
 

 

 

 

U
m

in
ho

 |
 2

02
2 

 
Ví

to
r 

Pe
ix

ot
o 

E
st

u
d

o
 p

ro
sp

e
ti

vo
 p

a
ra

 a
 im

p
le

m
e

n
ta

çã
o

 d
e

 r
o

b
ó

ti
ca

 c
o

la
b

o
ra

ti
va

 n
a

 
se

cç
ã

o
 d

e
 e

m
b

a
la

m
e

n
to

 m
a

n
u

a
l d

e
 u

m
a

 e
m

p
re

sa
 d

o
 r

a
m

o
 m

o
b

ili
á

ri
o

   
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Junho de 2022 

Vítor Hugo Martins Peixoto 

Estudo prospetivo para a implementação de 
robótica colaborativa na secção de 
embalamento manual de uma empresa do 
ramo mobiliário     



 

 

 

 

 



 

  

 

Universidade do Minho                     

Escola de Engenharia 

 

 
 
 
 
 
 

 

Vítor Hugo Martins Peixoto    
                                                      
 

Estudo prospetivo para a implementação de 
robótica colaborativa na secção de 
embalamento manual de uma empresa do 
ramo mobiliário     
   

 
 

 
 

Dissertação de Mestrado  
Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão Industrial 
 
Trabalho efetuado sob a orientação do 
Professora Doutora Ana Sofia de Pinho Colim 
Professor Doutor José Dinis Araújo Carvalho 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Junho de 2022



 

 ii 

DIREITOS DE AUTOR E CONDIÇÕES DE UTILIZAÇÃO DO TRABALHO POR TERCEIROS 

 

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e 

boas práticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos. 

Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licença abaixo indicada. 

Caso o utilizador necessite de permissão para poder fazer um uso do trabalho em condições não 

previstas no licenciamento indicado, deverá contactar o autor, através do RepositóriUM da Universidade 

do Minho. 

Licença concedida aos utilizadores deste trabalho 

 

 

Atribuição  

CC BY  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

 

file:///C:/Users/prfgo/Google%20Drive/Dissertação%20MGPE/05%20-%20Dissertação/02%20-%20Report/abaixo
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 iii 

AGRADECIMENTOS 

Diz o hino da academia que ‘Todo o destino é partir’, é nessa fase que me encontro, ficam as memórias, 

as amizades, os professores, os momentos. Ao longo deste percurso de meia década, nem todos foram 

bons momentos, nem todo o tempo foi tempo de lazer, além destes, existiram momentos de tensão, de 

tristeza e de aprendizagem. 

A construção de uma dissertação, é um percurso que pressupõe inúmeros desafios, incertezas, alegrias 

e muitos obstáculos pelo caminho, todos erramos, todos temos dúvidas, dessa forma uma dissertação 

reúne contributos de várias pessoas, sem as quais seria impossível a sua realização. A essas pessoas 

dedico este projeto. Especialmente aos meus orientadores, à Professora Doutora Ana Colim, e ao 

Professor Doutor José Dinis Carvalho. Agradeço a disponibilidade, o apoio, o incentivo e orientação. 

Em seguimento do reconhecimento anterior, deixo também um agradecimento às equipas onde me 

inseri. Em primeiro ao Nuno, ao Márcio, ao Diogo e a todos os colaboradores com quem lidei ao longo 

do projeto. Por fim, ao Professor Doutor Luís Rocha, ao Gaspar, ao Carlos e ao João, por me acolherem 

no projeto, me permitirem partilhar ideias e aprender com vocês. 

À minha namorada, Inês, e, aos meus amigos, particularmente à Ana Peixoto, e ao João Alves pela 

amizade e diversas formas de preocupação e incentivo no decorrer deste trabalho. 

Por último, à minha família, particularmente aos meus pais, por toda a paciência ao longo destes meses 

e pela sua compreensão e incentivo. 

A todos, Um grande OBRIGADO! 

 



 

 iv 

DECLARAÇÃO DE INTEGRIDADE 

 

Declaro ter atuado com integridade na elaboração do presente trabalho académico e confirmo que não 

recorri à prática de plágio nem a qualquer forma de utilização indevida ou falsificação de informações ou 

resultados em nenhuma das etapas conducente à sua elaboração.  

Mais declaro que conheço e que respeitei o Código de Conduta Ética da Universidade do Minho. 

 



 

 v 

Estudo prospetivo para a implementação de robótica colaborativa na secção de 

embalamento manual de uma empresa do ramo mobiliário  

RESUMO 

Os valores da incidência das doenças musculoesqueléticas em contexto laboral demonstram que deve 

existir uma preocupação sobre esta temática. Dessa forma, existem várias medidas preventivas que têm 

vindo a ser propostas, uma dessas medidas para a prevenção ou redução do risco ocupacional é a 

implementação de soluções robóticas, que tem aumentado ao longo dos últimos anos. 

A robótica colaborativa é uma tecnologia incorporada na Indústria 4.0, cujo principal objetivo é diminuir 

coletivamente o risco ocupacional do trabalhador. No entanto, a sua implementação apresenta vários 

desafios. Dessa forma, previamente à fase de projeto e implementação, torna-se pertinente avaliar, em 

contexto industrial, a potencialidade para a implementação de um sistema colaborativo. 

Com este propósito, foi desenvolvido um trabalho de investigação prospetivo numa indústria de 

fabricação de mobiliário em Portugal. 

O objetivo desta dissertação passa por avaliar a potencialidade de implementação de robótica 

colaborativa em postos de trabalho manuais. Para cumprir esse objetivo, ao longo da dissertação foram 

utilizadas várias ferramentas de análise, tais como o método Ergonomic Work Analysis (EWA), o método 

Rappid Upper Limb Assesment (RULA), o Key Indicator Method – Manual Handling Operations (KIM-

MHO) e o Key Indicator Method – Lifting Handlying and Carrying (KIM-LHC), bem como a realização de 

vários estudos de tempos e cálculo do RULA Ponderado. Seguidamente, foi aplicado um algoritmo para 

estimar a potencialidade de implementação de robótica colaborativa que considera os seguintes critérios: 

segurança e ergonomia, qualidade do produto/processo, fator económico e espaço. Tendo sido este 

último critério discutido com os responsáveis da empresa adotando a técnica de focus group. Como 

principal contributo deste projeto de dissertação, surge uma análise multi-método, aplicada a duas linhas 

de embalamento da secção de embalamento manual. Da qual se conclui que existem Postos de Trabalho 

que necessitam de intervenções e que vários são os Postos de Trabalho na secção com uma 

potencialidade entre moderada e boa para a implementação de robótica colaborativa. 

PALAVRAS-CHAVE 

Avaliação Ergonómica, Colaboração humano-robot, Lesões Musculoesqueléticas, Robótica Colaborativa 
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Prospective study for the implementation of collaborative robotics in the manual packaging 

section of a furniture company 

ABSTRACT 

The values for the incidence of musculoskeletal diseases in the workplace demonstrate that there should 

be a concern about this issue. Thus, there are several preventive measures that have been proposed, 

one of the measures for the prevention or reduction of occupational risk is the implementation of robotic 

solutions, which has increased over the last few years. 

Collaborative robotics is a technology incorporated in Industry 4.0, whose main objective is to collectively 

reduce the occupational risk of the worker. However, its implementation presents several challenges. 

Thus, prior to the design and implementation phase, it is pertinent to assess, in an industrial context, the 

potential for implementing a collaborative system. 

For this purpose, a prospective investigation was carried out in a furniture manufacturing industry in 

Portugal. 

The objective of this dissertation is to evaluate the potential of implementing collaborative robotics in 

manual work stations. To fulfill this objective, throughout the dissertation several analysis tools were used, 

such as the Ergonomic Work Analysis (EWA), the Rappid Upper Limb Assesment (RULA), the Key Indicator 

Method – Manual Handling Operations (KIM-MHO) and the Key Indicator Method – Lifting Handlying and 

Carrying (KIM-LHC). As well as carrying out several time studies and calculating the Weighted RULA. 

Then, an algorithm was applied to estimate the potential for implementing collaborative robotics that 

considers the following criteria: safety and ergonomics, product/process quality, economic factor and 

space. This last criterion was discussed with the company's managers, adopting the focus group 

technique. As the main contribution of this dissertation project, a multi-method analysis is presented, 

applied to two packaging lines of the manual packing section. From which it can be concluded that there 

are workstations that need interventions and that there are several workstations in the section with a 

potential between moderate and good for the implementation of collaborative robotics. 

KEYWORDS 

Collaborative Robotics, Ergonomic Assessment, Human-Robot Collaboration, Musculoskeletal disease 
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1. INTRODUÇÃO 

A presente dissertação desenvolve-se no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão 

Industrial, tendo sido realizada numa parceria entre o DTx – Digital Transformation CoLab e uma empresa 

do ramo mobiliário. No presente capítulo será exibido o enquadramento da investigação, a motivação 

para a sua realização, os resultados esperados e, por fim, a organização do documento. 

1.1 Motivação e Enquadramento 

Na atualidade, devido à evolução da tecnologia, à globalização e ao aumento da competitividade entre 

as empresas, surge a necessidade de altos níveis de produtividade a baixo custo. Posto isto, é importante 

referir que os trabalhadores serão sempre a base de uma empresa e que deve ser garantido o bem-estar 

das mesmas adaptando o trabalho às pessoas. Isto só é possível se for realizado um esforço por parte 

das entidades empregadoras, nomeadamente, na conceção de postos de trabalho (PT) e na eliminação 

de tarefas repetitivas de forma a reduzir o risco ocupacional. É um direito dos trabalhadores a prestação 

de trabalho em condições que respeitem a sua segurança e saúde, devendo-se assegurar que o 

desenvolvimento económico promova a humanização do trabalho em condições seguras. Da mesma 

forma, a prevenção dos riscos profissionais deve assentar numa correta e permanente avaliação de 

riscos a ser desenvolvida segundo determinados princípios, políticas e normas. Deve também ser 

realizada sensibilização da população, de forma a criar uma cultura de prevenção (Lei n.o 102/2009.; 

Lei n.o 79/2019). 

De acordo com Näf et al. (2018), na União Europeia, 40% da população trabalhadora apresenta queixas 

de dores na coluna vertebral e ombros. Apesar deste conhecimento, esta população continua a laborar 

sobre posturas que potenciam o aparecimento de lesões musculoesqueléticas relacionadas com o 

trabalho (LMERT). Tendo em consideração o impacto na saúde dos trabalhadores, estes problemas 

representam um elevado custo em despesas na saúde e em perdas produtivas, nomeadamente no que 

está relacionado com o absentismo e a redução de produtividade (Näf et al., 2018; Stewart et al., 2003).  

A incidência das LMERT é mais elevada no setor industrial da produção de mobiliário, comparativamente 

com outras indústrias, devido às caraterísticas inerentes às tarefas realizadas (Bevan, 2015). Os valores 

da incidência de doenças profissionais em contexto laboral demonstram que deve existir uma 

preocupação e que se deve atender à proteção dos trabalhadores nesta temática. Várias medidas 

preventivas têm vindo a ser propostas, medidas essas como, a formação dos trabalhadores relativamente 
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à exposição a fatores de risco, a utilização de instrumentos mecanizados para o auxílio do suporte de 

cargas, a rotação de trabalhadores entre PT e maiores períodos de descanso entre tarefas juntamente 

com medidas de ginástica laboral ou o redesign dos PT (Krüger et al., 2015; Näf et al., 2018). 

No entanto, uma outra opção para a prevenção e/ou redução do risco ocupacional é a implementação 

de soluções robóticas, que tem aumentado drasticamente ao longo dos últimos anos, pois além de 

permitir altos níveis de produtividade, permite também que determinadas tarefas, nomeadamente as 

que representam maior risco, sejam realizadas por robots. Nas soluções robóticas encontra-se também 

a robótica colaborativa que permite retirar tarefas com maior risco aos trabalhadores, colaborando com 

estes e prevenindo o aparecimento de lesões (Cherubini et al., 2016; Stewart et al., 2003). A robótica 

colaborativa é uma tecnologia incorporada na Indústria 4.0, cujo objetivo é atingir níveis mais elevados 

de produtividade e automação. As empresas na atualidade aspiram por máquinas e sistemas mais 

conetados, sendo os robots colaborativos uma forma fácil e mais económica de alcançar um alto nível 

de conetividade e automação em comparação com a robótica industrial tradicional (Rüßmann, 2015). 

Além do potencial económico da robótica, os robots não requerem as mesmas necessidades dos 

trabalhadores, apesar de não terem a mesma adaptabilidade ou flexibilidade (Graves & Redfield, 1988). 

O principal objetivo da robótica colaborativa é diminuir coletivamente o risco ocupacional do trabalhador 

e aumentar o desempenho (Gualtieri et al., 2021a; Ranz et al., 2018). No entanto, a sua implementação 

apresenta um desafio, uma vez que consiste num processo complexo, desde a fase de projeto até à sua 

implementação. 

Desta forma, previamente à fase de projeto e implementação, torna-se essencial avaliar, em contexto 

industrial, a potencialidade para a implementação de um sistema híbrido. Com este propósito, foi 

desenvolvido um trabalho de investigação prospetivo numa indústria de fabricação de mobiliário em 

Portugal, onde existem múltiplos PT com um elevado nível de exigência física, tarefas repetitivas, 

movimentação manual de cargas (MMC), e posturas estáticas e inapropriadas. 

1.2 Objetivos 

A presente dissertação enquadra-se numa empresa de mobiliário, especificamente na secção de packing, 

inserindo-se num projeto colaborativo desenvolvido em parceria com o DTx CoLab, que tem por objetivo 

a investigação aplicada à transformação digital, no caso concreto deste projeto, a verificação da 

potencialidade de implementação de robótica colaborativa em PT manuais.  
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Assim sendo, com este estudo, pretende-se reunir dados que permitam responder à seguinte pergunta 

de investigação: Existe potencialidade para a transformação de PT manuais na secção de packing em 

PT híbridos? 

Desta questão emerge o objetivo principal desta dissertação, averiguar a potencialidade para a 

implementação de robótica colaborativa em postos de embalamento manual. 

De modo a cumprir o objetivo exposto, definiram-se os seguintes sub-objetivos: 

1. Realizar uma análise da situação atual; 

2. Averiguar a potencialidade para a implementação de robótica colaborativa; 

1.3 Metodologia de Investigação 

1.3.1 Caracterização da investigação 

A metodologia de investigação adotada foi “Action-Research”, designada em português por Investigação-

Ação, que consiste numa filosofia de investigação que procura, por meio de um processo simultâneo de 

ação e investigação, a resolução de problemas operacionais e o desenvolvimento de uma base teórica 

resultante das várias ações realizadas ao longo do tempo. Estando a temática da dissertação orientada 

para a potencialidade de implementação de robótica colaborativa, a utilização da metodologia 

Investigação-Ação desenvolvida por Kurt Lewin enquadra-se na abordagem à situação apresentada, 

sendo esta uma investigação em contexto prático. Esta metodologia é caraterizada por ser uma 

investigação ativa, onde há envolvimento de todas as partes relacionadas com o projeto (O’Brien, 1998). 

1.3.2 Gestão temporal da dissertação 

Com o objetivo de otimizar a gestão temporal relativa à realização das fases de investigação, foi adotada 

a metodologia SCRUM. O SCRUM é uma metodologia ágil e flexível que consiste em métodos iterativos 

e incrementais. Este método é utilizado em marketing, no setor financeiro, em seguradoras, na 

manufatura, na saúde e em vários outros setores. Sendo o objetivo da sua utilização a criação cíclica de 

feedback ou “sprints”, definindo objetivos e intervalos de tempo para a sua realização, como se 

demonstra na Figura 1. 
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Figura 1 – SCRUM framework (retirado de Scrum.org (n.d.)) 

1.4 Estrutura da dissertação 

O presente documento encontra-se dividido em 7 capítulos. No primeiro capítulo é abordada a motivação 

e o enquadramento, metodologias de investigação aplicadas ao projeto e são definidos os objetivos 

principais, bem como os sub-objetivos. No capítulo segundo, é realizada uma revisão de literatura sobre 

os temas subjacentes ao objetivo definido, tais como a Indústria 4.0, robótica e robótica colaborativa. No 

terceiro capítulo, é realizada uma breve descrição da indústria onde foi realizado o estágio curricular, 

apresentando-se, o laboratório colaborativo DTx e a empresa. No quarto capítulo, uma descrição mais 

objetiva da empresa é realizada, focando-se esta na secção onde o estudo foi desenvolvido. 

No quinto capítulo, toda a abordagem analítica é realizada, contendo um estudo postural e 

organizacional. No sexto capítulo é avaliado o potencial para a implementação de robótica colaborativa. 

No sétimo capítulo são expressas as conclusões da dissertação. 

Por último, apresenta-se a referenciação bibliográfica que foi utilizada ao longo da dissertação, sendo 

sucedido pelos anexos e apêndices, onde estão incluídos formulários dos métodos utilizados e folhas de 

cálculo com informação mais detalhada relativamente aos diversos métodos adotados ao longo da 

construção deste projeto. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

Neste capítulo é realizada uma revisão de literatura relativamente aos temas abordados no projeto, 

nomeadamente indústria 4.0 e tecnologias inerentes à 4ª Revolução Industrial, tais como, a robótica, 

sendo também abordadas as técnicas e ferramentas utilizadas para a sua realização. 

2.1 Indústria 4.0 

A constante inovação e evolução tecnológica do ser humano perante as necessidades que o rodeiam, 

manifesta-se ao longo da história, em vários momentos marcados por revoluções industriais. Estas 

mudanças de paradigma têm impacto direto no modo de vida do ser humano. Nos últimos 2 séculos, 

adquiriram-se novos conhecimentos e tecnologias que são, atualmente, considerados indispensáveis não 

só a nível industrial como também no quotidiano. 

Apesar de ao longo da história existirem evidências de mudanças na forma de viver do ser humano, tais 

como a transição do forrageamento para a agricultura, é considerado que a 1ª Revolução Industrial data 

a segunda metade do século XVIII. A principal contribuição desta revolução industrial foi a transição da 

utilização de força muscular para energia mecânica, mudando-se o paradigma da produção artesanal e 

iniciando-se os primeiros processos mecanizados. Surgiram neste século várias invenções que alteraram 

as práticas produtivas e impulsionaram a tecnologia, através da mecanização de operações previamente 

manuais, salientando-se a título de exemplo a máquina a vapor. Devido a estas inovações tecnológicas 

surgiram as ferrovias e as primeiras fábricas. Verificou-se então que os custos dos processos produtivos 

mecanizados eram menos dispendiosos do que os anteriormente praticados, começando assim a 

produção em séria de produtos (Schwab, 2016; Womack et al., 1990; Zandin, 2004). 

O início da 2ª Revolução Industrial data o final do século XIX e início do século XX, com o surgimento da 

energia elétrica e da linha de montagem, emergindo o primeiro conceito de produção em massa, 

impulsionado por Frederick Taylor, sendo este um dos pioneiros no desenvolvimento de técnicas que 

permitiram a sistematização do trabalho. No início do século XX, surgiu um novo setor industrial, que ao 

longo dos últimos anos tem sido um dos mais influentes, o setor automobilístico. Após a Primeira Guerra 

Mundial, Henry Ford, através da introdução de novas técnicas, tais como, PT estáticos e baixa 

padronização de produtos, ultrapassou problemas inerentes à produção da General Motors®, reduzindo 

os custos e simultaneamente aumentando a produtividade e qualidade do produto. Consequentemente 

surgiu a capacidade de produzir em massa um dos modelos automóveis considerado o 1º modelo 
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acessível à classe média na história automobilística, o Ford Modelo T® (Ford & Crowther, 2015; Schwab, 

2016; Womack et al., 1990). 

A 3ª Revolução Industrial iniciou-se na década de 1960, sendo principalmente conhecida pelo surgimento 

do computador. Contrariamente às duas Revoluções Industriais precedentes, relacionadas com a 

mecanização de processos, a 3ª Revolução Industrial caracteriza-se pela digitalização. No final da década 

de 1970, a era digital chega ao público surgindo o computador pessoal. Após 20 anos do surgimento do 

computador pessoal surge a Internet, designada por World Wide Web (WWW). A evolução da Internet e 

tecnologia permitiu o início de uma outra revolução industrial (Coelho, 2016; Schwab, 2016). 

Entre os séculos XVIII e XIX ocorreu essencialmente a substituição da energia humana e animal por vias 

mecânicas, com maior produtividade e eficiência, bem como novas mudanças de paradigma através da 

criação de novos métodos de trabalho. Posteriormente, com a evolução destas tecnologias, juntamente 

com o desenvolvimento dos computadores e da Internet, surge a integração entre o mundo físico e o 

mundo digital criando o conceito de Aldeia Global (McLuhan & Powers, 1989; Schwab, 2016). Por 

consequência, a evolução tecnológica potenciou a 4ª Revolução Industrial, geralmente referida como 

Indústria 4.0, mencionada pela primeira vez na Alemanha, em 2011, na feira de Hannover, onde foram 

discutidas as novas tecnologias e a forma como as mesmas poderiam impactar as cadeias de valor, 

através da junção dos mundos físicos, digitais e tecnológicos (Schwab, 2016). A indústria 4.0 é 

caraterizada por sistemas inteligentes, onde existe cooperação entre os sistemas físicos e virtuais. 

Cada uma destas revoluções industriais apresenta-se como uma fase de mudança ao nível do 

desenvolvimento industrial, estando marcadas pelo desenvolvimento de tecnologias especificas, o que 

pode ser verificado pela Figura 2. 

 

Figura 2 – Evolução da indústria ao longo do tempo (retirado de Cline (2017)) 
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Contrariamente ao que possa ser assumido, as Revoluções Industriais mencionadas anteriormente não 

estão associadas ao aumento da produção em massa. Posto isto, previamente à 1ª Revolução Industrial, 

o trabalho realizado era sobretudo artesanal o que significa uma alta customização, mas um volume 

produtivo baixo, o que mudou aquando da invenção da máquina a vapor, que possibilitou o início da 

produção em massa. Ambas as Revoluções Industriais seguintes permitiram o aumento deste mesmo 

tipo de produção, através de novas tecnologia e métodos. No entanto, à medida que a produção em 

massa aumentou, a customização diminuiu drasticamente, existindo uma famosa frase de Henry Ford 

relativamente à cor do Ford Modelo T®, “Any color so long as it is black.” (Retirado de Ford & Crowther 

2015). Em seguimento, a 3ª Revolução Industrial criou tecnologias que com a sua evolução, permitiram 

o surgimento da 4ª Revolução Industrial, que impulsionou uma elevada produtividade e eficiência na 

utilização de recursos e a criação de uma maior flexibilidade das linhas de produção. Originando 

consequentemente a customização em massa, tornando-se esta uma das principais características da 

Indústria atual (CNI, 2016; Coelho, 2016; Ford & Crowther, 2015; Schwab, 2016; Womack et al., 1990; 

Zandin, 2004). 

Estas evoluções constantes dos modelos de produção podem ser visualizadas na Figura 3. 

 

Figura 3 – Evolução dos modelos de produção (retirado de CNI (2016)) 

A Indústria 4.0 pode ser caraterizada pelo uso de várias tecnologias, tais como a Inteligência artificial, a 

biotecnologia e tecnologias de blockchain. As empresas que entendam e capturem o valor e as vantagens 

destas tecnologias estarão mais bem posicionadas para satisfazer o mercado. De acordo com o Boston 

Consulting Group (2021) e Erboz (2017), a Indústria 4.0 é sustentada por nove pilares representados na 

Figura 4, e descritos de seguida: 
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• Robots: Os robots são máquinas capazes de replicar certos movimentos ou tarefas anteriormente 

realizadas por seres humanos, sendo capazes de interagir entre si e trabalhar em conjunto com 

o ser humano (Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• Internet of Things: A Internet das Coisas (do Inglês Internet of things - IoT) consiste na conexão 

entre uma rede de objetos físicos com recurso a dispositivos eletrónicos, permitindo trocas de 

informações mais rápida e eficazes em tempo real (Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• Simulação (do Inglês Simulation): A simulação computacional é utilizada em várias situações, 

tais como, em plantas industriais para analisar dados em tempo real e na procura de melhorias 

nas configurações das máquinas, com o objetivo de prever o impacto de alterações que possam 

vir a ser realizadas no chão de fábrica (Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• Cíber segurança (do Inglês Cybersecurity): Este pilar tem extrema importância, uma vez que a 

indústria atual exige a conexão em tempo real. Dessa forma, medidas de cíber segurança devem 

ser tomadas de forma a proteger, não só, os sistemas, como também, a informação disponível 

que possa causar impacto na produção e nas pessoas (Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• Integração de sistemas (do Inglês Systems Integration): Todos os departamentos de uma 

empresa tornar-se-ão mais coesos com comunicação constante entre si, desta forma integrando-

se e originando fábricas mais inteligente (Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• Computação em nuvem (do Inglês Cloud Computing): Quanto mais complexo são os sistemas 

produtivos das empresas e quanto maior a variedade de produtos, maior se torna a necessidade 

de comunicação entre os diversos departamentos de forma a estes se integrarem. Dessa forma 

a criação de plataformas conjuntas que sirvam propósitos de comunicação tornam-se 

importantes (Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• 3D: Também conhecido como Manufatura Aditiva, este pilar envolve a produção de partes, quer 

sejam eles produtos finais ou protótipos, garantindo a qualidade sem comprometer custos 

(Erboz, 2017; Ghadge et al., 2020); 

• Big data: No contexto atual, o processamento e análise de dados tornou-se de extrema 

importância nas tomadas de decisão e no aumento de produtividade dos processos (Erboz, 

2017; Ghadge et al., 2020); 

• Realidade aumentada (do Inglês Augmented Reality): Atualmente, a realidade aumentada pode 

suportar vários serviços, como por exemplo a formação de novos colaboradores. Com a utilização 

de tecnologias de realidade aumentada é possível fornecer dados aos funcionários em tempo 

real. Por consequência, aumentando a capacidade de tomada de decisão dos mesmos e levando 
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a uma melhor integração entre os colaboradores e departamentos (Erboz, 2017; Ghadge et al., 

2020). 

 

Figura 4 – Pilares da Industria 4.0 (Retirado de IR 4.0 Center (2021)) 

Vários são os estudos que mencionam os benefícios relativos à Indústria 4.0. Com base nos mesmos as 

principais vantagens são: a agilidade, a customização, a precisão e a eficiência. 

Relativamente à agilidade, a Indústria 4.0 permite, com a utilização de novas tecnologias, tais como, a 

IoT, a Computação em Nuvem e a Simulação, um planeamento e controlo de todo o processo relativo à 

cadeia de abastecimento em tempo real, possibilitando que as empresas se tornem mais flexíveis e 

aumentem a capacidade de resposta quando existem mudanças na procura. Com estas tecnologias, 

torna-se possível realizar previsões de eventos futuros, analisar padrões do mercado e aumentar a 

eficiência das operações logísticas, através da sua digitalização e de métodos inovadores, como por 

exemplo, entregas via drone. (Amazon, n.d.; Barreto et al., 2017; Oztemel & Gursev, 2020). 

Com a Indústria 4.0, a possibilidade da customização em massa torna-se viável, permitindo a existência 

de uma maior oferta e uma maior atribuição de valor aos produtos (Erboz, 2017; Zawadzki & Żywicki, 

2016). 

Os sistemas de análise de desempenho intrínsecos à Indústria 4.0 viabilizam a realização de análises 

em tempo real, com dados mais precisos e consistentes, assegurando uma tomada de decisão mais 

informada, contribuindo para uma maior precisão (Miragliotta et al., 2018). 
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No que concerne a eficiência, atualmente existem várias empresas, que através do auxílio da robótica, 

tem sistemas automatizados, como por exemplo centros logísticos inteligentes, através da utilização de 

robots, veículos autónomos e sistemas de paletização automatizados. Em Portugal, a Lidl Portugal, em 

2021, inaugurou um novo Centro Logístico semi-robotizado que potencia um aumento de eficiência 

(Departamento de Comunicação Corporativa LIDL, 2021; Erboz, 2017; Rüßmann, 2015).  

Independentemente do rápido crescimento e adoção da Indústria 4.0, existem barreiras no que compete 

à sua implementação, e de seguida estão listadas as principais: 

• Restrições financeiras: A restrição financeira é um dos maiores desafios na adoção da indústria 

4.0, uma vez que, é necessário um investimento considerável no desenvolvimento de 

infraestruturas modernas (Theorin et al., 2017); 

• Resistência à mudança: Por vezes, as empresas não estão familiarizadas com o termo Indústria 

4.0 e podem ignorar os seus benefícios, adotando um certo nível de resistência relativamente à 

transformação. Pode também existir uma falta de competência ao nível tecnológico o que pode 

causar hesitação aquando da adoção destas tecnologias (Ras et al., 2017; Theorin et al., 2017); 

• Questões legais: Uma grande parte da Indústria 4.0 está focada na digitalização dos processos, 

através de tecnologias como a Computação em Nuvem e a IoT, o que torna questões de 

privacidade e segurança de extrema importância de um ponto de vista legal e social (Alani & 

Alloghani, 2019); 

• Falta de políticas e apoio do governo: Os governos têm papeis importantes no delineamento de 

estratégias para o ramo industrial, existindo a necessidade da criação de políticas e apoios que 

impulsionem a economia através do desenvolvimento da Indústria. A título de exemplo o Governo 

Português lançou, em 2017, estratégias para a Indústria 4.0, juntamente com grandes empresas 

a operar em Portugal, com o principal objetivo da capacitação dos recursos humanos na 

utilização das novas tecnologias (República Portuguesa, 2017; Schneider, 2018). 

A Indústria 4.0 trata-se então de uma revolução Industrial, que abrange uma ampla gama de pilares 

tecnológicos, como IoT, Computação em Nuvem, Robótica, Simulação, análise de grandes quantidades 

de dados, entre outros. Paralelamente a estes pilares tecnológicos, existem grandes benefícios inerentes 

à sua implementação, bem como, alguns obstáculos. Estas novas tecnologias criam também novos 

desafios e oportunidades, não necessariamente relacionados com a Indústria. No que compete às 

empresas e aos impactos que a Indústria 4.0 tem nas mesmas, a 4ª Revolução Industrial transforma 

toda a cadeia de valor dos produtos e/ou serviços desde a fase de planeamento até ao cliente (Oztemel 

& Gursev, 2020). 
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2.2 Robótica 

A evolução da tecnologia na atualidade ocorre a um ritmo acelerado, uma das áreas onde se pode 

verificar esse avanço tecnológico é a robótica, que, como mencionado anteriormente, é um dos pilares 

da Indústria 4.0.  

A robótica é a ciência que estuda os robots, sendo que o termo, tem origem na palavra checa robota, 

que significa trabalho forçado. A primeira utilização do termo pode ser datada a 1921 pelo escritor Checo 

Karel Capek. Ao longo do tempo, têm-se procurado novas formas de melhorar processos produtivos, a 

partir da segunda metade do século XX a robótica permitiu a automatização destes processos. Na história 

da robótica existiram vários desenvolvimentos importantes, que potenciaram o surgimento do primeiro 

robot industrial. Em 1938, Willard Pollard e Harold Roselund construíram o primeiro mecanismo 

“programável”, em 1949, Raymond Goertz registou uma patente para um braço articulado. Em 1954, 

John Devol registou também uma patente relacionada com a área da robótica, o que levou a que, em 

1956, através da utilização do método desenvolvido e patenteado por Devol, fosse criado aquele que é 

considerado o primeiro robot industrial, conhecido por “Unimate”. A criação deste robot só foi também 

possível devido ao desenvolvimento de transístores e de circuitos integrados. Posto isto, os 

manipuladores robóticos (braços indústrias) modernos tornaram-se mais eficientes, a partir da década 

de 1980, através do uso de microprocessadores e linguagens de programação mais avançadas, devido 

a elevados investimentos das empresas automobilísticas (Gasparetto & Scalera, 2019). 

Os robots são um sistema integrado composto por sistema de controlo, fonte de energia, software, 

sensores e manipuladores que funcionam conjuntamente com o objetivo da realização de uma tarefa. 

Por definição contemporânea, são agentes programáveis cujo objetivo é a realização de tarefas pré-

definidas, de forma repetitiva, consistente e com um alto grau de precisão. 

Atualmente, os robots industriais são parte integrante dos processos de fabrico modernos, sendo 

utilizadas com o objetivo de um aumento de produtividade e diminuição do risco na realização de tarefas 

consideradas perigosas para os seres humanos. Na robótica Industrial, a segurança do trabalhador é 

geralmente garantida pela separação física dos espaços de trabalho do operador e do robot (Pedrocchi 

et al., 2013; Rosenstrauch & Kruger, 2017). 

2.2.1 Robótica Colaborativa 

A robótica Industrial é utilizada em quase todas as áreas da indústria, no entanto, existem tarefas que 

não podem ser facilmente robotizadas devido a caraterísticas intrínsecas das mesmas, tais como a 

complexidade ou a variabilidade. De forma a superar essa dificuldade surge a diminuição da distância 
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entre o robot e o trabalhador criando um espaço colaborativo, onde o ser humano e o robot se 

complementam ao invés de se substituírem, juntando a consistência e precisão dos robots com a 

flexibilidade e tomada de decisão dos seres humanos. Este conceito é conhecido por robótica 

colaborativa, onde a colaboração humano-robot (do inglês, human-robot collaboration - HRC) existe e é 

desejável, reduzindo a carga física dos trabalhadores e aumentando a produtividade e a qualidade das 

tarefas (Landi et al., 2018; Villani et al., 2018). O conceito de HRC é referente à utilização de robots não 

confinados a um espaço físico isolado e que não comprometam a segurança dos trabalhadores. As 

tarefas atribuídas ao robot e aos operadores situam-se no mesmo espaço de trabalho e de forma 

colaborativa eliminando a divisão entre o trabalho manual e o trabalho robotizado (Cherubini et al., 2016). 

Esta colaboração só se torna possível pela eliminação das separações físicas entre os robots 

colaborativos (cobots) e os trabalhadores, levantando questões sobre a segurança dos mesmos tendo 

surgido normas para o seu funcionamento, tais como a ISO 10218-1, a ISO 10218-2 e a ISO/TS 15066, 

senda as duas primeiras referentes a requisitos de segurança de soluções robóticas, e a última referente 

a cobots e à definição de requisitos para a sua aplicação (International Organization for Standardization, 

2011a, 2011b, 2016). 

Uma das definições mais aceites para cobot é um robot que pode partilhar o espaço de trabalho com os 

operadores. Cenários ocupacionais com HRC têm sido considerados como uma estratégia viável para a 

realização de tarefas perigosas e/ou fisicamente exigentes. Esta relação mútua entre trabalhadores e 

robots leva a uma estrutura colaborativa com um impacto positivo na flexibilidade e criação de novos 

empregos, em vez da substituição de trabalhadores (Gualtieri et al., 2021b). 

Relativamente aos níveis de cooperação entre um humano e um robot, existem autores, tais como, Cesta 

et al. (2016), Helms et al. (2002), Kolbeinsson et al. (2018) e Shi et al. (2012) que definem 4 níveis de 

cooperação, e existem outros autores tais como, Bauer et al. (2016) e Zeta Group Engineering (2020), 

que definem a existência de 5 níveis de cooperação. As diferenças encontradas entre a definição dos 

níveis de cooperação, estão relacionadas com os casos em que o funcionamento do robot é independente 

do trabalho realizado pelo humano. Para Bauer et al. (2016) e para o Zeta Group Engineering (2020), 

nas situações onde o funcionamento do robot e o trabalho do humano são independentes entre si existem 

2 situações distintas. Tendo por base os níveis de cooperação definidos por Bauer et al. (2016) e pelo 

Zeta Group Engineering (2020), a Figura 5 demonstra os vários níveis de cooperação entre humanos e 

robots. 
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Figura 5 – Níveis de cooperação entre um humano e um robot (Retirado de Zeta Group Engineering (2020)) 

Pode-se observar no primeiro caso, Robot Isolado (do Inglês Fenced Robot), que a cooperação entre 

humano e robot não existe. O robot está isolado num espaço, com separação física do humano, pelo 

que esta situação se destaca pela segurança, bem como pelo desempenho, que pode ser mais elevado 

por parte do robot, uma vez que não existe perigo de contacto com o humano. No entanto, esta situação 

assume uma maior ocupação de espaço. No segundo caso, Coexistência (do Inglês Coexistence), o 

humano e o robot trabalham lado a lado, no entanto, não partilham o espaço de trabalho. Ademais, o 

robot já não se encontra fisicamente separado do humano. Nesta situação já se torna necessária a 

utilização de sensores que permitam que o robot pare quando o trabalhador entre no seu espaço de 

trabalho, permitindo aos trabalhadores terem um acesso facilitado ao espaço do robot. Nos três casos 

seguintes já existe partilha do espaço de trabalho, variando o nível de cooperação entre si. Começando 

pelo terceiro caso, Colaboração Sequencial (do Inglês Sequential Collaboration), que tal como o nome 

indica o humano e o robot partilham o espaço de trabalho de uma forma sequencial. Para este e para 

os 3 casos seguintes, existem 3 espaços de trabalhos distintos, o espaço de trabalho do humano, o 

espaço de trabalho do robot, e uma interseção entre ambos, sendo este o espaço de trabalho partilhado. 

Na situação de colaboração sequencial este último espaço de trabalho é utilizado quer pelo robot, quer 

pelo humano de uma forma sequencial e nunca simultaneamente. No quarto caso, Cooperação (do 

Inglês Cooperation), o espaço de trabalho partilhado pelo humano e pelo robot pode ser utilizado em 



 

 14 

simultâneo, no entanto, em produtos/componentes diferentes e nunca no mesmo produto/componente. 

Por fim, no quinto e último caso, Colaboração Ágil (do Inglês Responsive Collaboration), a HRC é máxima, 

o robot e o humano partilham o espaço de trabalho simultaneamente e no mesmo produto/componente 

(Bauer et al., 2016; Zeta Group Engineering, 2020).  

Posto isto, ainda que o objetivo da robótica colaborativa seja o da colaboração ágil, essa situação nem 

sempre é possível ou desejável, uma vez que todas as situações de cooperação descritas anteriormente 

apresentam benefícios e restrições. A título de exemplo, nas 3 primeiras situações de cooperação existe 

a possibilidade da utilização de robots industriais, o que permite uma maior capacidade de carga e 

produtividade quando comparado com cobots. No entanto, as duas últimas situações cooperativas 

permitem uma maior flexibilidade e um menor custo quando comparado a robots industriais (Bauer et 

al., 2016; Roehi, 2017). 

O objetivo dos cobots é o de melhorar as condições ergonómicas e reduzir o nível de risco aos quais os 

trabalhadores estão expostos, através da substituição ou auxílio das tarefas que representem risco para 

os trabalhadores (Pedrocchi et al., 2013; Vicentini et al., 2020). Sendo então, um dos maiores impactos 

da robótica colaborativa a redução do risco associado às LMERT, que se referem ao conjunto de 

transtornos que afetam músculos, tendões, articulações, nervos e ligamentos. Consequentemente 

melhorando o conforto geral dos trabalhadores e diminuindo a taxa de absentismo (Cherubini et al., 

2016; Rosenstrauch & Kruger, 2017; Stewart et al., 2003). As LMERT estão associadas a vários fatores 

de risco, tais como, movimentações repetitivas das mãos e braços, posicionamentos inadequados, 

adoção de ângulos estranhos, movimentação dos braços, pulsos e ombros de forma inadequada, elevado 

esforço físico e MMC. As LMERT afetam milhares de pessoas em Portugal, Cunha-Miranda et al. (2010) 

conduziu um estudo epidemiológico sobre a prevalência das LMERT, recolhendo dados através de um 

questionário enviado a 515 empresas, com um total de 410496 trabalhadores, o que à data do estudo 

representava 11% da população ativa em Portugal. Desta amostra, concluiu-se que 24269 pessoas 

tinham lesões clinicamente relevantes, segundo o seu médico do trabalho, representando 5,9% da 

amostra de estudo. 

Embora não seja possível a eliminação das LMERT, por completo, muitas destas lesões são evitáveis 

com a melhoria dos PT, através do seu redesign, de soluções como a ginástica laboral, formação dos 

trabalhadores ao nível da adoção de posturas e através da implementação de novas soluções como a 

robótica colaborativa (Gualtieri et al., 2020; Krüger et al., 2015). 

Uma das vantagens da robótica colaborativa quando comparada à robótica tradicional, é o facto de os 

cobots serem construídos com o objetivo de realizar movimentos suaves, uma vez que o objetivo destes, 
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é o funcionamento harmonioso com os trabalhadores humanos. Os cobots são construídos de forma a 

não constituírem um fator de risco para os trabalhadores. Aquando da sua conceção são considerados 

fatores ergonómicos e antropométricos. Em adição, os cobots contêm várias câmaras e sensores que 

permitem a realização de tarefas conjuntamente com seres humanos, e permitem que o cobot evite 

acidentes. A estrutura do cobot é construída de modo a não colocar em risco os trabalhadores, reduzindo 

o número de arestas e pontos de contacto com o mesmo, os cobots são também contruídos de forma a 

produzir o mínimo de ruído e temperatura prejudicial aos seres humanos.  

Existem no mercado várias soluções ao nível de pegas (do inglês gripper), o que torna possível a 

adaptação do cobot à geometria das diferentes peças a serem manipulados nos PT híbridos (Gualtieri et 

al., 2020; Malik & Bilberg, 2017; Roehi, 2017). 

A robótica colaborativa oferece também vantagens inerentes à robótica em si, tais como, a precisão dos 

movimentos realizados e a padronização das tarefas executadas, pelo que é previsto um aumento da 

qualidade aquando da implementação de soluções deste tipo. No entanto, o custo de aquisição e 

manutenção, bem como o volume de um cobot é muito inferior ao de um robot industrial (Martinoli et 

al., 2004; Roehi, 2017). A implementação de soluções colaborativas é cada vez mais comum e já foi 

documentada em vários casos, de diferentes secções, de vários tipos de indústrias. Na Tabela 1, 

encontram-se descritos alguns destes casos documentados. 
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Tabela 1 – Exemplos documentados da aplicação de cobots na Indústria 

Autores Objetivo Metodologia Resultados obtidos 

(Gualtieri 

et al., 

2020) 

Conversão de um PT manual 

de montagem de cabos 

elétricos, num PT colaborativo 

com o objetivo de melhorar a 

ergonomia física, em termos 

da redução da sobrecarga 

biomecânica, e aumentar a 

produtividade reduzindo o 

tempo de ciclo. 

- Análise da situação atual a 

nível ergonómico. 

- Avaliação da potencialidade 

da robótica colaborativa. 

- Redesign do PT com 

requisitos de ergonomia 

física e aumento da 

eficiência de produção. 

- Melhoria dos índices de 

ergonomia relacionados 

com análise postural. 

- Redução da sobrecarga 

biomecânica do 

trabalhador. 

- Redução do tempo de 

ciclo em 12,3%.  

(Colim et 

al., 2021) 

Melhorar as condições 

ergonómicas dos 

trabalhadores com limitações 

físicas, sem comprometer a 

produtividade, num PT 

designado por pré-montagem, 

que pertence ao processo de 

montagem de “frames” cujos 

produtos finais são MDF para 

mesas e estantes.  

- Análise de indicadores de 

desempenho e análise de 

desperdícios. 

- Análise do nível de risco 

musculoesquelético de 

acordo com uma 

abordagem multi-método. 

- Avaliação das perceções 

dos trabalhadores sobre 

robótica. 

- Melhoria das condições 

ergonómicas. 

- Redução nos tempos de 

ciclo. 

- Redução do consumo 

de cola.  

 

2.2.2 Implementação de robótica colaborativa 

Uma das principais questões relativas à utilização de robótica colaborativa é o potencial do seu uso e a 

facilidade de implementação, através do redesign dos PT. Alguns dos constrangimentos na 

implementação de soluções colaborativas são a falta de conhecimento deste tipo de tecnologia e a 

aceitação por parte dos trabalhadores. Vários estudos já foram realizados relativamente ao conforto dos 

trabalhadores perante a robótica. Colim et al. (2021) concluiu que existe um desconforto inicial com a 

robótica colaborativa, preferindo as pessoas trabalharem com robots separados fisicamente deles. No 

entanto, após implementação de uma solução de HRC os trabalhadores demonstraram perceções 

positivas relativamente ao novo PT. No que concerne a viabilidade da implementação de robótica 

colaborativa, como supramencionado, a sua implementação pode não ser sempre executável, pelo que 
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se torna necessário realizar uma análise de forma a avaliar se a sua implementação é possível, e qual o 

seu potencial. Na Tabela 2, encontram-se descritas 2 abordagens de forma a averiguar a potencialidade 

e definir requisitos para o design de postos com robótica colaborativa. 

Tabela 2 – Abordagens para avaliar a potencialidade de implementação de robótica colaborativa 

Autores Framework proposta 

(Gualtieri et al., 2019) Avaliação com base em questões críticas relacionadas com:  

- Segurança e ergonomia,  

- Qualidade do processo; 

- Economia;  

Algoritmo requer a pontuação das questões entre 0 a 3; 

- 0 - Não há melhorias possíveis para a tarefa; 

- 3 – Melhorias são extremamente recomendáveis. 

Somar resultados das questões; 

- 0 – Não existe potencial; 

- 1 a 8 – Potencial baixo; 

- 9 a 17 – Potencial moderado; 

- 18 a 26 – Bom potencial; 

- 27 a 36 – Potencial elevado. 

(Colim, Faria, et al., 

2020) 

1.  Caracterização da situação inicial; 

- Questionário Nórdico Musculoesquelético; 

- Ergonomic Workplace Analysis; 

2. Dados para o redesign do PT; 

- Estudo de tempos; 

- Questionários para recolha das perceções dos trabalhadores (e.g. CR-10 

Escala de Borg); 

-  Análise Ergonómica das tarefas realizadas (e.g. Método RULA e Método KIM-

MHO); 

3. Definição de requisitos Ergonómicos; 

- Alocação de tarefas considerando a análise ergonómica; 

- Implementação de correções no design do PT tendo por base dados 

antropométricos. 
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Além de ser necessário analisar a viabilidade para a implementação de HRC, aquando dessa 

implementação surge um outro problema, a alocação de tarefas, ou seja, definir quais as tarefas que 

serão realizadas pelo cobot, quais as tarefas que serão realizados pelos trabalhadores humanos e quais 

as tarefas que serão realizadas colaborativamente. Para Antonelli & Bruno (2017), Fechter et al. (2018) 

e Lemmerz et al. (2018) é necessário propor uma abordagem que tenha em consideração os pontos 

fortes dos cobots e dos trabalhadores, podendo este processo ser auxiliado com a utilização de modelos 

e simulações em Computer Aided Design (CAD). Gualtieri et al. (2019) define um processo de alocação 

de tarefas humano-robot, (do Inglês Human-Robot Activity Allocation (HRAA)), em que considera uma 

avaliação técnica, critérios ergonómicos e uma avaliação qualitativa e económica. 

2.3 Técnicas e ferramentas utilizadas para suportar a implementação de HRC 

2.3.1 Métodos de Avaliação Ergonómica 

Como supracitado, é um direito dos trabalhadores a prestação de trabalho em condições que respeitem 

a sua segurança e saúde. Na União Europeia, 40% da população trabalhadora sofre de dor nas costas e 

ombros (Näf et al., 2018). Ademais, Cunha-Miranda et al. (2010), conclui que 5,9% da população 

trabalhadores portuguesa sofre de algum tipo de doença musculoesquelética relacionada com o trabalho.  

Tendo em consideração o óbvio impacto na saúde dos trabalhadores, os valores da incidência de doenças 

profissionais demonstram a necessidade da existência de preocupação e de atender à proteção dos 

trabalhadores nesta temática, bem como a necessidade de salvaguardar os elevados custos que as 

LMERT possam ter para uma organização (Näf et al., 2018; Stewart et al., 2003). Dessa forma torna-se 

importante identificar, medir, analisar e reduzir o impacto dos fatores de risco associados às LMERT. 

De acordo com a temática deste projeto de dissertação, e de forma a avaliar a potencialidade para a 

implementação de um sistema colaborativo, foram utilizadas um conjunto de técnicas e ferramentas 

baseadas no estado de arte conduzido. 

Nomeadamente métodos para avaliação ergonómica dos PT, tendo estes sido criados com o intuito de 

assegurar a qualidade laboral, prevenir lesões e auxiliar a saúde ocupacional. De acordo com David 

(2005), existe uma grande variedade de métodos, e estes podem ser classificados e descritos entre: 

• Autorrelatos dos trabalhadores que podem ser usados para reunir dados sobre exposição no 

local de trabalho a problemas físicos e psicossociais. Usando métodos que incluem feedback 

dos trabalhadores através de entrevistas, questionários, autoavaliação de vídeo das tarefas de 

trabalho, entre outros. Uma das principais vantagens destes métodos é a sua simplicidade de 
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aplicação aos trabalhadores. No entanto, é necessária uma amostra grande para garantir que 

os dados recolhidos sejam representativos. A sua utilização pode resultar em conclusões 

imprecisas e não confiáveis; 

• Métodos observacionais são métodos que geralmente permitem avaliações posturais de vários 

segmentos do corpo. A maioria avalia vários fatores críticos de exposição física, atribuindo 

pontuações para combinações de fatores a que os trabalhadores estão expostos, definindo 

limites de exposição. Estes métodos têm a vantagem de serem baratos e práticos para uso, 

inclusive em situações onde o uso de outros métodos pode ser difícil devido à entropia causada. 

Uma das suas desvantagens é o facto de poderem estar sujeitos a variabilidade entre analistas; 

• Métodos diretos são métodos que contam com a utilização de softwares próprios, e pressupõe 

a utilização de sensores e aparelhos mais ou menos sofisticados. Tendo isso em conta, uma das 

principais desvantagens da sua utilização é o elevado investimento inicial, a necessidade de 

técnicos especializados e a entropia causada ao normal funcionamento de um PT. 

Para o âmbito deste projeto de dissertação, foram utilizados 3 métodos observacionais, método 

Ergonomic Workplace Analysis (EWA), Rappid Upper Limb Assessment (RULA) e o Key Indicator Method 

(KIM), seguidamente explicitados. 

Método EWA 

O método EWA, é um método bidimensional que procura reunir as perceções dos trabalhadores sobre o 

seu PT e recolher uma análise mais objetiva, por parte de um analista. O método é designado por EWA 

ou por método Finnish Institute of Occupational Health (FIOH), uma vez que foi desenvolvido por parte 

do Instituto Finlandês de Saúde Ocupacional (do inglês Finnish Institute of Occupational Health) no final 

da década de 1980 (Ahonen et al., 1989). O método EWA é um método observacional no qual é atribuída 

uma pontuação aos vários tópicos estudados entre 1 e 4, quer por parte dos trabalhadores, quer por 

parte de um analista. Este método considera a perceção dos trabalhadores relativamente a determinados 

fatores que podem influenciar o ambiente relativo ao seu PT, no que respeita potenciais fontes de risco 

aos quais os trabalhadores poderão estar expostos. Para cada um dos 14 tópicos é então feita uma 

avaliação por parte dos trabalhadores que segue uma escala de 4 níveis qualitativos: (- -) ou (4) muito 

mau, (-) ou (3) mau, (+) ou (2) bom e (++) ou (1) muito bom (Ahonen et al., 1989). 

Os fatores considerados estão listados de seguida: Espaço de trabalho; Atividade física em geral; Tarefas 

de elevação manual de cargas; Posturas e movimentos; Risco de acidente; Conteúdo do trabalho; 

Restritividade do trabalho; Comunicação e contactos pessoais entre trabalhadores; Tomada de decisão;  

Repetitividade do trabalho; Nível de atenção requerido; Iluminação; Ambiente térmico; Ruído. 
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A aplicação do método EWA em PT industriais onde se pretende implementar uma solução colaborativa, 

já se encontra documentado em artigos científicos, entre os quais se encontram os casos de estudo de 

Colim, Carneiro, et al. (2020) e Colim, Sousa, et al. (2020). Adicionalmente, Colim, Faria, et al. (2020) 

propõe uma framework para o design de PT com robótica colaborativa que pressupõe a utilização do 

método EWA. 

Método RULA 

O método RULA foi desenvolvido, em 1993, por E. Nigel Corlett e Lynn McAtamney, sendo este um 

método observacional cujo objetivo é o de analisar de forma rápida, como o próprio nome indica, riscos 

posturais, dinâmicos ou estáticos, incluindo também outros fatores, tais como a força e a repetitividade 

associada aos membros superiores (McAtamney & Corlett, 1993).  

O método RULA é um método que não requer a utilização de ferramentas, ou equipamentos específicos, 

sendo apenas necessário um avaliador que observará o trabalhador no desenvolvimento das tarefas 

associadas ao seu PT. Este método pode ser aplicado em qualquer PT onde o risco de LMERT esteja 

presente, independentemente do setor. Consiste num método em que são avaliadas posturas, quanto 

ao risco de LMERT, através de várias categorias, atribuindo uma pontuação às diferentes posturas 

adotadas, em todas as zonas corporais contempladas pelo método, que são respetivamente, o braço, 

antebraço, pulso, pescoço, tronco, e membros inferiores (McAtamney & Corlett, 1993). 

Aquando da aplicação do método, primeiramente, é necessário selecionar o PT e identificar as posturas 

adotadas pelo trabalhador. As medições necessárias são essencialmente angulares, podendo ser feitas 

diretamente aos trabalhadores ou através da utilização de fotografias ou análise de frames de um vídeo 

do PT. 

A aplicação do método RULA deve ser efetuada depois de uma observação cuidada de vários ciclos de 

trabalho. A seleção das posturas a analisar deve ser baseada na postura assumida durante a maioria do 

ciclo de trabalho, ou onde ocorra a maior sobrecarga, ou ainda aplicada a todos os elementos durante 

um ciclo. O método compreende dois grupos, Grupo A que engloba o braço, antebraço, pulso e a sua 

rotação e o Grupo B que engloba o pescoço, tronco e membros inferiores. Em adição, o método utiliza 

diagramas de posturas corporais e três tabelas de pontuações que providenciam a avaliação aos riscos 

expostos (Anexo 1). 

A obtenção da pontuação final RULA é conseguida através do efeito combinado das diferentes 

pontuações parciais obtidas através da classificação do Grupo A e do Grupo B e tendo em consideração 

a utilização muscular, força e o caráter da postura, de forma a integrar questões relacionadas com a 

fadiga. Adquirida a pontuação final RULA, quanto maior for a sua pontuação, que varia entre 1 e 7, maior 
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será o risco associado à atividade em análise e maior será também a urgência em realizar um estudo 

mais detalhado e introduzir alterações ao PT. Através da pontuação obtida, e da tabela C do método é 

possível definir o nível de ação e perceber a necessidade de medidas de intervenção. 

A aplicação do método RULA em PT cujo objetivo é a transformação dos mesmos em PT com HRC já se 

encontra documentado em artigos científicos dos quais se destacam os estudos de Colim, Sousa, et al. 

(2020) e Gualtieri et al. (2020). 

Método KIM-MHO 

O método KIM, especificamente o método KIM-Manual Handling Operations (KIM-MHO) é um método 

para a avaliação das condições de trabalho, tendo sido desenvolvido pelo Instituto Federal de Segurança 

do Trabalho e Saúde (do Inglês Federal Institute for Occupational Safety and Health - BAuA) e lançado 

no ano 2007. Uma vantagem do KIM-MHO em relação aos outros métodos é que o fator força pode ser 

considerado de forma mais diferenciada. Além disso, o método é projetado para ser aplicável a qualquer 

duração de uma tarefa. O KIM-MHO foi desenvolvido em analogia com os métodos KIM previamente 

existentes, tais como o KIM-Lifting Handlying and Carrying (KIM-LHC), tendo sido este método concebido 

para preencher a lacuna existente na análise de risco dos processos de trabalho manual, já que os KIM 

previamente existentes tratam apenas da MMC (Klussmann et al., 2017; Klußmann et al., 2012). Os 

principais fatores (Key Indicators) considerados numa análise KIM-MHO são os seguintes: 

1. Duração diária da atividade; 

2. Tipo, duração e frequência de execução Forças; 

3. Postura corporal; 

4. Postura da mão/braço; 

5. Organização do trabalho; 

6. Condições de trabalho. 

Tal como o método RULA o método KIM-MHO é um método quantitativo em que os fatores considerados 

são classificados em diferentes escalas. De forma a obter uma pontuação final, multiplica-se o valor da 

escala da duração diária da atividade (1), com a soma das restantes pontuações (2 a 6) (Anexo 2). Essa 

pontuação pode ser atribuída a uma faixa de risco:  

• < 20 pontos – A sobrecarga física é improvável, nenhum risco para a saúde é esperado; 

• 20 ≤ 50 pontos - A sobrecarga física é possível para pessoas menos resilientes. Fadiga, 

problemas de adaptação de baixo gravidade podem existir, estes podem ser compensados 
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durante o tempo de lazer. Para pessoas menos resilientes redesign do PT e outros medidas de 

prevenção podem ser úteis; 

• 50 ≤ 100 pontos - A sobrecarga física é possível para pessoas normalmente resilientes. 

Distúrbios/Dor podem existir sendo reversíveis em maioria dos casos, sem manifestação 

morfológica. Redesign do local de trabalho e outros medidas de prevenção devem ser 

consideradas; 

• > 100 pontos - A sobrecarga física é provável. Distúrbios e/ou disfunções com significado 

patológico. Medidas de redesign do local de trabalho são necessários. Outras medidas 

preventivas devem ser consideradas. 

Seguidamente, através do formulário do método (Anexo 2) retira-se o nível de risco que pode estar 

compreendido entre 1 e 4. A aplicação do método KIM-MHO no que compete avaliações ergonómicas 

relacionadas com robótica colaborativa, já se encontra documentado em artigos científicos dos quais se 

destacam os artigos de Colim, Faria, et al. (2020) e Colim, Morgado, et al. (2021). 

Método KIM-LHC 

O primeiro KIM criado foi respetivamente o KIM-LHC, tendo sido publicada a sua primeira versão revista 

em 2000. O objetivo foi desenvolver um método com a finalidade de apoiar a avaliação de risco para 

MMC. O método desenvolvido envolveu colaboração com empresas e inspetores e resultou numa folha 

de aplicação para o desenvolvimento do método de avaliação de risco (Anexo 3) (Steinberg, 2012).  

A razão para o desenvolvimento do KIM-LHC, relaciona-se com o elevado esforço dos profissionais na 

realização de uma análise de risco. De uma forma semelhante ao método KIM-MHO, foram definidos os 

fatores principais, apresentados de seguida: 

1. Duração diária da atividade; 

2. Massa da carga transportada; 

3. Condições de manuseamento; 

4. Postura corporal; 

5. Condições de trabalho desfavoráveis; 

6. Organização do trabalho. 

Tal como o método RULA e o método KIM-MHO, o KIM-LHC é um método quantitativo em que os fatores 

considerados são classificados em diferentes escalas. Semelhantemente ao KIM-MHO de forma obter 

uma pontuação final, multiplica-se o valor da escala da duração diária da atividade (1), com a soma das 

restantes pontuações (2 a 6), seguindo a mesma escala do método KIM-MHO. 
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2.3.2 Estudo de tempos 

As principais técnicas utilizadas no estudo do trabalho são respetivamente a cronometragem, 

amostragem do trabalho, sistemas de tempos pré-determinados e os sistemas de dados de referência. 

As técnicas mencionadas variam na forma de obtenção dos dados, sendo a cronometragem obtida 

através da observação direta contínua e intensiva de tarefas de ciclos curtos; a amostragem obtida 

através de observação direta extensiva para tarefas de ciclos longos e não repetitivos; sistemas de tempos 

pré-determinados são obtidos através de resultados de tempos estipulados para as atividades 

fundamentais; por fim, os sistemas de dados de referência são obtidos através da utilização de bases de 

dados de tempo semelhantes a dados anteriormente obtidos (Mundel, 1985). 

No âmbito desta dissertação apenas irá ser aplicado o método cronometragem sendo realizada 

observação direta, intensiva e contínua dos PT estudados. Este método baseia-se na observação direta 

com posterior registo dos tempos, bem como recolha das condições da execução de uma determinada 

tarefa para posterior processamento dos dados recolhidos. Esta medição de tempo, como o nome indica 

é obtida com o auxílio de um cronómetro e posterior registo numa folha criada para o efeito. Este estudo 

tem alguns pressupostos, tais como a definição da precisão utilizada. É importante salientar que 

posteriormente ao registo dos tempos obtidos, é necessário a realização de ajustamentos referente às 

caraterísticas do PT (Anexo 4). De forma a utilizar corretamente um estudo de tempos por 

cronometragem existem algumas etapas a seguir, demonstradas na Tabela 3. 

Tabela 3 – Etapas de um estudo dos tempos 

Etapas Descrição 

1 Escolha da atividade a estudar seguida de uma divisão em elementos da atividade. 

2 

Criação de uma folha de registo; 
Definição do nível de confiança; 
Realização do número de observações necessário de acordo com o nível de confiança 
definido. 

3 Julgamento da atividade tendo por base o ritmo definido como referência. 

4 
Ter em consideração a dificuldade da tarefa e realização de ajustes com base em valores 
empíricos pré-determinados (Anexo 4). 

5 Tendo reunido toda a informação necessária é nesta fase que se retiram conclusões. 
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2.3.3 Algoritmo de avaliação da potencialidade de implementação de HRC 

Sendo objetivo desta dissertação avaliar a potencialidade da implementação de robótica colaborativa, em 

PT manuais, foi aplicado um algoritmo baseado nos estudos de caso desenvolvidos por Gualtieri et al. 

(2019), (2020) e (2021). Este tem a finalidade de averiguar de acordo com um conjunto de fatores se 

um determinado PT manual pode ser assegurado por um PT híbrido. O objetivo deste algoritmo é propor 

uma metodologia de avaliação que possa também ser aplicado por pequenas e médias empresas. De 

acordo com Gualtieri et al. (2020) a simplicidade do algoritmo é direcionada para melhor apoiar os 

técnicos sem competências e/ou experiências específicas, fornecendo uma ferramenta para uma 

avaliação rápida e simples. 

A avaliação considera fatores como a Segurança e Ergonomia, Qualidade do Processo/Produto e Fator 

económico. Conforme princípios da Indústria 4.0, que visam promover sistemas de produção 

sustentáveis, o algoritmo é organizado para dar mais relevância à segurança e bem-estar ocupacional 

dos trabalhadores. Posteriormente, o procedimento considera a qualidade do processo e do produto. Por 

fim, a última consideração refere-se aos fatores económicos. O algoritmo requer a pontuação de todos 

os tópicos, que consiste na atribuição de 1 número inteiro compreendido entre 0 e 3, onde 0 significa 

que não existem melhorias possíveis para a situação analisada e 3 que estas são extremamente 

recomendáveis. 
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3. COLABORAÇÃO ENTRE EMPRESA E LABORATÓRIO COLABORATIVO – DTX 

Este capítulo dedica-se à apresentação do laboratório onde este projeto foi desenvolvido, bem como à 

apresentação da empresa, seguida de uma descrição genérica das diversas secções da empresa.  

3.1 DTx – Digital Transformation CoLab 

O laboratório de Investigação onde este projeto de dissertação foi desenvolvido, intitula-se como 

Laboratório Colaborativo em Transformação Digital – DTx (DTx – Digital Transformation CoLab), tendo 

sido fundado a 10 de Maio de 2018, com o estatuto jurídico de associação privada sem fins lucrativos. 

Sendo 1 dos atuais 35 laboratórios colaborativos aprovados pela Fundação para a Ciência e Tecnologia 

(FCT), conduz a sua atividade na investigação de diferentes áreas ligadas à transformação digital, com o 

claro objetivo de liderar a transformação digital nas organizações, processos e competências em 

Portugal. Num momento atual, marcado por novas revoluções científicas e tecnológicas, o DTx “visa 

impulsionar a inovação em toda a cadeia de desenvolvimento do produto, desde a conceção da ideia até 

à riqueza da experiência do consumidor final” (Agência Nacional de Inovação, n.d.; DTx - Digital 

Transformation CoLab, n.d.-a; Fundação para a Ciência e Tecnologia, n.d.). A sua missão, visão e valores 

são claros, tendo este laboratório como visão a criação de soluções inovadoras em transformação digital, 

indo ao encontro das necessidades dos seus associados criando valor económico e social. Como missão, 

“ser um parceiro de referência para os seus associados, nas áreas da inovação e da transformação 

digital, através do conhecimento, competência, qualidade e paixão no desenvolvimento de sistemas ciber-

físicos e de outras soluções” (DTx - Digital Transformation CoLab, n.d.-a). 

O laboratório em questão labora na interseção dos domínios físico, digital e cibernético, com o propósito 

de criar a próxima geração de sistemas ciber-físicos avançados, capazes de ofuscar as fronteiras entre o 

mundo real e o virtual  

Por fim, a sua estratégia está alinhada com os objetivos estratégicos da Comissão Europeia para 

promover a inovação entre os seus estados-membros. Dessa forma foram estruturados os campos de 

atuação do laboratório colaborativo nas seguintes áreas: Software e Sistemas de Informação, entre os 

quais se encontram incluídos por exemplo a Inteligência Artificial e a IoT; Hardware de Sensores, 

abrangendo Micro e Nano eletrónica e Eletrónica flexível; Fatores Humanos, englobando a interseção 

entre pessoas e robots; Materiais Avançados, incluindo Materiais Inteligentes e Sustentáveis; Fabrico 

Inteligente, incluindo Processos e Gestão da Produção no contexto da Indústria 4.0 (DTx - Digital 

Transformation CoLab, n.d.-b). 



 

 26 

3.2 Empresa 

O presente projeto de dissertação de mestrado encontra-se relacionado com uma empresa de mobiliário 

e decoração. 

O estudo realizou-se no complexo industrial da empresa em Paços de Ferreira, no distrito do Porto.  

As instalações da empresa integram 3 fábricas distintas. Internamente, as fábricas encontram-se em 

funcionamento paralelo de uma forma semi-independente entre si, tendo por áreas de especialização: 

• Produção de móveis de estrutura alveolar, designado por board on frame (BOF); 

▪ Lacquering & Print (L&P); 

▪ Foil; 

• Pigment Furniture Factory (PFF); 

▪ Pigment. 

Apesar de resultarem de processos produtivos distintos, o mobiliário produzido na L&P é semelhante ao 

produzido na Foil, sendo os produtos resultantes estantes, mesas e secretárias. A diferença significativa 

entre estas unidades produtivas encontra-se na fase de acabamento, sendo que na Foil, o processo de 

acabamento é realizado com recurso a folha de cor, enquanto que, na L&P este mesmo processo é 

realizado através de pintura. A fábrica PFF destina-se à produção de mobiliário de cozinha e mobiliário 

de quarto. 
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4. DESCRIÇÃO DO SETOR DE NEGÓCIO BOF 

Neste capítulo irá ser realizada uma descrição do setor de negócio BOF, bem como uma descrição mais 

abrangente da secção da fábrica onde este projeto está inserido. 

4.1 Caracterização das fábricas do setor BOF 

A área de atividade que será analisada no presente projeto de dissertação é a área do Packing do setor 

BOF. O Packing destina-se à embalagem dos produtos resultantes das Fábrica L&P e Foil. Seguidamente, 

uma breve descrição das diferentes fábricas do setor irá ser realizada. 

4.1.1 Caracterização da fábrica L&P 

A fábrica L&P é constituída por 5 secções produtivas (Figura 6). A secção do cutting é comum tanto à 

fábrica L&P, como à Foil. Nesta secção é realizado o corte da matéria-prima, placas de High Density 

Fiber (HDF), placas de Medium Density Fiber (MDF) e placas de melanina. De seguida, na secção dos 

frames são construídas molduras constituídas por cubos e ripas de madeira. Na Cold Press, procede-se 

ao preenchimento do interior das molduras com cartão em forma de favo de mel. Na secção seguinte 

são iniciados processos de acabamento e furação de forma a colocar as respetivas orlas. Por fim, na 

Lacquering realiza-se o processo de pintura das diferentes peças.  

 

Figura 6 – Secções da fábrica L&P 

4.1.2 Caracterização da fábrica Foil 

A unidade fabril designada como foil é constituída por 4 secções (Figura 7). Tal como mencionado 

anteriormente, relativamente ao cutting esta secção é comum às duas fábricas, sendo responsável pelo 

corte da matéria-prima. Seguidamente, na secção Board on Style (BOS) são realizados os 

preenchimentos de molduras com cartão em forma de favo de mel. Posteriormente, na secção Foil & 

Wrapping realizam-se dois processos, o processo foil que consiste no revestimento das molduras com o 

papel, seguido do processo wrapping que é o processo responsável pelo corte dos painéis em peças 

individuais. Por fim, na secção Edgeband & Drill realizam-se um conjunto de processos produtivos, entre 

os quais se encontram, corte, orlagem e furação. 

Cutting Frames Cold Press
Edgeband & 

Drill
Lacquering
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Figura 7 – Secções da fábrica Foiil 

4.2 Descrição da secção Packing do setor BOF 

A secção do Packing forma a última área produtiva, destinando-se à embalagem dos diferentes 

componentes produzidos nas restantes áreas produtivas das fábricas L&P e Foil. A área correspondente 

ao Packing abrange seis linhas de embalamento, designadas respetivamente por: Kallfass 1, Kallfass 2, 

Genax 1, Genax 2, Biele 1 e Biele 2. Para além das linhas destinadas ao embalamento, abrange também 

o armazém de matérias-primas e de produto intermédio. 

Relativamente aos horários da produção, o Packing à semelhança das restantes áreas produtivas opera 

em 3 turnos. Os turnos encontram-se organizados da seguinte forma: turno 1 (07h00-15h00), turno 2 

(15h00-23h00) e turno 3 (23h00-07h00). Cada turno opera durante sete horas e meia, sendo a restante 

meia hora destinada a refeições. De uma forma geral, existem 3 abastecedores de semi-produto às 

linhas, um deles responsável pelo abastecimento da linha Genax 1, um outro responsável por abastecer 

as linhas Genax 2 e Kalfass 2, e por último um responsável pelo abastecimento das restantes linhas. O 

processo de abastecimento de matérias-primas, tais como, manuais de instruções do produto, caixas de 

ferragens e outros pequenos componentes é realizado de uma forma semelhante ao abastecimento de 

semi-produto. O processo de embalagem realiza-se de duas formas distintas dependendo dos requisitos 

estipulados pela empresa. Um dos processos de embalagem consiste na colocação de diferentes 

componentes dentro de caixas de cartão, que são posteriormente seladas. O outro processo de 

embalagem consiste no embalamento em vácuo dos diferentes componentes da referência em questão.  

Estes processos são realizados em tapetes rolantes, como se pode verificar pela Figura 8. 

 

Figura 8 - Linha de embalamento Biele 2 
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Seguidamente aos processos de embalamento, ocorre o processo de paletização, este irá deferir de 

acordo com a referência. É importante referir que na maioria das linhas de Packing este processo ocorre 

automaticamente com o auxílio robots industriais. A paletização consiste na colocação das caixas ou das 

embalagens seladas a vácuo numa palete, seguido da colocação de cantoneiras, tampos de cartão e 

cintas e ainda a filmagem da palete. No entanto, a paletização robotizada não é partilhado por todas as 

linhas de embalamento, sendo por exemplo na linha kalfass 1 um processo semiautomático, em que o 

único processo automático é a filmagem da palete, e os restantes processos manuais (Figura 9).  

 

Figura 9 – Paletização Semi-Automática 

4.3 Descrição das linhas de Packing 

No que concerne as 6 diferentes linhas da secção de Packing, as linhas Kalfass 1 e Kalfass 2 dedicam-

se a uma embalagem em vácuo, ou seja, à embalagem em filme de plástico, posteriormente selado em 

vácuo. As restantes linhas entre as quais as linhas Genax e as linhas Biele dedicam-se ao processo de 

embalamento em caixas de cartão. A nomenclatura atribuída às diferentes linhas de Packing está 

relacionada com fornecedores da empresa que fornecem alguns dos equipamentos utilizados nas 

diferentes linhas. Em ambos os casos, os diferentes componentes das referências são colocados em 

tapetes rolantes, com a diferença de que, nas linhas Kalfass os componentes são colocados diretamente 

no tapete rolante, enquanto que, nas restantes linhas os mesmos são colocados dentro de caixas de 

cartão. Os componentes dos diferentes produtos são colocados seguindo uma ordem pré-definida e 

realizada em diferentes zonas de trabalho. Cada uma das linhas possui monitores diretamente acima 

das diferentes zonas de trabalho e voltados para o operador, através dos quais este tem acesso à 

informação correspondente às instruções relativas das tarefas a desempenhar na sua zona de trabalho. 

A informação contida nestes monitores é designada por Work Element Sheet (WES) (Figura 10). 
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Figura 10 – Work Element Sheet 

Para cada uma das referências embaladas na secção de Packing existe também uma folha de processos, 

designada internamente por Standard Operation Sheet – Packing Process Instruction (SOS) (Anexo 5), 

nestas folhas de processos estão contidas todas as informações necessárias relativas ao processo de 

embalamento de uma qualquer referência. Estas folhas de processos encontram-se em todas as linhas 

em que uma determinada referência é embalada, dentro de capas guardadas em sítio designado. 

Encontram-se também disponíveis em formato digital na base de dados da empresa. As SOS contém a 

seguinte informação: 

• Identificação da referência a embalar através do seu nome e através do código de identificação 

do produto, realizada através de referenciação direta;  

• Identificação da fábrica;  

• Apresentação do layout da linha (ou das linhas, caso a referência seja embalada em mais do 

que uma linha de embalagem); 

• Definição das zonas de trabalho; 

• Indicação do número de trabalhadores necessários, e a distribuição pelas diferentes zonas de 

trabalho;  

• Definição das atividades a serem realizadas; 

• Apresentação dos componentes que têm de ser alocados às linhas;  

• Descrição das tarefas relacionadas com processos automáticos de colocação de etiquetas, 

cintas, cantoneiras e filmagem da palete; 

• Indicação da taxa de produção teórica. 
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À semelhança das SOS, existem também folhas de parâmetros que contém informação necessária 

relativamente ao abastecimento de matérias-primas (Anexo 6), estas, além de estarem guardadas em 

formato digital e presentes nas linhas, existe uma cópia destinada ao abastecedor da linha. De uma 

forma geral estas folhas apresentam informação semelhante à presente nas SOS, no entanto, foca-se na 

identificação dos diferentes componentes a serem transportados. As folhas de parâmetros demonstram 

o seguinte conjunto de informações: 

• Identificação da referência a embalar através do seu nome e através do código de identificação 

do produto, realizada através de referenciação direta;  

• Identificação da fábrica;  

• Apresentação do layout da linha (ou das linhas, caso a referência seja embalada em mais do 

que uma linha de embalagem); 

• Definição das zonas de trabalho; 

• Identificação dos componentes a serem transportados, sejam estes de semi-produto ou matérias-

primas. 

4.3.1 Processo de paletização e Etiquetagem 

Após o processo de embalagem dos produtos nos tapetes rolantes, é realizado a colocação de 2 

etiquetas. Com a exceção da linha Kalfass 1, aas restantes linhas de Packing têm um processo de 

paletização automático englobando as seguintes atividades: Colocação de etiquetas PQR e NLACD; 

Colocação de uma palete de cartão nos tapetes rolantes; Empilhamento de um determinado número de 

caixas ou produtos embalados; Colocação de middle layers; Colocação de tampo de cartão; Colocação 

de cintas; Filmagem da palete. 

Posto isto, existem diversos tipos de etiquetas, das quais se salientam: 

• Etiqueta PQR - Todos os produtos embalados apresentam etiquetas deste tipo. A informação 

contida nesta etiqueta cinge-se ao país de origem do produto, ao código de identificação da 

fábrica em que foi produzido, e à data de início da produção; 

• Etiqueta NLACD – Nesta etiqueta estão contidas informações que caraterizam o produto entre 

as quais: designação; código de identificação; dimensões e cor; 

• Etiqueta ULL - Esta etiqueta é colocada após a paletização. Todas as paletes que se encontram 

finalizadas apresentam este tipo de etiqueta, em dois sítios distintos. Esta etiqueta é utilizada 

para introduzir o produto no sistema de gestão de stock do armazém de produto final. 
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4.3.2 Inspeção 

Na secção do Packing é obrigatório realizar 3 tipos de inspeções: 

• Inspeção da referência embalada: Consiste na inspeção realizada pelo líder de equipa (do Inglês 

team leader), a partir do início de cada turno, de duas em duas horas. Neste tipo de inspeção o 

team leader pode optar por retirar o último produto acabado e verificar se todos os componentes 

estão de acordo com a norma, ou, poderá optar por verificar um produto que foi rejeitado no 

processo de paletização final; 

• Inspeção da palete: Resume-se a uma inspeção realizada por colaboradores responsáveis pela 

qualidade, o processo consiste em verificar se a palete se encontra consoante as normas pré-

definidas pela empresa, para o efeito esta análise é realizada tendo por base um conjunto de 

critérios pré-estabelecidos; 

• Inspeção de qualidade: Consiste numa inspeção realizada por inspetores de qualidade na qual 

o objetivo é verificar de duas em duas horas uma palete de cada uma das linhas de Packing. 

Adicionalmente, estes colaboradores são responsáveis por verificar um determinado número de 

produtos variando consoante a referência. 

4.3.3 Expedição 

No final de todos estes processos as diferentes paletes de produto final, são designadas internamente 

por produto pendente, uma vez que já foram finalizadas, no entanto ainda não foram transportadas para 

o armazém de produto final e os valores de stock corrigidos. Tendo sido corrigidos os valores de stock a 

palete passa a ser designada internamente por palete acabada e é transportada para o armazém de 

produto final por um conjunto de tapetes rolantes, em que o colaborador logístico com o auxílio de um 

empilhador, retira estas paletes do final das linhas de Packing e coloca-as neste conjunto de tapetes 

rolantes designado como ponte. 
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5. ANÁLISE E DISCUSSÃO DA SITUAÇÃO ATUAL 

Neste capítulo foram analisadas 2 das 6 linhas de Packing do setor BOF, respetivamente as linhas Kalfass 

1 e Biele 2 através da utilização de uma abordagem multi-método. 

5.1 Kalfass 1 

Neste subcapítulo foi realizado o estudo da linha de embalagem, designada como Kalfass 1, com o 

objetivo de averiguar se existe potencialidade para a implementação de robótica colaborativa em 

determinados PT da mesma, na embalagem de um produto específico. Começou-se por realizar o 

método EWA, com o objetivo de identificar os PT que manifestam um pior desempenho de acordo com 

as perspetivas dos trabalhadores. Este método foi utilizado, uma vez que aquando da realização de 

entrevistas com os trabalhadores, estes tinham queixas de PT específicos, de modo que se utilizou o 

método para confirmar essas perceções por parte dos trabalhadores. De seguida, aplicou-se o método 

RULA e o método KIM. Com o objetivo de obter um panorama mais específico, foi também realizado um 

estudo de tempos para os postos estudados. Por fim, aplicou-se um algoritmo de forma a identificar se 

existe potencialidade para a implementação de soluções colaborativas. 

Para esta referência de produto, a linha Kalfass 1 é constituída por 7 trabalhadores num total de 6 PT 

manuais, conforme representado na Tabela 4. 

Tabela 4 – PT manuais da linha de embalagem kalfass 1 

PT Descrição NºTrabalhadores 

1 Colocação de prateleiras na linha com furação voltada para cima. 2 

2 Colocação de manual de instruções e folha de aviso. 1 

3 Colocação de caixa com ferragens. 1 

4 Empilhamento de grupos de 2 prateleiras. 1 

5 Preparação da palete final. 2 

6 Colocação de tampo de cartão e 4 cantoneiras e etiquetas. 0 

  

Destes PT, todos eles são operados por 1 trabalhadora com 3 exceções, o PT1, que é operado por duas 

trabalhadoras e o PT5 que é operado também por 2 trabalhadoras. Por fim, relativamente ao PT6 este 

não tem nenhum trabalhador atribuído, uma vez que, apenas, quando terminada a preparação da palete 

é que ocorre a preparação da mesma para ser filmada. 
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No PT relativo à preparação da palete final (PT5), as 2 trabalhadoras, têm como principal função o 

empilhamento de grupos de 2 prateleiras até perfazer um total de 192 na palete. Devido ao número 

elevado de prateleiras e de forma a manter o equilíbrio da palete aquando de transporte são também 

colocadas caixas e middle layers de cartão ao longo da preparação da palete de forma a possibilitar uma 

maior estabilização. Dada uma maior complexidade das tarefas realizada no PT5, as mesmas estão 

descritas no Apêndice 1, mas podem de uma forma geral ser descritas da seguinte forma (Tabela 5). 

Tabela 5 – Tarefas PT5 referente à linha de embalagem Kalfass 1 

Nº Descrição Nº de vezes realizada por ciclo 

1 Pegar e Colocar uma palete no tapete rolante. 1 

2 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 12 

3 Pegar e Colocar uma caixa. 3 

4 Pegar e Colocar 2 prateleiras. 96 

 

5.1.1 Método EWA 

Com o objetivo de avaliar globalmente os PT da linha Kalfass 1, tendo em conta o número de PT da 

mesma, foi importante recolher as perceções dos trabalhadores. Para o efeito, foi aplicado o método 

EWA. Este é um método observacional que como supracitado permite a análise de 14 tópicos que 

influenciam as condições ergonómicas, é pedido a cada um dos trabalhadores que atribua uma 

pontuação numa escala qualitativa com 4 níveis a cada um dos tópicos. Uma pontuação de 1 significa 

que a avaliação do posto de trabalho, nesse tópico, indica que este é “muito bom”, em contrapartida 

uma pontuação 4 significa que este é “muito mau”. Posteriormente, e considerando os mesmos tópicos, 

uma outra análise é realizada, sendo esta por parte de um analista. 

Tendo em consideração o objetivo deste projeto de dissertação, apenas 11 dos 14 tópicos do método 

EWA foram considerados fundamentais. Os tópicos que não foram questionados são relativos ao Ruído, 

à Iluminação e ao Ambiente Térmico. O método foi aplicado a 12 trabalhadores, 6 do turno da manhã e 

6 do turno da tarde, com experiência nos diversos PT, sob a forma de entrevistas e preenchimento do 

documento presente no Apêndice 2. Todos os colaboradores entrevistados são do género feminino, e 

com idades compreendidas entre os 21 e os 53 anos. É importante salientar que a linha Kalfass 1 é 

constituída por 6 PT pelo que o método foi aplicado a cada um deles. O software IBM®SPSS®Statistics, 

versão 27, foi utilizado para analisar os resultados. Foi também realizada uma análise descritiva dos 

dados recolhidos de forma a calcular os valores médios dos diferentes tópicos e os seus desvios padrões 
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correspondentes, para cada um dos PT. As respostas por parte dos colaboradores encontram-se no 

Apêndice 3. 

Com o intuito de verificar se as distribuições das respostas são diferentes ao longo dos 11 tópicos, tendo 

em consideração a dimensão da amostra (n = 12), foi decidido utilizar testes não paramétricos para o 

efeito, nomeadamente o teste de Friedman, que contrariamente aos testes paramétricos não pressupõe 

a existência de uma distribuição normal. 

Os trabalhadores exprimiram as suas perceções através do método EWA relativamente ao PT1 (Figura 

11), através da qual é possível verificar as respostas obtidas relativamente aos diversos parâmetros do 

método. Este resultado, juntamente com a informação presente na Figura 12, permite concluir que os 

tópicos mais negativos, são nomeadamente a Atividade Física em Geral, as Posturas e Movimentos, o 

Risco de Acidente e a Repetitividade das Tarefas. É também possível retirar que os tópicos mais positivos 

são o Conteúdo Laboral, a Restritividade do Trabalho, a Comunicação e Contactos Pessoais e a Tomada 

de Decisão. Verifica-se ainda que os tópicos com o maior desvio-padrão são as Posturas e Movimentos 

e o Nível de Atenção Requerido, o que manifesta por sua vez uma maior indecisão por parte dos 

trabalhadores questionados relativamente a estes tópicos. Em adição, o teste de Friedman demonstra 

que as distribuições das respostas dos trabalhadores seguem distribuições diferentes ao longo dos 11 

tópicos com um valor de teste de Q(10)=51,376 e p<0,05. 

 

Figura 11 – Resultados do método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 1 (n=12) 
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Figura 12 – Médias e Desvios-padrão para o método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 1 (n=12) 

De uma forma semelhante, o mesmo procedimento foi realizado para os restantes 5 PT. Relativamente 

ao PT2, o teste de Friedman revela uma estatística de teste de Q(10)=20,85, e p<0,05, dessa forma 

revelando que existem diferenças significativas para as perceções dos trabalhadores relativamente aos 

11 tópicos. Através da análise da Figura 13 pode-se concluir que de uma forma geral não existe uma 

perceção negativa do PT2, sendo os dois itens mais negativos, o Nível de Atenção Requerido e a Atividade 

Física em Geral, com 17% dos inquiridos atribuindo uma análise de “mau”. Relativamente aos outros 

parâmetros do método, estes apresentam valores mais positivos, quando comparados aos resultados 

obtidos para o PT1, como se pode verificar pelas Figura 13 e Figura 14. 

 
 

Figura 13 - Resultados do método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 2 (n=12) 

 

Figura 14 - Médias e Desvios-padrão para o método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 2 (n=12) 

É ainda possível verificar, que os parâmetros com maior desvio padrão, são nomeadamente, a Atividade 

Física em Geral e o Nível de Atenção Requerido. 
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Para o PT3 o teste de Friedman tem uma estatística de teste Q(10)=17,819, e p≤0,05, o que novamente 

demonstra que as distribuições das perceções dos trabalhadores são diferentes. Através da Figura 15 e 

Figura 16 é possível concluir que as perceções dos trabalhadores relativamente ao PT3 são semelhantes 

às conclusões retiradas do PT2, o que é expectável dada a semelhança das tarefas realizadas nestes 

dois PT. 

 
 
Figura 15 - Resultados do método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 3 (n=12) 

 

Figura 16 - Médias e Desvios-padrão para o método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 3 (n=12) 

Para os restantes PT, respetivamente, PT4, PT5 e PT6 o teste de Friedman, revela estatísticas de teste 

de respetivamente, Q(10)=36,967, Q(10)=53,021, Q(10)=29,635 e p<0,05, demonstrando que existem 

diferenças nas distribuições das perceções dos trabalhadores para os parâmetros avaliados através do 

método EWA. 

Tendo em consideração a análise dos resultados para o PT4, que se encontram respetivamente na Figura 

17 e Figura 18, é possível concluir que as perceções dos trabalhadores relativamente a este PT são 

significativamente diferentes quando comparadas aos PT mencionados anteriormente, 10 dos 11 

parâmetros avaliados, apresentam uma má perceção por parte dos trabalhadores. Em adição, nenhum 

dos parâmetros avaliados apresenta uma média de perceção igual ou inferior a 2, que representa na 

escala do método “bom”. Verifica-se através da Figura 18, que a Tomada de Decisão com, 2,17 de 
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média, Comunicação e Contactos Pessoais, com 2,25, e Nível de atenção requerido, com 2,33, são os 

parâmetros em que se verifica a menor pontuação. Todos os restantes, apresentam um valor médio 

próximo ou superior a 3. 

 
 

Figura 17 - Resultados do método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 4 (n=12) 

 

Figura 18 - Médias e Desvios-padrão para o método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 4 (n=12) 

Relativamente ao PT5, este apresenta resultados semelhantes aos obtidos para o PT4, com valores 

médios e desvios-padrão também semelhantes aos obtidos para o PT4, em todos os parâmetros, como 

se pode verificar pela Figura 19 e Figura 20. 
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Figura 19 - Resultados do método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 5 (n=12) 

 

Figura 20 - Médias e Desvios-padrão para o método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 5 (n=12) 

Por fim, relativamente ao PT6, existe uma perceção mais positiva do posto quando comparado ao PT4 

e ao PT5. No entanto existe também uma perceção mais negativa quando comparado ao PT1, PT2 e 

PT3. Os resultados obtidos para o PT6 revelam que os parâmetros com uma pior perceção por parte dos 

trabalhadores são respetivamente, o Risco de Acidente e a Repetitividade das Tarefas, tendo por isso 

alguns fatores em comum com o PT1, sendo que os restantes parâmetros apresentam uma baixa 

diferença entre si quando comparados os resultados do PT6 com o PT1.  

 
Figura 21 - Resultados do método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 6 (n=12) 
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Figura 22 - Médias e Desvios-padrão para o método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 6 (n=12) 

Dessa forma é possível concluir que os dois PT que de acordo com as perceções dos trabalhadores, e 

que através da sua avaliação obtiveram piores resultados na escala, foram respetivamente os PT4 e PT5, 

o que, à priori já seria espectável, tendo em consideração que estes dois PT eram aqueles com mais 

queixas por parte dos trabalhadores.  

Após obtidas e analisadas as perceções dos 12 trabalhadores, foram observados os ciclos de trabalho 

dos mesmos, e seguindo os mesmos parâmetros, atribuindo uma classificação a cada um dos itens. 

Esta avaliação contou também com o auxílio dos chefes de turno, que forneceram também feedback, 

relativamente aos postos mais críticos. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 23, sendo que 

uma análise mais detalhada e à qual foram adicionados comentários, se encontra no Apêndice 4. 

 

Figura 23 – Resumo dos resultados do método EWA (analista) 

Tendo em consideração a Figura 23, verifica-se que existe algum nível de concordância entre os 

resultados obtidos, e as perceções dos trabalhadores, dos quais se conclui que os PT que representam 

maior risco para os trabalhadores, são o PT4 e o PT5. Assim sendo, torna-se necessária a realização de 

uma avaliação mais aprofundada sobre os mesmos, tendo-se, para o efeito realizado o método RULA e 

o método KIM. 

5.1.2 Método RULA 

Através da recolha de vídeo dos ciclos de trabalho, da captação de fotografias de diversas posturas e da 

observação direta dos ciclos de trabalho, importou avaliar as diferentes posturas praticadas pelos 

trabalhadores de forma a entender o nível de risco de LMERT associado aos 2 PT. Assim, dividiram-se 
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as operações em diferentes elementos individuais realizados durante as diversas tarefas, para as 2 

trabalhadoras que operam o PT5 e para a trabalhadora que opera o PT4 (Apêndice 5 e Apêndice 6). 

Durante a realização das tarefas de paletização relativas ao PT5 verificou-se a existência de manipulações 

irregulares, devido às prateleiras manipuladas poderem não se encontrar alinhadas (Figura 24), o que 

dificulta a sua manipulação. Verifica-se também que por vezes ambas as trabalhadoras realizam 

pequenas correções no alinhamento destas mesmas prateleiras (Figura 24). 

 

Figura 24 – a) Prateleiras desalinhadas b) Alinhamento de prateleiras 

Estas correções atrasam o processo, no entanto, podem ser controlados e solucionados. Posto isto, foi 

realizado o método RULA seguindo a metodologia mencionada na Revisão de literatura. Os resultados 

do mesmo estão demonstrados de forma resumida na Tabela 6 e a realização do método encontra-se 

no Apêndice 7 para o PT4, e no Apêndice 8 para o PT5. Relativamente ao PT5, sendo este operado por 

2 trabalhadoras e posteriormente a uma observação de vários ciclos de trabalho foram apenas 

consideradas as posturas observadas com maior frequência. 

Tabela 6 - Resultados do Método Rula para os PT4 e PT5 da linha Kalfass 1 

 PT4 PT5 

 Pontuação Nível de ação Pontuação Nível de ação 

Elemento 1 6 III 7 IV 

Elemento 2 4 II 7 IV 

Elemento 3 6 III 4 II 

Elemento 4 4 II 3 II 

Elemento 5   7 IV 

Elemento 6   3 II 

Elemento 7   6 III 

Elemento 8   5 III 
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Foi tido em consideração que todos os trabalhadores observados são destros, pelo que só se conduziu 

uma análise ao lado dominante dos mesmos. Como se pode observar pelos resultados obtidos na Tabela 

6 é possível verificar que os elementos 1 e 3 do PT4, apresentam uma das pontuações mais elevadas 

do método RULA, 6, representando um nível de ação III. Este acontecimento deve-se maioritariamente 

ao facto da trabalhadora que opera este PT ter de se inclinar para pegar nas prateleiras. Relativamente 

ao PT5, 3 dos elementos, respetivamente os elementos 1, 2 e 5 representam a pontuação 7 do método 

RULA, tendo o nível de ação máximo do método, nível IV. Isto deve-se à altura em que a palete se 

encontra aquando da realização dos elementos 1 e 2, como também a altura das caixas para o elemento 

5. Neste posto, ambas as trabalhadoras, têm de se inclinar para pegar nos respetivos objetos, ou seja, 

na paleta e na caixa. De seguida, existem ainda mais 2 elementos com pontuações elevadas, 

respetivamente o elemento 7, com uma pontuação de 6, e o elemento 8 com uma pontuação de 5, e 

nível de ação III. Relativamente ao elemento 7 isto deve-se maioritariamente a dois fatores, o primeiro 

fator está relacionado com o peso do conjunto das duas prateleiras, aproximadamente 5kg. O segundo 

fator está relacionado com a má posição dos membros inferiores, propiciando uma posição instável, 

sendo que as trabalhadoras apenas se apoiam numa das pernas. No que diz respeito ao elemento 8 o 

nível de ação deve-se maioritariamente ao peso do conjunto de prateleiras.  

Posto isto, é necessário mencionar que cada trabalhador desempenha as suas funções de uma 

determinada forma que pode não ser consistente com a forma como os restantes trabalhadores operam, 

existindo vários fatores que podem alterar o modo de trabalho, sejam eles diferentes caraterísticas físicas, 

experiência ou outros. É importante ter estes fatores em consideração ao realizar uma análise desta 

tipologia. Tendo sido realizado o método RULA e retiradas as conclusões mencionadas anteriormente, é 

de salientar que existe um fator que não é considerado pelo método, o tempo. Apesar do método RULA 

ter em consideração a repetitividade, este passo do método não representa um peso influente no 

resultado, surgindo a necessidade de uma abordagem multi-método de forma a obter uma avaliação 

mais compreensiva, tendo por isso sido realizado um estudo de tempos, através do qual foi calculado o 

RULA ponderado, seguido de uma análise utilizando o método KIM. 

5.1.3 Estudo de tempos 

De seguida à utilização do método RULA e de forma a obter os tempos médios normalizados dos 

elementos, com base num número de observações N, para um nível de confiança de 80%. Foi realizado 

um estudo de tempos através da utilização de cronometragem dos ciclos de trabalho. 
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De forma a realizar o estudo de tempos, numa primeira etapa foi necessária decompor as atividades dos 

PT4, e PT5 em elementos individuais, o que já foi realizado aquando da utilização do método RULA. 

Posto isto, é necessário ter em consideração que o PT5 é operado por duas trabalhadoras enquanto que 

o PT4 é operado apenas por 1. É também necessário mencionar que ambas as trabalhadoras do PT5 

realizam as mesmas tarefas, pelo que se cronometrou cada uma delas individualmente. Os elementos 

individuais de ambos os PT encontram-se no Apêndice 5 e Apêndice 6. 

Para o PT4 os elementos de trabalho definem-se da seguinte forma: 

• Elemento 1 e 3 - Alcançar uma prateleira: Abrange o intervalo de tempo desde que a trabalhadora 

inicia um novo movimento de alcance até alcançar uma nova prateleira; 

• Elemento 2 e 4 – Pousar prateleira: Abrange o intervalo de tempo desde que a trabalhadora 

pega na prateleira até ao momento em que coloca a mesma no tapete rolante. 

De uma mesma forma, os elementos relativos ao PT5 descrevem-se de seguida: 

• Elemento 1 - Alcançar a palete de cartão: Abrange o intervalo de tempo desde que a trabalhadora 

inicia o movimento de alcance da palete, até alcançar uma nova palete; 

• Elemento 2 - Posicionar a palete no tapete rolante: Abarca o intervalo de tempo desde que a 

trabalhadora alcança a palete até ao momento em que coloca a mesma no tapete rolante; 

• Elemento 3 - Alcançar uma middle layer: Abarca o intervalo de tempo desde que a trabalhadora 

inicia o movimento de alcance até ao momento em que a colaboradora alcança uma middle 

layer; 

• Elemento 4 - Posicionar middle layer: Abrange o intervalo de tempo desde que a colaboradora 

alcança a middle layer até ao momento em que coloca a mesma na palete; 

• Elemento 5 - Alcançar uma caixa: Abrange o intervalo de tempo desde que a colaboradora inicia 

o movimento de alcance e termina com o alcance de uma caixa; 

• Elemento 6 - Posicionar uma caixa: Inclui o intervalo de tempo desde que a colaboradora pega 

na caixa até ao momento em que a coloca sobre a palete; 

• Elemento 7 - Alcançar um conjunto de 2 prateleira: Expressa o intervalo de tempo entre o início 

do alcance de um conjunto de prateleiras, até ao momento em que se alcança as mesmas; 

• Elemento 8 - Posicionar o conjunto de prateleiras na palete: Representa o intervalo de tempo 

entre o término do elemento anterior, até ao momento em que a colaboradora coloca o conjunto 

de prateleiras na palete. 
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De seguida à divisão em elementos individuais, e às definições dos mesmos, é necessário criar uma 

folha de registo dos tempos observados, para tal foi utilizado o software Microsoft Office Excel®. Foram 

observados ciclos de trabalho e recolheu-se com o auxílio de um cronómetro valores de tempo associados 

aos elementos. O número de registos inicial foi de 30. De forma a verificar se o número de observações 

seria suficiente tendo em consideração a precisão estipulada, foi calculado o valor de 𝑁𝑖
′, tendo em 

consideração as observações realizadas para cada um dos elementos. Sendo este valor calculado de 

acordo com a (Equação 1).  

Para o efeito assumiu-se que: 

• O nível de confiança seria de 80%, gerando um valor de Z=1,28; 

• Um erro ε dos resultados de 0,05; 

Foi também necessário calcular os valores médios 𝑚𝑖 e o desvio padrão 𝑆𝑖 das observações de modo a 

realizar a Equação 1. 

𝑁𝑖
′ =  (

𝑍× 𝑆𝑖

ε × 𝑚𝑖
)

2

(1) 

Seguidamente, foi realizada a comparação entre o número de observações realizadas, 𝑁𝑖, e o valor de 

observações necessárias, 𝑁𝑖
′, calculado através da Equação 1. Para os casos em que seria necessário 

realizar mais observações, estas foram realizadas. 

Partindo das observações recolhidas, foram realizados ajustamentos de dificuldade para avaliação de 

desempenho, aplicados aos elementos de ambos os PT, já mencionados anteriormente (Anexo 4). Os 

ajustamentos realizados ao PT4 e ao PT5 encontram-se respetivamente no Apêndice 9 e Apêndice 10. 

Tendo em consideração os tempos obtidos, o número de observações necessárias, os fatores de 

atividade e o conjunto de ajustamentos necessários, foi realizado o cálculo do tempo normalizado de 

cada elemento, utilizando a fórmula descrita na Equação 2 (as folhas de cálculo utilizadas encontram-se 

no Apêndice 11 para o PT4 e no Apêndice 12 para o PT5). 

 

𝑇𝑁𝑖 =  
𝑚𝑖×𝐹𝐴×(1+𝛴𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡(%))

100
 (2) 

Em que: 

• 𝑇𝑁𝑖 – Representa o tempo normalizado relativo ao elemento i; 

• 𝑚𝑖 – Representa a média dos tempos cronometrados do elemento i; 

• 𝐹𝐴 – Representa o fator de atividade; 

• 𝛴𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡 – Representa o somatório dos ajustamentos realizados. 



 

 45 

De seguida, foi calculado o tempo de ciclo para cada um dos PT. Como o PT5 é partilhado por 2 

trabalhadoras das quais se verificou um tempo de ciclo, 𝑇𝐶𝑇𝑅1 = 5,68 segundos para a Trabalhadora 

1 e 𝑇𝐶𝑇𝑅2 = 4,24 segundos para Trabalhadora 2, e uma vez que, não se pode calcular a média dos 

tempos de ciclo das trabalhadoras, pois ainda que seja matematicamente possível, não permite retirar 

uma conclusão que manifeste a realidade, foi necessário converter estes valores em taxas de produção 

individuais. Posteriormente, calcula-se o tempo de ciclo do PT5 através das taxas de produção de cada 

uma das trabalhadoras. Para o efeito, foram realizados os seguintes cálculos (Equação 3, 4, 5 e 6). 

𝑇𝑃𝑇𝑅1 =
60

𝑇𝐶𝑇𝑅1
 (3) 

𝑇𝑃𝑇𝑅2 =
60

𝑇𝐶𝑇𝑅2
 (4) 

𝑇𝑃𝑃𝑇5 =  𝑇𝑃𝑇𝑅1 + 𝑇𝑃𝑇𝑅2 (5) 

𝑇𝐶𝑃𝑇5 =
60

𝑇𝑃𝑃𝑇5
 (6) 

Em que: 

𝑇𝑃𝑇𝑅1 - Representa a taxa de produção da Trabalhadora 1; 

𝑇𝑃𝑇𝑅2 - Representa a taxa de produção da Trabalhadora 2; 

𝑇𝐶𝑇𝑅1 - Representa o tempo de ciclo da Trabalhadora 1; 

𝑇𝐶𝑇𝑅2 - Representa o tempo de ciclo da Trabalhadora 2; 

𝑇𝑃𝑃𝑇5 - Representa a taxa de produção do PT5; 

𝑇𝐶𝑃𝑇5 - Representa o tempo de ciclo do PT5. 

Após a realização dos cálculos relativos ao tempo normalizado e aos tempos de ciclo, obtiveram-se os 

seguintes resultados para o PT4 e para o PT5, presentes nas Tabela 7 e Tabela 8. 

Tabela 7 – Tempos normalizados do PT4 da linha Kalfass 1 

 
TO 

médio 

FA 

médio 
Ajustamentos (%) 

FA 

ajustado 

TN 

(segundos) 

TN ciclo 

(segundos) 

Elemento 1 1,98 111 9 120,99 2,72 

5,51 
Elemento 2 2,05 110 9 119,90 2,81 

Elemento 3 2,11 109 9 118,81 2,88 

Elemento 4 1,92 109 9 118,81 2,62 

 

  



 

 46 

Tabela 8 - Tempos normalizados do PT5 da linha Kalfass 1 

  
TO 

médio 

FA 

médio 

Ajustamentos 

(%) 

FA 

ajustado 

TN 

(segundos) 

TN ciclo 

(segundos) 

Tr
ab

al
ha

do
ra

 1
 

Elemento 1 5,08 108 9 117,72 6,87 

2,42 

Elemento 2 4,39 107 9 116,63 5,87 

Elemento 3 3,58 106 6 112,36 4,66 

Elemento 4 3,50 106 6 112,36 4,57 

Elemento 5 3,71 107 7 114,49 4,88 

Elemento 6 3,68 107 7 114,49 4,84 

Elemento 7 3,62 110 16 127,60 5,22 

Elemento 8 3,54 107 16 124,12 4,98 

Tr
ab

al
ha

do
ra

 2
 

Elemento 1 5,64 105 9 114,45 7,44 

Elemento 2 5,17 106 9 115,54 5,53 

Elemento 3 2,98 106 6 112,36 3,30 

Elemento 4 3,32 107 6 113,42 3,54 

Elemento 5 3,51 108 7 115,56 4,40 

Elemento 6 3,42 107 7 114,49 3,65 

Elemento 7 3,33 106 16 122,96 3,53 

Elemento 8 3,82 102 16 118,32 4,03 

 

Numa análise aos resultados obtidos na Tabela 7 e Tabela 8, é possível verificar através dos tempos 

médios e dos fatores de atividade que, em todos os elementos a tarefa está a ser executada bastante 

próxima do ritmo, dito, normal, uma vez que, os fatores de atividade rondam os 100%. O resultado é 

expectável dada a tipologia de todas as tarefas, sendo estas, tarefas de pick and place, ou seja, de 

manipulação simples de objetos. Posteriormente com o ajustamento de dificuldades (Mundel, 1985), é 

também expectável que os valores de fator de atividade aumentem, dessa forma obtendo os tempos 

normalizados. Analisando a Tabela 8 é também possível concluir que as trabalhadoras têm ritmos 

ligeiramente diferentes, o que pode ser explicado pelo facto de uma trabalhadora ter de percorrer uma 

distância superior para colocar os componentes no tapete rolante. 
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5.1.4 RULA ponderado 

Como apresentado em Kalfass 1, foi aplicado o método RULA para ambos os PT em estudo (com trabalho 

manual), e posteriormente um estudo de tempos (Tabela 7 e Tabela 8) com o objetivo de calcular o 

RULA ponderado dos PT, seguindo a seguinte fórmula (Equação 7). 

𝑅𝑃 =
Σ𝐼

𝑁Ri∗ti

Σ𝐼
𝑁ti

 (7) 

Em que: 

𝑅𝑃 – Representa o valor do método Rula ponderado; 

Ri – Representa o método rula de um dos elementos; 

ti – Representa o valor do tempo normalizado de um dos elementos. 

De seguida demonstram-se os resultados obtidos para ambos os PT, sendo que para o PT5 constituído 

por 2 trabalhadoras foram considerados os valores médios dos tempos elementares. 

Tabela 9 - Rula ponderado para os PT4 e PT5 da linha Kalfass 1 

PT4 Descrição Tempo normalizado (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 Alcançar uma prateleira 2,72 6 

Elemento 2 Posicionar a prateleira no tapete rolante 2,81 4 

Elemento 3 Alcançar uma prateleira 2,88 6 

Elemento 4 Posicionar a prateleira sobre a prateleira anterior 2,62 4 

Rula Ponderado 5 

PT5 Descrição Tempo normalizado (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 Alcançar a palete de cartão 7,16 (±0,29) 7  

Elemento 2 Posicionar a palete de madeira no tapete rolante 5,70 (±0,17) 7 

Elemento 3 Alcançar uma middle layer 3,98 (±0,68) 4 

Elemento 4 Posicionar middle layer 4,05 (±0,51) 3 

Elemento 5 Alcançar uma caixa 4,64 (±0,24) 7  

Elemento 6 Posicionar uma caixa 4,25 (±0,59) 3  

Elemento 7 Alcançar um conjunto de 2 prateleira 4,37 (±0,84) 6  

Elemento 8 Posicionar o conjunto de prateleiras na palete 4,51 (±0,48) 5  

Rula Ponderado 5,3≈ 6 
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Através dos resultados obtidos a partir da metodologia RULA e do estudo de tempos é possível concluir 

que ambos os PT apresentam o terceiro maior nível de intervenção definido pela metodologia RULA, um 

nível de ação III, que sugere que alterações sejam efetuadas aos PT, e que a investigação relativa a estas 

resultados deve ser continuada, dessa forma, aplicou-se também a metodologia KIM, que se apresenta 

no próximo ponto. 

5.1.5 Método KIM 

Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos através da utilização do método KIM em ambos os 

PT em estudo, na linha de embalagem Kalfass 1. Para esta análise foi utilizado o método KIM-MHO, uma 

vez que as tipologias das tarefas serem de manipulação. No entanto para o PT5, devido ao peso do 

conjunto de 2 prateleiras (5 kg), foi também necessário utilizar o método KIM-LHC em dois dos elementos 

realizadas, relacionado com o transporte de cargas. Este método foi utilizado, tendo em consideração as 

condições mais frequentes relativamente às tarefas observados ao longo dos ciclos de trabalho. Os 

resultados da aplicação do método para o PT4 encontram-se descritos no Apêndice 13, e de forma 

resumida na Tabela 10. 

Tabela 10 – Resultados do método RULA E KIM-MHO para o PT4 da linha Kalfass 1 

 KIM-MHO 

 Pontuação Nível de Risco 

Elemento 1 52 3 

Elemento 2 52 3 

Elemento 3 52 3 

Elemento 4 52 3 

 

Como se pode observar, neste contexto o PT4 tem um nível de risco 3, apresentando uma pontuação 

final entre 50 e 100, o que, de acordo com o método, sugere uma aplicação de medidas preventivas de 

risco e o redesign do espaço de trabalho. Sugere também que a sobrecarga física é possível para pessoas 

resilientes, e que distúrbios físicos e dor são possíveis de se verificar. 

É importante ressaltar que a pontuação final está muito próxima do limite inferior do nível de risco. Isso 

pode indicar que o valor pode ser diminuído mais facilmente com medidas apropriadas. Ademais se 

retira que os resultados do método KIM-MHO são concordantes com os do método RULA. 
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Da mesma forma, o mesmo procedimento, com a adição do método KIM-LHC foi realizado para o PT5 

(Apêndice 6), encontrando-se de forma resumida na Tabela 11. 

Tabela 11 – Resultados do método RULA, KIM-MHO e KIM-LHC em comparação ao método RULA para o PT5 da linha Kalfass 1 

 KIM-MHO KIM-LHC 

 Pontuação Nível de risco Pontuação Nível de risco 

Elemento 1 17.5 1   

Elemento 2 15.5 1   

Elemento 3 11.5 1   

Elemento 4 11.5 1   

Elemento 5 15.5 1   

Elemento 6 13.5 1   

Elemento 7 84 3 172 4 

Elemento 8 84 3 172 4 

 

Para o PT5 os resultados resumidos da metodologia KIM-MHO e KIM-LHC provam-se interessantes, na 

medida em que, parte deles, não são concordantes com os resultados obtidos através do método RULA. 

Em primeiro lugar, revendo o funcionamento do método RULA, apesar do nome indicar uma análise dos 

membros superiores, este avalia todo o corpo, e apesar do método ter em consideração fatores como a 

força ou repetição/frequência, consultando o Anexo 1, pode-se inferir que, maioritariamente, os passos 

do método são referentes a uma avaliação postural, dos 15 passos necessários para a realização do 

método apenas dois são referentes a repetição/frequência. Consequentemente, é possível concluir que 

o método RULA tem um grande foco na postura, sendo este um dos maiores impulsionadores do 

resultado do método. Analisando os primeiros dois elementos do PT5, verifica-se que este representa o 

nível de ação máximo fornecido pelo método RULA, posteriormente, consultando o Apêndice 14, verifica-

se que a pontuação atribuída ao fator do método KIM-MHO relativo à postura corporal é também o 

máximo estipulado na escala do método. No entanto, existe um conjunto de fatores avaliados pelo 

método KIM-MHO que não são avaliados pelo método RULA, ou têm um peso baixo na definição do Nível 

de ação, entre os quais se encontra a quantidade de tempo que é despendida na realização destes 

elementos. Apesar de estes elementos apresentarem uma má postura, o que leva o método RULA a 

classificá-las com um Nível de ação IV, estes são elementos que representam uma pequena percentagem 

do ciclo de trabalho, uma vez que só acontecem 1 vez a cada ciclo (Tabela 5). Ademais, representam 

pouco peso no cálculo do RULA ponderado, sendo este o principal impulsionador para a discrepância 
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entre a análise dos dois métodos. No entanto, ainda que de acordo com o método KIM-MHO estes 

elementos não apresentam riscos, devem ser realizadas alterações a esses elementos devido à postura 

adotada aquando da realização dos mesmos. De uma forma análogo o mesmo se verifica para o 

elemento 5, sendo este repetido apenas, 3 vezes por ciclo (Tabela 5). Relativamente aos elementos 3, 4 

e 6 a situação é semelhante, no entanto a postura adotada na realização destes elementos não 

representa o mesmo nível de ação do que as anteriormente mencionadas. 

Por fim, relativamente aos elementos 7 e 8, o método KIM-MHO demonstra um nível de risco III, com a 

pontuação de 84, no entanto, uma vez que o posto inclui a manipulação de cargas móveis superiores a 

3 kg, o método KIM-LHC relativo a atividade de “Lifting Handling and Carrying” também deve ser 

considerado. Os resultados do KIM-LHC aplicados a estes elementos estão resumidos na Tabela 11. O 

método KIM-LHC tem em consideração a postura inicial e final de uma tarefa, pelo que não é necessário 

a realização de um estudo de elementos específicos, podendo ser estudada neste caso a tarefa de pegar 

e colocar um conjunto de prateleiras na palete. É importante mencionar que o método, KIM-LHC, obtém 

resultados diferentes para os diferentes géneros devido à própria morfologia do ser humano, no entanto, 

e uma vez que todas as tarefas são realizadas por mulheres, a análise em questão apenas foi conduzida 

com o objetivo de identificar risco para as mesmas, Assim sendo, os resultados do KIM-LHC aplicado 

aos elementos 7 e 8, revelam um nível de risco 4, definindo-se pela escala do método, o que significa 

que o risco é extremamente alto. Assim, a sobrecarga física é provável ocorrer, isso pode causar 

distúrbios e/ou disfunções mais pronunciados e danos estruturais com significado patológico. Como este 

PT atualmente é realizada apenas por mulheres, é importante observar cuidadosamente o nível de risco 

deste grupo. Este resultado sugere que é necessário redesenhar o PT e também implementar outras 

medidas preventivas. 

5.2 Biele 2 

Posteriormente à análise da linha Kalfass 1, analisou-se uma outra linha de Packing designada como 

Biele 2, contrariamente ao processo estudado anteriormente, esta linha dedica-se à embalagem em 

caixas de cartão. O produto estudado nesta linha é daqui para a frente designado como referência A. 

Acabado o processo de Packing, desta referência a caixa contém, além das proteções favo de mel 8 

componentes diferentes, 1 tampo, 1 caixa de ferragens, que contém também o manual de instruções, 2 

painéis traseiros, 2 laterais, 1 divisória e 1 fundo. A linha de produção está preparada para conter 9 PT 

quando a referência A é embalada. As operações referentes a esses PT encontram-se na Tabela 12. 
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Tabela 12 – Operações da referência A 

PT Nº de trabalhadores Operação 

1 2 Pegar e Colocar 1 tampo 

2 1 Pegar e Colocar 1 proteção favo de mel 

3 1 Pegar e Colocar 1 caixa de ferragens e manual de montagem 

4 1 Pegar e Colocar 2 back panel 

5 1 
Pegar e Colocar 1 enchimento favo de mel 

Pegar e Colocar 1 lateral 

6 1 Pegar e Colocar 1 lateral 

7 1 Pegar e Colocar 1 divisória 

8 2 Pegar e Colocar 1 fundo 

9 1 Pegar e Colocar 1 tampo de cartão 

De uma forma análoga ao método realizado anteriormente, identificaram-se os elementos críticos a 

serem avaliadas pelo método RULA, a descrição desses elementos encontra-se no Apêndice 15. 

5.2.1 Método RULA 

Do mesmo modo utilizado anteriormente foram obtidas as pontuações do método RULA. Os resultados 

do método estão demonstrados de forma resumida na Tabela 13,  a folha de aplicação do método RULA 

encontra-se entre o Apêndice 16 e o Apêndice 24. 

Tabela 13 – Resultado do método RULA 

PT Elemento Pontuação RULA Nível de Ação 

1 
1 4 II 

2 6 III 

2 
1 3 II 

2 3 II 

3 
1 3 II 

2 3 II 

4 

1 3 II 

2 3 II 

3 3 II 

4 3 II 
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5 

1 4 II 

2 2 I 

3 3 II 

4 3 II 

6 
1 4 II 

2 3 II 

7 
1 4 II 

2 6 III 

8 
1 7 IV 

2 4 II 

9 
1 3 II 

2 4 II 

 

Em concordância com o método realizado anteriormente, nesta linha também só foi analisado o lado 

dominante das trabalhadoras. Realizado o método RULA para os PT da linha Biele 2, conclui-se que 

apenas 2 elementos dos 22 estudados têm um nível de ação III, e apenas 1 tem o nível de ação IV, os 

restantes têm um nível inferior, isto deve-se a vários fatores. O primeiro é a postura dos membros 

inferiores, que é transversal ao elemento 2 do PT1, elemento 2 do PT7 e elemento 1 do PT8, nos quais 

o apoio é efetuado apenas numa perna, o que pode causar desequilíbrio. Em adição, no elemento 2 do 

PT1 o pulso tem desvio radial e o braço está posiciono entre 20º a 45º, daí a pontuação de 6. No 

elemento 2 do PT7, a trabalhadora executa movimentos fora do seu plano sagital e além disso o seu 

braço está posicionado entre 20 a 45º. Por fim, relativamente ao elemento 1 do PT8 as trabalhadoras 

têm o tronco entre 20º a 60º. 

5.2.2 Estudo dos tempos 

À semelhança do estudo de tempo efetuado anteriormente, nestes novos estudos manteve-se o nível de 

confiança de 80% e um erro de 0,05.  

De forma a realizar o estudo de tempos, numa primeira etapa foi necessária decompor as atividades dos 

PT, o que foi feito de forma análoga ao estudo de tempos anterior. Os resultados obtidos relativamente 

ao tempo normalizado e ao tempo de ciclo encontram-se, de uma forma resumida na Tabela 14, estando 

o estudo de tempos realizado presente entre o Apêndice 25 e o Apêndice 42. 
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Tabela 14 – Estudo de tempos dos PT da linha Biele 2 

PT Elemento 
TO 

médio 

FA 

médio 

Ajustamentos 

(%) 

FA 

ajustado 

TN  

(seg) 

TC 

(seg) 

PT1 Elemento 1 4,58 109 17 127,53 5,83 
10,51 

Elemento 2 4,33 108 17 126,36 4,68 

PT2 Elemento 1 4,07 109 6 115,54 4,71 
9,25 

Elemento 2 3,94 108 6 114,48 4,54 

PT3 Elemento 1 3,62 107 6 113,42 4,13 
9,40 

Elemento 2 4,54 110 6 116,6 5,27 

PT4 Elemento 1 3,13 105 10 115,5 3,62 

14,36 
Elemento 2 3,04 105 10 115,5 3,52 

Elemento 3 3,16 106 10 116,6 3,68 

Elemento 4 3,07 105 10 115,5 3,54 

PT5 Elemento 1 2,83 107 6 113,42 3,20 

13,64 
Elemento 2 2,93 106 6 112,36 3,28 

Elemento 3 2,87 105 12 117,6 3,40 

Elemento 4 3,11 108 12 120,96 3,76 

PT6 Elemento 1 3,48 108 12 120,96 4,22 
7,86 

Elemento 2 3,07 106 12 118,72 3,64 

PT7 Elemento 1 3,15 106 13 119,78 3,79 
7,23 

Elemento 2 2,82 108 13 122,04 3,44 

PT8 Elemento 1 4,78 108 13 122,04 5,82 
11,60 

Elemento 2 4,91 105 13 118,65 5,78 

PT9 Elemento 1 3,32 107 6 113,42 3,76 
7,17 

Elemento 2 3,05 106 6 112,36 3,41 

 

Numa análise aos resultados obtidos na Tabela 14 é possível verificar através dos tempos médios e dos 

fatores de atividade que, em todos os elementos a tarefa está a ser executada bastante próxima do ritmo 

normal, uma vez que, os fatores de atividade rondam os 100%. Novamente e em concordância com o 

estudo de tempos anterior, o resultado é expectável dada a tipologia de todas as tarefas.  
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5.2.3 RULA Ponderado 

Através dos resultados obtidos através do RULA Ponderado (Tabela 15), conclui-se que existem 2 PT 

com um nível de ação ponderado igual III, estes são respetivamente, o PT1, o PT7, o que sugere que 

alterações sejam efetuadas ao PT, e que a investigação relativa a estas resultados deve ser continuada. 

Ademais o PT8 apresenta um nível de ação IV, o que de acordo com o método estipula que sejam 

imediatamente realizadas mudanças ao PT, bem como é necessária mais investigação. Dessa forma, 

aplicou-se também a metodologia KIM aos PT, que se apresenta no próximo ponto. 

Tabela 15 – RULA Ponderado para os PT da linha Biele 2 

PT1 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 5,83 4 

Elemento 2 4,68 6 

RULA Ponderado 4,89 ≈ 5 

PT2 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 4,71 3 

Elemento 2 4,54 3 

RULA Ponderado 3 

PT3 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 4,13 3 

Elemento 2 5,27 3 

RULA Ponderado 3 

PT4 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 3,62 3 

Elemento 2 3,52 3 

Elemento 3 3,68 3 

Elemento 4 3,54 3 

RULA Ponderado 3 

PT5 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 3,20 4 

Elemento 2 3,28 2 

Elemento 3 3,40 3 

Elemento 4 3,76 3 

RULA Ponderado 2,99 ≈ 3 

PT6 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 4,22 4 

Elemento 2 3,64 3 

RULA Ponderado 3,5 ≈ 4 

PT7 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 3,79 4 

Elemento 2 3,44 6 

RULA Ponderado 4,9 ≈ 5 

PT8 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 5,82 7 

Elemento 2 5,78 4 

RULA Ponderado 5,5 ≈ 6 

PT9 TN (𝑡𝑖) RULA (𝑅𝑖) 

Elemento 1 3,76 3 

Elemento 2 3,41 4 

RULA Ponderado 3,5 ≈ 4 
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5.2.4 Método KIM 

Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos através da utilização do método KIM em todos os PT 

da linha Biele 2. Para esta análise foi utilizado o método KIM-MHO, dada as tipologias das tarefas serem 

de manipulação, no entanto para o PT1, e para o PT8, devido ao peso do tampo e ao peso do fundo 

respetivamente, sendo este superior a 3kg foi também necessário utilizar o método KIM-LHC. Este 

método foi utilizado, tendo em consideração as situações mais frequentes relativamente às tarefas 

observados ao longo dos ciclos de trabalho. Os resultados da aplicação do método encontram-se 

descritos entre o Apêndice 43 e o Apêndice 51, e de forma resumida na Tabela 16. 

Tabela 16 – Resultados do método KIM-MHO e KIM-LHC em comparação ao método RULA para a linha Biele 2 

  KIM-MHO KIM-LHC 

PT Elemento Pontuação Nível de Risco Pontuação Nível de Risco 

1 
1 56 3 162 4 

2 64 3 162 4 

2 
1 42 2   

2 42 2   

3 
1 34 2   

2 34 2   

4 

1 42 2   

2 42 2   

3 42 2   

4 42 2   

5 

1 26 2   

2 21 2   

3 25 2   

4 25 2   

6 
1 50 2   

2 50 2   

7 
1 48 2   

2 56 3   
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8 
1 64 3 162 4 

2 56 3 162 4 

9 
1 50 3   

2 42 2   

 

De acordo com o KIM-MHO, não existe nenhum elemento de nenhum PT com um nível de risco superior 

a 3, e apenas existem 5 elementos no total com um nível de risco 3. No entanto, devido à necessidade 

de utilização do método KIM-LHC verifica-se que o nível de risco para o PT1 e PT8 aumenta para 4, com 

a utilização deste método, o que é expectável, considerando o peso das cargas manipuladas. 

Dos resultados obtidos, é também possível inferir que, contrariamente aos resultados obtidos para o PT5 

da linha Kalfass 1, o resultado do método RULA é em parte concordantes com os resultados dos métodos 

KIM. No entanto, existem exceções nomeadamente no PT1 e no PT8. Esta discrepância tem a mesma 

justificação que a previamente demonstrada, e está relacionada com a repetitividade dos elementos. 
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6. POTENCIALIDADE PARA A IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÓTICA COLABORATIVA 

Sendo objetivo desta dissertação avaliar a potencialidade da implementação de robótica colaborativa e 

realizada uma análise de risco referente aos diferentes PT de 2 linhas de Packing, parte-se para a 

verificação da potencialidade de implementação de uma solução colaborativa. Os PT representam uma 

pequena diversidade de tarefas, além disso, existem elementos bastante repetitivos o que representa um 

fator de risco no que compete às LMERT (OCCHIPINTI, 1998; Olivas Padilla et al., 2019). Dessa forma 

após o estudo dos PT é necessário indicar a tipologia das tarefas realizadas, que já foi mencionado como 

sendo tarefas de “pick and place”, ou seja, de manuseamento de objetos. Foi também estipulado os 

tempos de ciclo dos PT, o que por sua vez pode representar um desafio em termos de robótica, dado a 

cadência dos postos. Além da repetitividade das tarefas, a frequência das mesmas é também identificada 

como um fator de risco. Em adição, foram identificadas diversas posturas com inclinação do tronco dos 

trabalhadores, e má posição dos membros inferiores, bem como ângulos do braço entre 20º e 45º, e 

ainda em alguns dos casos superior a 45º, sendo também o peso de alguns dos componentes 

manipulados um fator de risco. Dessa forma como desafio ergonómico torna-se fulcral a eliminação ou 

atenuação dos elementos individuais que mais contribuem para o nível de risco elevado A tipologia das 

tarefas em si, pode representar um obstáculo para a implementação de robótica colaborativa. Tendo isto 

em consideração e sendo este um estudo prospetivo para uma futura implementação de uma solução 

de HRC foi aplicado um algoritmo de modo a averiguar a potencialidade de implementação de cobots 

nos PT analisados, tendo por base os resultados obtidos previamente. O algoritmo aplicado baseia-se 

nos estudos de casos desenvolvidos por Gualtieri et al. (2019), (2020), (2021), estes têm a finalidade 

de averiguar de acordo com um conjunto de fatores se um determinado PT manual pode ser assegurado 

por um PT híbrido. A avaliação considera fatores como a Segurança e Ergonomia, Qualidade do 

Processo/Produto e Fator económico. Todos estes fatores devem ser avaliados através de um número 

inteiro compreendido entre 0 e 3 e em que: 

• 0 - Significa que o problema não existe e que não é necessário melhorar essa atividade 

• 1 - As melhorias passiveis de serem alcançadas podem ser moderadas para essa atividade; 

• 2 - As melhorias passiveis de serem alcançadas podem ser boas para a atividade; 

• 3 -Aas melhorias podem ser significativas para essa atividade. 

De seguida, para cada uma das atividades é calculado o valor de potencial através da equação 8  

PV = ΣSij × Wi (8) 

Em que: 



 

 65 

PV - Representa o valor potencial para a implementação de uma solução colaborativa; 

Sij - Representa a pontuação atribuída à tarefa em uma das cinco categorias; 

Wi - Representa o peso atribuído a essa categoria. 

O índice PV obtido pode variar entre 0 e 36, estando a potencialidade da colaboração robótica 

categorizada nos seguintes 5 parâmetros: 

1. 0 – Sem Potencial 

2. Entre 1 e 8 – Baixo Potencial; 

3. Entre 9 e 17 – Moderado Potencial; 

4. Entre 18 e 26 – Bom Potencial; 

5. Entre 27 e 36 – Alto Potencial. 

De modo a validar este algoritmo de avaliação de potencialidade, e recolher opiniões sobre a sua 

construção, foi dinamizada um focus group com colaboradores da empresa. Esta sessão teve uma 

duração de 30 minutos e participação de 6 colaboradores da empresa das áreas de Ergonomia e Fatores 

Humanos, Produção e melhoria contínua. Este grupo de foco (do Inglês Focus Group) decorreu com o 

auxílio da ferramenta Microsoft Teams., de forma online, devido ao facto de ter sido realizada durante a 

pandemia da Covid-19. No decorrer da sessão foi partilhada o algoritmo bem como definido o seu objetivo 

e a sua forma de construção. Os objetivos definidos para a sessão foram os seguintes: 

• Validar o algoritmo utilizado para determinar o potencial de implementação de robótica 

colaborativa. 

• Identificar possíveis problemas com essa mesma metodologia, e propor soluções para esses 

mesmos problemas. 

• Verificar a necessidade de realizar mudanças ao algoritmo em concordância com os objetivos 

das partes relacionadas, introduzindo novos parâmetros ao algoritmo, ou, mudando o peso dos 

parâmetros existentes. 

De seguida foi despendido tempo na discussão destes tópicos tendo sidas colocadas questões 

diretamente relacionadas com os objetivos da sessão mencionados anteriormente. Tendo sido 

respondidas essas questões salientou-se 1 preocupação principal, nomeadamente o algoritmo não incluir 

restrições ao nível do espaço necessário. Tendo em consideração esse feedback foi introduzido um novo 

parâmetro ao algoritmo denominado de Espaço, este parâmetro pode ter um valor de 1 ou 0, que por 

sua vez é multiplicado pelos restantes parâmetros, ou seja, torna-se um parâmetro eliminatório. Tendo 

por base o cobot UR10e da Universal Robots com uma ocupação em área de 190 mm, foi esse o valor 
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considerado para o parâmetro Espaço. No entanto, salienta-se que existem cobots de menor dimensão 

no mercado (Robots, 2022). 

Tendo sido realizado o algoritmo, a título de exemplo os resultados para a linha Kalfass 1 encontram-se 

na Tabela 17, estando os resultados obtidos para a linha Biele 2, no Apêndice 52. 

Tabela 17 – Potencialidade para a implementação de robótica colaborativa nos PT da linha Kalfass 1 

C
at

eg
or

ia
 

P
es

o 

Fator crítico do processo (PCI) 

Pt4 Pt5 

Elementos Elementos 

1/3 2/4 1 2 3 4 5 6 7 8 

Se
gu

ra
nç

a 
e 

Er
go

no
m

ia
 

3 

Existem problemas ergonómicos relacionados com: 

Levantar/Baixar ou carregar objetos? 

Tarefas repetitivas dos membros superiores caraterizadas 

por ciclos de trabalho repetidos? 

Posturas estáticas ou desadequadas? 

2 1 3 3 1 1 3 2 3 3 

Existem riscos ocupacionais para a segurança do 

trabalhador que não estão precavidos adequadamente? 

Existe risco ocupacional para a saúde do trabalhador que 

não está devidamente precavido (não considerados 

anteriormente)? 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Há alta monotonia do trabalho? 

Os requisitos são muito baixos em termos de qualificação 

da tarefa do trabalho manual? 

3 3 0 0 0 0 0 0 3 3 

Q
ua

lid
ad

e 
do

 P
ro

du
to

/P
ro

ce
ss

o 

2 

A qualidade do produto não é constante/satisfatória? 

Os níveis de qualidade do processo são inadequados face 

aos valores nominais? 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Fa
to

r 
Ec

on
óm

ic
o 

1 

Existe uma utilização ineficiente do tempo/recursos sem um 

real avanço da produção, o que pode significar a existência 

de tarefas sem valor acrescentado para o cliente final? 

A produtividade/eficiência do processo é baixa/não 

satisfatória? 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Es
pa

ço
 

1 

Existe espaço suficiente no PT, para implementar uma 

solução robótica com o UR10e? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Valor potencial 17 14 11 11 5 5 11 8 22 22 

Potencialidade 3 3 3 3 2 2 3 2 4 4 
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Pela análise dos resultados obtidos através da realização do algoritmo anterior, é possível observar que 

existem fatores com uma pontuação 0, ou seja, em que esse problema não existe. Por sua vez as 

pontuações mais altas foram atribuídas ao primeiro fator, relativo a Segurança e Ergonomia, estando 

este diretamente relacionado com as posturas de trabalho, tarefas repetitivas e posturas estáticas e 

desadequadas. Relativamente ao segundo fator de segurança e Ergonomia, não se salienta riscos 

químicos, biológicos e de acidentes mecânicos para as tarefas, sendo que não existe contacto com 

nenhum destes fatores de risco. É de importância mencionar que os únicos riscos a que os trabalhadores 

estão expostos constituem-se riscos diretamente relacionados com as tarefas a desempenhar nos postos 

e não relacionados com fatores externos. De seguida relativamente à Qualidade do produto/processo os 

únicos elementos que representam valor são os elementos 7 e 8 do PT5, uma vez que por vezes é 

necessidade realizar o alinhamento da palete, como já mencionado previamente. Por fim, relativamente 

a fatores económicos é necessário mencionar que o processo realizado nestes PT em particular, não é 

de valor acrescentado, e daí foi atribuída uma pontuação de 2 a todos os elementos. Desta forma conclui-

se que Alcançar um conjunto de 2 prateleira e Posicionar o conjunto de prateleiras na palete tem uma 

boa potencialidade para a implementação de robótica, que efetivamente atenuariam a Repetitividade da 

tarefa, melhorando dessa forma as condições de trabalho. Relativamente à avaliação de potencialidade 

relativa à Biele 2 (Apêndice 52), verifica-se pelos mesmo motivos mencionados relativamente aos PT da 

linha Kalfass 1. De uma forma geral existe um potencial moderado para a implementação de robótica 

colaborativa, sendo que existem ainda 2 PT, nomeadamente, o PT1 e o PT8 em que ambos os elementos 

deste posto têm um bom potencial para a implementação de robótica colaborativa, com uma pontuação 

de 20. 

  



 

 68 

7. CONCLUSÃO 

O principal objetivo desta dissertação de mestrado foi o de averiguar a potencialidade para a 

implementação de robótica colaborativa em PT manuais na secção de Packing de uma empresa do ramo 

mobiliário. A fim de cumprir esse objetivo, foram selecionadas duas linhas de Packing a estudar. Numa 

das linhas existiam queixas por parte dos trabalhadores em 2 PT específicos, pelo que foi realizado o 

método EWA de forma a avaliar, mais pormenorizadamente, os PT dessa linha, tendo sido importante 

recolher as perceções dos trabalhadores relativamente aos mesmos. 

De seguida, selecionados os dois PT com piores resultados relativamente ao método EWA, quer por parte 

dos trabalhadores, quer por parte do analista, procedeu-se a uma avaliação ergonómica dos mesmos, 

respetivamente, ao PT4 e ao PT5, com o objetivo de uma avaliação do risco de LMERT. Foram avaliadas 

as pontuações do método RULA bem como o respetivo nível de ação para cada um dos seus elementos 

das tarefas associadas a estes PT. A pontuação RULA atribuída foi sempre cuidada do ponto de vista dos 

trabalhadores, ou seja, foram sempre consideradas as situações com maior frequência. Nos PT 

mencionados anteriormente, existem elementos com níveis de ação III, o que sugere que é necessária 

uma melhor investigação e realização de mudanças aos mesmos. Existem ainda 3 elementos com níveis 

de ação IV, pelo que mudanças e melhor investigação são necessárias de imediato. 

Seguidamente à utilização do método RULA foi realizado um estudo de tempos, do qual se conclui que 

os tempos de ciclo para os 2 PT estudados da linha Kalfass 1, são respetivamente, 5,51 segundos para 

o PT4 e 2,42 segundos para o PT5. Com base nestes dados e nos valores obtidos através do método 

RULA, foi calculado o RULA ponderado, resultando numa pontuação de 5 para o PT4, e uma pontuação 

de 6 para o PT5, representando um nível de ação III, sugerindo alterações aos postos e mais investigação. 

Tendo por base estes resultados, foi decidido utilizar o método KIM-MHO e KIM-LHC, os resultados destes 

métodos, são em parte discordantes dos resultados obtidos previamente através do método RULA, devido 

aos diferentes fatores avaliados pelo método, principalmente o fator relativo ao tempo durante o qual 1 

elemento é realizado durante 1 turno de trabalho. Os resultados do método KIM demonstram que o nível 

de risco dos elementos do PT4 é 3 para todos os 4 elementos, demonstra também um nível de risco 1 

para os primeiros 6 elementos do PT5, e uma pontuação de 84 para os elementos 7 e 8, tendo estes 

um nível de risco 3, que sugere uma alta intensidade no posto, bem como a sobrecarga física ser possível 

para pessoas com resiliência normal. No entanto, uma vez que os elementos 7 e 8 incluem a 

manipulação de cargas superiores a 3 kg, foi também necessário utilizar o método KIM-LHC, que revelou 

um nível de risco 4, o que sugere que o risco é extremamente alto, sendo a sobrecarga física provável, 
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o que pode causar distúrbios e/ou disfunções mais pronunciados e ainda danos estruturais com 

significado patológico. 

De uma forma análoga ao estudo conduzido na linha Kalfass 1, foi também realizado um estudo dos 9 

PT da linha Biele 2, iniciando-se pelo método RULA, do qual se concluiu que 2 dos 22 elementos 

estudados têm um nível de ação III, e que, apenas 1 tem o nível de ação IV. Isto deve-se a vários fatores, 

o primeiro é a postura dos membros inferiores. Em adição, no elemento 2 do PT1 o pulso encontra-se 

inclinado e o braço está posiciono entre 20º e 45º. No elemento 2 do PT7, a trabalhadora executa 

movimentos fora do seu plano sagital e além disso o seu braço está posicionado entre 20º e 45º. Por 

fim, relativamente ao elemento 1 do PT8 a trabalhadora tem o tronco entre 20º e 60º. De seguida foi 

realizado um estudo de tempos, através do qual se inferiu o tempo de ciclo dos 9 PT de trabalho, com 

base nesses dados e nos resultados do método RULA, foi construído o RULA ponderado concluindo-se 

que existem 2 PT com um nível de ação ponderado igual III, o PT1 e o PT7, o que sugere que alterações 

sejam efetuadas ao PT, e que a investigação relativa a estas resultados deve ser continuada. Ademais, 

o PT8 apresenta um nível de ação IV, o que de acordo com o método estipula que sejam imediatamente 

realizadas mudanças ao PT, bem como é necessária mais investigação. Seguidamente, foi também 

aplicado o método KIM-MHO e KIM-LHC. De acordo com o KIM-MHO, não existe nenhum elemento de 

nenhum PT com um nível de risco superior a 3. Posto isto, existem 5 elementos no total com um nível 

de risco 3, o que, novamente, sugere uma intensidade elevada e que a sobrecarga física é possível para 

pessoas com normal resiliência. Ademais, o KIM-LHC foi utilizado para os elementos do PT1 e do PT8, 

com uma pontuação de 162 para esses 4 elementos, resultando num nível de risco 4, o que sugere que 

a sobrecarga física é provável nestes postos. 

Com base na análise conduzida, foi utilizado um algoritmo de forma a avaliar a potencialidade para a 

implementação de robótica colaborativa em PT manuais. Verifica-se para os PT estudados da linha 

Kalfass 1, que os elementos do PT4, tem um potencial moderado, bem como os elementos 1,2 e 5 do 

PT5. Os elementos 3, 4 e 6, apresentam uma baixa potencialidade para a implementação de robótica 

colaborativa. Por fim, os elementos 7 e 8 do PT5, apresentaram uma boa potencialidade. 

De um mesmo modo para os elementos dos PT da linha Biele 2, verifica-se pelo menos, um potencial 

moderado para todos os elementos desses PT. Ademais se conclui, que para os elementos 1 e 2 do PT1 

e do PT8 existe um bom potencial para a implementação de robótica colaborativa. 

Como principal contributo deste projeto de dissertação, surge uma análise multi-método, aplicada a 

vários PT e da qual se conclui que existem postos que necessitam de intervenções. Conclui-se também 
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que vários são os PT com uma potencialidade entre moderada e boa para a implementação de robótica 

colaborativa. 

Como considerações futuras, tendo por base as conclusões deste projeto, nomeadamente relativamente 

aos PT com boa potencialidade de implementação de robótica colaborativa. Seria interessante a 

realização de uma simulação utilizando software adequado, como por exemplo o Tecnomatix Process 

Simulate®, com o objetivo de verificar se a implementação de uma solução robótica nesses PT, poderá 

diminuir o risco de LMERT. Futuramente, deveria também ser ponderada a realização de algumas 

alterações dos PT analisados em que o nível de ação do método RULA é elevado. 

As principais limitações relacionadas com este projeto de dissertação derivam da pandemia da Covid-

19, uma vez que limitou a realização de visitas à empresa. Ademais, dado os elevados níveis de 

absentismo e incerteza na secção de Packing, devido à Covid-19, nem em todas as visitas realizadas foi 

possível a colheita de dados. Além disso, a realização de alterações aos PT exigiu que os métodos 

utilizados fossem refeitos ao longo do projeto. Por fim, salienta-se também a dificuldade da conciliação 

do horário laboral com o desenvolvimento deste projeto.  
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ANEXO 1 – MÉTODO RULA 

 

Figura 25 – Tabela A, pontuação do Grupo A do método RULA (Adaptado de McAtamney & Corlett, (1993)) 

 

Figura 26 – Tabela B, pontuação do Grupo B do método RULA (Adaptado de McAtamney & Corlett, (1993)) 

 

Figura 27 – Tabela C, pontuação do método RULA (Adaptado de McAtamney & Corlett, (1993)) 

 

Figura 28 – Níveis de ação do método RULA (Adaptado de McAtamney & Corlett, (1993)) 
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Tabela 18 – RULA Grupo A 

Método RULA 

Grupo A:  Análise do Braço, Antebraço, Pulso e Rotação do Pulso Pontuação 

Passo 1: Verificar a posição do Braço 

 

-20º a 20º +1 

>20º +2 

20º a 45º +2 

45º a 90º +3 

>90º +4 

1a: Ajustes 

Ombro levantado +1 

Abdução do Braço +1 

Ombros apolados -1 

Passo 2: Verificar a posição do Antebraço  

 

0º a 60º +2 

60º a 100º +1 

>100º +2 

2a: Ajustes 

 

O antebraço cruza a 

linha central do corpo 

ou trabalha na parte 

lateral 

+1 

Passo 3: Verificar a posição do Pulso 

 

-15º a 0º +3 

0º +1 

0º a 15º +2 

>15º +3 

3a: Ajustes 

 

Abdução ou Adoção 

do pulso 
+1 
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 Passo 4: Rotação do Pulso 
Ligeira +1 

Próximo do limite +2 

Passo 5: Encontra a pontuação na Tabela A 

Somar os valores 

entre os passos 1, 2, 

3 e 4 

Ver Tabela A 

 Passo 6: Pontuação da repetitividade 

Postura Estática +1 

Postura Repetida 

(+4x minuto) 
+1 

 Passo 7: Pontuação de Força 

S/ carga ou carga 

Inferior a 2kg 
+0 

Entre 2kg e 10kg 

(intermitente) 
+1 

Entre 2kg e 10kg 

(estática ou repetida) 
+2 

>10kg +3 

Passo 8: Linha na Tabela C 
Utilizar soma dos 

valores dos 5, 6 e 7 
Ver Tabela C 

 

 

Tabela 19 – RULA Grupo B 

Método RULA 

Grupo B: Análise do Pescoço, Tronco e Membros Inferiores Pontuação 

Passo 9: Verificar a posição do pescoço 

 

<0º +4 

0º a 10º +1 

10º a 20º +2 

>20º +3 

9ª: Ajustes 
Há rotação lateral do pescoço +1 

Há inclinação lateral do pescoço +1 

Passo 10: Verificar a posição do tronco  

-10º a 0º +1 

0º a 20º +2 
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20º a 60º +3 

>60º +4 

O tronco está bem apoiado 

enquanto sentado 
+1 

O tronco não está bem apoiado 

enquanto sentado 
+2 

 10ª: Ajustes 

  

Há rotação lateral do tronco +1 

Há inclinação lateral do tronco +1 

 Passo 11: Verificar a posição dos membros 

inferiores 

Pernas e pés bem apoiados e 

postura bem equilibrada 
+1 

Pernas e pés mal apoiados e em 

postura instável 
+2 

Passo 12: Encontra a pontução na Tabela B 
Somar os valores entre os 

passos 8, 9, 10 e 11 
Ver Tabela B 

 Passo 13: Pontuação da repetitividade 
Postura Estática +1 

Postura Repetida (+4x minuto) +1 

 Passo 14: Pontuação de Força 

S/ carga ou carga Inferior a 2kg +0 

Entre 2kg e 10kg (intermitente) +1 

Entre 2kg e 10kg (estática ou 

repetida) 
+2 

>10kg +3 

Passo 15: Coluna na Tabela C 
Utilizar soma dos valores dos 

12, 13 e 14 
Ver Tabela C 

Pontuação Final Ver Tabela C 
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ANEXO 2 – KIM-MHO 

 

Figura 29 – Folha de Aplicação do método KIM-MHO (parte 1 de 2) (retirado de Federal Institute for Occupational Safety and Health, 

(n.d.)) 
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Figura 30 - Folha de Aplicação do método KIM-MHO (parte 2 de 2) (retirado de Federal Institute for Occupational Safety and Health, (n.d.)) 
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ANEXO 3 – KIM-LHC 

 

Figura 31 - Folha de Aplicação do método KIM-LHC (parte 1 de 2) (retirado de Federal Institute for Occupational Safety and Health, (n.d.)) 
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Figura 32 - Folha de Aplicação do método KIM-LHC (parte 2 de 2) (retirado de Federal Institute for Occupational Safety and Health, (n.d.)) 
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ANEXO 4 – AJUSTAMENTO DE DIFICULDADE 

 
Figura 33 – Ajustamento de dificuldades (fonte:(Mundel, 1985)) 
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Figura 34 -Ajustamento de dificuldade em função da duração da força exercida (fonte:(Mundel, 1985)) 
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ANEXO 5 – STANDARD OPERATION SHEET – PACKING PROCESS INSTRUCTION 

 

Figura 35 - Standard Operation Sheet – Packing Process Instruction 
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ANEXO 6 – FOLHA DE PARÂMETROS 

 

Figura 36 – Folha de Parâmetros 
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APÊNDICE 1 – TAREFAS PT5 KALFASS 1 

Tabela 20 – Tarefas do PT5 referente à linha de embalagem Kalfass 1 

Nº Descrição 

1 Pegar e Colocar uma palete no tapete rolante. 

2 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

3 Pegar e Colocar uma caixa. 

4 Pegar e Colocar em 4 colunas de 10 prateleiras cada. 

5 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

6 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

7 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

8 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

9 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

10 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

11 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

12 Pegar e Colocar uma caixa. 

13 Pegar e Colocar em 4 colunas de 10 prateleiras cada. 

14 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

15 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

16 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

17 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

18 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

19 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

20 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

21 Pegar e Colocar uma caixa. 

22 Pegar e Colocar em 4 colunas de 10 prateleiras cada. 

23 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

24 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

25 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

26 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 

27 Pegar e Colocar uma camada intermédia. 

28 Pegar e Colocar em 4 colunas de 2 prateleiras cada. 
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APÊNDICE 2 – FOLHA DE APLICAÇÃO DO MÉTODO EWA 

 

 

Figura 37 – Folha de aplicação do método EWA 
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APÊNDICE 3 – MÉTODO EWA (PERCEÇÕES DOS TRABALHADORES) 

 

Figura 38 - Método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 1 (n=12) 

 

Figura 39 - Método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 2 (n=12) 

 

Figura 40 - Método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 3 (n=12) 
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Figura 41 - Método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 4 (n=12) 

 

Figura 42 - Método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 5 (n=12) 

 

Figura 43 - Método EWA das perceções dos trabalhadores para o PT 6 (n=12) 
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APÊNDICE 4 – MÉTODO EWA KALFASS1 (ANALISTA) 

 

Figura 44 - Método EWA do PT1 da linha Kalfass1 (analista) 

 
Figura 45 - Método EWA do PT2 da linha Kalfass1 (analista) 
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Figura 46 - Método EWA do PT3 da linha Kalfass1 (analista) 

 
Figura 47 - Método EWA do PT4 da linha Kalfass1 (analista) 
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Figura 48 - Método EWA do PT5 da linha Kalfass1 (analista) 

 
Figura 49 - Método EWA do PT6 da linha Kalfass1 (analista) 
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APÊNDICE 5 – ELEMENTOS DAS TAREFAS DO PT 4 

Tabela 21 - Elementos das tarefas do PT 4 

PT 4 

Elemento 1 Alcançar uma prateleira 

 

Elemento 2 
Posicionar a prateleira 

no tapete rolante 

 

Elemento 3 Alcançar uma prateleira 

 

Elemento 4 

Posicionar a prateleira 

sobre a prateleira 

anterior 
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APÊNDICE 6 – ELEMENTOS DAS TAREFAS DO PT 5 

Tabela 22 - Elementos das tarefas do PT 5 

PT 5 

Elemento 1 
Alcançar a palete de 

cartão 

 

Elemento 2 
Posicionar a palete de 

cartão no tapete rolante 

 

Elemento 3 
Alcançar uma middle 

layer 

 

Elemento 4 Posicionar middle layer 

 

Elemento 5 Alcançar uma caixa 
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Elemento 6 Posicionar uma caixa 

 

Elemento 7 
Alcançar um conjunto 

de 2 prateleira 

 

Elemento 8 
Posicionar o conjunto 

de prateleiras na palete 
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APÊNDICE 7 – MÉTODO RULA PARA O PT4 DA LINHA KALFASS 1 

Tabela 23 - Método RULA para o elemento 1 e 3 do PT4 da linha Kalfass 1 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +2 

Ajuste Debruçado sobre mesa -1 

Verificar Posição do Antebraço Menos de 60º e/ou mais de 100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Abdução do Pulso +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 20º a 60º +3 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 5 

Pontuação Final 6 
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Tabela 24 - Método RULA para o elemento 2 e 4 do PT4 da linha Kalfass 1 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20 a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Abdução do Pulso +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 10º a 20º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 4 

Pontuação Final 4 
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APÊNDICE 8 – MÉTODO RULA PARA O PT5 DA LINHA KALFASS 1 

Tabela 25 - Método RULA para o elemento 1 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço Maior que 20º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco Maior que 60º +3 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 5 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 6 

Pontuação Final 7 
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Tabela 26 - Método RULA para o elemento 2 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço Maior que 20º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco Maior que 60º +3 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 5 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 6 

Pontuação Final 7 
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Tabela 27 - Método RULA para o elemento 3 do PT5  

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço Maior que 90º +4 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 0 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 0 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 2 

Pontuação Final 4 
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Tabela 28 - Método RULA para o elemento 4 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 0 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 10º a 20º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 0 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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Tabela 29 - Método RULA para o elemento 5 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço Maior que 20º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco Maior que 60º +3 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 5 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 6 

Pontuação Final 7 
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Tabela 30 - Método RULA para o elemento 6 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 3 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 10º a 20º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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Tabela 31 - Método RULA para o elemento 7 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço Maior que 100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 6 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 10º a 20º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Mal suportado e não distribuído 

uniformemente 

+2 

Pontuação Tabela B 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 5 

Pontuação Final 6 
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Tabela 32 - Método RULA para o elemento 8 do PT5 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 10º a 20º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 4 

Pontuação Final 5 
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APÊNDICE 9 – AJUSTAMENTOS PARA O PT4 DA LINHA KALFASS 1 

Tabela 33 – Ajustamento de dificuldades aplicadas ao PT4 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
2,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
2,5 kg 

3 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
2,5 kg 

4 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
2,5 kg 

 
 

 
Figura 50 - Ajustamento de dificuldades aplicadas ao PT4 
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APÊNDICE 10 – AJUSTAMENTOS PARA O PT5 DA LINHA KALFASS 1 

Tabela 34 - Ajustamento de dificuldades aplicadas ao PT5 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
2 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
2 kg 

3 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

4 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

5 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
1 kg 

6 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
1 kg 

7 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
5 kg 

8 
Todo o 

membro 
superior 

Sem 
pedais 

As duas mãos 
ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
5 kg 

 

 

Figura 51 - Ajustamento de dificuldades aplicadas ao PT5 

  



 

112 

APÊNDICE 11 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT4 DA LINHA KALFASS 1 

 

Figura 52 – Tempos normalizados para o PT4 da linha Kalfass 1 
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APÊNDICE 12 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT5 DA LINHA KALFASS 1 

 

Figura 53 – Tempo normalizado para a Trabalhadora 1 do PT5 da linha Kalfass 1 

 

Figura 54 - Tempo normalizado para a Trabalhadora 2 do PT5 da linha Kalfass 1 
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APÊNDICE 13 – MÉTODO KIM PARA O PT4 DA LINHA KALFASS 1 

Tabela 35 - Método KIM-MHO do elemento 1 e 3 do PT4 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  13 = Res: 52 

 

Tabela 36 - Método KIM-MHO do elemento 2 e 4 do PT4 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  13 = Res: 52 
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APÊNDICE 14 – MÉTODO KIM PARA O PT5 DA LINHA KALFASS 1 

Tabela 37 – Método KIM-MHO do elemento 1 PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 4    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 6    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 1 x Total de pontos de classificação  17.5 = Res: 17.5 

 

Tabela 38 - Método KIM-MHO do elemento 2 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 4    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 6    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 1 x Total de pontos de classificação  15.5 = Res: 15.5 

 

Tabela 39 - Método KIM-MHO do elemento 3 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  0.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 1 x Total de pontos de classificação  11.5 = Res: 11.5 
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Tabela 40 - Método KIM-MHO do elemento 4 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  0.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 1 x Total de pontos de classificação  11.5 = Res: 11.5 

 

Tabela 41 - Método KIM-MHO do elemento 5 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 6    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 1 x Total de pontos de classificação  15.5 = Res: 15.5 

 

Tabela 42 - Método KIM-MHO do elemento 6 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 1 x Total de pontos de classificação  13.5 = Res: 13.5 
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Tabela 43 - Método KIM-MHO do elemento 7 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  10    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  21 = Resultado 84 

 

Tabela 44 - Método KIM-MHO do elemento 8 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  10    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  21 = Resultado 84 

 

Tabela 45 - Método KIM-LHC da tarefa 4 do PT5 da linha Kalfass 1 

   Peso de carga efetivo  6    

   Condições de manuseio de carga + 0    

   Postura total do corpo + 9.5    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 4    

   Organização do trabalho + 2    

Valor/tempo 8 x Total de pontos de classificação  21.5 = Resultado 172 
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APÊNDICE 15 – ELEMENTOS DAS TAREFAS DOS PT DA LINHA BIELE 2 

Tabela 46 – Elementos dos PT da linha Biele 2 

PT Nº Elemento Imagem 

1 

1 Pegar 1 tampo 

 

2 Colocar 1 tampo 

 

2 

1 Pegar 1 proteção favo de mel 

 

2 Colocar 1 proteção favo de mel 
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3 

1 
Pegar 1 caixa de ferragens e manual 

de montagem 

 

2 
Colocar 1 caixa de ferragens e manual 

de montagem 

 

4 

1 Pegar 1 back panel 

 

2 Colocar 1 back panel 
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3 Pegar 1 back panel 

 

4 Colocar 1 back panel 

 

5 1 Pegar 1 enchimento favo de mel 

 



 

121 

2 Colocar 1 enchimento favo de mel 

 

3 Pegar 1 lateral 

 

4 Colocar 1 lateral 
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6 

1 Pegar 1 lateral 

 

2 Colocar 1 lateral 

 

7 1 Pegar 1 divisória 

 



 

123 

2 Colocar 1 divisória 

 

8 

1 Pegar 1 fundo 

 

2 Colocar 1 fundo 
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9 

1 Pegar 1 Pegar 1 tampo de cartão 

 

2 Colocar 1 tampo de cartão 
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APÊNDICE 16 – MÉTODO RULA PARA O PT1 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 47 – Método RULA para o elemento 1 do PT1 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 4 
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Tabela 48 - Método RULA para o elemento 2 do PT1 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste Tronco com rotação +1 

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 5 

Pontuação Final 6 
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APÊNDICE 17 – MÉTODO RULA PARA O PT2 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 49 - Método RULA para o elemento 1 do PT2 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 2 

Pontuação Final 3 
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Tabela 50 - Método RULA para o elemento 2 do PT2 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 10º a 20º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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APÊNDICE 18 – MÉTODO RULA PARA O PT3 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 51 - Método RULA para o elemento 1 do PT3 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste Braço suportado -1 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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Tabela 52 - Método RULA para o elemento 2 do PT3 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste Braço suportado -1 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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APÊNDICE 19 – MÉTODO RULA PARA O PT4 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 53 - Método RULA para o elemento 1 e 3 do PT4 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste Ombro elevado +1 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 3 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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Tabela 54 - Método RULA para o elemento 2 e 4 do PT4 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 3 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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APÊNDICE 20 – MÉTODO RULA PARA O PT5 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 55 - Método RULA para o elemento 1 do PT5 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste Ombro elevado +1 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste Trabalho não direcionado para o 

meio do corpo 

+1 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 2 

Pontuação Final 4 
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Tabela 56 - Método RULA para o elemento 2 do PT5 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -0º +1 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 2 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 2 

Pontuação Final 2 
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Tabela 57 - Método RULA para o elemento 3 do PT5 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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Tabela 58 - Método RULA para o elemento 4 do PT5 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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APÊNDICE 21 – MÉTODO RULA PARA O PT6 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 59 - Método RULA para o elemento 1 do PT6 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 4 

Pontuação Final 4 
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Tabela 60 - Método RULA para o elemento 1 do PT6 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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APÊNDICE 22 – MÉTODO RULA PARA O PT7 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 61 - Método RULA para o elemento 1 do PT7 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço -20º a 20º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste Trabalho não direcionado para o 

meio do corpo 

+1 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 4 

Pontuação Final 4 
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Tabela 62 - Método RULA para o elemento 2 do PT7 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste Trabalho não direcionado para o 

meio do corpo 

+1 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Mal suportado e mal distribuído +2 

Pontuação Tabela B 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 4 

Pontuação Final 6 
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APÊNDICE 23 – MÉTODO RULA PARA O PT8 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 63 - Método RULA para o elemento 1 do PT8 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 20º a 60º +3 

Ajuste Tronco com rotação +0 

Verificar Posição das Pernas Mal suportado e mal distribuído +2 

Pontuação Tabela B 7 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 5 

Pontuação Final 7 
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Tabela 64 - Método RULA para o elemento 2 do PT8 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 20º a 45º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço 60º a 100º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste Desvio radial +1 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º +1 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 1 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 1 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 4 
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APÊNDICE 24 – MÉTODO RULA PARA O PT9 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 65 - Método RULA para o elemento 1 do PT9 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Pulso -15º a 15º +2 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 3 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 4 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 3 
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Tabela 66 - Método RULA para o elemento 2 do PT9 da linha Biele 2 

Grupo A – Análise dos Braços e Pulso 

Verificar Posição do Braço 45º a 90º +3 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Antebraço -60º ou +100º +2 

Ajuste Trabalho não direcionado para o 

meio do corpo 

+1 

Verificar Posição do Pulso 0º +1 

Ajuste  +0 

Rotação do Pulso Maioritariamente em posição natural +1 

Pontuação tabela A 4 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Linha da Tabela C 5 

Grupo B – Análise do Pescoço, Tronco e Pernas 

Verificar Posição do Pescoço 0º a 10º +1 

Ajuste  +0 

Verificar Posição do Tronco 0º a 20º +2 

Ajuste   

Verificar Posição das Pernas Bem suportado e distribuído 

uniformemente 

+1 

Pontuação Tabela B 2 

Utilização Muscular 1 

Força/Carga 0 

Pontuação Coluna da Tabela C 3 

Pontuação Final 4 
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APÊNDICE 25 – AJUSTAMENTOS PARA O PT1 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 67 – Ajustamentos de dificuldades para o PT1 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próxima 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
4 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próxima 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
4 kg 

 

 
Figura 55 – Ajustamento de dificuldades para o PT1 
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APÊNDICE 26 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT1 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 56 – Estudo dos tempos para o PT1 
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APÊNDICE 27 – AJUSTAMENTOS PARA O PT2 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 68 – Ajustamentos para o PT2 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas mãos 

ajudam-se 
Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas mãos 

ajudam-se 
Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

 

 

Figura 57 – Ajustamentos para o PT2 
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APÊNDICE 28 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT2 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 58 – Estudo dos tempos do PT2 
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APÊNDICE 29 – AJUSTAMENTOS PARA O PT3 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 69 – Ajustamentos para o PT3 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas mãos 

ajudam-se 
Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas mãos 

ajudam-se 
Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

 

 
Figura 59 – Ajustamentos para o PT3 
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APÊNDICE 30 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT3 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 60 – Estudo de tempos para o PT3 
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APÊNDICE 31 – AJUSTAMENTOS PARA O PT4 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 70 – Ajustamentos para o PT4 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

 
3 

Todo o 
membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

4 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

 

 
Figura 61 – Ajustes para o PT4 
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APÊNDICE 32 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT4 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 62 – Estudo de tempos para o PT4 
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APÊNDICE 33 – AJUSTAMENTOS PARA O PT5 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 71 – Ajustamentos para o PT5 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

3 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
1,5 kg 

4 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
1,5 kg 

 

 
Figura 63 – Ajustamentos para o PT5 
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APÊNDICE 34 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT5 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 64 – Estudo de tempos para o PT5 
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APÊNDICE 35 – AJUSTAMENTOS PARA O PT6 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 72 – Ajustamentos para o PT6 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
1,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
1,5 kg 

 

 
Figura 65 Ajustamentos para o PT6 
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APÊNDICE 36 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT6 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 66 – Estudo de tempos para o PT6 
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APÊNDICE 37 – AJUSTAMENTOS PARA O PT7 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 73 – Ajustamentos para o PT7 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
2,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próximo 

Manipulação 
grosseira 

Esforço de 
2,5 kg 

 

 
Figura 67 – Ajustamentos para o PT7 
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APÊNDICE 38 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT7 DA LINHA BIELE 2 

 
Figura 68 – Estudo de tempos para o PT7 
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APÊNDICE 39 – AJUSTAMENTOS PARA O PT8 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 74 – Ajustamentos para o PT8 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próxima 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
4 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas 
mãos 

ajudam-se 

Constante, 
mas não 
próxima 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
4 kg 

 

 
Figura 69 – Ajustamentos para o PT8 
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APÊNDICE 40 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT8 DA LINHA BIELE 2 

 

Figura 70 – Estudo de tempos para o PT8 
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APÊNDICE 41 – AJUSTAMENTOS PARA O PT9 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 75 – Ajustamentos para o PT9 

Elemento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6 

1 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas mãos 

ajudam-se 
Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

2 
Todo o 

membro 
superior 

Sem pedais 
As duas mãos 

ajudam-se 
Trabalho 
Grosseiro 

Manipulação 
Grosseira 

Esforço de 
0,5 kg 

 

 
Figura 71 – Ajustamentos para o PT9 
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APÊNDICE 42 – ESTUDO DE TEMPOS PARA O PT9 DA LINHA BIELE 2 

 

Figura 72 – Estudo de tempos do PT9 
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APÊNDICE 43 – MÉTODO KIM PARA O PT1 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 76 – Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT1 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  6    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  14 = Res: 56 

 

Tabela 77 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT1 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  6    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  16 = Res: 64 

 

Tabela 78 - Método KIM-LHC para o PT1 da linha Biele 2 

   Peso de carga efetivo  6    

   Condições de manuseio de carga + 0    

   Postura total do corpo + 6    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 4    

   Organização do trabalho + 2    

Valor/tempo 9 x Total de pontos de classificação  18 = Resultado 162 
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APÊNDICE 44 – MÉTODO KIM PARA O PT2 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 79 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT2 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  10.5 = Res: 42 

 
Tabela 80 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT2 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  10.5 = Res: 42 
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APÊNDICE 45 – MÉTODO KIM PARA O PT3 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 81 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT3 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 0    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  8.5 = Res: 34 

 
Tabela 82 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT3 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 0    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  8.5 = Res: 34 
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APÊNDICE 46 – MÉTODO KIM PARA O PT4 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 83 - Método KIM-MHO para o elemento 1 e 3 do PT4 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  10.5 = Res: 42 

 
Tabela 84 - Método KIM-MHO para o elemento 2 e 4 do PT4 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  10.5 = Res: 42 
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APÊNDICE 47 – MÉTODO KIM PARA O PT5 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 85 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT5 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  4    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 2 x Total de pontos de classificação  13 = Res: 26 

 
Tabela 86 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT5 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 2 x Total de pontos de classificação  10.5 = Res: 21 

 
Tabela 87 - Método KIM-MHO para o elemento 3 do PT5 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  4    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 2    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 2 x Total de pontos de classificação  12.5 = Res: 25 
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Tabela 88 - Método KIM-MHO para o elemento 4 do PT5 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 2 x Total de pontos de classificação  12.5 = Res: 25 
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APÊNDICE 48 – MÉTODO KIM PARA O PT6 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 89 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT6 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  12.5 = Res: 50 

 
Tabela 90 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT6 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  12.5 = Res: 50 
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APÊNDICE 49 – MÉTODO KIM PARA O PT7 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 91 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT7 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  4    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  12 = Res: 48 

 
 
Tabela 92 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT7 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  4    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  12.5 = Res: 56 
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APÊNDICE 50 – MÉTODO KIM PARA O PT8 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 93 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT8 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  6    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  16 = Res: 64 

 
 
Tabela 94 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT8 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  4    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  14 = Res: 56 

 
 
Tabela 95 – Método KIM-LHC para o PT8 da linha Biele 2 

   Peso de carga efetivo  6    

   Condições de manuseio de carga + 0    

   Postura total do corpo + 6    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 4    

   Organização do trabalho + 2    

Valor/tempo 9 x Total de pontos de classificação  18 = Resultado 162 
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APÊNDICE 51 – MÉTODO KIM PARA O PT9 DA LINHA BIELE 2 

Tabela 96 - Método KIM-MHO para o elemento 1 do PT9 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 4    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  12.5 = Res: 50 

 

Tabela 97 - Método KIM-MHO para o elemento 2 do PT9 da linha Biele 2 

   Tipo de aplicação de força na área do dedo/mão  2.5    

   Transferência de força/condições da pega + 2    

   Posição e movimento da mão/braço + 1    

   Condições de trabalho desfavoráveis + 1    

   Postura corporal + 2    

   Organização do trabalho/distribuição temporal + 2    

Valor/tempo 4 x Total de pontos de classificação  10.5 = Res: 42 
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APÊNDICE 52 – POTENCIALIDADE PARA A IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÓTICA COLABORATIVA NA LINHA BIELE 2 

C
at

eg

or
ia

 

P
es

o 

Fator crítico do processo (PCI) 
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT7 PT8 PT9 

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 1 2 

Se
gu

ra
nç

a 
e 

Er
go

no
m

ia
 

3 

Existem problemas ergonómicos relacionados com: 

Levantar/Baixar ou carregar objetos? 

Tarefas repetitivas dos membros superiores caraterizadas por 

ciclos de trabalho repetidos? 

Posturas estáticas ou desadequadas? 

3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 2 

Existem riscos ocupacionais para a segurança do trabalhador 

que não estão precavidos adequadamente? 

Existe risco ocupacional para a saúde do trabalhador que não 

está devidamente precavido (não considerados 

anteriormente)? 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Há alta monotonia do trabalho? 

Os requisitos são muito baixos em termos de qualificação da 

tarefa do trabalho manual? 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Q
ua

lid
ad

e 
do

 P
ro

du
to

/P
ro

ce
ss

o 

2 

A qualidade do produto não é constante/satisfatória? 

Os níveis de qualidade do processo são inadequados face 

aos valores nominais? 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fa
to

r 
Ec

on
óm

ic
o 

1 

Existe uma utilização ineficiente do tempo/recursos sem um 

real avanço da produção, o que pode significar a existência 

de tarefas sem valor acrescentado para o cliente final? 

A produtividade/eficiência do processo é baixa/não 

satisfatória? 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Es
pa

ço
 

1 
Existe espaço suficiente no PT, para implementar uma 

solução robótica com o UR10e? 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Valor potencial 20 20 17 17 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 17 20 20 17 17 

Potencialidade 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 

 


