Defuzzificacdo).
Fonte: SILVA, (2011).

Em relacdo aos niveis de pertinéncia, existem algumas funcfes que podem se configurar a mais
utilizadas e conhecidas estdo: Funcdo trapezoidal, triangular e gaussiana, que podem ser representadas
pelas Equacdes 2, 3 e 4 respectivamente (SILVA, 2011).

A Funcao Trapezoidal apresentada na equacdo 2, mostra a forma como a funcédo de pertinéncia
de tipo trapezoidal é constituida. No qual a funcdo depende de variaveis V e x, sendo que a variavel V
é um vetor constituido por (v1, v2, v3 e v4), sendo que vI <v2 <v3 <v4.

. 0 sex = vy;
X —v
= 1 se x € [vy, v,];
1?2 - 1}1
£ (x) =+ 1 sex € [vs,vs]; (2)
(x —vy)
i 2 se x € [vs, v,);
Uy — Vg
L 0 sex =,

O resultado do grau de pertinéncia fica demostrado na Figura 2.3 que apresenta a aplicacédo é a
forma visual de uma funcao trapezoidal.

Todx)T

! i A

/

/
/

Fi i ; .
W - W - o 3

Figura 2 - Funcdo Trapezoidal.
Fonte: SILVA, (2011).

A Funcdo Triangular apresentada na Equacdo 3, € a mesma aplicada para a funcgéo trapezoidal,
porém com uma particularidade, ela precisa ter dois pontos com valores iguais para que assim, em vez
de apresentar 4 pontos distintos, serdo apresentados apenas 3 pontos, que configura uma funcéo
triangular.
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r 0 SE X = 17y; —
x - 1.?1
_ sex € |vy, v2];
f,(x) = 1 1 se x € [va, val; (3)
(x —v,)
-— se x € [, v,];
'I?q_ - 15'3
\ 0 Sex = vy

A Figura 3 mostra a representacdo grafica da funcdo de pertinéncia triangular, sendo possivel
verificar apenas 3 pontos, mostrados na variavel v3 recebeu o mesmo valor de v2.

)]
1

all

(¥ - . W

Figura 3 - Fungéo Triangular.
Fonte: SILVA, (2011).

A Funcdo Gaussiana apresentada na Figura 4, € uma funcdo caracterizada pelos parametros
v1, v2 e v3, no qual sdo utilizados os valores de v1 e v2 para serem os limites inferiores e superiores,
logo apos essa definicdo os valores de v1, v2 e v3 sdo transformados para realizar o ponto de simetria

da funcéo.

o
CocBX]P sex € (a,b)

fo(X) 2 .
(22)x-(3=9) -1

0 sex € (a,b)

4)

A Figura 4 exibe o gréafico de pertinéncia Gaussiana, que se tem o valor de alfa como 1, sendo
este 0 valor do ponto de simetria, responsavel pelo grafico da funcdo ficar menor ou mais estreito,
sendo que quanto maior o valor mais estreito tende a ser a curva em fungéo de fp(x).

[@=1"

4
5

fplx)

=]

a k- b [(The

Figura 4 - Func;éo' Gaussiana.
Fonte: SILVA (2011).
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3 - Apresentacdo do produto (fotografia, PrintScreen, imagens em geral para apresentar o

produto ou processo):

Da aplicacdo da Metodologia

Para a realizacdo desta pesquisa foi necessario a utilizagdo da base de dados de uma AET realizada
no més de julho de 2021 nas dependéncias da empresa, o conjunto de dados contempla a producao de
radios modelo Toyota avaliados em sete postos de trabalho. No qual foram observados nos postos de
trabalho a aplicabilidade da legislagdo pertinente em relagdo a aplicagdo das Normas. As observagdes
partiram no sentido de avaliarmos as movimentagdes de membros superiores e inferiores atraves da NR
17 que passam a ser descritos nas sequencias abaixo e além das observacdes pertinentes. Os resultados
tem como objetivo, responder se as condi¢des ergonémicas no ambiente de trabalho influenciam na satde,
conforto e seguranga do trabalhador em ritmo de producéo continua de radios automotivos.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram o Matlab® 2016 e o relatdrio
da Anélise Ergonémica de Trabalho (AET) do ano de 2021.0 Matlab® 2016 foi utilizado como suporte a
implementacao do sistema de inferéncias fuzzy, através do toolbox disponivel no software. Em relacdo a
AET, foi utilizado como base para o desenvolvimento do sistema de inferéncias fuzzy, tendo em vista
imitar o comportamento do especialista.

3.2 Métodos

A metodologia aplica-se nas atividades que se iniciam as 07:05 as 17:15 hs de segunda a quinta
e na sexta de 07:05 &s 15:15 hs com pausas de 60 minutos pela manha e 60 minutos pela tarde e 60
minutos de intervalo para almogo com intervalos para atender situac@es fisiologicas do trabalhador
com o ciclo de producdo de aproximadamente 100 segundos para a producdo de 300 aparelhos por
hora. Para obtermos melhor entendimento deste fendmeno, serd necessario um estudo quali-
quantitativo, por caracterizar-se pelo emprego de equipamento de medicdo, AET, método Suzanne
Rodgers, questionarios e a técnica de 1A/Logica fuzzy. Partindo-se de uma abordagem descritiva, 0
estudo foi subdividido em partes que se iniciam com um formulario de perguntas sobre 0s riscos
ergondmicos contendo a descricdo da tarefa, principais aspectos de dificuldades referidos pelos
colaboradores.

A segunda parte, apresenta o check list de Thomas E. Bernard - versdo 2001, (nivel de esforco,
tempo de esfor¢o, esfor¢co por minuto) em relagdo ao (pescogo, ombros. tronco, bragos, antebracos,
méaos, dedos, punhos) e avaliacdo simplificada do fator biomecénica nos riscos para distarbios
musculos-esqueléticos de membros superiores, sobrecarga fisica, forca com as maos, postura no
trabalho, posto de trabalho e organizacéo do trabalho, temperatura, luminosidade.

3.3 Concepcéo do Modelo

As variaveis de entrada servem como modelos para imputar os dados no sistema, no qual € feito
uma fuzzificagdo para que seja possivel o processamento no motor de inferéncias fuzzy. As Variaveis
de Entrada foram selecionadas a partir do modelo observado Suzane Rodgers, no qual obteve-se as
variaveis de entrada “Nivel de Esforgo”, “Tempo de Esfor¢o” e “Esfor¢os por Minuto”. A variavel
“Nivel de Esfor¢co” possui 3 niveis de inferéncia, sendo eles, “Baixo”, “Moderado” e “Pesado”.

No qual os intervalos sédo definidos de forma a acompanhar o modelo Suzane Rodgers. A
variavel de entrada “Nivel Esfor¢o” tem como critérios de observagdes determinadas em quatro niveis
de inferéncia a seguir, sendo eles: “Baix0”, “Moderado” e “Pesado”.

Baixo: em nivel de inferéncia é formada pelo intervalo de valores de 0 a 40 (eixo horizontal)
sendo que os intervalos de 0 a 30 tem pertinéncia maxima, equivalente a 1 (eixo vertical), j& o intervalo
de 30 a 40 a pertinéncia diminui linearmente até atingir o ponto 40, composto de funcéo trapezoidal
(0 0 30 40).

Moderado: é constituido pelo range de valores de 30 a 80, tendo seus postos de ligagdo em (30
38 70 80) na foi utilizada a funcéo trapezoidal. Do ponto 30 (eixo horizontal) ao 38 ocorrendo um
aumento gradativo de pertinéncia, alcancando seu valor maximo ao ponto 38 mantendo uma
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constancia no intervalo 38 a 70 a partir dai o nivel de pertinéncia reduz novamente até chegar em seu

baixo atingindo 0 valor nulo (0) no ponto 80.

Pesado: Neste nivel de inferéncia é utilizado uma funcéo trapezoidal tendo com a definicdo os
pontos (70 75 80 100), sendo o range observado nos pontos 70 ao 80. O nivel de inferéncia pesado
tem sua pertinéncia maxima 1 (eixo vertical) prolongada por um maior intervalo se comparado ao
nivel de inferéncia regular. Do ponto 70 a 75 (eixo horizontal) hd uma elevagéo do nivel de pertinéncia
até chegar ao valor lemse estende neste valor até o ponto 80, onde comeca a diminuir até chegar ao
valor de 0 pertinéncia. Na Figura 5, é visualizado os niveis de inferéncia da variavel Nivel de Esforgo.
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Figura 5 - Variavel de entrada (Nivel de esforco).
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).

A variavel “Tempo de Esfor¢o” possui 5 niveis de inferéncia, sendo 0s mesmos denominados
de: “TE I (0 a 6 segundos)”, “TE 2 (6 a 20 segundos)”, “TE3 (20 a 30 segundos)”, “TE4 (> 30
segundos)”.

TEZ1: Neste nivel é possivel notar que € utilizado uma funcdo trapezoidal, ja que possui quatro pontos
(3 6 15 20). Do ponto 3 ao 6 (eixo horizontal) h4 uma elevacdo da pertinéncia saindo do valor 0 e
atingindo seu ponto maximo em 1 (eixo vertical), nos pontos que segue (6 15) o valor da pertinéncia
se mantém em 1 e cai a partir do ponto 15 até atingir o ponto 20, quanto o valor da pertinéncia € 0.

TE 2: Neste nivel é possivel notar que é utilizado uma funcéo trapezoidal, ja que possui quatro pontos
(3 6 15 20). Do ponto 3 ao 6 (eixo horizontal) hd uma elevacdo da pertinéncia saindo do valor 0 e
atingindo seu ponto maximo em 1 (eixo vertical), nos pontos que se segue (6 15) o valor da pertinéncia
se mantém em 1 e cai a partir do ponto 35 até atingir o ponto 40, quando o valor da pertinéncia é 0.

TE 3: Foi utilizado quatro pontos (15 20 25 30), logo é uma funcéo trapezoidal. Para os pontos de 15
a 20 (eixo horizontal) ha uma elevacdo no grau de pertinéncia chegando ao valor maximo 1 (eixo
vertical), o intervalo composto pelos valores 20 e 25 o grau de pertinéncia se mantém o mesmo, e cai
a partir do ponto 25 atingindo um valor O (eixo vertical) no grau de pertinéncia no ponto 30.

TE 4: Este nivel de inferéncia é caracterizado por quatro pontos (25 30 40 40) sendo uma funcéo
trapezoidal. O intervalo entre os pontos 25 e 30 (eixo horizontal) ocorre uma elevacdo de grau de
pertinéncia chegando a 1 (eixo vertical), o intervalo entre os pontos 30 e 40 o grau de pertinéncia
permanece em seu maximo. A Figura 6, é visualizado os niveis de inferéncia da variavel Tempo de
Esforco.

Avenida Joaquim Nabuco, n2 1950, Térreo CEP: 69020-030, Térreo — Centro. Telefone: (92) 3584-6145 e (92) 98557-9451 - www.itegam.org.br




Sistemas e Ambiental

/1 PROGRAMA DE P(S-GRADUAGAD ieei
INSTITUTO DE o { Mesirado.Proflsslo~an em
%\E Engenharia, Gestado de Processos,
TEGAM. M

= L = T

TE1 TEZ2 TEZ TEA

Digree of membershin

0.2

[#] 5 10 15 20 25 20 35 4
TempoEsTorco

Figura 6 - Variavel de entrada “Tempo Esforgo”.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).

A variavel “Esforcos por Minuto” tem 5 niveis, no qual foram denominados de: “EPM 1 (0 a 1
esfor¢os)”, “EPM 2 (1 a 5 esfor¢os)”, “EPM 3 (5 a 15 esfor¢os)”, “EPM 4 (> 15 esfor¢os)” no qual
possui cinco niveis de inferéncia. Estes niveis sdo responsaveis por indicar se hd ou ndo um
determinado nivel de esfor¢o por minuto na execucao de uma tarefa.

EPM 1: Nivel de inferéncia que utiliza uma funcéo trapezoidal configurada com os seguintes pontos
(000,5 1), sendo o ponto O (eixo horizontal) ao ponto 0,5 uma constante de pertinéncia igual a 1 (eixo
vertical). J& o do intervalo de pontos entre 0,5 e 1 0 grau de pertinéncia cai gradativamente até o ponto
1 (eixo horizontal), atingindo uma pertinéncia de valor 0.

EPM 2: Este nivel de pertinéncia é caracterizado por uma funcdo trapezoidal que ¢é definida por (0,5
1 35), no qual o ponto inicial 0,5 ao ponto 1 (eixo horizontal) ha uma elevacédo do grau de pertinéncia
(eixo vertical) alcangando o valor 1, ja do ponto 1 ao 3 ha uma regularidade na pertinéncia se mantendo
em 1. Para o segmento dos pontos 3 ao 5 existe uma diminui¢do no valor do grau de pertinéncia,
atingindo o valor de 0 no ponto 5.

EPM 3: Nivel de inferéncia que possui uma funcéo trapezoidal como elemento de configuracédo, ao
qual estdo definidas nos seguintes pontos (3 5 12 15). No intervalo entre os pontos 3 ao 5 (eixo
horizontal) o grau de pertinéncia aumenta até o valor 1 (eixo vertical). Ja no intervalo de valores entre
5 e 12 a pertinéncia se mantém inalterada. Para o 0s pontos de 12 ao 15 a pertinéncia baixa para o
valor 0 no ponto 15.

EPM 4 Para este nivel de inferéncia é utilizado uma funcao trapezoidal configurada com os pontos
(12 15 20 20). Para o ponto 12 a 15 (eixo horizontal) ha um aumento de grau de pertinéncia que chega
em seu maximo (1 eixo vertical) no ponto 15. No intervalo de pontos entre 15 e 20 a pertinéncia
permanece com o valor 1 e a partir deste ponto ha a queda até o valor nulo (0 eixo vertical). Na Figura
7, é visualizado os niveis de inferéncia da variavel Esfor¢o por Minuto.
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Figura 7 - Variavel de entrada “Esfor¢co Por Minuto”.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).
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Variavel de Saida: Esta variavel serd utilizada como resultado fuzzy, a ser mostrado pelo sistema,
no qual tera 4 respostas possiveis, sendo os niveis: “Verde”, “Amarelo”, “Vermelho” e “Violeta”.
Responsavel por indicar de forma qualitativa e numérica o resultado final no qual se deseja alcancar,
neste caso a variavel de saida é denominada de “Risco”, pois € o que se deseja alcangar no final da
avaliacéo, o risco de lesdo por esforgos repetitivos (LER/DORT).

Verde: Nivel formado por uma funcéo trapezoidal com os valores definidos nos pontos (0 0 20
30), no qual o valor de pertinéncia 1 (eixo vertical) no intervalo entre 0 e 20 (eixo horizontal) segue
constante, j& no intervalo entre os valores 10 e 20 a pertinéncia de valor 1 (eixo vertical) cai
drasticamente para o valor 0. Indicando o nivel baixo de impacto ergondmico ao trabalhador.

Amarelo: Nivel que ha uma funcéo trapezoidal como modelo com os valores em (20 30 40 60),
onde o intervalo entre os valores 20 e 30 (eixo horizontal) possui uma tendéncia de aumento até o
ponto 30, que segue constante no grau de pertinéncia (eixo vertical). Para o intervalo entre 50 0s
valores 30 e 40 o grau de pertinéncia decresce até atingir seu nivel mais baixo (0 eixo vertical) no
ponto 40. Indicando o nivel moderado de impacto ergondmico ao trabalhador.

Vermelho: Para este nivel de pertinéncia foi utilizado uma funcdo com quatro pontos (funcéo
trapezoidal) que possui seus valores definidos em (40 60 70 80), no qual o intervalo entre os dois
primeiros pontos (40 e 60) no eixo horizontal) hd um crescente gradual de grau de pertinéncia, indo
do valor O até o 1 (eixo vertical), ja no intervalo de 60 ao 70 o grau de pertinéncia se mantém em 1.
Para o Gltimo intervalo de seguimento de valores entre os pontos 70 e 80 o grau de pertinéncia cai
para O gradativamente.

Violeta: Nivel de pertinéncia configurado com quatro pontos (70 80 100 100), funcéo
trapezoidal), no qual o primeiro intervalo entre os valores no eixo horizontal 70 80 existe uma elevacao
de grau de pertinéncia indo de 0 a 1 (eixo vertical), para o seguimento do intervalo entre os valores 80
e 100 ha um mantimento de valores inalteraveis, permanecendo em 1. A partir do ponto 100 ao 100 a
pertinéncia desce para o valor O (eixo vertical) atingindo o ponto 100 seu menor valor (0). Na Figura
8, mostra os niveis de inferéncia da variavel de saida Risco.

Werde Amaralo WYamelho Violeta
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Figura 8 - Variavel de saida “Risco”.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).

Motor de Inferéncias: No motor de inferéncias serdo adicionadas as regras a serem utilizadas
no modelo de inferéncias fuzzy, como serdo utilizadas nas variaveis “Nivel de Esfor¢o”, “Tempo de
Esfor¢o” e “Esfor¢os por Minuto”, com valores de 3, 4 e 4 respectivamente para cada variavel de
entrada, a quantidade de regras a serem utilizadas serdo 48, devido a esta ser a quantidade de
possibilidades possiveis de regras para as configuragdes do sistema de inferéncia a ser apresentado.
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3.4 Modelagem do Sistema de Inferéncia de Légica Fuzzy

O sistema de inferéncias fuzzy foi modelado nas trés variaveis de entrada e uma de saida. As
varidveis foram definidas a partir da analise feita pelo especialista utilizando o modelo Suzanne Rodgers,
afim de executar um modelo em logica difusa mais proximo da realidade de estudos aplicados ao posto de
trabalho na Figura 9.
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Figura 9 - Estrutura do modelo fuzzy (Concepcao do modelo).
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).

O modelo consiste em trés variaveis de entrada, sendo elas denominadas de “Nivel Esfor¢o”, “Tempo
Esforgo” e “Esforco Por Minuto”, sendo elas retiradas da ferramenta ergondémica “modelo Suzanne
Rodgers” aplicado pelo especialista. A varidvel de saida nomeada de “Risco” ¢ o alvo ao qual se
chegar. Foram utilizadas 48 regras no motor de inferéncias fuzzy. Os dados tratados da Figura 10
mostra a sequéncia no Matlab disponivel no Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amaz6nia
(ITEGAM) para tanto os passos abaixo serdo importantes para a inclusdo dos dados da AET para a
logica fuzzy.

Andlize dos dados do
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia aplicada.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).
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3.5 Descrigdo das Tarefas e Atividades da Aplicagéo

Para melhor entendimento a ser abordado sobre o tema, sera necessario a descri¢do do processo
de producdo abaixo para podermos iniciar a AET que se originou, a partir da necessidade de
atendimento & Norma Regulamentadora 17 e também na busca da empresa para a realizacdo de um
levantamento técnico e os resultado serem discutidos em busca de melhorias das condi¢fes gerais de
trabalho e de seus trabalhadores.

Neste sentido faz-se necessario a apresentacdo e analise das atividades com as respectivas
Imagens sequenciais demostrando os processos, referentes a execugdo de procedimentos realizados
pelo trabalhador para um ciclo completo de operacéo, demonstrando os principais gestos, posturas,
raciocinios, esforcos etc., empregados para executar as tarefas prescritas na instrugdo de trabalho, a
fim de evidenciar possiveis inadequacdes caso haja descompasso entre o que é exigido pela empresa
e 0 que de fato é executado pelo trabalhador e quais estratégias usadas, de modo a fornecer subsidios
para as recomendacdes de melhoria.

Torna-se necessario também avaliar as condi¢cdes biomecanicas através de uma analise de
repetitividade, quantificacdo de forga, presenca de compressao mecanica, posturas inadequadas, fontes
vibratorias, movimentacao de carga, trabalho em pé e sentado. Observando os aspectos da organizacdo
do trabalho, analise da jornada de trabalho, periodos de pausas e de micro pausas, atendimentos as
necessidades pessoais fora das paradas programadas, sistema de producdo. Ndo encontrado fonte
diferente.

Propde-se a observar através de um estudo ergonémico e analitico na qualidade das analises
executadas nos sete postos descritos na Figura 11, incluindo a pega, localizacdo, conservacgéo,
condicdo de funcionamento, emissdo de vibracdo, nivel de forca, existéncia de quinas-vivas, peso,
balancim, modelos de alicates, tesouras, botGes e botoeiras, maniveles, alavancas, JIGs,
parafusadeiras, bancada de trabalho, incluindo uma entrevista com o trabalhador que foram realizadas
no préprio posto de trabalho a fim de criar envolvimento e levantar possiveis queixas, dificuldades,
observacoes, etc.
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Figura 11 - Fluxograma da producao do radio veicular Toyota.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2022).

3.6 Aplicacdo da Inteligéncia Artificial utilizando as ferramentas Logica Fuzzy na AET

Ap0s a analise dos movimentos dos membros superiores (pescoco, ombro, tronco, bracos, maos,
dedos e punhos) do processo industrial de fabricacdo dos radios automotivos realizados com o
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conhecimento do especialista em ergonomia, baseado na metodologia Suzanne Rodgers nos sete

postos estudados, torna-se necessario a inclusdo da logica fuzzy.

3.6.1 Visdo do Especialista com a Inclusédo da Logica Fuzzy

Nos sete postos de trabalho, observou-se a AET na movimentagdo dos membros superiores, nas
principais tarefas avaliadas que envolvem: pincamentos, conexdes com cabos, colocacéo de pelicula,
etiqueta, preensdes com as méaos, parafusamentos, scanners, flexao dos bracos e rotagdo do corpo com
inicio no posto 1 até o posto 7. Na metodologia Suzanne Rodgers observa-se as movimentacdes do
pescoco, ombros, tronco, bragcos e antebragos, maos dedos e punhos com os respectivos (avaliagdes
dos niveis de esfor¢co que variam de baixo, moderado e pesado), (tempo de esforco que variam de zero
segundos até maior que 30 segundos) e finalizando (esfor¢co por minutos que inicia-se em 0 esforcos
até maior que 15 esforgcos) que seguem nas tabelas que sdo bem explicados com a utilizacdo de
nameros que foram aplicados conforme as observagdes na Figura 27.

MNIVEL OF FESFORCO | TEMPO DF ESFORCO | ESFORCOS POR MIN.
1. Baixo 1- 0abseg 1- Oat esf
2 - Moderada 2- 6a2sey 2- 1a5 esf
RESULTADOS
3 - Pesado 3. 20a30 seg 3- 5a15 esi
4- > 303eg 4= =15 esf Classific WERDE Demais
E | b E [ B E [ o [E T B8] Combinagties
[_Pescoco | i [ 2 [ 3 | | | [emarE0 123
132
A 1 1 1 1 3 3 213
] 2 1 2 222
DAL [ z 2 1 1 z 2 231
D z 2 1 1 z 2 232
342
- 1V S N N S— ——
WERMELHO 2 2 3
A 1 1 1 1 3 3 13
BRACOS 2] 2 1 2 az1
ANTEERACOS | C 2 2 1 1 2 2 3za2z
D 2 2 1 1 2 2
WIOLETA 323
MADS A 2 2 1 1 3 3 [ 331
DEDOS B 2 1 2 332
PUNHOS C 2 2 1 i 2 rl KK
D 2 2 1 1 2 2 X X4
RESULTADO FINAL: | RISCO MODERADO

Figura 27 - Montagem do faceplate.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

As avaliacdes tem inicio no postol com os resultados da Figura 28, na coluna pescogo com
nivel de esforco baixo, tempo de esforco baixo e esfor¢co por minuto com as seguintes combinacdes
(1,2,3) moderado, maos, dedos e punhos por nivel de esfor¢o baixo, tempo de esforco baixo e esforco
por minuto moderado (2,1,3) definidos na metodologia de Suzanne Rodgers pela cor amarela pelas
combinagGes considerado risco moderado. Os dados da Figura 28 precisam estar corretos e adequados
arealidade do trabalhador, esses dados mostram as movimentacdes realizadas nos membros superiores
e inferiores dos trabalhadores incluindo também as observag6es que sdo realizadas em relacéo ao uso
de ferramenta de trabalho, layout, climatizagdo, iluminacdo etc. Na aplicagdo da logica fuzzy,
observou-se nos que nas movimentacdes do pescogo, ombros, tronco, bracos e antebracos, maos dedos
e punhos com os respectivos avaliagdes: Niveis de esfor¢o que variam de baixo, moderado e pesado,
Tempo de esforco que variam de zero segundos até maior que 30 segundos e finalizando o Esforgo
por minutos que inicia-se em 0 esfor¢os até maior que 15 esforcos sdo substituidos por variaveis
numéricas abaixo com os seguintes valores em consonancia com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Varidveis numéricas utilizadas no modelo fuzzy.

Nivel de Esforco Tempo de Esforco Esforco por Minuto

1=15 1=4 1=0,5
2 =55 2=15 2=3

3=128 3=10
3=90 4=45 4=123

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

No Matlab deve-se substituir todos os valores que foram descritos pelo profissional em ergonomia
apresentado e preenchida na Tabela 1 e com os dados da tabela 3 que devem auxiliar e substituir com a
mesma equivaléncia para a criacdo da Tabela 4 surgindo a simulacéo da logica fuzzy com o surgimento
de cores na coluna variavel linguistica. As variaveis de saida ficaram em 0,555 para a cor verde
considerado (risco baixo) e 1,92 para a cor amarela (risco moderado), conforme Tabela 2 o risco da
atividade pode ser caracterizado pelas cores da variavel linguistica em acordo com o resultado apresentado
pelo especialista em ergonomia. No caso das variaveis linguisticas de cores vermelha e violeta, ndo foram
contempladas nesta pesquisa devido ao ndo enquadramento de risco pesado para vermelho ou niveis acima
do permitido no caso a cor violeta.

Tabela 2 - Modelos de nimeros respectivos do sistema com légica fuzzy.

Tarefas Membros Nivel Esforco Tempo Esforce Esforco Minute Variaveis Variavel Linguistica

A A E - 05 o555 NS
B B 55 15 3 1.92
c C 90 28 10 0.0
D D 0.0 45 23 0.0

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Daqui em diante sera aplicado nas tabelas, os valores numéricos descritos da Tabela 2 e
aplicado na Tabela 3, conforme modelo incluindo a l6gica fuzzy para posterior comparagdo com 0s
dados do especialista e os dados do Matlab. No qual, observou-se que na Tabela 3, ndo houve alteracéo
do que ja foi abordado e os resultado sdo equivalentes.

Tabela 3 - Simulago feita com ldgica fuzzy.

Esforco por

Nivel de Esforco  Tempo de Esforco AL Resultado
Tarefas Alinuto
Membros -
Avaliadas Esquerda  Direita  Esquerda Dhreita Esquerda Dhreita Esquerda Dhreita
Pescoco AD 15 15 10 1,92
A 15 15 4 4 10 10
B 55 4 3
Ombos C 55 55 4 4 3 3
D 55 55 4 4 3 3
Tronco AD 15 15 3
A 15 15 4 4 10 10
Bracos e B 55 4 3
Antebracos C 55 55 4 4 3 3
D 55 55 4 4 3 3
M A 55 55 4 4 10 10 1.92 192
"8 B 55 4 3
Dedos . - -
— C 55 55 4 4 3 3
0s
D 55 55 4 4 3 3

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

No posto 2 teste display e montagem do faceplate com os resultados apresentados na Figura
28, na qual identificou-se o pesco¢o com nivel de esforco baixo, tempo de esfor¢o baixo e esforco por
minuto moderado com as seguintes combinacdes (1,2,3) e mdos punhos e dedos por nivel de esforco
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baixo, tempo de esforco baixo e esforco por minuto moderado com as combinacdes (2,1,3) avaliou-se

os resultados encontrados na metodologia de Suzanne Rodgers classificada pela cor amarela pelas
combinacges de atividade com risco moderado.

TAREFAS AVALIKDAS TAREFAS AVALIADAS
Pinpamentos: Retirar palicula do faceplate, escanear, colocar & B |Preensfo: Parafusar (4x) com equipam. eletidnico & escansar
A |ratirar incepdale do jig de lesie, acionar bolosim, posicionar C | Flex o braco. retirar malerias nos recipientes
rontalplale no jig. pegar e colar eliqueta, dispor na mesa, D|Rotag8o brago: Movimentar tampa de ig & berco do jig
MIVEL DE ESFORCO | TEMPO DE ESFORCD | ESFORCOS POR MN
1- Basixo 1- Dabseg 1- Ol esl
2. Moderndo 2. Gadaeg 2. 1a5 esl
. i
3- Pesado 3- 20a30seg 3- 5a15 est RESULTADOS
4 - > 30 seg 4- =15 esf Cilassific. Demais
E | o E [ D E [ D LE o] Combinactes
| pescoco | 1 | 2 | 3 | | |amarmo 123
132
A 1 1 i 1 3 3 213
B 2 1 2 222
OMAROS
C 2 2 1 1 2 2 2231
o 3 3 1 1 1 1 232
a1z
TRONCO Jare] 1 | 2 ] 2 |
VERMELHO 223
L] 1 1 1 1 3 3 313
BRACOS B 2 1 2 321
ANTEBRACOS C 2 2 1 1 2 2 322
o 3 3 1 1 1 1
VIOLETA 123
MADS L] 2 2 1 1 3 3 331
DEDOS B 2 1 2 332
PUNNOS [ 2 2 1 1 2 2 Xa4x
o 3 ] 1 1 1 1 X M4
RESULTADO FINAL: RISCO MODERADO

Figura 28 - Teste display e montagem frontalplate.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Observou-se que na Tabela 4, ndo houve alteracéo significativa do que j& foi abordado e os
resultado sdo equivalentes. Nao havendo alteracdes substancias, entende-se que a aplicacdo da logica
fuzzy pode ser claramente entendida pelas observacgdes das cores e numeros das variaveis linguisticas
e variaveis de saida, propostos nas tabelas em sequéncia.

Tabela 4 - Simulacéo feita com logica fuzzy.
Tarefas Nivel de Esforco Tempo de Esforco  Esforco por Minuto Resultado

Membros Avaliadas Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita ~ Esquerda Dureita
Pescoco AD 15 15 10 1.92
A 15 15 4 4 10 10
Ombros B ?S 4 3
C 55 55 4 4 3 3
D 90 90 4 4 0.5 05
Tronco AD 15 15 3
A 15 15 4 4 10 10
Bracos B 55 4 3
Antebragos C 55 55 4 4 3 3
D S0 90 4 + 05 05
A 55 55 4 4 10 10 1.92 1.92
Maios B 55 4 3
;:i‘fs c 55 55 4 4 3 3
D 90 90 4 0.5 05

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

No posto 3 montagem do PCI main em chassi encontrou-se 0s seguintes resultados na Figura
29, para o pescogo (1,2,3) ombros (2,1,3) tronco (1,2,2) bragos e antebracos (1,1,3) maos, dedos e
punhos (2,1,3). Concluimos que o risco ergonémico encontrado é moderado.
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TAREFAS AVALIADAS TAREFAS AVALIADAS
Fingamentos: Posic PCI no jig, encaicar shisld cap luner na =1 L[ 5
A EC'- colooar !:Wc'.m.sl"lall‘ll;: holder sobre FC:_:."C":"”IE’_'“"‘[’ | C[Flaxan I:u-.l o r=tirar materdais nos recipientes
eatsink & amp heatsink holder = colooar sobre . pasicionar =) “
chassi, posic PCl scbre chassi, cokocar conj na mesa Fotogdo rage: M RIS LM B 06 11 § Dergo do g
NIVEL DE ESFORCO | TEMPO DE ESFORCO | ESFORCOS POR MIN.
1- Baxo 1. Dabseg 1- Da1l esf
2- Moderado 2- 6a20seg 2- 185 esf
3 - Pesado 3. 20 a3 seq d- 5ails esf RESLLTA
4- > 30scg 4- =15 asl Classific. VERDE Crermais
E I 5] E [ © E_ | D E ] Cerrbinagdes
| PESCOGO Jevof 1 [ 2 [ 3 ] | ] [amarELO 123
132
A 2 2 1 1 3 3 213
=] F 1 2 222
OMBROS c = = 0 T B 2 231
o 2 3 1 1 1 1 232
3 132
[ moneo e 1 I E [ 2 |
W EFMEL HO 223
L) il 1 i i 3 3 aia
BRACOS B 2 1 2 321
ANTEBRACOS [ ] 3 1 1 2 2 a2z
O = ] 1 1 1 1
(VIOLETA 323
MAOS A 2 2 1 1 3 3 331
DEDOS B s 1 2 33z
PUNNGS o 2 2 1 1 2 2 4 X
o 2 2 1 1 1 1 ® X4
RESULTADO FINAL: RISCO MODERADO

Figura 29 - Montagem da PCI main em chassi.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Observa-se que na Figura 29 e Tabela 5, ndo houve alteracdo significativa do que ja foi
simulado e os resultados sdo equivalentes, entende-se que a aplicacdo da légica fuzzy é possivel.

Tabela 5 - Simulago feita com ldgica fuzzy.

Membros Tarefas  Nivel de Esfl_:n'go Tempo de Esfm.'a;o Esforco por !\[.I'.I.III.ITD Rﬂsulradl_:r .
Avaliadas Esquerda Dieita Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda  Direita
Pescogo AD 15 15 10 192
A 55 35 4 4 10 10 1,92 1.92
B 55 4
Ombros C 55 55 4 4 3
D 55 90 4 4 0,5 0.5
Tronco AD 15 15 3
A 15 15 4 4 10 10
Bracos B 35 4 3
Antebragos C 55 55 4 4 3 3
D 55 90 4 4 0,5 0.5
A 55 55 4 4 10 10 1,92 1.92
Maios B 55 4
m‘; C 55 55 4 3
D 55 55 4 0,5 0.5

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

No posto 4 montagem do faceplate no chassi encontrou-se o0s seguintes resultados na Figura
30, para o pescoco (1,2,3) ombros (2,1,3) tronco (1,2,2) bragos e antebracos (1,1,3) maos, dedos e
punhos (2,1,3). Concluimos que o risco ergondmico encontrado € moderado.
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TAREFAS AVALIADAS TAREFAS AVALIADAS
Pingamenlos & paga palmar: Posic chassi o jig, montar bottom | | B [Presnsaer Parafusar [11x) com equipam. eletrinico e escancar
A |case no chassi, posic chassi &m prensa, montar aceplale em
chassi, posic chassi em jig de parafusam

2]

Flexdo brager retirar matedais nos recipientes
Fotagao brago: Mowmaentar tampa de jig. nodar jig de parafiesam.

=]

MIVEL DE ESFORCO | TEMFO DE ESFORCO | ESFOREOS POR MAN.
i-

Ralxn 1. fAafaeg 1. a1 eaf
2= Moderads 2. Bal2lseg 2« 1a5 esf
3= Pesado 3« 20230 s=g 3= S5a15 =l FESULTADOS
4. »30sen 4- =15 esf Cigssific. VERDE Demsis
E | b E [ D E | D [E [ o] Combinagbes
PESCOCO Jau| 1 I 2 | 3 | | | [amarmLo 123
132
A F 2 1 1 3 3 [ | | 213
B 2 1 3 222
OouBROS [ 2 2 1 1 2 2 H 231
D 2 2 1 1 3 3 232
312
TRowce | 1 [ 2 [ 2 |
'VERM EL HO 223
A 2 2 1 1 3 1 [ | | 313
BRACOS B 2 1 3 321
ANTEBRACOS |G 2 2 1 1 2 2 322
D 2 2 1 1 3 3
VIOLETA 323
MADS A 2 2 1 1 3 3 | I | 331
DEDOS B 2 1 3 332
PUNHOS c 2 2 1 1 2 2 H X4 x
D 2 2 1 1 3 3 X K 4

RESULTADO FINAL:

Figura 30 - Montagem do faceplate no chassi.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Observa-se que na Figura 30 e Tabela 6, ndo houve alteracdo significativa do simulado e os
resultados sdo equivalentes, entende-se que a aplicacdo da ldgica fuzzy possivel.

Tabela 6 - Simulacdo feita com ldgica fuzzy.
Tarefas  Nivelde Esforco TempodeEsforco Esforco por Minuto Resultado

Membros Avaliadas Esquerda Direita Esquerda  Dureita Esquerda Direita Esquerda Direita
Pescoco AD 15 15 10 1.92
A 55 55 4 4 10 10 1.92 192
B 55 4 10 1,92
Ombros C 55 55 4 4 3 3
D 55 55 4 4 10 10
Tronco AD 15 15 3
A 55 55 4 4 10 10
Bracos B 55 4 10
Antebracos C 55 55 4 4 3 3
D 55 55 4 4 10 10
. A 55 55 4 4 10 10
Maos B 55 4 10
]gfi]‘;i: C 55 55 4 4 3 3
D 55 55 4 4 10 10

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

No posto 5 Teste funcional AFT encontrou-se os seguintes resultados na Figura 31, para o
pescoco (2,2,2) ombros (2,2,2) tronco (1,2,2) bragos e antebracos (1,2,2) méos, dedos e punhos (2,2,2).
Concluimos que o risco ergonémico encontrado é moderado.
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TAREFAS AVALADAS TAREFAS AVALIADAS
Preensio pelmar pegsr aparelho no caminho, manusesr pars A | Compressaa digital Opsrar teclado
check wsual, posicionar aparelho de frent= ao escéner, posic C | Pegar em concha: Operar mouse
aparaiho na [ig da teste, fechar al:vanca. Retirar spareino do jig D | Hiperextens 5o de pescogo_wusalizar monilor sobie squip, lests
(depois de pronto) e colotar am caminhe. pere — e & 1P
NIVEL DE ESFORCO | TEMPODE ESFORCO | ESFORCOS POR MIN.
1- Baixo 1- Dabseg 1- 0a1 esf
2. Moderado 2- Gz 2eeg 2- 135 esf
RESULTADOS
3. Pesado 3- 202 30seg 3- 5a15 esf ESULTADDS
d4- - 30seg 4= =15 esl Cisssific ERDE Demais
E | © E | D E | D [ET o] Combinagoes
PESCOCO | o 2 | 2 | 2 |1 | [amereLo 123
1332
A 2 2 F 2 2 2 213
B 1 1 2 222
N c 1 1 2 231
232
312
[ mowco  |a| 2 [ 1 [ 2 | (]
WERMELHO 223
A 1 1 2 2 2 2 313
GRAQOS o 1 1 2 3Iz1
ANTEBRACOS Cc 1 1 2 3 22
VIOLETA 323
MADS A 2 2 ? 2 2 2 331
DEDOS B 1 1 2 3az
PUNHOS C 1 1 2 X4
X X4
RESULTADO FINAL: RISCO MODERADO

Figura 31 - Teste Funcional AFT.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Observa-se que na Figura 32 e Tabela 7, ndo houve alteragéo significativa do simulado e os
resultados sdo equivalentes, entende-se que a aplicacdo da logica fuzzy possivel.

Tabela 7 - Simulacéo feita com ldgica fuzzy.

Tarefas Nivel de Esforco Tempo de Esforco por Minuto Resultado
Membros L Esforco
Avaliadas Esquerda  Dureita Esquerda  Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
Pescoco D 55 15 3 1,92
A 55 55 15 15 3 3 1.92 1.92
B 15 4 3
Ombros pe 15 4 3 -
Tronco A 55 +4 3
A 15 15 15 15 3 3
Bracos B 15 4 3
Antebracos C 15 4 3
Mios A 35 35 15 15 3 3 1.92 1,92
Dedos B 15 4 3
Punhos C 15 4 3

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

No posto 6 Teste funcional MFT encontrou-se os seguintes resultados na Figura 33, para o
pescoco (2,2,2) ombros (2,2,2) tronco (1,2,2) bragos e antebracos (1,2,2) méos, dedos e punhos (2,2,2).
Concluimos gue o risco ergondmico encontrado é moderado.
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TAREFAS AVALIMDAS TAREFAS AVALIADAS
Preens@o palmar Pegar apansbo no carinho, passar aparelho E |Pinga pulpar: Abrir & fechar alavanca do jig, pegar & posic cone

A|de frerte a0 esciner, pasicionar aparelha no jig de leste. Retiar Compressao digital uso de teclas ¢ botao durante o feste
aparelho da jig {depois da pronto) e cclocar sm caminho. Hiperextensao de cogo: vusalizar monlior sobre equip. teste

0

o

NIVEL DE ESFORCO | TEMPO DE ESFORCO | ESFORCOS POR MN.
1-

0owe
£

tafro{re

tafha{me

32
33
33
X 4
L

Bobe K=t

Baixo 1- O&6seg 1- 0a1 asf
1 - Moderado 2- Ga2058g 2- 1a5 esf
RESULTADOS
3 - Pesado 3- 20a 3 seg - 5a15 esf
d- =30 seg 4- =15 esl Classific. VERDE Demais
E | © E [ © E [ © E o] Gombin
PESCOCO | B | 2 | 2 | 2 ] [ | [amarma 124
132
o 2 2 2 2 2 2 213
T 8 i i 2 2 2 2 222
[+ 2 2 1 1 2 2 231
232
312
T ; — — |
VERMELHO 2 2 3
A 1 1 2 2 2 2 313
BRACOS B 1 1 2 2 2 2 3z
ANTEBRAGCOS [ 2 2 1 1 2 z 322
VIOLETA

RESULTADO FINAL:

Figura 33 - Teste funcional MFT.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Observa-se que na Figura 34 e Tabela 8, ndo houve alteracdo significativa do simulado e os
resultados sdo equivalentes, entende-se que a aplicacdo da logica fuzzy possivel.

Tabela 8 - Simulagao feita com ldgica fuzzy.
Tarefas  Nivel de Esforco Tempo de Esforco  Esforco por Minuto Resultado

Membros Avaliadas Esquerda Dirsita Esquerda  Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
Pescogo D 55 15 3 192
A 55 55 15 15 3 3 1,92 1,92
B 15 15 15 15 3 3
Ombros -
C 55 55 4 4 3 3
Tronco AD 15 15 3
A 15 15 15 15 3 3
Bracos B 15 15 15 15 3 3
Antebragos C 55 55 4 4 3 3
Mios A 55 55 15 15 3 3 1,92 1,92
Dedos B 15 15 15 15 3 3
Punhos C 55 55 4 3 3
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).
TAREFAS AVALIADAS TAREFAS AVALIADAS
Presnsao palmar Pegar aparelho no carinho, poasicionar fo jig B [Compressao digital: Fazer limpeza do painel do aparelho
4 |de teste, manusear apareiha par inspecionar, chacalhar | C|Pingamente: eolar etiguets_aplicar pelicula
aparelho, passar de frenle ao escaner, retivar aparelho do jig D[ Flatan de pescoco: wimmlizar apareihe dimnte Fenecas
segurar ao escanear eliquetas, colocar aparslho na caixa (- [Flexa0 Be pescocd: Misalzar apavelno oente nspegie |
NIVEL DE ESFORCO | TEMPO DE ESFORCO | ESFORGOS POR MIN.
1- Baixo 1- Daéseg 1- 0a1l est
2- Moderado | 2- 6s20seg 2- 1a5 est
3- Pesado 3. 20830 seg 3. 5ai1s est FESULTADOS
4. >o0seg 4= =15 esl Classific. Demais
E | 5] E | o E | 5] E D | CombinagSes|
PESCOCO = 2 [ 2 [ 2 | | [AmarEc 123
132
A 2 z 2 z 2 z 213
B 1 z z 222
o 1 1 1 1 2 z 231
232
31z
mowge ] A3 ; T
vervELHo 2 2 3
A 2 2 2 2 2 2 313
BRACOS B 1 2 z 321
ANTEBRACOS [ 1 1 1 1 2 2 3 2 2
fioLETA 323
MAoS A 2 2 2 2 2 2 331
DEDOS B 1 2 z 33z
PUNHOS c B 2 i 1 2 z X4 x
X X4
RESULTADO FINAL:

Figura 34 - Embalagem e paletizacéo.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).
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Observa-se que na Figura 35 e Tabela 9, ndo houve alteracdo significativa do simulado e os

resultados sdo equivalentes, entende-se que a aplicacdo da Idgica fuzzy possivel.

Tabela 9 - Simulagdo feita com I6gica fuzzy.

e ) . Esforco por
Membros T_a Dlefas Nivel de Esforco  Tempo de Esforco Minuto Resultado
Avaliadas Esquerda  Direita  Esquerda Direita Esquerda Direita  Esquerda  Direita
Pescoco D 55 15 3 1,92
A 55 55 15 15 3 3 1.92 127
B 15 15 3
Ombros ¢ 1515 4 4 o -
Tronco A 55 4 3 _
A 55 55 15 15 3 3 1.92 1,92
Bracos B 15 15 3
Antebracos C 15 15 4 4 3 3
Mios A 55 35 15 15 3 3 1.92 127
Dedos B 15 15 3
Punhos C 55 55 4 4 3 3

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

3.7 Resultados do Algoritmo Fuzzy para a Tomada de Deciséo

A modelagem da légica fuzzy baseando-se na metodologia Suzanne Rodgers na Figura 35, mostra
as funcgdes trapezoidais e pertinéncias que sdo analisadas as varidveis em anélise possui quatro niveis de
inferéncia, sendo eles: “Baix0”, “Moderado” ¢ “Pesado” que ficam claramente identificadas apods a
imputacdo de dados ao sistema.

Eaixe Moderads Pasado
1 . f \
0.8
o
=
]
2 os
2
T
£
=1
T 0.4
=11
53
O
o2
o
(] 10 20 20 40 [=1s] [=1a] rd:] 20 o0 10
NivelEsforca

Figura 35 - Variavel de entrada (Nivel de Esforco).
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Figura 36 mostra a modelagem do tempo de esfor¢o aplicado pelo trabalhador nos sete postos de
trabalho e demonstrados a seguir a sua importancia para uma anélise visual do comportamento do grau de
pertinéncia desta funcdo. No qual possui cinco niveis de inferéncia, sendo eles nulo, pouco, mediano,
muito, demais demonstrado na modelagem.

TEA1 TEZ2 TE3 TE4

N s . L . N |
o 5 10 15 20 25 30 35 4
TempoEsforco

Figura 36 - Variavel de entrada (Tempo de Esforco).
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).
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A Figura 37 mostra a modelagem do esfor¢o por minuto aplicado pelo trabalhador nos sete postos
de trabalho e demonstrados a seguir a sua importancia para uma analise visual do comportamento do grau
de pertinéncia desta fungdo. No qual possui cinco niveis de inferéncia, sendo eles nulo, muito pouco,
razoavel.

EFPM3 EFPM4a

o
]
T
1

o
o

I

Degreaof membership
'
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]

2

4

(=3 =2

10 12

14 16

1s

1

EsforcoPorMinuto

Figura 37 - Variavel de entrada (Esforgco por minuto).
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

A Figura 38 mostra as variaveis de saida com o resultado final no qual se deseja alcancar os
resultados nas denominagdes de “riscos € combinac¢des” denominados de “Verde”, “Amarelo”,
“Vermelho” e “Violeta”.
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Figura 38 - Variavel de saida (Risco).
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

3.7.1 Resultados da Simulagéo dos postos de Trabalho

Os resultados alcancados no toolbox do Matlab®, na Figura 39, contém os valores nas variaveis
de entrada, retornando o valor do Risco (49,2 ou seja, aproximadamente 49% de risco vermelho e 51%
de amarelo), resultante da combinagdo de valores do “Nivel de Esfor¢co” de 50, “Tempo de Esfor¢o”
com 16 e “Esfor¢o por Minuto” com um valor numérico de 10.
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Figura 39 - Simulacdo do Posto de Trabalho.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).
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Na Figura 40, mostra o resultado da coluna risco na Figura 39 com os resultados valor do Risco
(49,2 ou seja, aproximadamente 49% de risco vermelho e 51% de amarelo) que os resultados
apresentados séo equivalentes a ferramenta ergonémica aplicada pela metodologia Suzanne Rodgers,
que serdo apresentados nas Figuras 41 e Figura 42.
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Figura 40 - Variavel de saida “Risco”.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Na Figura 41, mostra o resultado do simulador, adicionado valores nas variaveis de entrada,
retornando um valor na variavel de saida “Risc0”, é de 34,5, resultante da “Nivel de Esfor¢o” com um
valor de 21,3, “Tempo de Esfor¢co” com 16 ¢ “Esfor¢o por Minuto” com um valor numérico de 10.
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Figura 41. Simulacédo dos Posto de Trabalho.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Na Figura 42 mostra o resultado, nas variaveis de entrada, retornando um valor na variavel de
saida “Risco”, é de 87,2, resultante da “Nivel de Esfor¢co” com um valor de 21,3, “Tempo de Esfor¢o”
com 16 e “Esfor¢o por Minuto” com um valor numérico de 15,7.
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Figura 42 - Simulacdo dos Postos de Trabalho.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

3.7.2 Gréficos de Superficie

Na Figura 43 é mostrado o grafico de superficie gerado pelo sistema de inferéncia fuzzy
modelado, no qual pode se observar que possui trés dimensdes sendo elas as variaveis de entrada
“Nivel de Esforco”, “Tempo de Esforco” e a variavel de saida “Risco”. No eixo x esta localizada a
variavel de entrada “Nivel de Esfor¢o” com um range de 0 a 100, no eixo y, localiza-se a variavel de
entrada “Tempo de Esfor¢o” com um intervalo entre 0 a 40 e a variavel de saida “Risc0” se encontra
no eixo z, com um intervalo entre 0 a 80, com os mesmos parametros que estdo configuradas as
variaveis de entrada que foram preenchidos com os dados deste artigo.
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40

_____Ff"'_-
____-r-:f
10 40
20
TempoEsforco 0 o0 NivelEsforco

Figura 43 - Gréfico de Superficie.
Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

Conforme observado, as cores mais claras correspondem a um valor maior na variavel de saida,
sendo a cor que representa o maior risco dos postos e a cor amarela. A variavel “Nivel de Esfor¢o”
possui uma maior influéncia na varidvel de saida, isso pode ser notado devido aos valores

Avenida Joaquim Nabuco, n2 1950, Térreo CEP: 69020-030, Térreo — Centro. Telefone: (92) 3584-6145 e (92) 98557-9451 - www.itegam.org.br




fjﬁfggﬂgfgéf é.f"‘ 1 PROGRAMA DE PUS- GRADUAGAD Mesirado.Profissio~an em
LB Engenharia, Gestao de Processos,
TEGAM. A

Sistemas e Ambiental

apresentados. As cores verdes sdo considerados os riscos controlados no posto em alguns casos

precisam de ajustes, sendo assim, 0s postos de trabalho irdo precisar de adequagfes continuas, caso
ndo seja possivel o referido grafico pode mudar de risco através de cores pela falta de agdes surgindo
as demais cores (amarelo, vermelho ou violeta).

3.7.3 Resultado da Simulacdo para Tomada de Decicéo
Os resultados agrupados na Tabela 4.10. Mostra os indicativos, através de cores e combinagdes
de possiveis riscos ergondmicos existem nos sete postos de trabalho.

% Verde: E um indicativo que os riscos de lesdes sdo muito baixos
< Amarelo: E um indicativo de que a um certo risco moderado
< Vermelho: E um indicativo de risco alto que devem ser tomadas as agdes

< Violeta: E um indicativo de alto risco e problemas musculo-esquelético.

Tabela 10 - Legenda da classificacdo de riscos nas atividades.

Risco ('ombinai[‘:-es

1
1
2
2
2
2
3

Amarelo

T R ¥ I B I Y ) B
[ B = 2 D

Fonte: Pinto, L. S. & Leite, J.C. (2021).

4 - Apresentacao dos reflexos econdmico e sociais (geracdo de riqueza/saude, qualidade de vida
e reducdo de assimetrias regionais, dentre outros):

A Gestdo na saude tem se desenvolvido ao longo dos ultimos anos focando na qualidade e
melhoria continua. A gestdo voltada para a qualidade pode ser definida como um conjunto de
métodos universais que qualquer organizacao, seja uma empresa, uma agéncia, uma universidade
ou um hospital, pode usar para alcancar resultados superiores mediante o desenvolvimento de
projetos, a melhoria continua e a garantia de que todos o0s produtos, servigos e processos atendem
as necessidades dos clientes e das demais partes interessadas. Nas atividades realizadas pelo SATR
ter uma ferramenta pensada nas suas tarefas auxiliam a gestao do setor, contribuindo para melhoria
e seguranca dos profissionais e ambiente. O Algoritmo de aplicacdo Fuzzy foi pensado também nas
situacOes de troca de profissionais, e a necessidade de se facilitar a gestdo do conhecimento, e um
acompanhamento das atividades desenvolvidas de acordo com as normas estabelecidas por lei,
principalmente baseada na NBR 17 (Ergonomia).

5 - Descrigéo da participacéo do solicitante em caso de ser co-autor
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Como ja abordado na secdo 2, o modelodo Algoritmo foi desenvolvido na dissertacdo de

mestrado de Leandro Soares Pinto, sob orientagdo do Professor Dr. Jandecy Cabral Leite.

6 - Descricdo do estagio de andamento da utilizacao do produto/servico

Como ja abordado nos itens 2 e 3, a ferramenta foi desenvolvida e aplicada numa fabrica do Pdlo
Industrial de Manaus (PIM), o qual houve feedback (Apéndice A), e atualmente esta sendo analisado
e revisado para melhorias. Como frutos da dissertacdo houve um artigo publicado (Apéndice B); e 0
Certificado de Registro de Programa de Computador Patente” sob N° Processo N°: BR512023001315-
3 (Apéndice C) sendo escritos sobre o desenvolvimento e aplicacdo da ferramenta (Algoritmo Fuzzy)
e Qualis Capes 2013 — 2016 (valido na época da publicacdo como A2 na area Interdisciplinar no qual
0 mestrado esta vinculado (Apéndice D).
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8 — Apéndice — comprovante que a pesquisa foi aplicada

Apéndice A
Carta de Aplicacéo da pesquisa na Induastria
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NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA PARA TOMADA DE DECISAO, resultado do seu
Projeto de Pesquisa no Programa de Pés-Graduagdo do Mestrado Profissional em Engenharia,
Gestio de Processos, Sistemas e Ambiental do Instituto de Tecnologia e Educagdo Galileo da
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Ergonomics have proved to be increasingly important for industrial processes around the world,
The evolution of machinery and equipment has caused several disorders in occupational health at
work. Therefore, it 15 extremely important to make a comprehensive reading of the workstations
and ergonomic analysis tools. The objective of the article is to make an application of the
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and inadequate posture that may cause eventual postural disturbances,
INTRO DUCTION leading to the removal of the worker. For [Dul, 2012] points out the

technological interactions applied to companies, which are
Ergonomics presents itself as a science for the prevention of increasingly commutted to developing programs and projects that
ergonomic accidents in work activities and aims to shape these  contribute to the health and well-being of workers and to the
mteractions in  the work environment and adjustments for development O_f new models, processes, products, among other ways
comfortable, efficient and safe performance in the face of the to ensure quality i the services and products offered to customers by
capabilities, limitations and other characteristics of each person m the company, awakening in employees a sense of quality of Iife and

their activity [Karwowski, 2012]. For [Gibbs, 2005; Li, 2015]in the ~ Sae that consequently aims to leverage safety and productivity
eomels mabioniis dlon bavvnnn F G FU S S, Ergonomics presents itself as a complex and broad science of studies
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Apéndice C
Quialis Capes do artigo publicado
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