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RESUMO

Este estudo tem como objetivo investigar a aplicabilidade e identificar as tecnologias
avancadas aplicadas na industria capazes de mitigar os riscos ergonémicos da atividade
de manutencdo em mineracdo. Esses riscos sdo advindos, na sua maioria, da auséncia de
visdo ergonémica na concepcao dos projetos de equipamentos. S&o escassos 0s estudos
que apresentam o uso de tecnologias com foco no auxilio a execucdo das atividades de
manutencdo, visto que muitas das tecnologias como as da Inddstria 4.0 sdo mais utilizadas
para a analise de dados e ndo diretamente na execucdo das atividades de manutencao. Ja
as tecnologias avancadas da industria, apesar de utilizadas na execucgdo das atividades,
n&o sdo exploradas no contexto da mineragdo. Nesta perspectiva, na proposta de discorrer
sobre estd problematica, a pesquisa foi realizada em uma mineradora brasileira, onde
foram observados trés equipamentos: bombas, britadores e peneiras. A pesquisa foi
dividida em dois momentos: o primeiro com aplicacdo de avaliagdo ergondmica
preliminar das condigdes de trabalho para adentrar sobre esses problemas e suas
consequéncias e, o segundo, com a realizacdo de entrevistas estruturadas para verificar a
percepcdo dos respondentes e de um workshop para avaliar a aplicabilidade das
tecnologias da industria em suas atividades de manutengdo. Como resultado, observou-
se que: os achados percebidos durante a fase de realizacdo da avaliacdo ergondmica
preliminar das condi¢cdes de trabalho, demonstraram que 80% dos respondentes nao
percebem a garantia de seguranca nos equipamentos pelo seu préprio design. Também,
82,2% veem no projeto das maquinas uma concepcao para uso de muita forca para se
manutenir 0 mesmo. Ja na segunda etapa da pesquisa a maioria dos respondentes
considerou o uso dos veiculos AGV's como a tecnologia mais capaz e mais adequada na
reducdo dos impactos ergondémicos em suas atividades. Percebe-se ainda que a maior
parte dos respondentes acredita que o fator produtividade, devido as perdas de tempo com
ajustes, representa o principal dificultador para implantacdo dos exoesqueletos. Também
foi verificado que a maioria dos respondentes mostraram-se descrentes nessa
possibilidade de transformacédo e, aferem ainda, que os equipamentos de mineracao
permanecerdo da mesma forma que sdo hoje. Por fim, com relacdo a sua preferéncia pelas
tecnologias apresentadas, a maioria dos respondentes preferem os manipuladores de carga
como solucdo ergonémica em relacdo a que s@o expostos em suas atividades de
manutengdo da mineragéo.

Palavras-chave: Manutencao de equipamentos; mineracdo; ergonomia da atividade de
manutencdo; tecnologias avangadas.



ABSTRACT

This study aims to investigate the applicability and identify the advanced technologies
applied in the industry capable of mitigating the ergonomic risks of the mining
maintenance activity. These risks arise, for the most part, from the lack of ergonomic
vision in the design of equipment projects. There are few studies that present the use of
technologies focused on helping the execution of maintenance activities, since many of
the technologies such as Industry 4.0 are more used for data analysis and not directly in
the execution of maintenance activities. The advanced technologies of the industry,
despite being used in the execution of activities, are not explored in the context of mining.
In this perspective, in the proposal to discuss this problem, the research was carried out
in a Brazilian mining company, where three pieces of equipment were observed: pumps,
crushers and screens. The research was divided into two moments: the first with the
application of preliminary ergonomic assessment of working conditions to get into these
problems and their consequences and, the second, with structured interviews to verify the
perception of the respondents and a workshop to evaluate the applicability of the
technologies of the industry in its maintenance activities. As a result, it was observed that:
the findings perceived during the preliminary ergonomic assessment of working
conditions  phase showed that 80% of the respondents do not perceive the safety
guarantee in the equipment by its own design. Also, 82.2% see in the design of the
machines a concept for the use of a lot of force to maintain the same. In the second stage
of the survey, most respondents considered the use of AGV's vehicles as the most capable
and most appropriate technology in reducing ergonomic impacts in their activities. It is
also noticed that most of the respondents believe that the productivity factor, due to the
loss of time with adjustments, represents the main obstacle for the implantation of
exoskeletons. It was also verified that the majority of the respondents showed disbelief in
this possibility of transformation and, furthermore, that the mining equipment will remain
the same as it is today. Finally, regarding their preference for the technologies presented,
most respondents prefer load handlers as an ergonomic solution to what they are exposed
to in their mining maintenance activities.

Keywords: Equipment maintenance; mining; ergonomics of the maintenance activity;
advanced technologies.
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1 INTRODUCAO

O setor de mineragéo lida com diversos equipamentos cujos projetos sao oriundos
de uma época em que a ergonomia ndo era uma preocupacao central (JASIULEWICZ-
KACZMAREK & DROZYMER, 2013), e ainda nos dias de hoje as mudancas sao
singelas quanto sua importancia. A falta da perspectiva ergondmica no projeto desses
equipamentos, sem a participagdo dos “atores da concepgao” (DANIELLOU, 2007),
proporciona condicbes de trabalho danosas a satde das equipes de manutencdo desse
setor. Dessa forma, as equipes de manutencdo sdo expostas a ruidos, vibracdes, calor e
fadiga muscular que geram graves problemas ergonémicos (LEITE et al., 2003). Entre
eles, destacam-se os Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) e as
Lesdes por Esforco Repetitivo (LER) (BULDUK et al., 2017; NADRI et al., 2015). Uma
vez concebidos sem uma perspectiva ergondémica, 0s equipamentos adquirem um status
determinante no processo de adoecimento das equipes de manutencgéo.

Assim sendo, o uso das tecnologias avancadas pode se configurar como uma
forma de mitigar os impactos na saude e riscos de doencas no sistema osteomuscular dos
trabalhadores envolvidos ha manutencdo dos equipamentos de mineragdo. Esta pesquisa
denomina as tecnologias avancadas presentes na industria, o conjunto de tecnologias que
envolvem os exoesqueletos, robds colaborativos, anuladores de peso e veiculos operados
remotamente ou autbnomos de apoio para transportes de pecas e ferramentas.

Dado a auséncia de estudos que abordem o uso dessas tecnologias nos setores de
manutencdo da mineracao, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicabilidade
das tecnologias avancadas capazes de mitigar os riscos ergondmicos da atividade de
manutencdo na mineracdo, advindos da auséncia de visdo ergonémica na concepcao dos

projetos de equipamentos utilizados nos processos de mineragéo.

1.2 Problema de pesquisa

Em buscas realizadas nas bases de dados académicos como google scholar e
periodico da base Capes, por meio das palavras chaves (manutencdo de equipamentos;
mineracdo; ergonomia da atividade de manutencao; tecnologias avangadas), ndo foram
identificados na literatura estudos que relacionam a auséncia de uma perspectiva
ergonémica na concepcao de equipamentos e 0s problemas de adoecimento das equipes

de manutencéo, principalmente, abordando o setor de mineragdo. Estudos encontrados
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aproximam-se sobre essa relacdo, porém em outros contextos industriais
(JASIULEWICZ-KACZMAREK & DROZYMER, 2013), € ndo com o foco em

equipamentos da mineracdo como neste trabalho. Por outro lado, estudos focados na
mineracdo, abordam a gestdo da manutencdo e andlise de confiabilidade destes
equipamentos (FORE & MSIPHA, 2012; BASCUR & KENNEDY, 2002), ou o uso das
normas que permeiam as questdes ergondmicas dos operadores de equipamentos
industriais (MCPHEE, 2004), sem mencionar essa relacao.

Ademais, observou-se que para mitigar os efeitos negativos na salde dos
operadores, advindos da auséncia de uma perspectiva ergondmica na concepgdo dos
equipamentos da mineracéo, faz-se necessario o desenvolvimento de dispositivos capazes
de eliminar ou reduzir esses impactos negativos, denominados nessa pesquisa de
tecnologias avancgadas.

Com o advento da automacéo, do machine learning e outras tecnologias, diversos
equipamentos da mineracdo passaram a ser autbnomos e a interacdo do homem-méaquina
passou a ser mais evidente na manutencdo destes mesmos equipamentos. Nesta
perspectiva, tais mudancas evidenciam a necessidade de considerar a percepcao dos
“atores da concep¢do” durante a fase de projeto desses equipamentos para que, juntos das
equipes de ergonomia, encontrem medidas que eliminem ou pelo menos minimizem os
impactos ergondmicos negativos as equipes de manutencdo durante a execucdo de suas
tarefas.

A literatura pesquisada apresentou o uso dessas tecnologias em muitos setores da
indUstria com o intuito de mitigar e ou eliminar riscos em suas operacfes, além de
melhorar a performance dos equipamentos, prevenir falhas e, de maneira geral, otimizar
a gestdo da manutencdo. Alguns estudos mencionam o uso de tecnologias especificas
como o machine learning (ARENA et al., 2022), sensoriamento IOT (NOTA et al., 2021)
e big data para analises preditivas (CHEN et al., 2021). Pode-se citar ainda 0 emprego
das ferramentas de realidade aumentada (AR) que vem ganhando espaco promovendo
melhorias em layouts de instalacGes, na promogdo de mais assertividade na etapa de
planejamento das atividades (JIANG et al., 2014). Contudo, observou-se que estes
estudos apresentaram aplicacOes voltadas para geracéo de base de dados para tomada de
decisdes e sensoriamentos. Sendo vistas, portanto como ferramentas gerenciais e de
deteccdo de falhas, ndo como apoio a realizacdo das atividades de manutencdo dos

equipamentos.
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Ainda sdo escassos estudos que apresentam o uso de tecnologias avancadas com
foco no auxilio a execucdo das atividades de manutencdo na mineragdo. Contudo, outros
estudos abordam a aplicabilidade dos robds colaborativos e exoesqueletos na inddstria
automotiva (ZHANG et al., 2020; DE LOOZE et al., 2016). O uso dos robds
colaborativos também foi encontrado para auxiliar idosos nas tarefas de carregar peso
(Islam et al., 2019) em pontos comerciais. Os veiculos do tipo AGV’s (veiculos guiados
semiautdbnomos ou totalmente autdbnomos, no inglés Automated Guided Vehicle) e
manipuladores de carga ja foram estudados no segmento de logistica (BRAUN et al.,
2019; JIANG et al., 2019). Dessa forma, essas tecnologias vém sendo exploradas em
diversos contextos como em supermercados (ISLAM et al.,2019; Sales et al., 2016), setor
automotivo (BLATNICKY et al., 2020), setor de aviacdo (JIANG et al., 2019) e demais
setores industriais (ZHANG et al., 2020; BRAUN et al., 2019; DE LOOZE et al., 2016;
YADO et al., 2020; DAS, 2016). Entretanto, estes estudos apontam, principalmente, o uso
dessas tecnologias para a atividade de producdo e ainda séo escassos 0s que apresentam
a aplicacdo no contexto de manutencdo (NAVAS et al., 2020).

Por conseguinte, mesmo com a presenca de tantos avancos nas industrias
automobilisticas, agronegocio, aviacdo, dentre outras, a manutencdo na mineracao ainda
convive com recursos e ferramentas arcaicas como alavancas, talhas, carrinhos tipo
plataforma e outros dispositivos que conferem riscos de lesdes em suas equipes; ainda
gue caminh@es autbnomos, rede de sensoriamento remoto e até robés para inspecées em
espacos confinados venham ganhando espaco dentro deste setor de forma incipiente.

A motivacdo para o fato pode estar atrelada a grande oferta de recursos naturais
aliados a méo de obra barata, fazem com a industria da mineragdo na América Latina
considere apenas esses fatores como vantagens nos mercados exportadores, ou seja, as
industrias deixem de investir em inovacao, se transformando assim em um verdadeiro
paradoxo entre abundancia de recursos e o0 baixo desenvolvimento econdmico
(PAMPLONA & CACCIAAMALL, 2017).

A partir dessa caréncia de material académico na literatura, esta pesquisa procurou
responder a seguinte pergunta: quais séo as principais tecnologias avangadas capazes de
mitigar os riscos ergondémicos da atividade de manutencdo advindos da auséncia de visdo

ergondmica na concepcao dos projetos de equipamentos no contexto da mineragéo?


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8

1.3 Objetivos

Objetivo geral
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Identificar as principais tecnologias avancadas capazes de mitigar 0s riscos

ergondmicos da atividade de manutencdo advindos da auséncia de visdo ergondémica na

concepcao dos projetos de equipamentos.

Obijetivos especificos:

vi)

Caracterizar a atividade de manutencédo frente as 11 das 37 diretrizes de
design propostas por Mulder et al. (2012).

Caracterizar a postura das equipes de manutencdo a partir do RULA
Relacionar os problemas ergondmicos da atividade com o projeto dos
equipamentos.

Avaliar a percepcdo dos operadores da aplicabilidade das tecnologias
avancadas para mitigar os principais problemas ergonémicos encontrados
a partir de uma avaliacdo ergondmica preliminar das condi¢des de trabalho
conforme item 17.3 da NR17 com base nos termos da AET.

Caracterizar as tecnologias em relacéo as barreiras para implementagao.
Identificar a melhor tecnologia pela ética dos respondentes.

1.4 Justificativa

A busca pela compreensdo dessa problematica, se justifica pela necessidade de

investigar as

causas dos afastamentos por DORT, advindos dessa falta de visdo

ergondmica durante a concepcao desses equipamentos.

Os britadores, assim como as peneiras, sdo utilizados nas fases iniciais do processo

de mineragédo sendo responsaveis pela cominuicao e, respectivamente, pela classificagdo

das rochas. Nessas fases iniciais sdo empregados equipamentos que necessitam de

grandes esforgos manuais para suportar o peso de ferramentas e pegas utilizadas em suas

manutencdes. Todo processo a umido de mineracdo utiliza bombas centrifugas para o

transporte de fluidos em seus processos. Devido a necessidade de varias bombas, seu
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layout de instalagdo envolve valvulas, tanques e tubulagdes que restringem a
movimentacdo humana para realizacdo de suas manutencdes. Conhecer o projeto das
maquinas, as atividades de manutencdo e as deficiéncias do ponto de vista ergonémico
destes equipamentos, pode proporcionar melhorias nas condic6es de trabalho das equipes
de manutencéo da mineracao.

A concepcéo desses enormes equipamentos ocorreu numa era em que eles eram
projetados para serem robustos e durarem por muitos anos. Diante da dificuldade de
alteracdes nos projetos desses equipamentos estudados, sugere-se 0 uso de solucgdes
tecnoldgicas como exoesqueletos, robds colaborativos, anuladores de peso e veiculos
operados remotamente ou autbnomos de apoio para transportes de pecas e ferramentas.
Essas solucGes buscam reduzir os impactos negativos das falhas de concepcdo de
equipamentos na saude das equipes de manutencao. Elas também sdo capazes de suportar
peso, ou promover o descanso do sistema osteomuscular das equipes de manutencdo em
tarefas agachadas. O uso da realidade virtual também representa uma forma de treinar os
as equipes de manutencéo nas tarefas prescritas.

Mesmo com todo avanco tecnoldgico dos ultimos tempos e a chegada da inddstria
4.0, percebe-se que o setor de manutencao de um lado possui tecnologia de ponta e, de
outro, ainda possui equipamentos da idade da primeira revolucdo industrial. Ferramentas
como marreta, alavanca, chaves de pancada, dentre tantos outros recursos “bragais” ainda
contrastam com os avancos tecnoldgicos presentes nos processos de producao industrial.
Aliado a isso, a falta de espaco para que as equipes de manutencdo possam se posicionar
durante a manutencdo, a falta de posi¢des ergonémicas que elimine condi¢des nocivas a
salde e 0 peso das pegas e componentes nos remetem a uma preocupante situagdo neste
setor.

A pesquisa justifica-se, ainda, por pretender evocar novas discussdes tedricas
como a obsolescéncia dos equipamentos de mineracdo do ponto de vista do conceito de
atores da concep¢do de Daniellou (2007). Permitir também, uma proposta inicial de como
as empresas podem melhorar as sinergias entre ergonomia e deficiéncia de concepcao de
equipamentos, na pratica, por meio da insercdo de dispositivos de mitigacdo dos riscos.
Por fim, a presente pesquisa propde oferecer uma espécie de diagnoéstico da situagéo atual
e potencial para novos desenvolvimentos de estudos, de revisdes de projetos ou criagdo

de dispositivos de apoio para melhoria dos requisitos ergonémicos.
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1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado em cinco partes. A presente introducdo onde foi
contextualizado a condicdo atual com o problema de pesquisa, Seus objetivos e
justificativas. Na segunda parte, o referencial tedrico, foi abordada a influéncia das falhas
de concepcdo dos equipamentos na saude dos mantenedores e ainda as tecnologias da
industria 4.0 e as tecnologias avancadas existentes para possivel mitigacdo destas falhas.
Na terceira foi demonstrada a metodologia da pesquisa em duas etapas: a primeira com a
aplicacdo de uma avaliagdo ergondmica preliminar das condigdes de trabalho e a segunda
com a promocao de workshops para apresentacdo e avaliacdo das tecnologias a serem
propostas como forma de mitigacdo para as falhas encontradas. Na quarta foram
formatados os dados coletados para as duas etapas da pesquisa. Na quinta encontra-se a
discussdo da pesquisa e, por fim, na sexta e Ultima sdo apresentadas as limitagdes e

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo dividiu-se em duas partes. A primeira na abordagem da
influéncia de falhas de concepcdo dos equipamentos na salde dos mantenedores. A
segunda parte apresenta as tecnologias disruptivas presentes nas industrias capazes de
mitigar os problemas ergondmicos a que Sdo expostas as equipes de manutencdo da
mineracgdo, devido & auséncia da participagdo dos “atores da concepg¢dao” (DANIELLOU,
2007).

2.1 A influéncia das falhas de concepcdo dos equipamentos na saude dos

mantenedores

A ergonomia aplicada a concepcdo dos equipamentos (ISHWARYA &
RAJKUMARA, 2020; CARBALLEDA, 1997) almeja encontrar uma maneira de se
trabalhar em uma condicéo mais segura, privilegiando a manutencédo da salde e seguranga
das equipes de manutencdo (DANIELLOU, 2004; DEJOURS & DERANTY, 2010).
Ainda neste ambito, Daniellou (2004) pontua que a ergonomia ndo vé o homem como
uma variavel de ajuste, ou seja, 0s equipamentos é que devem se ajustar, complementar
as forgas e habilidades do homem, minimizando os efeitos negativos do trabalho na sua
salde (DANIELLOU, 2007).

Um dos objetivos da ergonomia é buscar, estudar e aperfeicoar a relacdo entre
homem e trabalho. E, para tanto, desenvolveu ferramentas que podem ser usadas para
avaliar o contexto laboral de trabalhadores que estdo expostos a riscos de desenvolver
distdrbios musculoesqueléticos. Uma dessas ferramentas é o Rapid Upper Limb
Assessment (RULA), que avalia a postura dos diferentes segmentos corporais (bragos,
antebracos, pulso, pescogo, tronco e pernas), além da forca ou carga exigida nas
atividades de trabalho.

Para a viabilizar a concepgdo dos equipamentos, Daniellou (2007) propOe a
perspectiva da Analise de Atividade Futura (AAF). A AAF busca contornar a dificuldade
do ergonomista em avaliar as situagOes de risco, identificando situagcOes existentes
(situacOes de referéncia) que possam esclarecer as condi¢cdes da atividade futura
(BEGUIN, 2007; DANIELLOU & GARRIGOU, 1992). A AAF nos projetos de
equipamentos, contribui de forma positiva no gerenciamento dos riscos € mitiga 0s

impactos ergondmicos negativos sob a salde das equipes de manutencéo.
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A auséncia de uma perspectiva ergondémica na concepcao de equipamentos
(JASIULEWICZ-KACZMAREK & DROZYMER, 2013) acarreta um agravamento nas
doencgas associadas ao trabalho (BULDUK et al.,, 2017; NADRI et al., 2015). Esse
agravamento pode ser observado no contexto da manutencdo na mineracdo, que
compreende um conjunto de tarefas complexas e de risco (AMALBERTI, 1996). Os
problemas ergondmicos da atividade de manutencdo, muitas vezes, sdo afetados pelo peso dos
equipamentos e ferramentas de mao ou até mesmo pelo préprio projeto desses equipamentos
(NAVAS et al., 2020). Muitas tarefas no ambiente industrial ainda exigem trabalho manual que
inclui uma variedade de atividades como carregar e descarregar, empurrar e puxar, tarefas estas
gue proporcionam riscos a salde deste grupo de trabalhadores (SEO et al., 2016)

Essas atividades envolvem equipamentos de grande porte e que exigem uma
especializacdo da tarefa para a realizacdo da atividade. As falhas de concepc¢édo conduzem
a modos operatérios em dissonancia com a prescricdo da atividade, gerando riscos
ergondmicos, devido a exposicdo do trabalhador a situagdes de posturas e movimentos
que levam o corpo humano além de seu limite (DANIELLOU et al., 1989).

Mesmo com o0 aumento da mecanizagdo e automacdo dessas tarefas complexas,
elas continuam compreendendo um conjunto de tarefas manuais (HUYSAMEN et al.,
2018; NADRI et al., 2015) que intensificam os prejuizos a saude do trabalhador. Os
DORT, por exemplo, foram responsaveis pela retirada de 349.050 individuos da forca de
trabalho em todo 0 mundo em 2016, segundo os Ultimos dados divulgados 2018 pelo
Bureau of Labor Statistics. Além dos DORT, outros prejuizos estdo presentes como 0s
desgastes, sobrecarga e afastamento do trabalho (PAULA et al., 2016; NADRI et al.,
2015), hérnia de disco, dorsalgia (BULDUK et al., 2017), varizes dentre outros.

Projetar um produto ou equipamento ndo € um evento instantaneo, € um processo
iterativo de geracdo de solucBes possiveis, analisando seu desempenho e avaliando-0s em
relagcdo ao conjunto requisitos e solugdes alternativas (MULDER et al., 2012). Durante
essas atividades, as caracteristicas projetadas no produto sdo determinadas, a fim de
apoiar o projetista. Dessa forma, acredita-se que um bom projeto ergonémico podera
reduzir os fatores de risco, contribuindo para mitigar essas doengas ergondmicas
(YUSUFF & ABDULLAH, 2016).
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2.2. Tecnologias avangadas

A indastria 4.0 vem apresentando varias inovaces aplicaveis ao setor de
manutencdo. Porém, muitas dessas inovacOes sdo voltadas para predicdo de falhas,
simulacdo, treinamento e gestdo da manutencdo através da manipulacdo de dados para
tomada de decisdo. Na TAB.1 s&o apresentadas as tecnologias mais utilizadas no que
tange a manutencdo, porém sem o viés da aplicabilidade na realizacdo das atividades.

Tabela 1- Tecnologias de suporte utilizadas na manutencédo industrial

_ Contribuicdo Autor
Tecnologia — N - N -
Preditiva | Gestdo | Simulacdo/Treinamento
Bigdata X Chen et al. (2021)
Machine learning X Arena et al. (2021)
Internet das X Nota et al. (2021)
coisas (I0T)
Digitalizacdo X Tortorella et al.
(2021)
Realidade Virtual X Qian et al. (2018)
Gamificacéo Nor et al. (2020);
X Olszewski et al.
(2018)
Realidade Virtual X Ziyue et al. (2020)
Gamificacéo/ X Paraviso & Braatz
Realidade Virtual (2019)

Fonte: o autor

Percebe-se que na impossibilidade de se alterar os projetos dos equipamentos, as
empresas utilizam artificios tecnolégicos para atenuar esse problema. A analise das falhas
de concepcdo dos equipamentos propicia o desenvolvimento desses artificios
contribuindo para a mitigacao dos impactos da manutencéo nas questdes ergondémicas das
equipes de manutencdo. Dentre esses artificios destacam-se 0 uso de robds para auxiliar
a execucdo das atividades (HUYSAMEN et al.,, 2018), a atividade de interacédo
colaborativa entre humanos e robds (FIGUEREDO et al., 2020; KIM et al., 2020),
dispositivos vestiveis, sensores e tecnologias roboticas, incluindo os exoesqueletos (DE
LOOZE et al., 2016), o uso da realidade virtual e realidade aumentada (QIAN et al., 2018)
e a gamificacdo (NOR et al., 2020; OLSZEWSKI et al., 2018).
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Verificou-se no estudo é que devido as caracteristicas fisicas dos equipamentos,
por serem equipamentos de grande porte e pesados, faz-se necessario realizar grandes
esforgos mecénicos durante as atividades de manutengdo. Conforme o estudo, esses
equipamentos, concebidos ainda no século XX, apresentam pouca evolucdo de projeto.
As evolucOes conferidas a esses equipamentos restringem-se, principalmente, a utilizacéo
de materiais mais duradouros ou melhorias na promocdo de maior desempenho
operacional. Contudo, ndo foram observadas modificacfes para suprir a auséncia de
concepcao de projeto do ponto de vista de ergonomia para se manutenir como
preconizado pelo conceito de atores da concepgdo (DANIELLOU, 2007). Desta forma,
verifica-se a necessidade latente de “remediar” o problema, a partir do emprego de novas
tecnologias como agdes mitigadoras. Percebe-se, entéo, esse grupo trabalhando de forma
reativa, criando dispositivos que auxiliem as equipes de manutencdo a eliminar situacdes
nocivas a sua saude, ou pelo menos reduzir a exposicao deles a esses agentes.

Com os avancos tecnolégicos na relacdo homem-robd, visando resguardar o bem-
estar do trabalhador enquanto otimiza a produtividade e desempenho do sistema, destaca-
se 0 exoesqueleto como uma inovacao de sucesso (FIGUEREDO et al., 2020; KIM et al.,
2020; SPA DA et al., 2017). Projetos com robds, cobots, assistentes vestiveis como
exoesqueletos e dispositivos de tecnologia assistida para deficiéncias fisicas ja sdo
realidades (GIOVANELLI & VAREILLE, 2018). Para Viteckova et al., (2013), os
exoesqueletos comercialmente disponiveis tém sido predominantemente utilizados para
fins de reabilitacdo. Esses dispositivos sdo destinados a apoiar e assistir pessoas
fisicamente fracas, feridas ou deficientes com exercicios e atividades prescritas. De Looze
et al. (2016) ressaltam a importdncia de demonstrar a eficicia e seguranca dessas
tecnologias, a fim de apoiar sua absorcédo pela industria.

Pode-se citar, ainda, os manipuladores de base fixa ou movel bastante difundidos
no setor automobilistico como forma de solucdo as condicBes antiergondémicas de
sustentacdo de peso a que sdo submetidas as equipes de manutencdo (KATZ et al., 2006).
A aplicagdo dos Veiculos Guiados Automaticamente (AGV) para transporte de pegas,
tambeém, é realidade em outros setores industriais e pode ser solucdo para eliminacéo da
forca humana na atividade de transporte de ferramentas e pegas (DAS, 2016). Tém-se
ainda os dispositivos anuladores de gravidade mecénicos que, por meio de reacdes por
molas ou contrapesos, sdo capazes de eliminar a sustentacdo de peso por acdo humana
(YAMADA et al., 2011).
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Nesta perspectiva, observou-se que a maioria destes estudos direciona as
tecnologias para apoiar operag0es e ndo para as atividades de manutengéo. Dessa forma.
fazer uso dessas tecnologias apresentadas, pode ser uma maneira de remediar as
deficiéncias ergondmicas encontradas nos projetos dos equipamentos estudados neste
artigo, de forma a contribuir para melhoria na condicdo de saude das equipes de
manutencdo da mineracdo. Posto isso, a TAB.2 apresenta algumas tecnologias capazes
de mitigar os efeitos negativos sobre a salde das equipes de manuten¢do, durante suas

atividades de rotina.

Tabela 02- Sugestdes de tendéncias como solu¢do mitigadora dos riscos ergondémicos

Dificuldade | Tecnologia | Setor de
Finalidade Autor
na atividade proposta aplicacdo
Manipulador Automotiva Manuseio de produtos automotivos com peso | Blatnicky et al.
de cargas méximo de 25 kg. que permite 0 manuseio com | (2020)
objetos deformas circulares e angulares.
%érsrgfn%ﬁ‘;feso dg Exoesqueleto Industrial Propor um modelo de conforto de cintura foiem | Zhang et al.
combinagdo com o limite de peso recomendado | (2020)
pegas. (RWL) pelo NIOSH
2-Suportar pegas Anuladores de | Industrial Promover a saUde_ dos humaqos fazendo nenhum | Braun et al. (2019)
: peso por mola ou uma quantidade limitada de trabalho
ferramentas acima A
dos ombros - mecanico — -
Exoesqueletos | Industrial Evidenciar os beneficios dos exoesqueletos para | Viteckova et al.
35 0s membros inferiores (2013)
-Suportar - - -
ferramentas longe E>§0esqueletos Industrial Enumerar os tipos de exoesqueletos eX|stente~s, De Looze et al.
do corpo ativos bem como enumerar seus pontos de atencdo | (2016)
quanto ao uso
Anuladores de | Industrial Propor um mecanismo passivo de compensagdo | Yamada et al.
peso por gravidade para o transporte de carga com uso | (2011)
de molas.
Dificuldade  de | Exoesqueletos | Industrial Propor melhoria em exoesqueletos vestiveis por | Giovanelli &
acesso aos pontos meio da observacdo em atividades e seus | Vareille (2018)
manutencdo impactos guanto ao uso.
Robd Supermercado | Propor o desenvolvimento de um rob6 que com | Islam et al. (2019)
colaborativo uso de inteligéncia artificial auxilia as pessoas
nas tarefas de compras em um supermercado
Robd Supermercado | Desenvolvimento de um protétipo robd | Sales et al. (2016)
colaborativo transportador capaz de seguir o companheiro, que
Uso de trago é capaz de orientar o cIi_ente para a posicdo
humana o desejad,a,_bem como segui-lo enquanto espera
transporte de pela préxima acdo a ser executada
pecas Veiculos Industrial Aprimorar o transporte de ferramentas e pegasno | Yao et al. (2020)
AGV’s chéo de fabrica.
Veiculos Aviagéo Aplicar novos modelos de atuacdo de AGV na | Jiang et al. (2019)
AGV’s indUstria de aviacdo
Veiculos de | Industrial Demonstrar a aplicabilidade de veiculos AGV | Das (2016)
apoio guiados por linha para transporte de pecas na
industria.

Fonte: o autor

Observou-se que essas tecnologias sdo utilizadas, primordialmente, no setor
industrial, em especial nas atividades de producdo. N&o foram encontrados estudos que
discutem a aplicagdo dessas tecnologias na atividade de manutencdo. Observou-se,

também, que essas tecnologias sao capazes de contribuir para os problemas de suportar e
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transportar peso, prever situacdes de riscos e posicdes desagradaveis ao corpo humano.
Por fim, os robds poderiam, por exemplo, substituir o homem em locais de dificil acesso,
enquanto os veiculos de apoio contribuiriam reduzindo o uso de for¢ca humana para
transporte de pecas e ferramentas. Dessa forma, estas tecnologias avancadas, aplicadas a
atividade de manutencédo, configuram-se como um passo rumo a implementacdo de uma

manutencdo mais segura, moderna e menos impactante na satde dos operadores.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo divide-se em se¢Bes onde, primeiramente, abordou-se o contexto da
mineracdo, importancia e desafios referentes a salde dos seus trabalhadores e os
equipamentos escolhidos para a pesquisa. Em seguida, foram descritas as etapas
realizadas durante a pesquisa e apresentadas as formas e ferramentas a serem utilizadas
pela avaliacdo ergondmica preliminar das condicGes de trabalho. Posteriormente,
apontou-se as tecnologias propostas e verificacdo de sua aplicabilidade no contexto da
manutencdo, bem como o cronograma com a linha de base das datas e atividades a serem
realizadas. E, por fim, propuseram-se os resultados auferidos no fim da pesquisa e a
contextualizacdo da pesquisa com os eixos de pesquisa da Capes.

3.1 Contexto da pesquisa

A mineracdo é a maior fornecedora de produtos para uso do homem no seu
cotidiano e, portanto, € economicamente um dos setores mais importantes no mundo. A
obtencdo desses produtos estd associada aos desafios em todas as suas adversidades,
sejam esses técnicos, ambientais, humanos, dentre outros, especialmente, no ambito da
salde o cenario requer cuidados, devido ao aumento crescente dos riscos e doencas
ocupacionais relacionados ao processo de trabalho na manutencdo de seus ativos.

O ser humano requer inimeros recursos para auxilia-lo em suas atividades
laborais, estejam estes recursos relacionados ao proprio ambiente e equipamentos de
trabalho, bem como aos meios de producéo ou modo de se executar as tarefas, entre outros
(CRUZ, 2010). Posto isso, as intervencdes ergondémicas primordiais ocorrem sobre a
carga fisica laboral e o trabalho enfadonho. O trabalho pesado abarca o emprego de
esforco fisico em demasia, exigindo alto gasto energético, bem como do sistema
cardiorrespiratorio e musculoesquelético, aspectos bem comuns na atividade mineradora
(KROEMER, GRANDJEAN 2005).

A geografia brasileira, que exibe vasta diversidade de terrenos e formacdes
geoldgicas ao longo de seus oito milhdes e meio de quilémetros quadrados, proporciona
alta diversidade de minérios, totalizando uma producéo de setenta e duas substancias
minerais, sendo que vinte e trés sdo metalicas, quarenta e cinco nao metalicas e quatro
sdo energéticas (PINHEIRO, 2011).
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Com toda essa importancia, representatividade e tamanho, assim como em
qualquer outro setor industrial, a mineracdo também necessita de que sejam manutenidos
0s seus ativos e instalagdes. Na mineracdo, de uma forma resumida, pode-se verificar os
processos de extracdo, beneficiamento e venda do produto, conforme apresentado na
FIG.1. Contudo, em cada uma dessas fases existem equipamentos que sofrem

intervencgdes das atividades de manutencao.

Figura 1 — Representacdo simplificada do processo mineral

PROCESSO DE EXTRAGAO

Q

=l 5K P

PROCESSO DE BENEFICIAMENTO

— K

PROCESSO DE ESPEDIGAO/VENDA

)

Fonte: o autor

Para anélise, a fim de relacionar os motivos dos afastamentos com as deficiéncias
de projetos dos equipamentos de mineracao, este trabalho analisou trés equipamentos:
bombas, britadores e peneiras. Esses equipamentos foram escolhidos devido a sua
importancia para o processo produtivo e por serem comuns a todas as mineradoras do
mundo. Compreender a dindmica da manutencdo dos equipamentos em estudo e suas
caracteristicas, auxiliam na compreensdo de como sua concepcao de projeto influencia

nos problemas ergonémicos apresentados neste trabalho.

» As bombas centrifugas sdo utilizadas para o transporte de fluidos por meio da
conversdo de energia cinética de rotacdo para a energia hidrodinamica do fluxo
de fluido. Em sua manutencdo, devido seu tamanho, as conexdes com as
tubulagOes de recalque se encontram acima da linha dos ombros. Isso acarreta a
necessidade de permanecer por longo tempo com bragos erguidos, suportando o
peso das ferramentas usadas na desmontagem da peca, ocasionando desconforto

no sistema osteomuscular.
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» Os britadores sdo maquinas usadas para reduzir o tamanho de rochas e pedras
Para suas manutencdes, devido suas dimensfes se fazem necessario 0 manuseio
de pecas e ferramentas pesadas, que promovem grandes esfor¢os no sistema
osteomuscular das equipes manutencéo.

» Peneiras sdo equipamentos usados no processo de classificar materiais pelo
tamanho de suas particulas. Em sua manutencdo, é necessario entrar na peneira o
que promove a necessidade de realizacdo de tarefas de forma agachada, causando

um desconforto no sistema osteomuscular.

3.2 Etapas da pesquisa

A pesquisa foi dividida em duas etapas: 1) aplicacdo da avaliacdo ergondémica
preliminar das condicGes de trabalho para rastrear, observar e avaliar as relacGes
existentes entre demandas de doencas no sistema osteomuscular nas equipes de
manutencdo da mineracao, e as caréncias ergondémicas do ponto de vista de concepgéo de
projeto dos equipamentos a serem estudados; 2) apresentacdo de propostas de tecnologias
avancadas para mitigar os impactos da auséncia de uma visdo ergonémica durante a
concepgdo de equipamentos, na saude dos trabalhadores do setor de manutencdo em uma
indUstria de mineracao.

Apbs a apresentacdo das tecnologias as equipes de manutencdo, por meio da
aplicacdo de um questionério, foi realizada uma validacdo da aplicabilidade ou ndo

dessas.

3.2.1 A Avaliacdo ergonémica preliminar das condic¢des de trabalho

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foi utilizada a avaliagdo ergonémica
preliminar das condi¢des de trabalho, com base nos principios de uma AET, que permite
compreender a atividade de trabalho, as causas e a progressao dos DORT (SHARAN,
2012). A ergonomia centrada na analise da atividade, busca a melhoria dos métodos de
trabalho para promover transformagfes das condi¢cdes de realizagdo das atividades
(LAVILLE, 2007; MONTMOLLIN, 2007; GUERIN et al., 2001). A mobilizagdo do
saber dos trabalhadores na analise do trabalho, somado aos saberes do ergonomista amplia

0 poder de agir sobre o trabalho. Toda intervencdo no trabalho é uma situagdo de
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aprendizagem reciproca, entre ergonomista e trabalhador, na qual ambos constroem
novos saberes (LACOMBLEZ & TEIGER, 2007).

Véarios métodos e ferramentas de design estdo disponiveis, entre as quais as 37
diretrizes adotadas por Mulder et al., 2012, que séo divididas em 03 grupos, sendo eles:
i) capacidade de se manutenir; ii) confiabilidade; iii) suportabilidade. A observacdo das
atividades foi orientada por 11 das 37 diretrizes de design propostas por Mulder et al.
(2012).

Como ferramenta de suporte foi utilizado o Rapid Upper Limb Assessment
(RULA), para avaliacao do risco de DORT referente a posturas e movimentos. Dessa
forma, estimou-se que, a partir da observacdo das falhas de concepgédo dos equipamentos
por meio dessas diretrizes, fosse possivel identificar os impactos ergondmicos sofridos
pelas equipes de manutencdo do setor de mineracdo. Esperou-se também, o
desenvolvimento de condicGes e ambientes de trabalho que visassem a salde, a seguranca
das equipes de manutengdo e a minimizacdo das doengas ocupacionais (WIECEK -
JANKA, 2011; CRUZ, 2010; BRAGA, 2007) no contexto estudado.

A AET busca compreender a realizacdo das tarefas para proporcionar melhorias
dos métodos de trabalho e, assim, promover transformacdes das condicGes de realizacdo
das atividades (GUERIN, 2001). A AET busca, também, avaliar os fatores que podem
afetar, direta ou indiretamente, para o surgimento de doencas ostemusculares como LER
e DORT (SHARAN, 2012).

A luz dos principios adotados para realizacdo de uma AET, este estudo foi
dividido em i) andlise da tarefa e ii) analise da atividade onde, respectivamente, a primeira
correspondeu a coleta de dados, para: analisar a demanda e o trabalho prescrito. Enquanto
a segunda concentrou-se em analisar a atividade, e gerar um diagndstico das falhas na
concepcao dos equipamentos que acarretam problemas ergondmicos.

A etapa de anélise da tarefa foi iniciada com o levantamento dos dados estatisticos
referente aos afastamentos por DORT entre os anos de 2018 e 2020. Os dados foram
obtidos pelo setor de medicina ocupacional da mineradora estudada e comparados aos do
Ministério do Trabalho referente aos anos de 2018.

Ainda nessa etapa, continuando na proposta de relacionar os motivos dos
afastamentos com as deficiéncias de projetos dos equipamentos de mineragédo através dos
dados coletados pelos equipamentos bombas, britadores e peneiras, foram realizadas
reunibes com os trés setores de manutengdo dos equipamentos envolvidos na pesquisa,

para descrever 0s passos para a execugdo das tarefas prescritas. Tanto para entrevistas
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individuais, como para 0s questionarios escritos, foram utilizadas as perguntas

apresentadas na TAB.3. Com isso, buscou-se compreender o perfil dos entrevistados, 0s

motivos dos afastamentos e qual sua percepcao com relagéo ao projeto dos equipamentos

manutenidos por eles.

Tabela 3 - Informagdes que foram inseridas nas entrevistas e questionarios

Item Descricao
Dados pessoais Idade, peso, sexo, escolaridade e tempo de empresa.
Avaliagdo das atividades | Vocé percebe alguma auséncia ergondémica na concepgdo do
prescritas e realizadas projeto da maquina? Se sim, quais sdo as falhas dos

equipamentos? Quais desconfortos eles provocam durante a
execucdo da atividade? Essa auséncia de uma visdo ergondmica
impacta no tempo de execucdo das atividades? Quais seriam as
consequéncias dessas auséncias do projeto dos equipamentos em

sua saude?

Fonte: o autor

Além disso, foi utilizado o formulario apresentado na TAB.4, que avalia a

percepcdo dos entrevistados frente a 11 das 37 diretrizes de design de projetos de

equipamentos propostas por Mulder et al. (2012).

Tabela 4 - Diretrizes de design de projetos de equipamentos

Item

Descricao

Capacidade de se
manutenir

O projeto fornece espaco suficiente em torno dos pontos de manutencao.

O projeto foi concebido de maneira que o equipamento sé possa ser mantido da maneira
correta.

Os componentes que sdo substituidos regularmente sao faceis de manusear.

Existe a garantia de seguranca pelo préprio design.

O projeto posiciona 0s componentes que muitas vezes precisam ser mantidos em um local
de facil acesso.

O projeto posiciona os pontos de manutencdo proximos a cada outro.

Confiab
ilidade

O projeto prevé um design para uso com pouca forcga.

Suportabilidade

O projeto evita que tarefas secunddrias consumam muito tempo.

Foi projetado para o uso de ferramentas padréo.

O projeto garanti que 0 minimo possivel de técnicas seja necessario para realizar uma tarefa
de manutencéo.

O projeto fornece instrugées de manutengédo compreensiveis.

Adaptado de Mulder et al. (2012)
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A proposta da pesquisa foi realizar entrevistas foram realizadas na sala de
treinamentos da empresa com duracdo de aproximadamente 30 minutos cada, com cerca
de 60 mantenedores do setor de manutencdo (compreendendo os trés equipamentos:
britadores, peneiras e bombas), incluindo funcionérios pertencentes ao grupo de 258
funcionérios que estiveram afastados durante esse periodo analisado.

As entrevistas foram registradas e transcritas para as devidas analises, enquanto
os dados foram formatados em tabelas com objetivo de conhecer os problemas
enfrentados pelas equipes de manutencdo, sua percepcdo do risco e as respectivas
estratégias de defesa utilizadas para a prevencdo de acidentes, lesdes incapacitantes e
doencas do trabalho. O registro das atividades foi realizado por anotacdes durante as
atividades de manutencao, documentando aleatoriamente profissionais, ora efetuando as
atividades de manutencéo, ora desenvolvendo atividades de preparagao.

Também para a etapa de andlise da atividade, foram realizados acompanhamentos
e observac0es das atividades de manutengdo, com relatos fotograficos e anotacdes, a fim
de obter a visdo das equipes de manutencdo em relacdo as premissas preconizadas por
Mulder et al. (2012), no que tange aos projetos de equipamentos. Foram ponderados
também com uso da metodologia RULA: 1) as posturas e movimentos (TAB.5 e TAB.2)
a duracdo dos ciclos de repeticdo de atividades (TAB.6 TAB.3) o risco de acidentes e
severidade (TAB.7).



Tabela 5 - Anélise de posturas e movimentos

= ..
o Descricao
1- Livre e relaxado
g 2- Em uma postura natural, mas limitado pelo trabalho
£
g 3 -Tenso devido ao trabalho ;
O
§ 4 - Rotagao ou inclinagdo da cabeca e ou elevacdo dos bragos acima do nivel
e dos ombros
5 - Pescogo inclinado para tras, com uma demanda de forca grande para os E
bracos
1 - Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma posi¢ao sentada ou
em pé.
2 2 - Bragos em uma posicéo determinada pelo trabalho, algumas vezes
§_ levemente tensos.
S 3 - Bragos tensos e/ou articulagdes em postura extrema. g
©
E 4 - Bragos mantidos em contracéo estatica e/ou repeticdo do mesmo ﬁ
8 movimento continuamente
5 - Grande demanda de for¢a para os bracos, a eles realizam movimentos
rapidos. F
1 - Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma posi¢éo sentada ou ﬂ
em pé.
2 - Em uma posicao adequada, mas limitada pelo trabalho.
(2]
2 -
g 3 - Inclinado e/ou pouco suportado q
@)
4 - Inclinado, com rotag&o e sem apoio. ﬁ
5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado. ﬂ
1 - Em uma posicéao livre que pode ser mudada voluntariamente, realizada
durante o trabalho sentado.
(2] P
% 2 - Em uma postura adequada, mas limitada pelo trabalho. H a
2— 3 - Pouco suportada, ou realizada inadequadamente em pé. lﬂ
5
g 4 - Em pé, em um dos pés ou de joelhos, ou huma posicao estatica. [ a
5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado. m N
Adaptada de Anohem et al. (1989).
Tabela 6 - Ciclo de repetitividade da atividade
Item Critério Descricao
1 Aceitavel acima de 30 minutos
2 Mudangas podem ser necessarias de 10 a 30 minutos
3 de 5 a 10 minutos
4 Necesséria efetuar mudangas de 30 segundos a 5 minutos
5 Mudar imediatamente abaixo de 30 segundos

Adaptada de Anohem et al. (1989).
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Tabela 7 - Risco e severidade de acidentes

Riscos/Severidade
It 2 It 2
em 3 em 3
o o
O trabalhador pode evitar acidentes empregando | x .
. . ~ ; 2 o | ndo causa mais de um o
procedimentos normais de seguranga. Ocorre ndo maisdeum | @ < | . 3
. . o @ | dia de afastamento -
acidente a cada cinco anos
O trabalhador evita o acidente seguindo instrugGes especiais e ° causa menos de uma ®
B . el g
sehdo mais cuidadoso e vigilante que o usual. Pode ocorrer um 3 semana de 52
acidente por ano = afastamento a
O trabalhador evita o acidente sendo extremamente cuidadoso °
e seguindo exatamente os regulamentos de seguranca. O risco ° causa um més de %
é aparente, e um acidente pode ocorrer a cada trés meses. g afastamento 15
O trabalhador evita o acidente sendo extremamente cuidadoso o | causa pelo menos seis -
e seguindo exatamente os regulamentos de seguranca. O risco | 2 2 | meses de afastamento g ©
z . ~ =] . .
é aparente, e um acidente pode ocorrer a cada trés meses. = g ou incapacidade g E
permanente. ©

Adaptada de Anohem et al. (1989).

Para finalizar a analise da tarefa e da atividade foi realizada a correlacdo entre os
problemas ergondmicos a serem identificados com as falhas na concepgdo dos
equipamentos que acarretam problemas de seguranca e salde das equipes de manutencao.
Essa etapa consistiu em analisar o impacto da auséncia de uma visao ergondmica durante
a concepc¢do de equipamentos, na saude dos trabalhadores do setor de manutengdo em
uma industria de mineracdo. A estrutura dessa tabela foi uma matriz correlacionando os
problemas ergondmicos e 0s equipamentos. Apos a realizacdo das anélises das tarefas e
das atividades, com intuito de sugerir recomendacbes para mitigacdo de problemas

ergondmicos foi conduzida a segunda etapa: aplicabilidade do uso das tecnologias.

3.2.2 Aplicabilidade do uso de tecnologias

Para avaliar a aplicabilidade do uso de tecnologias na atividade de manutencéo
dos equipamentos, foram realizados trés workshops com os mantenedores entrevistados
na primeira etapa dessa pesquisa (etapa da avaliacdo ergondémica preliminar das
condigdes de trabalho), separadamente por grupo de manutencdo: bombas, britadores e
peneiras. Cada workshop teve a duragdo de 01 hora com no maximo 20 participantes de
cada equipe de manutencéo, realizados de forma presencial no inicio da jornada evitando
queda na participacdo em funcdo de suas demandas de rotina. Foram disponibilizados

questionarios impressos, além de canetas, postites e recursos audio visuais como data
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show e computador para projecdo das midias que compuseram o projeto. O workshop foi
dividido em quatro momentos, sendo 10 minutos para o 1° momento, 15 para 0 2°
momento, 20 para o0 3° e 15 minutos para 0 4° momento:

1° Momento: foi apresentado video gravado da execucao didria da atividade de
manutencdo do respectivo grupo de trabalho (cada um dos equipamentos). Esse momento
foi realizado de forma presencial na sala de treinamentos da geréncia de manutengao, com
utilizacdo de recursos audio visual.

2° Momento: foram apresentados videos disponiveis na internet apontando a
aplicabilidade das tecnologias para manutencdo propostas pela literatura que podem
mitigar problemas ergondmicos. Foi apresentado pelo menos um video disponivel na
internet sobre cada uma das tecnologias apresentadas pela literatura (TAB.8), como 0s
anuladores de peso, exoesqueletos, manipuladores de carga, robds colaborativos e
veiculos autoguiados (AGV’s).

A partir dessa apresentacédo, esperou-se levar ao conhecimento das equipes de
manutencdo como sdo utilizadas as tecnologias propostas, seus ganhos na produtividade

e sua eficiéncia na eliminacéo de situacdes de risco.

Tabela 08 — Link dos videos a serem utilizados no workshop

Tecnologia Link do video na internet
https://youtu.be/ztLfwXJOuhs
https://www.youtube.com/watch?v=DgjXpxfN-21

Anuladores de peso

https://www.youtube.com/watch?v=udUrDDLyKhM
https://www.youtube.com/watch?v=PfghN4YPMbo
Manipuladores de | https://youtu.be/COkdADEJ754

Exoesqueleto

Carga https://www.youtube.com/watch?v=YbFR_SwUMSs0
Robds https://www.youtube.com/watch?v=Ns5tBkMVzR4
Colaborativos https://www.youtube.com/watch?v=Mjn2K3423zk

https://www.youtube.com/watch?v=fTdpBM6SWMU

Veiculos AGV’s
https://www.youtube.com/watch?v=MOfL5Q6rGws

Fonte: o autor

3° Momento: foi aplicado um questionario para verificar a percepcéo das equipes

de manutencdo sobre a aplicabilidade ou ndo de cada tecnologia, para mitigar as
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dificuldades ergonémicas apontadas. E ainda as dificuldades de implementacéo e sua
percepcdo sobre a adocéo destas na sua empresa, bem como sua priorizagdo quanto as
tecnologias apresentadas. Assim esperou-se levantar 0s pontos positivos e pontos de
atencdo. Por fim, os dados coletados foram tabulados em formato de uma matriz.

Os questionarios (Apéndice H) foram divididos em 4 (Questionario 01,
Questionario 02; Questionario 03 e Questionario 04), sendo que o primeiro intencionou
verificar a percepcdo das equipes de manutencdo com relacdo a aplicabilidade das

tecnologias apresentadas no seu dia a dia de trabalho, como descrito na TAB.9.

Tabela 09 — Questionério sobre aplicabilidade das tecnologias

Tecno Afirmacéo Resposta

<)
Q
)

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos
na atividade de suportar peso de ferramentas e pecas.

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos
na atividade de suportar peso de ferramentas e pec¢as acima dos
ombros.

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos
na atividade de suportar peso de ferramentas e pecas longe do corpo.
O uso de exoesqueletos pode reduzir 0s impactos ergonémicos na
atividade de suportar peso de ferramentas e pecas.

O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondémicos na
atividade de suportar peso de ferramentas e pecas acima dos ombros?
O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na
atividade de suportar peso de ferramentas e pecas longe do corpo?
O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos
ergondémicos na atividade de suportar peso de ferramentas e pecas?
O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir 0s impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e pecas
acima dos ombros?

Anuladores de
peso

Exoesqueletos

Manipuladores
de Carga

O uso dos rob6s colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos

[72]
o ..
» = | haatividade de suportar peso de ferramentas e pecas?
‘_§ g O uso dos rob6s colaborativos pode reduzir os impactos ergonémicos
@ 2 | nas atividades com uso de tragdo humana para movimentagao de
g | ferramentas e pecas?
» » | Ousodos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos ergondmicos
% 2, nas atividades com uso de tracdo humana para transporte de
2 (5 | ferramentas e pecas?
> <

Fonte: o autor
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O Questionario 02 (APENDICE H) intencionou verificar a percepcao das equipes
de manutengé@o com relagéo aos fatores que possam limitar a implantagéo das tecnologias
apresentadas, conforme se apresenta na TAB.10.

Tabela 10 - Questionario sobre a percep¢do quanto as dificuldades de implementacao

das tecnologias propostas

Tecnologia Motivo Categoria do | Resposta
Motivo
Valor de aquisicéo Econdmica
Dificuldade para instalagéo na planta Infraestrutura
Anuladores de | existente
peso Perda de tempo para amarragao de Produtividade
carga
Resistencia cultural Cultural
Valor de aquisi¢do Econdmica
Exoesqueleto | Perda de tempo para ajustes Produtividade
Resistencia cultural Cultural
Valor de aquisicéo Econdmica
Dificuldade para instalacdo na planta Infraestrutura
Manipuladores | existente
de carga Perda de tempo para amarracao de Produtividade
carga
Resistencia cultural Cultural
Valor de aquisi¢do Econdmica
R Perda de tempo para ajustes Produtividade
Robos Fragilidade no ambiente agressivo d Infraestrut
colaborativos agilida gressivo da nfraestrutura
mineracdo
Resistencia cultural Cultural
Valor de aquisicdo Econbmica
Perda de tempo para amarracao de Produtividade
Veiculos carga
AGV’s Fragilidade no ambiente agressivo da | Infraestrutura
mineracao
Resistencia cultural Cultural

Fonte: o autor

O Questionario 03 (APENDICE H), representados na TAB.11, propunha a
verificacdo da percepcao das equipes de manutencdo quanto ao futuro das suas condi¢fes

de trabalho referente a mudangas.
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Tabela 11 — Questionario sobre a percepc¢éo de futuro sobre a implementacéo das

tecnologias

Afirmacéo

Resposta

Os equipamentos de mineracdo irdo continuar como sao hoje.

Os equipamentos de mineracdo serdo redesenhados para reduzir os impactos
ergondmicos vividos pelas equipes de manutencéo.

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de
mineracao, as tecnologias da industria de manufaturas serdo mais difundidas e
implantadas.

Haver& uma a preocupacdo em desenvolver novas solucdes e dispositivos para
eliminar os riscos ergonémicos as equipes de manutencdo da mineracéo.

O uso dessas novas tecnologias ira trazer novos problemas ergondmicos.

Fonte: o autor

O Questionario 04 (APENDICE H), verificou a percepcdo das equipes de

manutencdo quanto a necessidade de priorizagdo das tecnologias, conforme apontado na

TAB.12.

Tabela 12 - Questionario de prioridade de implantacdo das tecnologias

Tecnologia

Prioridade

Anuladores de peso

Exoesqueletos

Manipuladores de carga

Robds colaborativos

Veiculos AGV’s

Fonte: o autor

A partir dessas analises, esperou-se priorizar as tecnologias a serem adotadas e 0

problema, bem como conhecer os fatores limitantes para implementagéo. E, por fim, o

nivel de crenca dos colaboradores perante a implantacdo das novas tecnologias

apresentadas.

4° Momento: com a moderacgéo realizada pelo autor, foi promovido um debate

comparando um cenério atual com um cenario hipotético, onde foi considerada a

utilizacdo das tecnologias apresentadas da industria. Esse momento objetivou confrontar

e complementar as informacGes coletadas pelas entrevistas, como uma oportunidade de

trocar informacdes entre os mantenedores da empresa. As perguntas que direcionaram

esse momento foram:
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a) Vocé percebe a necessidade de mudancas na situacao atual de suas atividades
de manutencédo do ponto de vista de ergonomia?

b) Vocé acredita que o emprego das tecnologias da industria possa mitigar 0s
problemas ergonémicos da atividade de manutengédo?

c) Quais problemas poderiam ser mitigados? Detalhe.

d) No seu entendimento, quais seriam as maiores dificuldades/barreiras para
implantacdo das tecnologias apresentadas?

e) A equipe de manutencdo possui competéncias e requisitos basicos para a
implantacéo dessas tecnologias?

f) Das tecnologias apresentadas, qual(is) seria(m) as prioritarias para implantar?
Estabelecam priorizagdo segundo os critérios: custo, beneficio da

implantacdo, grau de dificuldade.

Ap6s a promocao do workshop com as equipes, com as informacdes coletadas nos
questionarios, bem como no grupo focal (quarto momento da pesquisa), os dados foram
devidamente organizados e realizadas as analises estatisticas, com base na Analise
Componentes Principais (ACP), a fim de avaliar a percepcao das equipes de manutencéo
quanto a aplicacdo das tecnologias apresentadas. A ACP consiste numa técnica
exploratoria para andlise de séries estatisticas multidimensionais. A realizagdo de
qualquer andlise estatistica de forma simultanea de duas ou mais variaveis de certo modo
pode ser considerada analise multivariada (HAIR et al., 2009). Para realizacédo da anélise
da componente principal (ACP), foi utilizado como ferramenta estatistica o software Past
4.10. Ao final dessa etapa, 0 estudo abordou recomendagdes ergondmicas necessarias e
possiveis artificios tecnoldgicos a serem implantados, seguindo tendéncias de inovacao
aplicadas como boas praticas do cenario mundial da industria.

A FIG. 2, resume de forma gréafica como se deu a dindmica da aplicacdo da
metodologia, dividida entre a aplicacdo da avaliacdo ergondémica preliminar das

condigdes de trabalho e a promogéo do workshop que foi proposto.
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Figura 02: Representacao da dinamica da metodologia.

Aplicagdo da AET Aplicabilidade do uso de tecnologias (workshop)

g = ®.0
- ‘ 1- Apresentacio de video
1 - Analise da tarefa . da situacdo atual.

Diagnostico de falhas @

ergondmicas 2 - Apresentacio de video

possiveis artificios das tecnologias propostas.
tecnologicos a serem

- implantados '—I_ N
~ =

2 — Analise da atividade

., 3 - Aplicagdo de
% i questionario de avaliacio de
aplicabilidade, dificuldade e

4 — Criagdo de Matriz de prioridade
priorizacdo das tecnologias.

Selecdo dos equipamentos

lail 23

Levantamento  de Elaboragdo do perfil da equipes
dados estatisticos e dos problemas ergondmicos

Acompanhamento Aplicagdo de questionarios
das afividades e avaliacie (Mulder, RULA)

Fonte: o autor
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4 RESULTADOS

Este topico apresenta os resultados das duas etapas da pesquisa: 1) aplicacdo da
avaliacdo ergondmica preliminar das condigcdes de trabalho para ponderar sobre as
relacGes existentes entre demandas de doencas no sistema osteomuscular nas equipes de
manutencdo da mineracao, e as caréncias ergondmicas e 2) apresentagdo de propostas de
tecnologias relacionadas a indudstria para mitigar os impactos da auséncia de uma visao

ergondmica durante a concepcdo de equipamentos.

4.1 Resultados da Avaliacao ergondmica preliminar das condigdes de trabalho

4.1.2 Andlise estatistica sobre afastamentos por problemas osteomusculares

No ano de 2018, o Ministério do Trabalho do Brasil, apresentou os dados
estatisticos referentes aos afastamentos superiores a 15 dias, seja por acidentes ou
adoecimento. Do total de beneficios concedidos por acidentes e adoecimento no trabalho,
das 196.754 horas, 63,45% dessas sdo referentes a problemas pertinentes ao sistema
osteomuscular. J& na empresa estudada, esse niumero chegou proximo desse valor, com
61,98% no ano de 2020. Dessa forma, percebeu-se um comportamento semelhante entre
0s principais motivos de afastamento do trabalho, considerando tanto os dados da
empresa quanto do Ministério do Trabalho, tendo como umas das fontes principais, as
lesGes no sistema osteomuscular. A TAB.13 apresenta os dados referentes aos motivos
de afastamentos por lesfes osteomusculares da medicina do trabalho da empresa em

estudo.

Tabela 13 - Estratificagdo dos cinco principais motivos de afastamentos

2018 2019 2020
Média Anual de problemas Média Anual de problemas Média Anual de problemas
39,18 47,85 61,98
osteomusculares (%) osteomusculares (%) osteomusculares (%)
Qutros _transtornos (_1e discos 40,72 Outras deformidades adquiridas dos 21,44 Outras deformidades adquiridas dos 3112
intervertebrais membros membros
Outros transtornos articulares néo Outros transtornos articulares néo Coxartrose (artrose do quadril)
. 16,48 L 21,34 26,91
classificados em outra parte classificados em outra parte
Dorsalgia 16,38 Dorsalgia 18,89 Dorsalgia 22,69
Deformldadeis aqu|rlda§ dos dedos 7.64 Coxartrose (artrose do quadril) 16,90 Outros .transtornos Qe discos 1215
maos e dos pés intervertebrais
Lesdes do ombro 6,99 Outros Franstornos Qe discos 14.35 Transtornos internos dos joelhos 522
intervertebrais

Fonte: o autor
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Entre os anos de 2018 e 2020, observou-se um aumento na media anual, tendo seu
pico em 2020, com 61,98% dos afastamentos apresentando relagdo com o sistema
osteomuscular. Observou-se uma constancia nas lesées por Dorsalgia em todo o periodo
analisado, ocupando o terceiro lugar, além do problema “Outras deformidades adquiridas
dos membros™ ocupa o primeiro lugar nos anos de 2019 e 2020.

Referente aos dados demograficos da amostra entrevistada, constatou-se que 0s
entrevistados sdo exclusivamente homens, 40% possuem idade entre 31 e 40 anos.
Também 40% dos entrevistados possuem de 15 a 30 anos de empresa, 46,7% possuem
altura entre 1,70 e 1,75 m e 40% pesam entre 75 e 85 kg. Referente a escolaridade, 60%
deles possuem o 2° grau completo e 53,3% obtiveram afastamento superior a 10 dias.

A TAB.14 apresenta os resultados obtidos da avaliacdo feita pelos entrevistados
com relacdo a capacidade de se manutenir, confiabilidade e suportabilidade dos
equipamentos, de acordo com as etapas iniciais da avaliacdo ergonémica preliminar das

condigdes de trabalho proposta.

Tabela 14 - Percepcao dos operadores frente as premissas de concepcao adotadas por
Mulder et al. (2012).

Bombas Britadores Peneiras _
Iltem Descricao Status (%) Status (%) Status (%) *XN
S N S N S N

O projeto fornece espaco suficiente em torno dos
pontos de manutencéo.

O projeto foi concebido de maneira que o
equipamento s6 possa ser mantido da maneira | 60,0 | 40,0 | 53,3 | 46,7 | 46,7 | 53,3 | 46,7
correta.

Os componentes que séo substituidos regularmente
sdo faceis de manusear.

Existe a garantia de seguranca pelo préprio design. 20,0 | 80,0 | 6,7 93,3 | 33,3 | 66,7 | 80,0
O projeto posiciona 0s componentes que muitas
vezes precisam ser mantidos em um local de facil | 26,7 | 73,3 | 33,3 | 66,7 | 40,0 | 60,0 | 66,7
acesso.

O projeto posiciona os pontos de manutencéo

40,0 | 60,0 | 33,3 | 66,7 | 46,7 | 53,3 | 60,0

26,7 | 73,3 | 13,3 | 86,7 | 40,0 | 60,0 | 73,3

Capacidade de se manutenir

53,3 | 46,7 | 26,7 | 73,3 | 53,3 | 46,7

préoximos a cada outro. 55,6
Média das notas 37,8 | 622 | 27,7 | 72,2 | 43,3 | 56,7 | 63,7
é O projeto prevé um design para uso com pouca forga. | 20,0 | 80,0 | 6,7 93,3 | 26,7 | 73,3 | 82,2
O projeto evita que tarefas secundarias consumam
2 muito tempo. 6,7 93,3 | 20,0 | 80,0 | 33,3 | 66,7 | 80,0
g Foi projetado para o uso de ferramentas padrdo. 60,0 | 40,0 | 13,3 | 86,7 | 66,7 | 33,3 | 53,3
E O projeto garanti que o minimo possivel de técnicas
© seja necessario para realizar uma tarefa de | 66,7 | 33,3 | 20,0 | 80,0 | 60,0 | 40,0 | 51,1
§_ manutencéo.
a O projeto fornece instrucdes de manutengéo 733 | 267 | 46,7 | 533 | 600 | 40,0 | 40,0

compreensiveis.
Média das notas 51,7 | 48,3 | 25,0 | 75,0 | 55,0 | 45,2

61,7

Nota. *XN — médias das opinides negativas (N)
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Diante dos resultados das entrevistas, observou-se que a maioria dos entrevistados
enxerga pontos de auséncia de visdo ergonémica na concepcao dos projetos, fazendo com
que sua atividade de manter o funcionamento dos equipamentos se torne danoso a sua
saude. De acordo com os dados obtidos, verificou-se que o critério Confiabilidade é o que
mais representa a auséncia da visdo ergondmica durante a concepgao dos equipamentos.
Esse critério possui 80,0% de rejeicdo em britadores, 93,3% em bombas e 73,3% em
peneiras. Entre os equipamentos, as atividades em britadores foram consideradas mais
frageis com relacdo a ergonomia, com 75,0% de rejeicao dos operadores.

Ainda nas etapas iniciais da avaliacdo ergondmica preliminar das condicdes de
trabalho proposta, a TAB.15 apresenta as principais dificuldades da tarefa de manutencao,
que oferecem riscos a salde dos operadores. Essas dificuldades foram levantadas a partir
da ferramenta de avaliacdo de posturas RULA. A RULA foi desenvolvida para avaliar a
exposicdo de trabalhadores a fatores de risco ergonémicos associados a DORT de
membros superiores. A RULA, ferramenta de avaliacdo ergondmica, considera carga
biomecanica e postural, requisitos de tarefas demandas de trabalho no pescogo, tronco e
extremidades superiores (JOSHI & DESHPANDE, 2021).

Tabela 15 - Dificuldades da tarefa de manutencéo, que oferecem riscos a salde.

Dificuldade encontrada na atividade Bombas Britadores | Peneiras
Suportar 0 peso de pecas e ferramentas 18% 25% 16%
Suportar ferramentas acima dos ombros 22% 12% 5%
Dificuldade de acesso aos pontos manutengao 18% 9% 20%
Posicdo incobmoda de trabalho 9% 7% 25%
Suportar ferramentas longe do corpo 12% 23% 22%

Uso de tragdo humana no transporte de pecas 21% 24% 12%

Fonte: o autor

Conforme a TAB.15, na opinido dos entrevistados, suportar ferramentas acima
dos ombros foi a dificuldade mais relevante para bombas, consideradas por 22% dos
entrevistados. Para os britadores com 25% das opinides a maior dificuldade foi a de
suportar o peso das ferramentas e pecas. Ja para peneiras, a posi¢cdo incbmoda de trabalho
representa a maior dificuldade, com 25% das opinides. O entendimento desses problemas
propicia maior compreensdo de quais sdo as possiveis falhas oriundas dos projetos de
concepgdo destes equipamentos que acarretam prejuizos ergondmicos para esses

operadores.
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4.1.3 Analise das Atividades de Manutencéo

Para promover uma avaliagdo ergondmica preliminar das condigdes de trabalho.
foi adaptado com uso da ferramenta RULA. Este protocolo é composto pela coleta de
dados por meio de um questionario em forma de Check List e da observacao sistematica
no local da realizag8o das atividades. Para essa analise, avaliou-se trés itens: A) posturas
e movimentos; B) duragéo dos ciclos de repeticédo de atividades e C) risco de acidentes e
severidade. As folhas de verificacdo abordam os critérios avaliados em relacdo aos trés
itens, 0s quais receberam notas que variavam de 1 até 5, sendo 5 a nota mais critica

referente a problemas ergondmicos e 1 a mais leve.

Postura e movimentos

As posturas de trabalho referem-se as posi¢des do pescoco, bragos, costas, quadris
e pernas durante o trabalho. Os movimentos de trabalho s&o os movimentos do corpo
exigidos pelo trabalho. As posturas e movimentos foram avaliados durante a realizagéo
das atividades de manutencdo para 0s trés equipamentos. Essa avaliacdo, buscou
evidenciar se existe uma relagcdo da auséncia de concepcao de seus projetos referentes a
ergonomia, nos impactos para a postura e movimentos do trabalho a ser realizado. Dentro
das etapas iniciais da avaliagdo ergonomica preliminar das condi¢des de trabalho
proposta, a TAB.16 apresenta a matriz de classificacdo das posturas de trabalho e

movimentos.



43

Tabela 16 - Matriz de classificacdo de posturas e movimentos no trabalho.

Nota (*)

Descricao

Bomba Britador Peneira

Item

1- Livre e relaxado

2- Em uma postura natural, mas limitado pelo trabalho

3 -Tenso devido ao trabalho

4 - Rotacédo ou inclinagdo da cabeca e ou elevagédo dos bracos acima do nivel dos
ombros

5 - Pescoco inclinado para tras, com uma demanda de forca grande para os
bracos

Pescogo-ombro

1 - Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma posi¢édo sentada ou em
pé.

2 - Bragos em uma posicao determinada pelo trabalho, algumas vezes levemente
tensos.

3 - Bragos tensos e/ou articulagdes em postura extrema.

4 - Bragos mantidos em contragéo estatica e/ou repeticdo do mesmo movimento
continuamente
5 - Grande demanda de forga para os bragos, a eles realizam movimentos rapidos.

Cotovelo-punho

1 - Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma posi¢éo sentada ou em
pé.
2 - Em uma posicao adequada, mas limitada pelo trabalho.

3 - Inclinado e/ou pouco suportado

Costas

4 - Inclinado, com rotagdo e sem apoio.

5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado.

1 - Em uma posicéo livre que pode ser mudada voluntariamente, realizada durante
o trabalho sentado.
2 - Em uma postura adequada, mas limitada pelo trabalho.

- Pouco suportada, ou realizada inadequadamente em pé.

Quadril-pernas

3
4 - Em pé, em um dos pés ou de joelhos, ou numa posigao estatica.
5

- Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado.

) 0 e O

Nota. Adaptada de Anohem et al. (1989).
*Caracterizacdo das acdes pela pontuacdo obtida; 1 (Aceitavel) 2-3 (Mudangas podem ser
necessarias) 4 (Necesséaria efetuar mudangas) 5 (Mudar imediatamente)

Analisando a TAB.16, observou-se que Costas e Quadril-pernas receberam nota
4, tanto para bombas quanto para o britador. Essa nota aponta para a necessidade de
efetuar mudancas na atividade. As condi¢cBes de manutencdo desses equipamentos,
promovem momentos de tensdo e esforco, que podem contribuir para lesdes e

adoecimentos destes operadores.

Duracao dos ciclos de repeticao de atividades

O ciclo do trabalho € avaliado somente naqueles trabalhos em que a tarefa é
continuamente repetida e é determinada pela duracdo média de um ciclo repetitivo de
trabalho, sendo medida do comeco ao fim deste ciclo. A TAB.17 apresenta a classificacdo

quanto a duracgéo do ciclo repetitivo das atividades analisadas.
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Tabela 17 - Ciclo de repetitividade da atividade

Avaliacao
Iltem Critério Descricao
Bomba Britador | Peneira

1 Aceitavel acima de 30 minutos

Mudangas podem ser | de 10 a 30 minutos X

necessarias de 5 a 10 minutos X X
4 Necessaria efetuar de 30 segundos a 5
5 Mudar imediatamente | abaixo de 30 segundos

Fonte: o autor

Neste quesito, a avaliacdo ficou com a nota entre 2 e 3, apontando para a
necessidade de mudancgas. Ressalta-se que a repetitividade sob presséo temporal é o maior
determinante de adoecimento no trabalho (FERNANDES et al., 2010).

Riscos de acidentes e severidade

Os riscos de acidentes se relacionam a frequéncia de ocorréncia do evento e a
severidade se caracteriza pela magnitude do efeito, caso o acidente ocorra, medido em
termos de tempo de afastamento do operador. Seguindo as etapas da avaliacdo
ergondmica preliminar das condi¢des de trabalho proposta, a TAB.18 apresenta as
pontuacdes para os dois critérios: risco e severidade.
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Tabela 18 - Risco e severidade de acidentes

Severidade Riscos
S S
" o | 8|58 g ol 8|8 S
em 2 E|s| 2 ltem g1 | s| 2
o Ol | @ a|l 9| c| o
m m o m m o
O trabalhador pode evitar acidentes o
empregando procedimentos normais de S nao causa mais de um o
seguranga. Ocorre nao mais de um acidente qg)' dia de afastamento o
a cada cinco anos o
O trabalhador evita o acidente seguindo
instrugdes especiais e sendo mais cuidadoso o causa menos de uma %
e vigilante que o usual. Pode ocorrer um 8 semana de | 2
acidente por ano = afastamento 8
O trabalhador evita o acidente sendo
extremamente cuidadoso e  seguindo o) R °
exatamente os regulamentos de seguranca. -:% X X X causa um més de 3 X X | X
O risco é aparente, e um acidente pode | (5 afastamento o
ocorrer a cada trés meses.
O trabalhador evita o acidente sendo ) ©
extremamente  cuidadoso e  seguindo | o causa pelo menos seis | £
exatamente os regulamentos de seguranca. | 5 £ meses de afastamento | ‘@
O risco é aparente, e um acidente pode | = (5 ou incapacidade g
ocorrer a cada trés meses. permanente. o

Nota. Adaptado de Anohem et al. (1989).
(X) nota atribuida pelo entrevistado durante o processo de avaliagéo.

No quesito risco, a avaliacdo foi considerada grande e a severidade grave. A
avaliacdo de severidade neste range elevado aponta para a necessidade de mudancas. Com
a consolidacéo dos dados avaliados, verificou-se pela viséo do avaliador que os problemas
relacionados ao sistema osteomuscular sdo os mais latentes. Observou-se que as

atividades apresentam riscos a salde e integridade das equipes envolvidas.

4.1.4 Diagnéstico das Falhas na Concepc¢do X Problemas Ergonémicos

Conforme proposta da avaliagdo ergonémica preliminar das condicBes de
trabalho, a partir da observacgéo da atividade e com a aplicacéo da ferramenta de avaliacéo
de posturas RULA, os dados foram organizados a fim de apresentar as dificuldades na

execucao das tarefas para os trés equipamentos (TAB.19).




46

Tabela 19 - Percepcdo das atividades encontradas nas atividades de manutencao dos

equipamentos pesquisados

Dificuldades

L Bombas Britadores Peneiras
na atividade
Dada a posicéo do carretel de pewdoA _oas Vanas | 5 eixo de  acionamento
= interferéncias existentes no | . o o
sucgdo (entre a carcaga da . L impossibilita a proximidade dos
sistema hidraulico do .

Suportar bomba e o tanque de polpa), ; . bracos até os parafusos de

- acionamento do eixo do | o "*_ ;
ferramentas , se faz necesséario manter os fixacdo, necessitando manter os

longe do corpo

bracos estendidos durante a
sua atividade de
desmontagem.

britador ndo é possivel fazer
uso das ferramentas préximas
ao corpo por todo tempo da
manutencao.

bracos estendidos, durante a
retirada dos rolamentos das
bolsas da peneira.

As dimensbes da carcaca

Durante as manutengdes do

Nas operacdes de reparo de

Suportar (com tamanhos superiores a P . d A )
" . carter do britador, muitas das | carcaga, para atingir as laterais
ferramentas 14x12”)  proporcionam a o a = ; . -
. A pecas e fixagbes sdo | superiores, é necessario suportar
acima dos existéncia de pecas e . ; : . ;
= ) ) montadas acima da linha do | a lixadeira e porta eletrodo acima
ombros fixagbes que ficam acima da ;
ombro. da linha do ombro.
altura do ombro.
Nas reformas e reparos da
Para a desmontagem dos | estrutura interna das peneiras,
britadores é necessario 0 uso | como o operador tem que estar
Para a desmontagem das ) "
. 0 de ferramentas como | dentro da mesma, abaixo do nivel
Suportar o bombas é necesséario o uso

peso de pecas
e ferramentas

de ferramentas como
parafusadeiras pneumaticas
gue pesam em média 25kg.

parafusadeiras pneumaticas
gue pesam em média 25kg,
chaves de grifo de 36" e talhas
de 500Kg que pesam 7kg e
10kg respectivamente.

de fixacdo das telas ndo é
possivel o uso de pontes rolantes.
Dessa forma as ferramentas e
pecas utilizadas nesta operagao
sdo mantidas com a forca
humana.

Para desmontar a sucgdo da
bomba € necessario ficar

Como no sistema hidraulico
do britador existem muitas
tubulacdes de dleo e agua.

Para reparos no tubul&o principal

Dificuldade de . .
aCesso a0s entre o tanque de polpa, a | Para alcancar algumas partes | e nos chanell's é necessario
vélvula de sucéo, os flanges e | € impossivel manter a postura | entrar na peneira. O operador
pontos ! . =
= a carcaca da bomba, | ereta. (0] operador | trabalha deitado, ficando limitado
manutencao S " " ~ :
propiciando um  espaco | "trabalhando de lado" expde | de seus movimentos.
limitado para se movimentar. | sua coluna vertebral a stress
mecanico.
Nas manutengdes dos
Para desmontar pegas, como | Para desmontar pegcas, como .
carcaca, rotor, placa de | sistema hidraulico componentes Internos das
Posicéo ’ ' ~ ) . ! eneiras como tubuldo, chanell,
rosig desgaste voluta e tubulagBes, | revestimento, eixo entre pe o ;
incbmoda de - L réguas de fixagcdo e telas, é
se faz necessario manter-se | outros, se faz necessario L ;
trabalho de pé ou agachado durante | manter-se de pé ou agachado necessario entrar na peneira. A
o ) S osi¢do de trabalho é deitada ou
essas atividades. durante essas atividades. posi¢
agachada.
Transportar
pecas
pesadas e As pecas substituidas e os conjuntos de oxi-corte, sdo transportados com uso de for¢ca humana,

conjuntos de
oxi-corte com
atracao
humana

empurrando um carro plataforma por mais de 100m de distancia.

Fonte: o autor

Conforme os dados coletados, a partir da observacdo das atividades de

manutencdo nos trés equipamentos estudados (TAB.19), percebeu-se como se da a

interacdo entre o corpo das equipes de manutencdo e os equipamentos manutenidos.

Também identificou-se posturas que conferem esfor¢co ou desconforto ao sistema

osteomuscular. Entre as posturas identificadas inadequadas estdo: ficar agachado; de pé

por muito tempo; permanecer com bragos elevados acima da linha dos ombros; uso de

tracdo humana como forma de transporte de pecas. Essas posturas séo oriundas das falhas
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de concepcdo dos projetos destes equipamentos que ndo previram situagdes como estas e
tampouco propuseram medidas mitigatorias.

A busca por solugbes que proporcionem mais seguran¢a do ponto de vista
ergondmico dos trabalhadores da manutencdo nos setores de mineracdo, pressupde a
mobilizacdo de competéncias profissionais de concepc¢do, que envolvem areas técnicas
(engenharia, design, informética, etc.) e sua estrutura organizacional. Neste estudo,
evidenciou-se a auséncia dos “atores da concepgao”, como denominados por Daniellou
(2007), ou seja, na concepcao dos equipamentos envolvidos no estudo, estes acarretam
situacOes de risco a seguranca e salde dos trabalhadores envolvidos em sua manutencéo.
Relatos das dificuldades encontradas por esses profissionais durante a execucao de suas
atividades, demonstram sua insatisfagdo. Citagdes como, “no fim do dia minhas pernas
estdo doloridas” (Operador 01) t ou “é estranho como depois de um tempo com 0s bracgos
para cima, a peca parece ficar mais pesada” (Operador 02) ! ou, “depois de muito tempo
agachado, quando me levanto fico até tonto” (Operador 03) ! ou ainda, “o tranco que esse
carrinho plataforma provoca no brago, se distrair machuca agente” (Operador 04) * foram
recorrentes durante as entrevistas.

Os achados evidenciaram que, mesmo com estudos voltados para melhorias das
condigdes ergondmicas das atividades de manutencdo, ainda existe uma lacuna para
estudos no que se refere aos equipamentos de mineragdo. Os equipamentos de mineragdo
tém sua concepgcdo no século XX e apresentam dificuldades na proposicdo de
modificagdes. O uso de forca humana, como forma de tracdo para veiculos de transportes
de pecgas e conjuntos de oxi-corte, por exemplo, ainda faz parte da rotina desses
profissionais. Nesta perspectiva, eles precisam se adaptar a essas condi¢Ges criando seus

préprios recursos ou sendo acometidos pelas doengas ocupacionais a que sao expostos.

4.2 Resultados dos workshops

A segunda etapa da metodologia proposta buscou avaliar a percep¢do dos
operadores de manutencdo quanto as tecnologias capazes de mitigar os problemas
ergonémicos da atividade. Os dados foram coletados apos a realizagdo de workshops para
apresentacdo das tecnologias utilizadas como meios de producdo em diversos setores da
industria. Foram aplicados questionarios para verificar a percepcdo das equipes de
manutencao sobre a aplicabilidade ou n&o de cada tecnologia, para mitigar as dificuldades

ergonémicas apontadas. Foram avaliadas também as dificuldades de implementagéo e a
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percepcdo das equipes sobre a adogédo dessas tecnologias na sua empresa. Ao final, foi
solicitada a priorizagdo das tecnologias apresentadas. Os dados foram devidamente
tabulados (APENDICE C) e analisados por meio da aplicagdo da técnica multivariada
denominada analise componente principal (ACP). As analises foram divididas em quatro

partes: bomba, britador, peneira e uma analise geral.

4.2.1 Anédlise para o equipamento Bomba

Percepcao dos entrevistados quanto a aplicabilidade das tecnologias para mitigar os

problemas ergondémicos — Bomba

Para avaliar a percepcdo dos entrevistados sobre a aplicabilidade das solucbes
tecnoldgicas apresentadas, como forma de mitigar os riscos ergonémicos a que Sao
expostas as equipes de manutenc¢do, foi aplicado um questionario com 30 mantenedores
do equipamento bomba. O questionario continha 11 afirmacGes, divididas em cinco
blocos referentes as tecnologias analisadas: i) anuladores de peso, ii) exoesqueleto, iii)
manipuladores de carga, iv) robds colaborativos e v) Veiculos AGV’s. Para cada
tecnologia buscou-se avaliar o tipo de problema ergondmico que a tecnologia poderia
mitigar: i) suportar peso de ferramentas e pecas, ii) suportar peso de ferramentas e pecas
acima dos ombros, iii) suportar peso de ferramentas e pecas longe do corpo. Esses
problemas foram selecionados da analise ergonémica dentre os problemas relacionados
na TAB.2, por serem 0S mais presentes nos motivos de afastamentos apontados.

Para a analise, as notas Discordo Totalmente (DT), Discordo (D), Concordo (C) e
Concordo Totalmente (CT) foram somadas. Esse artificio foi adotado para que a
componente PC1 tivesse uma interpretagdo pratica para o contexto. Dessa forma, como
as notas sdo complementares, totalizando os 100%, as notas Nao Concordo Nem Discordo
(NCND) foram excluidas do modelo. A TAB.20 apresenta as saidas do software Past 4.10

para a Andlise da Componente Principal (ACP).
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Tabela 20: Analise ACP referente a aplicacéo das tecnologias para mitigar os problemas

ergonémicos — Bomba

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,845
% da variancia explicada 92,25%
Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711

Fonte: Saida Past 4.10

A PC1 explica 92,25% da variabilidade dos dados tornando-a apta para
representar o conjunto de varidveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equagao 1,
referente a PC1.:

(1) PC1=0,70711 (DT e D) — 0,70711 (C e CT)

Avaliando a componente, como os sinais dos coeficientes sdo opostos, isso
significa que, quanto menor o valor do escore da PC1, para cada uma das afirmacdes,
mais o0s respondentes concordam com aquela afirmacéo, destacando a tecnologia e o
problema ergondmico que ela é capaz de mitigar. Dessa forma, foi calculado o score para

cada afirmacédo e realizado um ranking dessas afirmagdes, conforme a TAB.21.
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Tabela 21: Ranking dos scores referente a aplicacdo das tecnologias para mitigar os

problemas ergondémicos - Bomba

Afirmacéo Score | Ranking

Tecnologia

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar

3 peso de ferramentas e pecas. -0,23787 | 4°

(%]

[

= o

S &| O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar

3 o - -0,75209 | 3°

= peso de ferramentas e pecas acima dos ombros. '

b O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar -0.23787 | 40
peso de ferramentas e pecas longe do corpo. '

I O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar peso 1677886 | 70

o de ferramentas e pecas. '

3 O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar

go : -0,23787 | 4°

&3 peso de ferramentas e pecas acima dos ombros? '

2 O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar

n} 2,706327 | 8°
peso de ferramentas e pecas longe do corpo? '

— O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de 0.75209 | 30

§ o1 suportar peso de ferramentas e pecas? '

-_ @

S O

£ 8| 0 uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os impactos ergondmicos na atividade 0276356 | 5°

S g| de suportar peso de ferramentas e pecas acima dos ombros? '

=
O uso dos rob0s colaborativos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de 0977121 | 6°

suportar peso de ferramentas e pecas?
O uso dos rob0s colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com 145285 | 20
uso de tracdo humana para movimentacdo de ferramentas e pecas? '

Robds
colabor

O uso dos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com uso de 1.96707 | 10
tragdo humana para transporte de ferramentas e pecas? '

AGV’ s

Veiculos

Fonte: o autor

Conforme o ranking obtido, verificou-se que o uso dos veiculos AGV's, para
reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com uso de tragdo humana para
transporte de ferramentas e pecas, como a afirmativa de maior concordancia entre 0s
entrevistados. Em segundo lugar, para mitigar o mesmo problema ergonémico, tem-se 0s
robds colaborativos. Empatados na terceira colocagéo tem-se o uso dos manipuladores de
carga como forma de reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pecas e 0 uso de anuladores de peso como forma reduzir os impactos
ergonémicos na atividade de suportar peso de ferramentas e pe¢as acima dos ombros. Em
ultimo lugar tem-se 0 uso dos exoesqueletos como alternativa para reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e pecas longe do corpo.

Com base nos dados consolidados da TAB.21, verificou-se ainda que para 0s
problemas ergonémicos abaixo relacionados os respondentes concordam que a melhor

solugéo é:
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> Suportar peso de ferramentas e pecas: para esse problema os respondentes
acreditam que o uso dos manipuladores de carga se configura como a
melhor solugé&o.

> Suportar pecas e ferramentas acima dos ombros: para esse problema os
respondentes acreditam que o uso dos anuladores de peso se apresenta
como a melhor solugéo.

» Suportar ferramentas longe do corpo: para esse problema os respondentes
acreditam que o uso dos anuladores de peso se apresenta como a melhor
solucéo.

» Uso de tracdo humana no transporte de pecas: para esse problema os
respondentes acreditam que o uso dos veiculos AGV’s ¢ a solugdo mais

propensa a ajuda-los.

Percepcao sobre as dificuldades para a implementacéo e adesdo — Bomba

Esse questionario teve como objetivo verificar a percepcdo dos entrevistados
sobre as dificuldades para implementacéo das solugdes tecnoldgicas apresentadas, como
forma de mitigar os riscos ergondmicos a que sdo expostas as equipes de manutencéo.
Dessa forma, o questionario continha 19 afirmacdes. As afirmac6es foram divididas em
5 blocos também referentes as tecnologias analisadas no item anterior. Para cada
tecnologia buscou-se avaliar, por categoria, as dificuldades de implantacdo, sendo
avaliadas como, econdmica, produtividade, infraestrutura e cultural. Para isso foi
utilizada uma escala de importancia afim de avaliar quéo relevante € a referida afirmativa
para a decisdo de se adotar ou ndo cada tecnologia.

Para a andlise, as notas Sem Importéncia (SI), Pouco Importante (PI), Importante
(1) e Muito Importante (MI) foram somadas. De forma similar ao questionario anterior,
esse artificio foi realizado para que a componente PC1 tivesse uma interpretacdo pratica
para o contexto. Dessa forma, como as notas sdo complementares para totalizar os 100%,
as notas Razoavelmente Importante (R1) foram excluidas do modelo. A TAB.22 apresenta
a saida do Past 4.10 para a ACP para as dificuldades de implementacdo das tecnologias

propostas para o equipamento bomba.
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Tabela 22: Analise ACP referente as dificuldades de implementacéo das tecnologias

propostas - Bombas

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,963
% da variancia explicada 98,16%
Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711

Fonte: Saida Past 4.10

A PC1l explica 98,16% da variabilidade dos dados tornando-a apta para
representar o conjunto de varidveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equagao 2,

referente a PC1;

) PC1 = 0,70711 (S e PI) — 0,70711 (I e MI)

Avaliando a componente principal, como os sinais sdo opostos, significa que
qguanto menor o valor do escore da PCl para cada uma das afirmacbes, mais 0s
respondentes consideraram como fator dificultador aquela afirmacdo na tomada de
deciséo de adotar ou ndo aquela tecnologia. Dessa forma, o menor valor do score implica
em tecnologias mais faceis de serem implantadas, seja por valor de aquisicdo, resisténcia
cultural em se mudar, infraestrutura ou perda de produtividade. Para tanto, foi calculado
0 score para cada afirmacdo e realizado um ranking dessas afirmacdes, conforme a
TAB.23.
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Tabela 23: Ranking dos scores referente as dificuldades de aplicacéo das tecnologias

apresentadas — Bomba

Q . Categoria do .
A Motivo Motivo Score Ranking
3 Valor de aquisigao Econémica -0,6715 8°
§ ° Di_ficuldade para instalacdo na planta Infraestrutura 11237 60
& g | existente
2 o | Perda de tempo para amarracdo de carga | Produtividade -0,6605 9°
< Resistencia cultural Cultural 1,4128 120
T Valor de aquisicao Econdmica 0,2217 10°
L% = 1 Perda de tempo para ajustes Produtividade -1,4105 3°
“ | Resistencia cultural Cultural -1,4105 3°
= Valor de aquisicdo Econdmica 0,2437 11°
%% Dificuldade para instalagdo na planta Infraestrutura 12561 50
S g | existente
§ S | Perda de tempo para amarracdo de carga | Produtividade 1,4128 12°
Resistencia cultural Cultural 1,4128 120
~ | Valor de aquisicéo Econbmica -1,3995 40
3 ‘§ Perda de tempo para ajustes Produtividade -0,81494 7°
8 8 | Fragilidade no ambiente agressivo da Infraestrutura 16973 10
@ =2 | mineragio ’
© | Resistencia cultural Cultural -1,5648 20
Valor de aquisi¢do Econbmica 1,8649 13°
é h"’ Perda de tempo para amarracdo de carga | Produtividade 2,0193 15°
§ § ;ria;]g‘;rlgégge no ambiente agressivo da Infraestrutura 14128 120
Resistencia cultural Cultural 2,0083 14°

Fonte: o autor

Conforme o ranking obtido, os respondentes julgam que os robds colaborativos
sdo a tecnologia que apresentam maior dificuldade para implementacao, principalmente
no quesito infraestrutura e aspecto cultural (que recebeu primeiro e segundo lugar
respectivamente). Ja os veiculos AGV’s na visdo dos respondentes é a tecnologia com
menor dificuldade para ser implementada.

De forma resumida, fazendo um paralelo entre o grau de dificuldade por

tecnologia e categoria do motivo, tem-se:

v’ Fator econdmico: Na opinido dos respondentes o valor de aquisicdo é o
fator que possui maior impacto negativo para implantar os robos
colaborativos.

v Fator infraestrutura: Na opinido dos respondentes a fragilidade no
ambiente agressivo da mineragéo é o maior limitador para o emprego dos
robds colaborativos no seu setor.

v’ Fator produtividade: Na opinido dos respondentes a perda de tempo com
ajustes se configura como maior limitador para o emprego dos

exoesqueletos no seu setor.
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v’ Fator cultural: Para os respondentes vencer esse fator € o maior problema

para implantagdo dos robds colaborativos.
Percepcéo quanto @ mudanca de cenario — Bomba

Esse guestionario verificou a percep¢do dos entrevistados sobre sua crenca em
relacdo as mudancas do seu cenario atual frente as tecnologias apresentadas. Dessa forma,
0 questionario continha 5 afirmacdes. Para a analise, de forma similar, as notas Discordo
Totalmente (DT), Discordo (D), Concordo (C) e Concordo Totalmente (CT) foram
somadas. A TAB.24 apresenta a saida do Past 4.10 para a ACP em relacdo a percepgéo

guanto a mudanca de cenéario para 0 equipamento bomba.

Tabela 24: Analise ACP referente a percep¢do quanto a mudanca de cenario - Bombas

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,994
% da variancia explicada 99,74%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Saida Past 4.10

A PC1l explica 99,74% da variabilidade dos dados tornando-a apta para
representar o conjunto de varidveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equacao 3,

referente a PC1;

?) PC1 = —0,70711 (DT e D) + 0,70711 (C e CT)

Avaliando a componente principal, como o sinal da segunda variavel € positiva,
isso significa que quanto maior o valor do escore da PC1 para cada uma das afirmacoes,
mais 0s respondentes concordam com aquela afirmacdo, destacando qual sua percepcao
em relacdo as mudancas de cenério frente as tecnologias apresentadas. Dessa forma, foi
calculado o score para cada afirmagdo e realizado um ranking dessas afirmacdes,
conforme a TAB.25.
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Tabela 25: Ranking dos scores referente a crenca em relacdo entre o cenario atual versos

0 proposto com o uso das tecnologias apresentadas - Bombas

Afirmacao Score Ranking
Os equipamentos de minerac¢do irdo continuar como s8o hoje. 1,1857 2°
Os equipamentos de minerag&o serdo redesenhados para reduzir os -1.6909 50
impactos ergondmicos vividos pelas equipes de manutencéo. ‘
Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 15452 10
minerac&o, as tecnologias avangadas serdo mais difundidas e implantadas. ‘
Havera uma a preocupagdo em desenvolver novas solucoes e dispositivos
para eliminar os riscos ergondémicos as equipes de manutencéo da 0,1069 30
mineracao.
O uso dessas novas tecnologias ira trazer novos problemas ergonémicos. -1,1469 40

Fonte: o autor

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que os respondentes concordaram
que diante das dificuldades para alterar os equipamentos da mineracdo, 0 uso de
tecnologias da manutencdo avancadas serd mais difundido e implantado. Em segundo
lugar a maioria acreditou que os equipamentos de mineracdo irdo continuar da mesma
forma que sdo hoje. E, em ultimo lugar, os participantes ndo acreditaram que 0S
equipamentos de mineracdo serdo redesenhados para mitigar os problemas ergondémicos
presente nestes nos dias de hoje. Diante disso, podemos concluir que os respondentes nao
acreditaram na mudanca desses equipamentos e sim que o uso de tecnologia avangada
poderad contribuir para solucdo dos problemas ergondmicos vivenciados por eles na

manutencdo dos equipamentos da mineragao.

Preferéncia das tecnologias: quais as mais adequadas para resolver ergondmicos do
trabalho — Bombas

Esse questionario pretendeu verificar a preferéncia dos entrevistados entre as
solucdes tecnolodgicas apresentadas, como forma de mitigar os riscos ergonémicos a que
sdo expostas as equipes de manutencdo. Dessa forma, o questionario elencou as cinco
tecnologias analisadas anteriormente.

Para a analise, de forma similar as analises anteriores, as notas Sem Importancia
(SI), Pouco Importante (PI), Importante (I) e Muito Importante (MI) foram somadas. A
TAB.26 apresenta a saida do Past 4.10 para a ACP em relacdo a preferéncia dos

respondentes entre as tecnologias apresentadas para o equipamento bomba.
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Tabela 26: Analise ACP referente a preferéncia dos entrevistados com relacao as

tecnologias apresentadas - Bombas

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,881
% da variancia explicada 94,05%
Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711

Fonte: Saida Past 4.10

A PC1l explica 94,05% da variabilidade dos dados tornando-a apta para
representar o conjunto de varidveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equacéao 4,
referente a PC1:

4) PC1=0,70711 (SI e PI) — 0,70711 (I e MT)

Avaliando a componente principal, como os sinais dos coeficientes sdo opostos,
isso significa que quanto menor o valor do escore da PC1 para cada uma das afirmacdes,
mais 0s respondentes concordam pela preferéncia por aquela tecnologia. Portanto, foi
calculado o score para cada afirmagdo e realizado um ranking dessas afirmacdes,
conforme a TAB.27.

Tabela 27: Ranking dos scores referente a preferéncia dos entrevistados com relacéo as

tecnologias apresentadas — Bomba

Tecnologia Score Ranking
Anuladores de peso 1,5019 40
Exoesqueletos 0,1914 2°
Manipuladores de carga -1,4087 1°
Robds colaborativos 1,1240 30
Veiculos AGV’s -1,4087 10

Fonte: o autor

Conforme o ranking obtido, empatadas em primeiro lugar, verificou-se que 0s
respondentes preferem os manipuladores de carga e os veiculos AGV’s como solugdo
ergonémica para 0s problemas a que sdo expostos em suas atividades de manutencdo da

mineracdo. Em segundo lugar a solucéo preferida foram os exoesqueletos. E, em altimo
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lugar, permaneceram os anuladores de peso como melhor solu¢do ergonémica. A
preferéncia por essas tecnologias, vai de encontro com os resultados da TAB.15 realizada
na fase da avaliacdo ergonomica preliminar das condigdes de trabalho. Nesta etapa os
respondentes elencaram as atividades de suportar o peso de ferramentas e pecas e uso de
tracdo humana para transportes de ferramentas e pecas como sendo a atividade de maior

risco a sua saude.

4.2.2 Anédlise para o equipamento Britadores

A analise para o ativo britador seguiu a mesma sequéncia do equipamento bomba
de polpa. O detalhamento dessas andalises encontra-se no Apéndice C. Com o intuito de
sintetizar os dados coletados, foi elaborada a TAB.28, referente as preferéncias dos
entrevistados em relacdo a i) aplicabilidade das tecnologias na visdo dos respondentes
(quais tecnologias sdo mais importantes para mitigar os quatro problemas ergonémicos),
ii) as dificuldades de implementacdo, iii) sua crenca em relagdo a mudanca do cenério

atual e iv) qual tecnologia deve ser priorizada em seu ponto de vista.
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Tabela 28: Resumo dos questionarios do workshop - Britadores

Suportar peso de | Suportar pecas e | Suportar Uso de tracdo
ferramentas e | ferramentas ferramentas humana no
pecas: 0s | acima dos | longe do corpo: transporte de
respondentes ombros: 0s | os respondentes pecas: 0s
acreditam que o | respondentes acreditam que o respondentes
Aplicabilidade da | uso dos | acreditam que o | uso dos acreditam que o
QueSt'Ol tecnologia anuladores  de | uso dos | anuladores de uso dos veiculos
peso se configura | manipuladores de | peso se apresenta | AGV’s ¢é a
como a melhor | cargaseapresenta | como a melhor solucéo mais
solugdo. como a melhor | solucéo propensa a ajuda-
solucéo. los.
Fator econbmico: | Fator Fator Fator cultural: Na
Na opinido dos | infraestrutura: Na | produtividade: opiniéo dos
respondentes 0 | opinido dos | Na opinido dos | respondentes esse
valor de aquisicdo | respondentes a | respondentespara | é fator de maior
dos robds | dificuldade  de | esse fator devido | impacto negativo
colaborativos faz | instalagdo na | a perda de tempo | para implantacdo
com que esse | planta existente é | para amarragdo | dos robds
fator seja o possui | o maior limitador | para ajustes se | colaborativos em
maior  impacto | para 0 emprego | configura como | seu setor. Em
negativo para | dosanuladores de | maior limitador | contrapartida
implantar ~ essa | peso noseu setor. | para 0 emprego | para 0s
Dificuldades para tecnc_)logia. Neste | Em ) dos requndentes esse
Quest,OZ . = quesito 0s | contrapartida, exoesqueletos no | quesito é menos
implementacéo respondentes infraestrutura seu setor. | representante
consideram  os | paraimplantacdo | Empatados coma | para implantagdo
exoesqueletos dos veiculos mesma pontuagdo | dos veiculos
como mais faceis | AVG’s ¢ o fator para 0s | AVG’s
de serem | menos respondentes esse
implementados. impactante fator tem menor
impacto tanto
para 0s
manipuladores de
carga como 0s
veiculos AVG’s
Percepgao quanto | conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes
QueSt.03 a mudanga de acredita que os equipamentos de mineragdo irdo continuar da mesma forma que
cenario sdo hoje.
Tecnologia Conforme o rank_ing obtido, pode-se verificar que a maioria QOs respondentes
Quest_04 L preferem os manipuladores de carga como solugéo ergondmica para a que sao
priorizada expostos em suas atividades de manutenciio da mineracjo.

Fonte: o autor

Observou-se na TAB.28, que a preferéncia por partes dos respondentes se deu pela
tecnologia dos manipuladores de carga. Essa tecnologia, ndo gera impacto negativos na
produtividade de suas tarefas e contribui para mitigar os problemas ergonémicos de
suportar o peso de pecas e ferramentas durante suas atividades, conforme os resultados
da TAB.15 realizada na fase da avaliacdo ergonémica preliminar das condigdes de
trabalho. Nesta etapa os respondentes elencaram as atividades de suportar o peso de

ferramentas e pecas como sendo a atividade de maior risco a sua saude.
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4.2.3 Analise para o equipamento Peneiras

A analise para 0 equipamento Peneira seguiu as mesmas sequéncias do
equipamento bomba de polpa e britador, sendo avaliados 0s mesmos critérios anteriores,

conforme aponta a TAB.29. O detalhamento dessas anélises encontra-se no Apéndice D

Tabela 29: Resumo dos questionarios do workshop - Peneiras

Suportar peso de | Suportar pegas e | Suportar Uso de tragéo
ferramentas e | ferramentas ferramentas longe | humana no
pecas: para esse | acima dos | do corpo: para | transporte de
problema 0s | ombros: para esse | esse problema os | pegas: 0s
respondentes problema respondentes respondentes
acreditam que o | empatados com a | acreditam que o | acreditam que o
R uso dos | mesma pontuagéo | uso dos | uso dos veiculos
Quest.01 Aplicabilidade da | anuladores ~ de | os respondentes | anuladores  de | AGV’s ¢ a
) tecnologia peso se configura | acreditam que o | peso se apresenta | solucéo mais
como a melhor | uso dos | como a melhor | propensa a ajuda-
solucéo. exoesqgeletos e solugio. los.
0s manipuladores
de carga se
apresenta como a
melhor solucéo.
Fator econbmico: | Fator Fator Fator cultural: Na
Na opinido dos | infraestrutura: produtividade: opinido dos
respondentes o | Empatados coma | Na opinido dos | respondentes esse
valor de aquisicdo | mesma respondentes para | é fator de maior
dos robds | pontuagdo, na | esse fator devido | impacto negativo
colaborativos faz | opinido dos | a perda de tempo | para implantagdo
com que esse | respondentes a | para amarracdo | dos
fator seja o possui | dificuldade  de | para ajustes se | exoesqueletos.
maior  impacto | instalagdo na | configura como | Também como
negativo para | planta existente € | maior limitador | tecnologia menos
implantar ~ essa | o maior limitador | para 0 emprego | impactada  por
tecnologia. Neste | para o emprego | dos esse quesito se
quesito os | dos anuladores de | exoesqueletos no | encontram 0s
Dificuldades para requndentes peso no seu setor | seu setor: Jacomo | veiculos AVG’s.
Quest.02 . n consideram  os | e a fragilidade no | tecnologia menos
|mplementa(;ao veiculos AVG’s | ambiente impactada  por
como mais faceis | agressivo da | esse quesito se
de serem | mineragdo €é o0 | encontram 0s
implementados. maior limitador | veiculos AVG’s.
para implantagdo
dos robds
colaborativos
respectivamente.
Ja como
tecnologia menos
impactada  por
esse quesito se
encontram 0s
veiculos AVG’s.
Percepgao quanto | conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes
Quest.03 a mudanca de acredita que os equipamentos de minerag&o irdo continuar da mesma forma que
cenério sdo hoje.
; Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes
Tecnologia : s o 9
Quest.04 L preferem os manipuladores de carga como solugdo ergonémica para a que sdo
priorizada expostos em suas atividades de manutenciio da mineragjo.

Fonte: o autor
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Conforme evidenciado pela TAB.29, mesmo acreditando que os veiculos AVG’s
se configuram como a tecnologia com menor dificuldades para ser implantada, verificou-
se a preferéncia por partes dos respondentes pela tecnologia dos manipuladores de carga.
Essa preferéncia vai de encontro com os resultados da TAB.15 realizada na fase da
avaliacdo ergondmica preliminar das condi¢Ges de trabalho, onde os respondentes
elencaram as atividades de suportar o peso de ferramentas e pecas como sendo a atividade

de maior risco a sua saude.

4.2.4 Analise Geral englobando os trés equipamentos

A proposta da TAB.30 foi realizar uma analise geral sobre os aspectos abordados
nos quatro questionarios da pesquisa, considerando as notas dadas pelos respondentes
para no conjunto dos trés equipamentos: como aplicado anteriormente. Posto isso, as
notas foram somadas (conforme APENDICE C) e a anéalise se deu de forma semelhante
ao estudo dos equipamentos. O detalhamento dessas analises encontra-se no Apéndice F
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Tabela 30: Resumo dos questionarios do workshop — Geral

Suportar peso de | Suportar pecas e | Suportar Uso de tracdo
ferramentas e | ferramentas ferramentas longe | humana no
pegas: para esse | acima dos | docorpo:também | transporte de
problema 0s | ombros: também | para esse | pecas: 0s
respondentes para esse | problema 0s | respondentes
Aplicabilidade da acreditam que o | problema 0s | respondentes acreditam que o
Quest.01 . uso dos | respondentes acreditam que o | uso dos veiculos
tecnomg'a anuladores de | acreditam que o | uso dos | AGV’s ¢ a
peso se configura | uso dos | anuladores  de | solugdo mais
como a melhor | anuladores de | peso se configura | propensa a ajuda-
solugdo. peso se configura | como a melhor | los.
como a melhor | solucéo.
solucdo.
Fator econémico: | Fator Fator Fator cultural: Na
Na opinido dos | infraestrutura: Na | produtividade: opiniéo dos
respondentes 0 | opinido dos | Na opinido dos | respondentes esse
valor de aquisicdo | respondentes o | respondentespara | é fator de maior
dos robds | valordeaquisicdo | esse fator devido | impacto negativo
colaborativos faz | dos robds | a perda de tempo | para implantacdo
com que esse | colaborativos faz | para amarragdo | dos robds
fator sejao possui | com que esse | para ajustes se | colaborativos.
m maior  impacto | fator sejaopossui | configura como | Também como
Quest.02 Dificuldades para negativo  para | maior  impacto | maior limitador | tecnologia menos
) implementacéo implantar ~ essa | negativo para | para 0 emprego | impactada  por
tecnologia. Neste | implantar  essa | dos esse quesito se
quesito os | tecnologia. Neste | exoesqueletos no | encontram 0s
respondentes quesito 0s | seusetor.Jacomo | veiculos AVG’s.
consideram  os | respondentes tecnologia menos
veiculos AVG’s | consideram  os | impactada  por
como mais faceis | veiculos AVG’s | esse quesito se
de serem | como mais faceis | encontram 0s
implementados. de serem | veiculos AVG’s.
implementados.
Percepcao quanto | conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes
Quest.03 a mudanca de acredita que os equipamentos de mineracao irdo continuar da mesma forma que
cenério sio hoje.
Tecnol Ogi a Conforme o rank_ing obtido, pode-se verificar que a maioria _dos respondentes
Quest.04 L preferem os manipuladores de carga como solugédo ergondmica para a que sao
priorizada expostos em suas atividades de manutencio da mineracéo.

Fonte: o autor

Mesmo acreditando que os veiculos AVG’s se configuram como a tecnologia com

menor dificuldades para ser implantada, observou-se a preferéncia pela tecnologia dos

manipuladores de carga. Essa preferéncia é reforcada pelos resultados da TAB.15

realizada na fase da avaliagdo ergondmica preliminar das condi¢6es de trabalho, onde as

atividades de suportar o peso de ferramentas e pecas como sendo a atividade de maior

risco a sua saude, sendo, por tanto, o problema ergondmico de maior criticidade.

Ao final dos questionarios do workshop para apresentacdo das tecnologias

avancgadas existentes nas industrias de manufatura, como a automobilistica, aviagéo entre

outras deste setor, consolidou-se na TAB.31, dentre as respostas mais frequentes dos

questionarios para cada um dos equipamentos da mineracdo estudados, quais tecnologias

se justapde nos quesitos de aplicabilidade, dificuldades de implementagéo, crenga quanto

a mudanca de cenario e por fim, a tecnologia de sua preferéncia.
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Tabela 31: Consolidacdo dos questionarios do workshop

agressivo da mineracéo

Item Bomba Britador Peneira Geral
Os veiculos AGV's na visao dos respondentes foi a tecnologia mais indicada para resolver
0 problema ergondmico de movimentacdo na atividade de transporte de pegas e
Percepcéo dos | ferramentas.
entrevistados quanto | Para o problema de suportar o peso de ferramentas e pecas os respondentes acreditam que
aplicabilidade das | o0 uso dos manipuladores de carga se configura como a melhor solucéo.
tecnologias Para o problema de suportar pegas e ferramentas acima dos ombros os respondentes
acreditam que o uso dos anuladores de peso se apresenta como a melhor solucdo.
Para o problema de suportar ferramentas longe do corpo os respondentes acreditam que
0 uso dos anuladores de peso se apresenta como a melhor solugéo.
O fator infraestrutura para | O fator econdémico para L
. ~ N x .| O fator produtividade para
implantacdo  dos  robds | implantacdo dos robds | . x
x : ) - A .~ | implantagdo dos
Percepgdo dos | colaborativos, é na visdo dos | colaborativos na visdo . X
- . ) exoesqueletos é na visdo dos
entrevistados quanto as | respondentes a maior | dos respondentes é a respondentes o maior
dificuldades de | dificuldade para se implantar | maior dificuldade para difﬁ:ultador devido as perdas
implementacéo das | a tecnologia. devido a | se implantar 2 | 4e temno com aiustes P
tecnologias propostas fragilidade no ambiente | tecnologia. devido os P ! '

custos de aquisicdo

Para todos os grupos de equipamentos os veiculos AGV’s na visdo dos respondentes € a
tecnologia com menor dificuldade para ser implementada.

expostos em suas atividades
de manutencéo da mineracéo.

Percepgdo dos | A maioria dos respondentes
entrevistados quanto a | concorda que diante das | A maioria dos respondentes acredita que 0s
crenca sobre a | dificuldades para alterar os | equipamentos de mineragdo irdo continuar da mesma
implementacéo das | equipamentos da mineragdo, | forma que séo hoje.
tecnologias 0 uso de tecnologias serd mais

difundido e implantadas.
Percepcéo dos | Os manipuladores de carga
entrevistados quanto | juntos com os veiculos | Os manipuladores de carga sdo os preferidos dos
prioridade de | AGV’s sdo os preferidos dos | respondentes como solugdo ergondmica para a que sdo
implantac&o das | respondentes como solugdo | expostos em suas atividades de manutencdo da
tecnologias ergondmica para a que sdo | mineracao.

Fonte: o autor

Ainda no ambito dos questionarios de wokshop, conforme TAB.31, verificou-se

que, para todos os setores de manutencdo (bombas, britadores e peneiras), os veiculos

AGV's na visao dos respondentes, foi a tecnologia com maior aderéncia a aplicabilidade

na indastria da mineracao.

Entretanto com relacdo ao grau de dificuldade para implementacdo das

tecnologias, ndo houve uma unanimidade, ficando os problemas relacionados a

infraestrutura devido a fragilidade dos robds colaborativos ao ambiente da mineracao

como a principal dificuldade, conforme o setor de manutengéo de bombas. Contudo, para

a equipe de britadores, o fator econdmico devido 0s custos de aquisicdo para implantacéo

dos robds colaborativos é a maior dificuldade para se implantar a tecnologia. Para as

equipes de manutencao de peneiras, o fator produtividade devido as perdas de tempo com

ajustes € o maior dificultador para implantacdo dos exoesqueletos.
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No que se refere a crenca de mudanca de cenario no setor de manutencédo da
mineracdo, 0S respondentes para as equipes de bombas concordam que diante das
dificuldades para alterar os equipamentos da mineracdo, o uso de tecnologias sera mais
difundido. Porém, nas equipes de britadores e peneiras a maioria dos respondentes
acredita que os equipamentos de mineracao irdo continuar da mesma forma que sdo hoje.
Por fim, no que se refere a tecnologia com maior prioridade de ser implementada, para a
equipe de bombas, os manipuladores de carga juntos com os veiculos AGV's sdo 0s
preferidos dos respondentes como solucdo ergonémica para a que sd8o expostos em suas
atividades de manutencdo da mineracdo. Tanto para a equipe de britadores como de
peneiras, 0s manipuladores de carga sdo os preferidos dos respondentes como alternativa

de solucéo.
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5. DISCUSSOES

5.1 Avaliacdo dos principais problemas ergondémicos vivenciados pelos
trabalhadores de manutengdo em mineracao

Os achados percebidos durante a fase de realizacdo da avaliacdo ergonémica
preliminar das condigdes de trabalho (TAB.14), demonstraram que 80% dos respondentes
ndo percebem a garantia de seguranca nos equipamentos pelo seu proprio design.
Também, 82,2% veem no projeto das maquinas uma concepcao para uso de muita forca
para se manutenir o mesmo. Além disso, ainda na fase (TAB.15), os problemas
relacionados a suportar o peso das pecas e ferramentas em diferentes posi¢oes, aparecem
como as maiores dificuldades elencadas pelos entrevistados. Conforme apresentado na
TAB.19, a principal causa dos problemas ergonémicos elencados pelos respondentes, se
deve ao fato do design dos equipamentos, bem como suas dimensdes de propor¢édo
consideravelmente grandes. Ou seja, tanto o design como as grandes dimensdes desses
equipamentos, fazem com que as equipes de manutencdo trabalhem com posturas
inadequadas como ficar agachado; de pé por muito tempo; permanecer com bragos
elevados acima da linha dos ombros e uso de tracdo humana como forma de transporte de
pecas. Esses achados evidenciam a caréncia da percepcdo ergondmica na concepg¢éo de

seu projeto conforme preconizado por Daniellou (2007).

5.2 Avaliacdo da aplicabilidade de tecnologias avancadas para mitigar 0s riscos

ergonémicos da atividade de manutencao

Ao final dos questionarios do workshop para apresentacdo das tecnologias
avancadas existentes nas indudstrias de manufatura, como a automobilistica, aviacdo entre
outras deste setor, consolidou-se na TAB.31, dentre as respostas mais frequentes dos
questionarios para cada um dos equipamentos da mineracdo estudados, qual das
tecnologias melhor se adequa nos quesitos de aplicabilidade, dificuldades de
implementacdo, crenga quanto a mudancga de cendrio e por fim, a tecnologia de sua

preferéncia.

De acordo com os resultados apresentados pela TAB.31, o veiculo AGV foi a

tecnologia apontada como mais adequada para o problema ergondémico de uso de tracéo
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humana para transporte de ferramentas e pecas. 1sso demostra que essa tecnologia
utilizada no contexto do segmento de logistica (BRAUN et al., 2019; JIANG et al., 2019)
pode também ser utilizada para movimentar pecas e ferramentas durante a atividade de
manutencao.

Para o problema de sustentacdo de peso de ferramentas e pecas a que Sao
submetidas as equipes de manutencdo, estes acreditam que os manipuladores de carga se
apresentam como solucdo para esses problemas. O que corrobora com os estudos que
apresentam essa tecnologia como solucdo em setores produtivos da induastria
automobilistica (KATZ et al., 2006).

Entre as tecnologias, verificou-se que os respondentes apontam os manipuladores
de carga como a tecnologia que mais contribui para mitigar o problema ergonémicos de
suas atividades. Essa preferéncia foi reforcada pelos resultados da TAB.15, constituida
na fase da avaliacdo ergonémica preliminar das condi¢des de trabalho, ja que, ponderou-
se a atividade de suportar o peso de ferramentas e pecas como sendo a atividade de maior
risco a sua saude e, portanto, o problema ergonémico de maior criticidade.

Embora ndo tenha sido considerada a tecnologia mais facil de ser implementada
(que ficou a cargo dos AVG’s) pelos respondentes, os manipuladores, de base fixa ou
moével, sdo muito frequentes no setor automobilistico, como forma de solugdo as
condigdes antiergondmicas de sustentacdo de peso a que sdo submetidas as equipes de
montagem (KATZ et al., 2006). Esse tipo de dispositivo permite 0 manuseio com objetos
de formas circulares e angulares proporcionando assim conforto e bem-estar aos
operadores durante suas atividades (BLATNICKY et al., 2020).

Conforme os achados da TAB.2 do Apéndice C, entre os fatores dificultadores
para a implantacdo dessa tecnologia no ambiente da mineracao, na visao dos entrevistados
destaca-se a infraestrutura. O fato pode estar atrelado a necessidade de adaptacdo a
realidade destes ambientes para o uso do manipulador conforme relatado pelos
respondentes. Conforme a crenga dos respondentes, para sua instalacdo, devera ser
necessaria a criagdo de porticos de sustentacdo ou adaptacdo as vigas e pilares existentes.
Os respondentes acreditam que essas adaptacfes em sua maioria requerem célculos e
projetos, que fazem com que em muitos casos iniciativas como estas ndo se concretizem.

Como no ambiente de mineragéo, o peso das ferramentas e pecas sao elevados, o
que eleva a inércia desses materiais. E é justamente a capacidade de vencer essa inércia

um dos fatores que mais eleva o custo de um manipulador, ja que, com maior inércia sdo
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requisitados atuadores mais robustos e caros, alem de maior dificuldade no controle como
observou-se ver nos resultados de Sahari (2011).

Dessa forma, verificou-se na percepcdo dos entrevistados que 0S mMesmos
acreditam que ndo haverd melhorias nos equipamentos ja disponiveis, e utilizados no
ambiente de mineracdo atualmente, porém estes mesmos entrevistados creem que serdo
inseridas, cada vez mais, outras tecnologias nas atividades de minerag&o. Outro ponto de
vista percebido é que, ainda que os manipuladores representem a tecnologia mais
apropriada para mitigar os problemas ergonémicos, 0 AGV é o mais apontado na escolha

dos entrevistados.
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6. CONCLUSOES

Para Bolis et al. (2020) um dos principais objetivos da ergonomia é transformar
0s processos de trabalho para uma compreensdo e envolvimento mais profundos dos
trabalhadores. Nesta perspectiva, a presente pesquisa pretendeu investigar a
aplicabilidade de tecnologias avancadas aplicadas na industria capazes de mitigar os
riscos ergonémicos da atividade de manuten¢do em mineragé&o.

Como concluséo da primeira etapa, verificou-se que suportar ferramentas acima
dos ombros é considerada a maior dificuldade por 22% dos operadores de bombas.
Entretanto, para peneiras, a posi¢do incomoda de trabalho representa a maior dificuldade,
com 25% das opinides. Outrossim, pela anélise das atividades com uso da ferramenta
RULA, puderam ser observadas que Costas e Quadril-pernas necessitam que mudancas
sejam efetuadas, ja que, ambas receberam nota 4 para bombas e britador. Perante a
avaliacdo dos operadores, 63,7% deles concordaram sobre a existéncia de problema na
capacidade de manter o ativo, outros 82,2% rejeitaram a premissa de confiabilidade e
61,7% discernem auséncia de visdo ergondmica nestes projetos no item de
suportabilidade para manutencdo.

Como sintese da segunda etapa da pesquisa, a maioria dos respondentes
considerou o uso dos veiculos AGV's como a tecnologia mais capaz e mais adequada na
reducdo dos impactos ergonémicos em atividades com uso de tracdo humana para
transporte de ferramentas e pecas. Contudo, sobre as dificuldades de implantacdo das
tecnologias propostas, maior parte dos respondentes acredita que o fator produtividade,
devido as perdas de tempo com ajustes, representa o principal dificultador para
implantacdo dos exoesqueletos. Sobre a opinido correlacionada a possibilidade de
mudanca de cenario, a maioria dos respondentes mostrou-se descrente nessa possibilidade
de transformacao e, aferem ainda, que os equipamentos de mineracdo permanecerao da
mesma forma que sdo hoje. Por fim, com relacdo a sua preferéncia pelas tecnologias
apresentadas, a maioria dos respondentes preferem os manipuladores de carga como
solucdo ergonémica em relacdo a que s@o expostos em suas atividades de manutencao da
mineracao.

Ressalta-se, novamente, que a concepcao desses enormes equipamentos ocorreu
numa época em que eram projetados para serem robustos e possuirem alta durabilidade,
que permanecessem por anos. Portanto, diante da dificuldade de alteragdes nos projetos

desses equipamentos citados no estudo, um escape para este obstaculo seria a sugestdo
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do uso de soluges tecnologicas como exoesqueletos, robds colaborativos, anuladores de
peso e veiculos autbnomos de apoio para transportes de pecas e ferramentas, como forma
de mitigar os impactos ergonémicos e otimizagdo dos desempenhos homem/méquina.
Essas solugdes poderiam, de alguma forma, reduzir os aspectos negativos das falhas de
concepcao de equipamentos na saude dos operadores. Citar-se-a, ainda, que essas
solucdes propdem suportar peso, ou promover o descanso do sistema osteomuscular dos
operadores em tarefas agachadas. Ademais, o uso da realidade virtual, também,
representaria uma maneira de treinar os operadores nas tarefas prescritas.

Pode ser verificado que, mesmo com todo avanco tecnoldgico dos ultimos tempos
e a chegada da industria 4.0, o setor de manutencao, visto sob uma 6tica, detém tecnologia
de ponta e, sob outro ponto de vista, ainda possui equipamentos contemporaneos a
primeira revolucdo industrial. Ferramentas como marreta, alavanca, chaves de pancada,
dentre tantos outros recursos “bragais”, ainda contrastam com 0s avancos tecnoldgicos
presentes na manutencao industrial. Aliado a isso, a deficiéncia de espaco para que o
operador possa se posicionar durante a manutencao, a falta de posi¢des ergondmicas que
elimine condic¢des nocivas a salde, 0 peso das pecas e componentes, remetem-se a uma
preocupante situacdo neste setor.

Como uma das propostas e perante o0 observado, a pesquisa pode originar
discusses como a obsolescéncia dos equipamentos de mineracdo no ambito de conceito
em relacdo aos atores da concepcao de Daniellou (2007). Permitiu também, percepcdes
sobre a possibilidade de empresas melhorarem as sinergias entre ergonomia e deficiéncia
de concepcdo de equipamentos na pratica, através da insercdo de dispositivos de
mitigacao dos riscos. Ademais, a pesquisa propde uma espécie de diagndstico da situacdo
atual e potencial para novos desenvolvimentos de estudos, outras revisdes de projetos ou,
quica, a criacdo de dispositivos de apoio para melhoria dos requisitos ergonémicos.

Diante da perspectiva de os equipamentos abordados no estudo serem utilizados
em todas as mineradoras, a pesquisa limitou-se a observar apenas uma empresa. Contudo,
pode ser verificado que essa problematica € comum e vivenciada pela maioria das
empresas do setor. Outra limitacdo adequada a citar é que as outras tecnologias aqui
apresentadas, como solucdo e mitigacdo, ainda ndo se configuram como realidade neste
setor, necessitando, assim, de validacdo empirica e implantacao piloto destas em algumas
atividades de mineracgdo. Por fim, convém citar que a pesquisa foi baseada em opinides
pessoais, que mesmo sendo consideradas validas e relevantes para pesquisas, podem

incorrer em subjetividade.
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Para pesquisas futuras, sugerir-se-4 a identificacdo de outras tecnologias e
dispositivos que proponham facilitar a manutengdo e que proporcionem seguranca,
ergonomia e produtividade as atividades de manutencéo. O estudo dessas solucdes pode
incidir na melhoria em quesitos de saude dos profissionais e, ainda, melhoria no
desempenho operacional desses processos industriais. Sugere-se também estudos com
mais empresas do mesmo ramo, para validar os achados dessa pesquisa. Outros estudos
nesta mesma linha podem verificar os ganhos sociais e econdmicos para as empresas com
a implantacdo das tecnologias propostas para melhoria das condi¢fes deste grupo de

trabalhadores.
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O uso dos
manipuladores de
carga pode possa
reduzir os impactos
ergondmicos na
atividade de suportar
peso de ferramentas e
pegas acima dos
ombros?
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15%

50%
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Afirmagdo

Resposta (%)

Bombas

Britadores

Peneiras

Discordo Totalmente

Discordo

N3o concordo nem
discordo

Concordo

Concordo Totalmente

Discordo Totalmente

Discordo

N&o concordo nem
discordo
Concordo

Concordo Totalmente

Discordo Totalmente

Discordo

N&o concordo nem
discordo

Concordo

Concordo Totalmente

Os
equipamentos
de mineragao
irdo continuar
como sao hoje.

10

15

10

35

10 10 40

20

35

Os
equipamentos
de mineragao
serdao
redesenhados
para reduzir os
impactos
ergondmicos
vividos pelas
equipes de
manutengao.

25

40

10

15

10

30

35 10 10

15

40

35

10

10

Considerando a
dificuldade de
alterar os
projetos dos
equipamentos
de mineragao,
as tecnologias
avangadas
serao mais
difundidas e
implantadas.

15

10

40

30

10

15 10 35

30

10

15

15

35

25

Haverd uma a
preocupagado
em
desenvolver
novas solugdes
e dispositivos
para eliminar
0s riscos
ergondmicos
as equipes de
manutengdo da
mineragao.

15

25

10

25

25

15 25 25

30

15

20

25

35

O uso dessas
novas
tecnologias ira
trazer novos
problemas
ergondmicos.

25

35

15

20

30

40 10 15

35

40

15

Fonte: o autor
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Tabela 04

Tecnologia Bombas Britadores Peneiras

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Anuladores de
peso

5% 10% 15% 20% 50% 0% 5% 10% 20% 60% 0% 5% 10% 20% 65%

Exoesq ueletos 0% 5% 20% 25% 50% 5% 10% 30% 25% 30% 5% 10% 30% 30% 25%

Manipuladores
de carga

0% 0% 10% 30% 60% 0% 0% 5% 20% 75% 0% | 0% 0% 20% 80%

Robds
colaborativos

5% 10% 10% 30% 45% 5% | 5% 25% 30% 35% | 5% | 5% 25% | 35% | 30%

Veiculos AGV’s 0% | 0% 10% | 20% | 70% | 0% | 5% 5% 20% | 70% | 0% | 5% 5% 20% | 70%

Fonte: o autor
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APENDICE B - TABELA DE TABULACAO DOS DADOS COLETADOS POR
EIXOS DOS QUESTIONARIOS (ETAPA 2 DA PESQUISA)

Tabela 01 — Tabulacéo para software

Tecnologia

Afirmacgao

Bombas

Britador

Peneira

Geral

2DTeD

CeCT

iDTeD

CeCT

2DTeD

2CeCT

(5DT e D)/3

(5Ce CT)/3

Anuladores de peso

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas.

0,05

0,80

0,00

0,90

0,10

0,85

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas acima dos ombros.

0,05

0,85

0,05

0,80

0,05

0,75

0,05

0,80

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos
ergonOmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pecas longe do corpo.

0,05

0,80

0,15

0,65

0,00

0,75

0,07

0,73

Exoesqueletos

O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pecas.

0,15

0,75

0,10

0,65

0,10

0,70

0,70

O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas acima dos ombros?

0,05

0,80

0,25

0,60

0,05

0,80

0,73

O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas longe do corpo?

0,15

0,65

0,25

0,50

0,15

0,60

0,58

Manipuladores
de Carga

O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os
impactos ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas?

0,05

0,85

0,00

0,85

0,10

0,80

0,83

O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os
impactos ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas acima dos ombros?

0,05

0,80

0,00

0,90

0,05

0,80

0,03

0,83

Robbs
colaborativos

O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos
ergondmicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pegas?

0,10

0,75

0,15

0,60

0,15

0,65

0,67

O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos
ergonOmicos nas atividades com uso de tragdo humana
para movimentagdo de ferramentas e pegas?

0,00

0,85

0,00

0,80

0,05

0,80

0,82

S

Veiculos
AGV’

O uso dos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos
ergondmicos nas atividades com uso de tragdo humana
para transporte de ferramentas e pegas?

0,00

0,90

0,00

0,95

0,00

1,00

0,00

0,95

Fonte

: 0 autor
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Tabela 02 — Tabulacéo para software

Bombas Britador Peneira Geral
0
oo
S . Categoria do - - _ - — _ 2l
[=] Motivo . o S a S a = = =
5 Motivo o ) o a s
'G_J _— )] — )] — (] ()] o
R = | A o~ I B~ T I (e
N B
° Valor de aquisi¢do Econdmica 0,2 0,6 0,15 0,65 | 0,25 | 0,55 | 0,20 | 0,60
2 — - =
g | Dificuldade parainstalagiona |\ oo o0\ itira 01 | 065 | 015 | 075 | 01 | 065 | 0,12 | 0,68
5 planta existente
2 Perda de t
T (| reraadefempopara Produtividade 025 | 065 | 025 | 055025055025 | 058
2 ¢| amarragdo de carga
< 9 Resistencia cultural Cultural 0,55 0,25 0,45 0,45 0,5 0,25 | 0,50 | 0,32
g o Valor de aquisi¢do Econbmica 0,35 0,45 0,1 0,6 0,2 0,55 | 0,22 | 0,53
Q &l Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,1 0,75 0,05 0,75 0 0,8 | 0,05 | 0,77
- Resistencia cultural Cultural 0,1 0,75 0,2 0,65 0,1 0,8 | 0,13 | 0,73
° Valor de aquisi¢do Econbmica 0,45 0,55 0,15 0,65 | 0,25 0,6 0,28 | 0,60
S g D|f|cu|da§e para instalagdo na Infraestrutura 015 | 075 01 065 | 01 | 085 | 012|075
<3 planta existente
2 9
£ § Perda de tempo para Produtividade 0,55 | 025 | 035 | 045|035 | 045 | 042 | 038
£ v amarragdo de carga
Resistencia cultural Cultural 0,55 0,25 0,55 0,35 0,5 0,2 0,53 | 0,27
o Valor de aquisi¢do Econdmica 0,15 0,8 0,05 085 | 0,15 | 0,8 | 0,12 | 0,82
8 X Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,2 0,65 0,15 0,65 0,2 0,6 | 0,18 | 0,63
S 5 — -
S 4§ Fragilidade no ambiente Infraestrutura 01|08 | o1 | 07| o01]|o085]|010]080
5._agressivo da mineragdo
| Resistencia cultural Cultural 0,05 | 0,75 0,1 0,65 0,1 | 0,65 | 0,08 | 0,68
Valor de aquisi¢do Econdmica 0,65 0,2 0,15 0,65 | 0,25 | 0,45 | 0,35 | 0,43
g « Perdade tempo para Produtividade 07 | 02 | 035 |045]| 04 | 04 | 048|035
= . | amarragdo de carga
s} ™ .
T O
g g Fragilidade no ambiente Infraestrutura 055 | 025 | 035 | 06 | 015|065 035|050
agressivo da mineragdo
Resistencia cultural Cultural 0,65 0,15 0,65 0,3 0,65 0,1 0,65 | 0,18

Fonte: o autor

Tabela 03 — Tabulacédo para software

Bombas Britador | Peneira Geral
. ~ m m
Afirmagdo o - o - o |- | = =
o (®) ) Q o (S} o b
s o - (] - ] o p
Q1R |1 2| R |23 |R| 8| o
W n

Os equipamentos de mineragao irdo continuar como

N . 0,25 | 065 | 015|075 | 01 | 0,7 | 0,17 | 0,70
sdo hoje.

Os equipamentos de mineragao serao redesenhados
para reduzir os impactos ergondmicos vividos pelas 0,65 | 0,25 | 0,65 | 0,25 | 0,75 | 0,2 | 0,68 | 0,23
equipes de manutengao.

Considerando a dificuldade de alterar os projetos
dos equipamentos de mineracao, as tecnologias 02 | 0,7 |025|065]025]| 06 | 0,23 | 0,65
avancgadas serdo mais difundidas e implantadas.

Havera uma a preocupacdo em desenvolver novas
solugdes e dispositivos para eliminar os riscos
ergonOmicos as equipes de manutencdo da
mineragao.

0,4 0,5 02 |05 | 02 | 06 |027 | 0,55

O uso dessas novas tecnologias ird trazer novos

o 06 |035| 07 | 02 |075]| 0,2 | 068|025
problemas ergonémicos.

Fonte: o autor




Tabela 04 — Tabulagéo para o software
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Tecnologia Bombas Britador Peneira Geral
3SlePl | ZleMI 3SlePl | sleMI | ZSlePI sle Ml (zSle PI)/3 (Z1e MI)/3
Anuladores de 0.15 0,7 0,05 0,85 0,05 0,85 0,08 0,80
peso
Exoesqueletos 0,05 0,75 0,15 0,55 0,15 0,55 0,12 0,62
Manipul r
anipuladores 0 0,9 0 0,95 0 1 0 0,95

de carga
Robos

obd . 0,15 0,75 0,1 0,65 0,1 0,65 0,12 0,68
colaborativos
Veiculos AGV'’s 0 0,9 0,05 0,9 0,05 0,9 0,03 0,90

Fonte: o autor
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APENDENDICE C - RESULTADOS DAS ANALISE ACP’S DOS
QUESTIONARIOS DO WORKSHOP - BRITADORES

Percepcao dos entrevistados quanto a aplicabilidade das tecnologias para mitigar
0s problemas ergondémicos — Britadores

Tabela 01. Anélise ACP referente a aplicacdo das tecnologias para mitigar os problemas

ergondmicos — Britadores.

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,931
% da variancia explicada 96,55%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10

(5) Equacio: PC1 = —0,70711 (DT e D) + 0,70711 (C e CT)

Tabela 02. Ranking dos scores referente a aplicacdo das tecnologias para mitigar 0s

problemas ergonémicos — Britadores

o
oo
K)
Q Afirmacao Score | Ranking
]
'—
O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de
g suportar peso de ferramentas e pegas. 1,334182 | 2°
8 3| O usode anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondémicos na atividade de o
2 2 suportar peso de ferramentas e pegas acima dos ombros. 0512388 | 5
& O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de 089668 | 7°
suportar peso de ferramentas e pegas longe do corpo. !
2 O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar 054393 | &°
- peso de ferramentas e pegas. !
75 O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar 183671 | 9°
% peso de ferramentas e pegas acima dos ombros? !
2 O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar 230575 | 10°
peso de ferramentas e pegas longe do corpo? !
_— O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de 1099662 | 3°
§ gb suportar peso de ferramentas e pegas? !
S O
g 2| O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os impactos ergondmicos na 1334182 | 20
§ &| atividade de suportar peso de ferramentas e pegas acima dos ombros? !
" = O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de 11312 g0
9 § suportar peso de ferramentas e pegas? !
2 3 O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com 0865141 | 40
uso de tragdo humana para movimentacdo de ferramentas e pegas? !
v wn
Tg’ Y O uso dos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos ergonémicos nas atividades com uso de 1568703 | 1°
‘g 2 tragdo humana para transporte de ferramentas e pegas? !

Fonte:

0 autor
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Percepcao sobre as dificuldades para a implementacéo e adesao — Britadores

Tabela 03. Anélise ACP referente as dificuldades de implementacdo das tecnologias

propostas. — Britadores

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,921
% da variancia explicada 96,08%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711
Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10
(6) Equacdo: PC1 = —0,70711 (ST e PI) + 0,70711 (I e MI)

Tabela 04. Ranking dos scores referente as dificuldades de aplicacdo das tecnologias

apresentadas- Britador

0
& Categoria d
- . ategoria do .
[} Motivo & . Score Ranking
S Motivo
]
[
° Valor de aquisi¢do Econdmica 0,59839 6°
3 — - =
2 . D|f|cu|da(?le para instalagdo na Infraestrutura 1,1002 30
5 3 planta existente
© ~
E: Q Perda de tempo para amarragdo Produtividade -0,31319 g0
c de carga
< Resistencia cultural Cultural -1,6345 12°
g o Valor de aquisi¢do Econdmica 0,55235 7°
282 Perda de tempo para ajustes Produtividade 1,51 2°
“e Resistencia cultural Cultural 0,39352 8°
° Valor de aquisigdo Econdmica 0,59839 6°
g gb Dificuldade para instalagdo na Infraestrutura 080327 50
£ 3 planta existente ’
2 o a
23 Perda de tempo para amarragdo Produtividade 11,2248 110
g v de carga
Resistencia cultural Cultural -2,5461 13°
- Valor de aquisigdo Econbmica 2,0118 1°
P g Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,59839 6°
o 0 g ili i i
- o Fragll'ldadeNno ambiente agressivo Infraestrutura 1,0542 40
S da mineragdo
°© Resistencia cultural Cultural 0,80327 50
Valor de aquisigdo Econdémica 0,59839 6°
2w Perda de tempo para amarragdo Produtividade 1,2248 110
=N de carga
X g Fragilidade no ambiente agressivo
£= el . g Infraestrutura -0,47202 10°
da mineragdo
Resistencia cultural Cultural -3,2068 14°

Fonte: o autor
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Percepcdo quanto a mudanca de cenario — Britadores

Tabela 05. Anélise ACP referente a percepcdo quanto & mudanca de cenario — Britador

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,967
% da variancia explicada 98,39%
Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10
@) Equacdo: PC1 = 0,70711 (DT e D) — 0,70711 (C e CT)

Tabela 06. Ranking dos scores referente a crenga em relacdo entre o cendrio atual versos
0 proposto com o uso das tecnologias apresentadas — Britador

Afirmacao Score Ranking
Os equipamentos de mineragdo irdo continuar como sdo hoje. -1,4276 1°
Os equipamentos de mineragdo serao redesenhados para reduzir os impactos 13654 40
ergonOmicos vividos pelas equipes de manutencao. !
Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de -0.8689 20
mineracdo, as tecnologias avangadas serdo mais difundidas e implantadas. !
Havera uma a preocupacdo em desenvolver novas solucdes e dispositivos para 10,7134 30

eliminar os riscos ergonémicos as equipes de manuteng¢édo da mineragao.
O uso dessas novas tecnologias ira trazer novos problemas ergonémicos. 1,6447 50
Fonte: o autor

Preferéncia das tecnologias: quais as mais adequadas para resolver ergondmicos
do trabalho. — Britadores

Tabela 07. Andlise ACP referente a preferéncia dos entrevistados com relacdo as
tecnologias apresentadas — Britador

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,970
% da variancia explicada 98,51%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10

(8)  Equagdo: PC1 = —0,70711 (SI e PI) + 0,70711 (I e MI))
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Tabela 08. Ranking dos scores referente a preferéncia dos entrevistados com relagéo as

tecnologias apresentadas — Britador

Tecnologia Score Ranking
Anuladores de peso 0,53625 30
Exoesqueletos -1,9392 50
Manipuladores de carga 1,5681 1°
Robds colaborativos -0,90731 40
Veiculos AGV’s 0,7421 20

Fonte: o autor
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APENDENDICE D —- RESULTADOS DAS ANALISE ACP’S DOS
QUESTIONARIOS DO WORKSHOP - PENEIRAS

Percepcdo dos entrevistados quanto a aplicabilidade das tecnologias para mitigar
0s problemas ergondmicos — Peneiras

Tabela 01. Anéalise ACP referente a aplicacao das tecnologias para mitigar os problemas

ergondmicos — Peneiras

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,697
% da variancia explicada 84,86%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10
9) Equacdo: PC1 = —0,70711 (DT e D) + 0,70711 (C e CT)

Tabela 02. Ranking dos scores referente a aplicacdo das tecnologias para mitigar 0s

problemas ergondmicos — Peneiras

Afirmacao Score | Ranking

Tecnologia

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de
suportar peso de ferramentas e pegas. 0,144329 | 5°

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de
suportar peso de ferramentas e pegas acima dos ombros.

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de 0841066 | 20
suportar peso de ferramentas e pegas longe do corpo. !
O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar

0,158349 | 4°

Anuladores de
peso

3 -0,85872 | 7°
- peso de ferramentas e pegas.
[ O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar 0492697 | 3°
g peso de ferramentas e pegas acima dos ombros? ’
u% O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar 221013 | 9°
peso de ferramentas e pegas longe do corpo? !
N O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de 019002 | 6°
?9“ go suportar peso de ferramentas e pegas? !
H N
‘£ 35| O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os impactos ergondmicos na 0492607 | 30
g &| atividade de suportar peso de ferramentas e pegas acima dos ombros? !
_| O uso dos robés colaborativos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de 187578 | g°
§ 8| suportar peso de ferramentas e pegas? !
©
2 S O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com 0492697 | 30
uso de tragdo humana para movimentagdo de ferramentas e pegas? !
8 w
ERS O uso dos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com uso de 2512806 | 10
‘g g tragdo humana para transporte de ferramentas e pegas? ’

Fonte: o autor
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Percepcao sobre as dificuldades para a implementacao e adesdo — Peneira

Tabela 03. Andlise ACP referente as dificuldades de implementacdo das tecnologias
propostas — Peneiras

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,948
% da variancia explicada 97,41%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711
Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10
(10) Equacéo: PC1 = —0,70711 (S e PI) + 0,70711 (I e MI)

Tabela 04. Ranking dos scores referente as dificuldades de aplicacdo das tecnologias
apresentadas- Peneiras

Tecnologia Motivo Cat“:i(:ir‘lla;do Score Ranking
° Valor de aquisigdo Econdmica -0,084181 10°
g Dificuldade para instalagdo na Infraestrutura 086647 50
59 planta existente ’

54 Perda de tempo paraamarracio | b, tividade -0,084181 10°
2 de carga !

< Resistencia cultural Cultural -2,1011 14°

g o Valor de aquisi¢do Econbmica 0,12547 8°

2% Perda de tempo para ajustes Produtividade 1,7706 1°

wo Resistencia cultural Cultural 1,3531 30

° Valor de aquisigdo Econdmica 0,078015 9°

g © Dificuldade para instalagdo na Infraestrutura 15153 20
£ 3 planta existente ’

.g- g Perda de tempo para amarragdo Produtividade -0,82608 120
g » de carga !

Resistencia cultural Cultural -2,2633 15°

- Valor de aquisigdo Econbmica 1,1443 4°

3 g Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,28677 7°

§ % 3 Fragilidade no ambiente agressivo Infraestrutura 15153 20
S da mineragdo !

°© Resistencia cultural Cultural 0,86647 50

Valor de aquisigdo Econdmica -0,40857 11°

2w Perda de tempo para amarragdo Produtividade 1,197 130

ERS de carga

‘g 2 Fragilidade no ambiente agressivo Infraestrutura 065772 60
da mineragdo !

Resistencia cultural Cultural -3,214 16°

Fonte: o autor

Percepc¢do quanto a mudanca de cenério — Peneira

Tabela 05. Anélise ACP referente a percep¢do quanto a mudanga de cenario - Peneiras

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,998
% da variancia explicada 99,92%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10
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(11) Equagdo: PC1 = —0,70711 (DT e D) + 0,70711 (C e CT)

Tabela 06. Ranking dos scores referente a crenca em relacdo entre o cenario atual versos
0 proposto com o uso das tecnologias apresentadas — Peneiras

Afirmagdo Score | Ranking
Os equipamentos de mineragdo irdo continuar como sdo hoje. 1,4005 1°
Os equipamentos de mineragdo serdao redesenhados para reduzir os impactos 15265 40
ergonomicos vividos pelas equipes de manutencao. !
Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 077017 30
mineracdo, as tecnologias avangadas serdo mais difundidas e implantadas. ’
Havera uma a preocupacgdo em desenvolver novas solugdes e dispositivos para 0,8824 50

eliminar os riscos ergonomicos as equipes de manuteng¢do da mineragao.
O uso dessas novas tecnologias ira trazer novos problemas ergonémicos. -1,5265 40
Fonte: o autor

Preferéncia das tecnologias. quais as mais adequadas para resolver ergonémicos
do trabalho. — Peneiras

Tabela 07. Anélise ACP referente a preferéncia dos entrevistados com relacédo as
tecnologias apresentadas — Peneiras

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,983
% da variancia explicada 99,16%
Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10

(12) Equagdo: PC1 = 0,70711 (SI e PI) — 0,70711 (I e MI)

Tabela 08. Ranking dos scores referente a preferéncia dos entrevistados com relagéo as
tecnologias apresentadas — Peneiras

Tecnologia Score Ranking
Anuladores de peso -0,47732 30
Exoesqueletos 1,9093 50
Manipuladores de carga -1,6706 1°
Robds colaborativos 0,90702 40
Veiculos AGV’s -0,66836 20

Fonte: o autor
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APENDENDICE E - RESULTADOS DAS ANALISE ACP’S DOS

QUESTIONARIOS DO WORKSHOP - GERAL

Percepcao dos entrevistados quanto a aplicabilidade das tecnologias para mitigar
0s problemas ergondémicos — Geral

Tabela 01. Anélise ACP referente a aplicacdo das tecnologias para mitigar os problemas

ergondmicos — Geral

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,947
% da variancia explicada 97,36%
Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10

(13) Equacdo: PC1 = 0,70711 (DT e D) — 0,70711 (C e CT)

Tabela 02. Ranking dos scores referente a aplicacdo das tecnologias para mitigar 0s

problemas ergonémicos — Geral

]
(-T:]
o
o Afirmagao Score | Ranking
8
[t
O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar
3 peso de ferramentas e pegas. -0,8566 | 3°
g o
8 8| O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar o
Z . peso de ferramentas e pegas acima dos ombros. -0,5092 ) 5
£ O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar 02325 | &°
peso de ferramentas e pegas longe do corpo. !
2 O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar peso 1.0794 90
= de ferramentas e pegas. !
§ O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de suportar 087091 | 7°
g peso de ferramentas e pegas acima dos ombros? !
u% O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos na atividade de suportar 26792 110
peso de ferramentas e pegas longe do corpo? !
_— O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de 07176 | a°
—§ %) suportar peso de ferramentas e pegas? !
=)
% 3| O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os impactos ergondmicos na atividade 0.9730 g0
g &| de suportar peso de ferramentas e pegas acima dos ombros? !
" = O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos na atividade de 14155 100
9 § suportar peso de ferramentas e pegas? !
2 S O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos ergondmicos nas atividades com uso 10312 | 20
de tragdo humana para movimentagdo de ferramentas e pegas? !
v wn
Tg’ Y O uso dos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos ergonémicos nas atividades com uso de 21898 | 10
‘g 2 tragdo humana para transporte de ferramentas e pegas? !

Fonte:

0 autor




90

Percepcéo sobre as dificuldades para a implementacéo e adesao — Geral

Tabela 03. Anélise ACP referente as dificuldades de implementacdo das tecnologias

propostas. — Geral

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,969
% da variancia explicada 98,49%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10

(14)

Equagdo: PC1 = —0,70711 (SI e PI) + 0,70711 (I e MI)

Tabela 04. Ranking dos scores referente as dificuldades de aplicacéo das tecnologias

apresentadas- Geral

8
& Categoria d
—_— . ategoria do .
o Motivo & . Score Ranking
S Motivo
(]
|—
" Valor de aquisi¢do Econbmica 0,43644 9°
§ o thiculdade para instalagdo na planta Infraestrutura 1,0534 0
B | existente
2 s Perda de tempo para amarragdo de carga Produtividade 0,16203 10°
< I Resistencia cultural Cultural -1,8029 17°
«» o Valor de aquisicdo Econdmica 0,096843 12°
oY
2 §| Perda de tempo para ajustes Produtividade 1,6673 1°
= Resistencia cultural Cultural 1,1986 6°
- Valor de aquisi¢do Econdmica 0,11595 11°
o — - =
E. 9 lelculdade para instalagdo na planta Infraestrutura 13127 40
2 ¢ existente
g o| Perda de tempo para amarragdo de carga Produtividade -1,2601 15°
Resistencia cultural Cultural -2,1083 18°
| Valor de aquisi¢do Econbmica 1,5721 3°
P g Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,62772 8°
Q 5 — - -
LR FrtagllldaNde no ambiente agressivo da Infraestrutura 1,5781 20
< mineragdo
“| Resistencia cultural Cultural 1,2136 50
Valor de aquisi¢do Econdmica -0,79438 14°
& | Perda de tempo para amarracdo de carga Produtividade -1,6116 16°
2 > Fraail - -
5 3 rt3g| |dafle no ambiente agressivo da Infraestrutura -0,53501 130
> <| mineragdo
Resistencia cultural Cultural -2,9225 19°

Fonte: o autor
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Percepcdo quanto a mudanca de cenéario — Geral

Tabela 05. Andlise ACP referente a crenga em relagdo entre o cenario atual versos o

proposto com o uso das tecnologias apresentadas — Geral

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,992
% da variancia explicada 99,62%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10
(15) Equacdo: PC1 = —0,70711 (DT e D) + 0,70711 (C e CT)

Tabela 06. Ranking dos scores referente a crenca em relacdo entre o cendrio atual versos
0 proposto com o uso das tecnologias apresentadas - Geral

Afirmagao Score | Ranking

Os equipamentos de mineragado irdo continuar como sdo hoje. 1,3733 1°
Os equipamentos de mineragdo serdao redesenhados para reduzir os impactos

. . . o -1,5497 50

ergondmicos vividos pelas equipes de manutencgdo.

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de o
. ~ ) ~ L . . 1,0463 2

mineracdo, as tecnologias avangadas serdo mais difundidas e implantadas.

Havera uma a preocupacdo em desenvolver novas solucdes e dispositivos para 061611 30

eliminar os riscos ergonémicos as equipes de manutengdo da mineragao.

O uso dessas novas tecnologias ira trazer novos problemas ergonémicos. -1,486 40
Fonte: o autor

Preferéncia das tecnologias. quais as mais adequadas para resolver ergondmicos
do trabalho — Geral

Tabela 07. Andlise ACP referente a preferéncia dos entrevistados com relacéo as

tecnologias apresentadas — Geral

Indicadores Valores
Autovalor da primeira componente 1,975
% da variancia explicada 98,78%
Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711

Fonte: Adaptada da Saida do software Past 4.10

(16) Equacéo: PC1 = —0,70711 (Sl e PI) + 0,70711 (I e MI)
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Tabela 08. Ranking dos scores referente a preferéncia dos entrevistados com relagéo as

tecnologias apresentadas — Geral

Tecnologia Score Ranking
Anuladores de peso -0,080927 30
Exoesqueletos -1,513 50
Manipuladores de carga 1,7252 1°
Robds colaborativos -1,2107 40
Veiculos AGV’s 1,0794 2°

Fonte: o autor

APENDICE F - QUESTIONARIOS
Questionario 01:
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De acordo com os videos apresentados sobre as tecnologias da industria e suas

aplicabilidades, avalie sua percep¢do em relacdo a aplicabilidade de cada uma no dia a

dia da manutencéo, considerando a escala de concordancia:

1- Discordo totalmente

2- Discordo

3- Nao concordo nem discordo
4- Concordo

5- Concordo totalmente

Tecnologia Afirmagao

Resposta

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos
ergonOmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e

o

4 pecas.

o

S

2 O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos

o ergonOGmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e

© .

Bs pecas acima dos ombros.

> R .

= O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos
ergonOmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e
pecas longe do corpo.
O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergondmicos

. na atividade de suportar peso de ferramentas e pegas.

o . . A .

- O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos

] na atividade de suportar peso de ferramentas e pecas acima dos

g ombros?

Q O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonémicos

w

na atividade de suportar peso de ferramentas e pegas longe do
corpo?

O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos
ergonOmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e
pecas?

O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os
impactos ergonémicos na atividade de suportar peso de
ferramentas e pecas acima dos ombros?

Manipuladores
de Carga

O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos
ergonOmicos na atividade de suportar peso de ferramentas e
pecas?

Robos
colaborativos

O uso dos robds colaborativos pode reduzir os impactos
ergonOmicos nas atividades com uso de tragdo humana para
movimentagao de ferramentas e pegas?

O uso dos veiculos AGV’s pode reduzir os impactos ergondmicos
nas atividades com uso de tragdo humana para transporte de
ferramentas e pecgas?

S

Veiculos
AGV’

Questionario 02:
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Como voce classifica o impacto dos fatores limitantes para a implantacdo das tecnologias

apresentadas:

1- Sem importancia

2- Pouco Importante

3- Razoavelmente importante

4
5

Importante

Muito importante

Anuladores de
peso

existente

Tecnologia Motivo Categoria do Resposta
Motivo
Valor de aquisi¢do Econbmica
Dificuldade para instalagao na planta Infraestrutura

Perda de tempo para amarragao de carga

Produtividade

Manipuladores

existente

Resistencia cultural Cultural

Valor de aquisi¢ao EconOGmica
Exoesqueleto Perda de tempo para ajustes Produtividade

Resistencia cultural Cultural

Valor de aquisi¢ao EconOGmica

Dificuldade para instalagdo na planta Infraestrutura

de carga Perda de tempo para amarragdo de carga | Produtividade
Resistencia cultural Cultural
Valor de aquisi¢do Econbmica
Robds Perda de tempo para ajustes Produtividade
. Fragilidade no ambiente agressivo da Infraestrutura
colaborativos . ~
mineracdo
Resistencia cultural Cultural
Valor de aquisi¢do Econbmica
Perda de tempo para amarragao de carga | Produtividade
Veiculos AVG’s | Fragilidade no ambiente agressivo da Infraestrutura
mineragao
Resistencia cultural Cultural

Questionario 03:



Diante da situacdo atual e em concordancia com a realidade da

tecnologias apresentadas, em um futuro préximo vocé acredita que:

1- Discordo totalmente

2- Discordo

3- Nao discordo nem concordo
4- Concordo

5- Concordo totalmente

95

empresa sobre as

Afirmacao

Resposta

Os equipamentos de mineragao irdo continuar como sdo hoje.

Os equipamentos de mineragao serdo redesenhados para reduzir os
impactos ergonOGmicos vividos pelas equipes de manutencao.

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de
mineragdo, as tecnologias avangadas da manutengdo serdo mais
difundidas e implantadas.

Haverd uma a preocupacao em desenvolver novas solugdes e dispositivos
para eliminar os riscos ergondmicos as equipes de manutencao da
mineracgao.

O uso dessas novas tecnologias ira trazer novos problemas ergonémicos.

Questionario 04:

Com o intuito de priorizar as tecnologias potenciais a serem implementadas, avalie cada

tecnologia segundo a escala de importancia dela para o processo de manutencéo:

1-Sem importancia

2-Pouco Importante
3-Razoavelmente importante
4-Importante

5-Muito importante

Tecnologia

Prioridade

Anuladores de peso

Exoesqueletos

Manipuladores de carga

Rob6s colaborativos

Veiculos AVG’s
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