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Resumo:

O processo de refinamento de borrachas é uma parte fundamental para o reaproveitamento de retalhos
e refugos gerados no processo de transformacdo da borracha. Esta pesquisa buscou uma andlise
biomecénica, dentro da ergonomia ocupacional, levando em consideragdo as necessidades da empresa,
versus as limitacdes do ser humano. Como principais resultados, pode-se destacar 0 método de analise
que utilizou o modelo R.U.L.A., seus resultados intermediarios e analises que descrevem a
impossibilidade da manutencdo satisfatéria do modelo atual e por fim, a proposta de adequacédo,
partindo-se para uma automacao do posto de trabalho. A facilidade com que este método pode ser
aplicado e o roteiro de aplicacdo propostos podem favorecer para que profissionais desta area possam
efetivar resultados rapidos e satisfatorios em suas analises de ergonomia biomecanica ocupacional.
Palavras chave: Ergonomia, Biomecanica, Borracha, RULA, Automacéo.

Case study on a biomechanical analysis in a rubber refining machine
with a proposal for improvement.

Abstract

The process of refining rubber is a fundamental part for the reuse of flaps and scraps generated in the process of
transformation of the rubber. This research sought a biomechanical analysis, within the occupational
ergonomics, taking into account the needs of the company, versus the limitations of the human being. As main
results, it is possible to highlight the method of analysis that used the RULA model, its intermediate results and
analyzes that describe the impossibility of the satisfactory maintenance of the current model and, finally, the
adequacy proposal, starting with an automation of the station of work. The ease with which this method can be
applied and the proposed application roadmap can favor professionals in this area to achieve fast and satisfactory
results in their analyzes of occupational biomechanical ergonomics.

Key-words: Ergonomics, Biomechanics, Rubber, RULA, Automation.

1. Introducéo

Segundo o Instituto Brasileiro de Educacdo Profissional INBEP (2017), a ergonomia esta
proporcionando cada vez mais a melhoria da qualidade de vida e o0 aumento da produtividade.
Também esta diminuindo o desperdicio e os numeros de afastamento dos trabalhadores. Para
a FUNDACENTRO (2017), a inclusdo da ergonomia na industria vem demonstrando a
participacdo ativa do trabalhador nos projetos, melhorando significativamente as condicdes de
trabalho, através dos seus conhecimentos empiricos e da pratica do trabalho (MTE, 2007).

Juntamente com a ergonomia, a constante busca pela reducdo de custos e melhoria no
processo requer a utilizagdo de recursos disponiveis para o0 gerenciamento e controle da

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA


mailto:scferreira@unisc.br
mailto:lucassoda22@gmail.com
mailto:andresilva@unisc.br
mailto:jorge@unisc.br
mailto:thier@unisc.br

ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

eficiéncia produtiva. As organizacdes devem buscar o aperfeicoamento continuo de seus
sistemas produtivos (OMI, 2012) a fim de reduzir seus custos, onde se faz necessario um
estudo organizacional e operacional (VILLAR, 2001 citado por ARAUJO et al., 2012).
Porém, o aumento do ritmo produtivo, por conta somente da mdo de obra, e feito sem uma
analise adequada, pode gerar inimeros desgastes ao trabalhador. Estes desgastes vdos desde
lesBes cumulativas por esforco repetitivo até acidentes de trabalho.

As lesbes geradas pelos acidentes de trabalho ocorrem de forma inesperada, interferindo
diretamente no processo, ocasionando problemas ao lesionado e a empresa (ZOCCHIO, 1992
citado por FRANGCA, 2012). As lesGes ocorrem por uma série de situagdes no trabalho, a
maioria delas é passivel de prevencdo. Algumas dessas lesfes estdo associadas a um ritmo
intenso na execucao de atividades, e postura inadequada de trabalho. Estes fatores somados a
outros vicios colaboram significativa para que as lesdes acontecam (ANDREZA, 2017 citado
por SAVIATO, 2017).

Analisando-se o setor de refinamento dos retalhos, em uma empresa fabricante de derivados
de borracha, no sul do Brasil, foi possivel observar um problema na parte ergondmica dos
colaboradores que executam as atividades deste setor. O fator agressivo esta no ato de realizar
constantemente um esforco fisico, durante a alimentacdo da maquina de refinar. Este processo
é executado com carga acima de 13 kg e com a elevacdo desta carga acima do nivel dos
ombros.

Como objetivo desta pesquisa procurou-se a avaliagdo biomecénica dos trabalhadores
envolvidos no processo de refino de borracha. Este processo pode ser dividido em:

a) Avaliacdo dos movimentos realizados pelo operador da maquina de refino através do
modelo RULA;

b) Extracdo dos requisitos biomecénicos necessarios pelo método RULA para a
adequacdo do posto de trabalho;

c) Avaliacdo de custo beneficio com estimativa de payback; e
d) Apresentacdo de uma proposta de melhoria com base nos requisitos identificados.

2. Ergonomia biomecanica e suas ferramentas

De acordo com o International Ergonomics Association - IEA (2017), a ergonomia esta
dividida em trés fases. A primeira fase consiste em compreender o problema de forma teorica,
através do estudo da literatura. A segunda fase é uma das mais importantes, deve ser feita a
analise ergondmica. Nesta etapa é realizada a inspecdo das tarefas, posto de trabalho,
ambiente fisico e metodologia de trabalho. A ultima fase, é a etapa concluinte da analise
ergondmica, nela é realizada uma sintese dos dados levantados na segunda fase,
diagnosticando e elaborando um laudo com a recomendacédo ergonémica.

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 11228-1:2017-Ergonomia -
Movimentacdo Manual - parte 1: levantamento e transporte de cargas, deve-se sempre
questionar a possibilidade de eliminar a movimentacdo de cargas de forma manual, a fim de
se reduzir os possiveis riscos prejudiciais a satde do trabalhador.

Os limites para 0 manuseio de carga sdo definidos com base em trés tabelas principais:
primeira, a frequéncia do levantamento, segunda, a distancia vertical (carga e o piso) e ultima
distancia horizontal (individuo e a carga) (COUTO, 2005 citado por MOTTA, 2009). A
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Figura 1 ilustra os degraus da analise ergondmica, adaptado de IEA (2017).
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Figura 1 — Degraus da analise da ergonémica
A NBR 1SO 11228-1:2017, conclui que para o levantamento manual de carga, convém
combinar fatores da operagéo, formada pela Equagéo [1].

0,045

T)x (1-0,0032xa)xfmxcm

Eq.[1]

m = mref x % x (1-0,3x[0,75 —v]) x (0,85 +

Onde:

m = limite de massa do objeto
mref = massa manuseada

h = distancia horizontal

v = vertical de local

d = deslocamento vertical

fm = frequéncia de manuseio
cm = qualidade da pega

om = assimetria

Conforme Stantor (2005) citado por Motta (2009), o método Rapid Upper Limb Assessment
(RULA), foi desenvolvido por Lynn McAtamney e Nigel Corlett em 1993, na universidade de
Notthingham. Esta ferramenta para analise ergondmica, objetiva avaliar de forma réapida e
pratica, a antropometria dindmica do funcionario, ao executar as atividades em um
determinado ambiente de trabalho.

O software Ergolandia foi desenvolvido pela FBF Sistemas e é destinado aos profissionais da
area de ergonomia, empresas e fisioterapeutas (STANTON, 2005 citado por MOTTA, 2009).
O método RULA avalia a biomecéanica do corpo humano, sendo possivel identificar
anomalias dos membros utilizados, como o0s superiores e inferiores, pescoco e tronco
(STANTON, 2005 citado por MOTTA, 2009). O método é de facil e rapida leitura e
interpretacdo sobre os riscos de desenvolver lesées dos membros utilizados, como também
aquisicdo de LER/DORT (PAVANI; QUELHAS, 2006 citado por MOTTA, 2009).

A Tabela 1 mostra a relacdo entre o somatoério dos resultados e o nivel de acdo que
corresponde com a intervencdo recomendada, adaptado de FBF Sistemas (2018)

= APREPRO rp
BB | AsSOCIAGAO PARANAENSE DE R PPGEP
ENGENHARIA DE PRODUGAO UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA t:"é:;js’:'::’:;zﬁf;;



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUQ;\O
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

PONTUACAO NIVEL DE ACAO INTERVENCAO
lou?2 1 Postura aceitavel

Deve-se realizar uma observacéo.

3ou4d 2
Podem ser necessarias mudancas.
Deve-se realizar uma investigacao.
Soub 3
Devem ser introduzidas mudancas.
7 4 Devem ser introduzidas mudangas imediatamente.

Tabela 1 — Pontuacédo x Nivel de acdo x Intervencao

3. Resultados e analises

Partindo-se da visita realizada na empresa, foi identificado o setor em que se executou a
pesquisa. Atualmente a empresa possui duas maquinas que podem ser utilizadas para o
refinamento da borracha. Em funcdo da adocdo de uma pratica de programacao da producéo,
de forma geral, a meta de producdo anual € dividida pelos dias trabalhados do ano, ou seja, a
capacidade diaria de producdo é igual para todos os dias. Desta forma, é utilizada somente
uma maguina denominada como “RR-10".

Para se entender o processo de refinamento de borracha de apagar, a Figura 2, ilustra o
processo produtivo de chapas de borracha. Este € dividido em quatro processos macros.

Produzir massa Calandrar Vulcanizar Acabamento
dé borracha MAassa MASEE da borracha

Figura 2 — Etapas da fabricacdo da borracha de apagar.

A coleta de dados foi realizada através de registros fotograficos e anotagdes sobre:
a) Comportamento postural dos operadores;
b) Movimentos executados de cada membro; e
c) Forca excedida no manuseio de ferramentas para a execucao da atividade.

A Figura 3 ilustra 0 movimento de agachamento do operador para pegar a caixa com retalhos
de borracha e o seu respectivo despejo dentro da RR-10.
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Figura 3 — Operador executando uma operacao e visualizagdo do esforgo.

Os dados obtidos foram primeiramente inseridos na ferramenta de analise ergondmica. Nesta
etapa foi avaliada a postura, somando as diferentes partes do corpo, e com base nas imagens
existentes do proprio método, foi possivel pontuar os valores de cada posicdo. Nesta primeira
analise foi considerado o processo de alimentar a maquina de refino, seguindo os passos de
remover 0 material do tonel plastico de 200 litros, e transferi-la para a maquina.

Foram analisados 0s seguintes conjuntos:
a) Pernas;
b) Tronco;
c) Pescoco;
d) Punhos;
e) Bracos; e
f) Carga movimentada.

Os operadores realizam a atividade produtiva de pé, durante 8 horas, com uma hora de
intervalo para alimentacdo. As pernas permanecem bem apoiadas e equilibradas. O tronco se
movimenta em uma curvatura maior que 60°. No pesco¢o é admitida uma inclinacdo de 10° a
20°, variando do momento em que se retira 0 material proximo ao chdo até o momento que se
dispde a borracha na maguina. Os bragos, assim como o tronco, € um dos membros mais
exigidos na movimentacdo das cargas, movimentando-se em mais de 90°.

A carga movimentada é acondicionada dentro de uma caixa plastica e seu peso, ja carregada é
superior a 10 kg. Esta carga é aplicada diretamente sobre os membros superiores com
repeticdes de 3 a 5 vezes por minuto.

Com base nas entradas inseridas na ferramenta de analise ergondmica, apds processados esses
dados, obteve-se as saidas. O processo de alimentar e remover matéria prima da maquina
resultou na pontuacdo final do método RULA em 7 conforme a Tabela 1. Nivel de acdo
méaximo, indicando que deverdo ser tomadas medidas para mudar tdo logo este processo
imediatamente.

A Figura 4 apresenta as etapas da inclinacéo e o peso da carga aplicado sendo gerenciado no
software do método RULA. Estes fatores sdo muito propicios para a geracdo de problemas de
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salde, principalmente em funcdo da carga que é superior a 10 kg.

(3 mEToDo RUILA - 0 X
ESCOLHA UMA PARTE DO CORPO PARA REALIZAR A AVALIACAO
 Brago C Pundo " Pescogo (™ Pemnas J g !. e
 Antebrage ¢ Rotagio do Punho & Tronco " Atividode BANCO DE
RESULTADO DADOS CONTROLE | INFORMACDES
TRONCO -
B 07— " o
| - 20° 20° - 60
60" +
{
} . {
- (- (e o
GRUPO A - Brago, Antebrago ¢ Punho GRUPO B - Pescogo, Tronco ¢ Pernas
Uso da musculstura Uso da musculsturs
r Postura estitica mantids por periodo superor a8 Tmn Postura estatica mantids por periodo supenor a 1mn
0U postura repettiva, mais que 4 vezes/mn 0y postura repetitiva, mals que 4 vezes/mn
Carga Carga
(" Carga menor que 2 Kg intermtente (" Carga menor que 2 Kg miermtente
(" Carga entre 2 ¢ 10 Kg ntermtente (" Carga entre 2 ¢ 10 Kg intermtente
(" Carga entre 2 e 10 Kg estitica ou repettiva (" Carga entre 2 e 10 Kg estatica ou repettive
(" Carga supericr a 10 Kg intermitente " Carga superior a 10 Kg ntermiente
(3 Carga supericr 8 10 Kg estdtica ou repettiva (¥ Carga superior 8 10 Kg estAbcs ou repettiva
" M4 forga brusca ou repentina " Ma forga brusca ou repenting

Figura 4 — Etapas da movimentacéo de agachamento e carga aplicada.

Os dados coletados foram apresentados da seguinte forma:

a) Produtividade: 154,25 kg/hora;

b) Carga por caixa: 13 kg;

c) Numero de caixas por hora: 11,9 caixas;

d) RepeticGes por carregamento: 3 vezes; e

e) Total de repeticGes, por caixa e por hora: 35,7 vezes.

f) Total de funcionarios por turno e por maquina: 2 funcionarios

Comparando-se o resultado do total de repeticdes, com o célculo apresentado pela Equacao
[1] da ABNT NBR I1SO 11228-1:2017, tem-se gque o limite maximo de carga a ser manuseada.
Este limite deveria ser, considerando a operacao, de 4,05 kg por caixa.

0,25 0,045
m = mref x X (1-0,3x[0,75 —v]) x (0,85 + 7 )x (1

—0,0032xa)x fmxcm
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0,045
1,5

)

5
m=13x x (1-0,3x[0,75—-0,8]) x (0,85 +

0,56 )x(1—0,0032x60)x1x1

m = 4,05 kg

Desta forma, a execucgédo da operacgéo atual extrapola o limite permitido pela norma. Portanto,
simulou-se também na ferramenta de andlise, a avaliacdo dos membros considerados mais
impactados, como os bragos, antebraco, tronco, e a reducdo do peso da carga. A alternativa se
baseou em colocar um suporte para apoiar a base da caixa utilizada na alimentagdo da
maquina, desta forma ficando em torno de 35 cm do chdo. Em condigdo normal a caixa esta
sob o chdo. Outro ponto considerado foi a estatura do operador.

O resultado da andlise ainda permaneceu fora do esperado, somando uma pontuagdo maxima
e indicando a mudanca no processo. Portanto, perante o exposto, buscou-se uma alternativa
que fosse eficaz, que atendesse aos requisitos ergonémicos, de producédo e que, por fim, fosse
funcional e financeiramente viavel.

3.1. Proposta de melhoria

A proposta de melhoria foi elaborada especificadamente para a maquina de refinamento.
Partiu-se da premissa que a automacdo devera substituir os esforcos repetitivos e a carga
manuseada, durante a jornada de trabalho de 8 horas diaria. Este projeto foi feito por uma
empresa parceira local, fabricante de maquinas e equipamentos.

Na automacao foram utilizadas esteiras planas e inclinadas, eliminando-se por vez a utilizacéo
de caixas para transporte da borracha. Na Figura 5 é possivel visualizar a disposicdo das
esteiras em conjunto com a maquina.

| ESTEIRA (3)

Figura 5 — llustracdo fornecida pela empresa que fez o projeto.
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A operacdo necessita da mado de obra de apenas um operador, ele é responsavel por controlar a
alimentacdo mecanizada, incluindo:

. Manuseio do gira tambor, despejando as borrachas na esteira “Figura 5 (1)”;
. Monitoramento da producéo e;
. Remoc&o do material ja refinado.

A analise de investimento foi realizada através do método payback descontado (ANDRADE
et al. 2016). No célculo payback foi considerado uma taxa minima de atratividade (TMA) e o
valor presente liquido (VPL). A TMA considera as oportunidades de investimento
alternativos disponiveis no mercado de capitais, a taxa é formada pela Equagdo [2],
(DANTAS, 1998 citado por ARAUJO; NOBREGA, 2017).

la=A+im)*(1+ir)*(1+ip)—1 Eq.[2]
Onde:
la = Taxa minima de atratividade;
Im = Taxa de juros praticada pelo mercado;
Ir = Taxa de risco;
Ip = Taxa de custo de oportunidade.

Para iniciar foi calculada a taxa minima de atratividade (TMA). Foi verificado o melhor custo
de oportunidade, e no primeiro semestre de 2018 a taxa do Sistema Especial de Liguidacéo e
de Custddia (SELIC) estava em 6,4% ao ano, apresentando o melhor retorno se comparado a
outras taxas como a da poupanca, para o risco de aplicacdo e a liquidez. Foi considerado 5%
ao ano cada um.

la=(1+64%)*(1+5%)*(1+5%)—1
Ia = (14 0,064) % (1+0,05) * (1+0,05)—1
Ia=0,1731 %100
la=17,31%
A taxa minima de atratividade para este projeto foi de 17,31%.

Para continuar o calculo de viabilidade, se faz necessério calcular o VPL e a taxa interna de
retorno (TIR). Se o VPL, for menor que zero, indica que o investimento ndo € atrativo, se for
igual a zero, representa que realizar ou ndo o investimento, ndo se terd perda. Se a VPL for
maior que zero, representa que é economicamente atrativo, o calculo é formado pela Equacéo
[3] (DAMODARAN, 2001 citado por ARAUJO; NOBREGA, 2017).

FCt . ..
VPL =, =y Investimento inicial Eq.[3]
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Onde:

VPL = Valor presente liquido;

FCt = Fluxo de caixa no periodo;

r=TMA;

t = Periodos;

Investimento inicial = Fluxo de caixa utilizado no investimento.

A Taxa Interna de Retorno - TIR, é a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero, também
representa a real porcentagem de retorno para a empresa (DAMODARAN, 2001 citado por
ARAUJO; NOBREGA, 2017).

A proxima operagdo realizada foi o célculo da TIR, a Tabela 2 ilustra o fluxo de caixa,
iniciando pelo investimento inicial, valor que foi pego na proposta comercial fornecida pela
empresa Automate Engenharia, responsavel pelo projeto do equipamento proposto na
melhoria. Foi inserido também o fluxo de caixa pelo periodo de 5 anos, estes valores de
economia foram fornecidos pela empresa, a partir de um funcionario a menos por turno e do
incremento de produtividade. O calculo foi efetuado com o auxilio do Excel, fun¢édo TIR,
devido a complexidade para encontrar a porcentagem, visto que o calculo manual é realizado
por tentativa e erro.

ANO FLUXO DE CAIXA SALDO
0 -R$ 105.567,00 -R$ 105.567,00
1 R$ 40.435,20 -R$ 65.131,80
2 R$ 40.435,20 -R$ 24.696,60
3 R$ 40.435,20 R$ 15.738,60
4 R$ 40.435,20 R$ 56.173,80
5 R$ 40.435,20 R$ 96.609,00

Tabela 2 — Fluxo de caixa do periodo

A taxa interna de retorno para este projeto foi de 26,46%. Comparando a TIR com a TMA
17,31%, foi possivel observar que o retorno serd melhor que o esperado pela TMA, resultando
em 9,15% a mais, neste caso, ja demonstrando que o investimento é viavel.

Na operacdo seguinte, foi calculado o valor presente liquido (VPL), conforme Equacéo [3], os
dados foram pegos na Tabela 2.

FCt . o
VPL = Z m — Investimento inicial
R$ 40.435,20 R$ 40.435,20 R$ 40.435,20 R$ 40.435,20

- (14+17,31%)1 + (14+17,31%)2 + (14+17,31%)3 + (14+17,31%)*
R$ 40.435,20

+ (14+17,31%)°

VPL

— R$105.567,00
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VPL = R$ 34.469,85 + R$ 29.384,56 + R$ 25.049,49 + R$ 21.353,97 + R$ 18.203,65

— R$105.567,00
VPL = R$ 22.894,52

Apresentou-se um VPL de R$ 22.894,52, sendo maior que zero. Neste caso também se
apresentou atrativo o investimento neste projeto. Seguindo-se o processo utilizou-se a
Equacéo [2], (MEGLIORINI, 2012):

Payback = A — g Eq.[4]
Onde:
A — se refere ao ano em que o saldo do projeto é negativo;
B — se refere ao ultimo valor em que o saldo do projeto é negativo;
C - se refere ao fluxo de caixa em que o saldo do projeto é negativo.

R$ (24.696,60)

P —2—
ayback R$ 4043520

Payback = 2,6 anos

O resultado da analise de investimento demonstrou que em 2 anos e 6 meses tera o retorno do
investimento inicial.

a) Como analise final, verificou-se que:

b) Com um tempo de retorno menor gque 3 anos;

c) Comum tempo de depreciacdo contabil de 10 anos;
d) Com uma reducdo de 50% sobre a mao de obra; e

e) Com a provavel diminuicdo significativa das possibilidades de lesdo ergondmica no
posto de trabalho.

Tem-se um projeto para solucdo ergondmica, viavel que também resultou em melhoria
produtiva para a empresa.

4. Conclusodes

A partir da necessidade de adequacdo ergondmica, em sua parte biomecanica, de um posto de
trabalho, pode-se trazer uma melhoria significativa para a empresa levando-se em
consideracdo que:

a) Foi diminuida em 50% a médo de obra;
b) O processo obteve uma confiabilidade aparente com a automacao; e
c) A ergonomia biomecanica do operador foi adequada.

Desta forma, pdde-se mostrar que as solu¢des integradas entre ergonomia e processo, podem
melhorar os resultados das organizacGes que se dispde a fazer as adequacdes necessarias.
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