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RESUMO 

 

Este estudo tem como objetivo investigar a aplicabilidade e identificar as tecnologias 

avançadas aplicadas na indústria capazes de mitigar os riscos ergonômicos da atividade 

de manutenção em mineração. Esses riscos são advindos, na sua maioria, da ausência de 

visão ergonômica na concepção dos projetos de equipamentos. São escassos os estudos 

que apresentam o uso de tecnologias com foco no auxílio à execução das atividades de 

manutenção, visto que muitas das tecnologias como as da Indústria 4.0 são mais utilizadas 

para a análise de dados e não diretamente na execução das atividades de manutenção. Já 

as tecnologias avançadas da indústria, apesar de utilizadas na execução das atividades, 

não são exploradas no contexto da mineração. Nesta perspectiva, na proposta de discorrer 

sobre está problemática, a pesquisa foi realizada em uma mineradora brasileira, onde 

foram observados três equipamentos: bombas, britadores e peneiras. A pesquisa foi 

dividida em dois momentos: o primeiro com aplicação de avaliação ergonômica 

preliminar das condições de trabalho para adentrar sobre esses problemas e suas 

consequências e, o segundo, com a realização de entrevistas estruturadas para verificar a 

percepção dos respondentes e de um workshop para avaliar a aplicabilidade das 

tecnologias da indústria em suas atividades de manutenção. Como resultado, observou-

se que: os achados percebidos durante a fase de realização da avaliação ergonômica 

preliminar das condições de trabalho, demonstraram que 80% dos respondentes não 

percebem a garantia de segurança nos equipamentos pelo seu próprio design. Também, 

82,2% veem no projeto das máquinas uma concepção para uso de muita força para se 

manutenir o mesmo. Já na segunda etapa da pesquisa a maioria dos respondentes 

considerou o uso dos veículos AGV's como a tecnologia mais capaz e mais adequada na 

redução dos impactos ergonômicos 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 implantação dos exoesqueletos. Também 

foi verificado que  a maioria dos respondentes mostraram-se descrentes nessa 

possibilidade de transformação e, aferem ainda, que os equipamentos de mineração 

permanecerão da mesma forma que são hoje. Por fim, com relação a sua preferência pelas 

tecnologias apresentadas, a maioria dos respondentes preferem os manipuladores de carga 

como solução ergonômica em relação a que são expostos em suas atividades de 

manutenção da mineração. 

 

 

Palavras-chave: Manutenção de equipamentos; mineração; ergonomia da atividade de 

manutenção; tecnologias avançadas. 

 

 

 

 



 

 

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 INTRODUÇÃO 

 

O setor de mineração lida com diversos equipamentos cujos projetos são oriundos 

de uma época em que a ergonomia não era uma preocupação central (JASIULEWICZ-

KACZMAREK & DROZYMER, 2013), e ainda nos dias de hoje as mudanças são 

singelas quanto sua importância. A falta da perspectiva ergonômica no projeto desses 

equipamentos, sem a participação dos “atores da concepção” (DANIELLOU, 2007), 

proporciona condições de trabalho danosas à saúde das equipes de manutenção desse 

setor. Dessa forma, as equipes de manutenção são expostas a ruídos, vibrações, calor e 

fadiga muscular que geram graves problemas ergonômicos (LEITE et al., 2003). Entre 

eles, destacam-se os Distúrbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) e as 

Lesões por Esforço Repetitivo (LER) (BULDUK et al., 2017; NADRI et al., 2015). Uma 

vez concebidos sem uma perspectiva ergonômica, os equipamentos adquirem um status 

determinante no processo de adoecimento das equipes de manutenção. 

Assim sendo, o uso das tecnologias avançadas pode se configurar como uma 

forma de mitigar os impactos na saúde e riscos de doenças no sistema osteomuscular dos 

trabalhadores envolvidos na manutenção dos equipamentos de mineração. Esta pesquisa 

denomina as tecnologias avançadas presentes na indústria, o conjunto de tecnologias que 

envolvem os exoesqueletos, robôs colaborativos, anuladores de peso e veículos operados 

remotamente ou autônomos de apoio para transportes de peças e ferramentas. 

Dado a ausência de estudos que abordem o uso dessas tecnologias nos setores de 

manutenção da mineração, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicabilidade 

das tecnologias avançadas capazes de mitigar os riscos ergonômicos da atividade de 

manutenção na mineração, advindos da ausência de visão ergonômica na concepção dos 

projetos de equipamentos utilizados nos processos de mineração. 

 

1.2 Problema de pesquisa 

 

Em buscas realizadas nas bases de dados acadêmicos como google scholar e 

periódico da base Capes, por meio das palavras chaves (manutenção de equipamentos; 

mineração; ergonomia da atividade de manutenção; tecnologias avançadas), não foram 

identificados na literatura estudos que relacionam a ausência de uma perspectiva 

ergonômica na concepção de equipamentos e os problemas de adoecimento das equipes 

de manutenção, principalmente, abordando o setor de mineração. Estudos encontrados 
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aproximam-se sobre essa relação, porém em outros contextos industriais 

(JASIULEWICZ-KACZMAREK & DROZYMER, 2013), e não com o foco em 

equipamentos da mineração como neste trabalho. Por outro lado, estudos focados na 

mineração, abordam a gestão da manutenção e análise de confiabilidade destes 

equipamentos (FORE & MSIPHA, 2012; BASCUR & KENNEDY, 2002), ou o uso das 

normas que permeiam as questões ergonômicas dos operadores de equipamentos 

industriais (MCPHEE, 2004), sem mencionar essa relação.  

Ademais, observou-se que para mitigar os efeitos negativos na saúde dos 

operadores, advindos da ausência de uma perspectiva ergonômica na concepção dos 

equipamentos da mineração, faz-se necessário o desenvolvimento de dispositivos capazes 

de eliminar ou reduzir esses impactos negativos, denominados nessa pesquisa de 

tecnologias avançadas. 

Com o advento da automação, do machine learning e outras tecnologias, diversos 

equipamentos da mineração passaram a ser autônomos e a interação do homem-máquina 

passou a ser mais evidente na manutenção destes mesmos equipamentos. Nesta 

perspectiva, tais mudanças evidenciam à necessidade de considerar a percepção dos 

“atores da concepção” durante a fase de projeto desses equipamentos para que, juntos das 

equipes de ergonomia, encontrem medidas que eliminem ou pelo menos minimizem os 

impactos ergonômicos negativos às equipes de manutenção durante a execução de suas 

tarefas. 

A literatura pesquisada apresentou o uso dessas tecnologias em muitos setores da 

indústria com o intuito de mitigar e ou eliminar riscos em suas operações, além de 

melhorar a performance dos equipamentos, prevenir falhas e, de maneira geral, otimizar 

a gestão da manutenção. Alguns estudos mencionam o uso de tecnologias específicas 

como o machine learning (ARENA et al., 2022), sensoriamento IOT (NOTA et al., 2021) 

e big data para análises preditivas (CHEN et al., 2021). Pode-se citar ainda o emprego 

das ferramentas de realidade aumentada (AR) que vem ganhando espaço promovendo 

melhorias em layouts de instalações, na promoção de mais assertividade na etapa de 

planejamento das atividades (JIANG et al., 2014). Contudo, observou-se que estes 

estudos apresentaram aplicações voltadas para geração de base de dados para tomada de 

decisões e sensoriamentos. Sendo vistas, portanto como ferramentas gerenciais e de 

detecção de falhas, não como apoio à realização das atividades de manutenção dos 

equipamentos. 
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Ainda são escassos estudos que apresentam o uso de tecnologias avançadas com 

foco no auxílio à execução das atividades de manutenção na mineração. Contudo, outros 

estudos abordam a aplicabilidade dos robôs colaborativos e exoesqueletos na indústria 

automotiva (ZHANG et al., 2020; DE LOOZE et al., 2016). O uso dos robôs 

colaborativos também foi encontrado para auxiliar idosos nas tarefas de carregar peso 

(Islam et al., 2019) em pontos comerciais. Os veículos do tipo AGV’s (veículos guiados 

semiautônomos ou totalmente autônomos, no inglês Automated Guided Vehicle) e 

manipuladores de carga já foram estudados no segmento de logística  (BRAUN et al., 

2019; JIANG et al., 2019). Dessa forma, essas tecnologias vêm sendo exploradas em 

diversos contextos como em supermercados (ISLAM et al.,2019; Sales et al., 2016), setor 

automotivo (BLATNICKÝ et al., 2020), setor de aviação (JIANG et al., 2019) e demais 

setores industriais (ZHANG et al., 2020; BRAUN et al., 2019; DE LOOZE et al., 2016; 

YAO et al., 2020; DAS, 2016). Entretanto, estes estudos apontam, principalmente, o uso 

dessas tecnologias para a atividade de produção e ainda são escassos os que apresentam 

a aplicação no contexto de manutenção (NAVAS et al., 2020).  

Por conseguinte, mesmo com a presença de tantos avanços nas indústrias 

automobilísticas, agronegócio, aviação, dentre outras, a manutenção na mineração ainda 

convive com recursos e ferramentas arcaicas como alavancas, talhas, carrinhos tipo 

plataforma e outros dispositivos que conferem riscos de lesões em suas equipes; ainda 

que caminhões autônomos, rede de sensoriamento remoto e até robôs para inspeções em 

espaços confinados venham ganhando espaço dentro deste setor de forma incipiente.  

A motivação para o fato pode estar atrelada a grande oferta de recursos naturais 

aliados a mão de obra barata, fazem com a indústria da mineração na América Latina 

considere apenas esses fatores como vantagens nos mercados exportadores, ou seja, as 

indústrias deixem de investir em inovação, se transformando assim em um verdadeiro 

paradoxo entre abundância de recursos e o baixo desenvolvimento econômico 

(PAMPLONA & CACCIAAMALI, 2017).  

A partir dessa carência de material acadêmico na literatura, esta pesquisa procurou 

responder a seguinte pergunta: quais são as principais tecnologias avançadas capazes de 

mitigar os riscos ergonômicos da atividade de manutenção advindos da ausência de visão 

ergonômica na concepção dos projetos de equipamentos no contexto da mineração? 

 

 

 

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

 

Objetivo geral 

 

Identificar as principais tecnologias avançadas capazes de mitigar os riscos 

ergonômicos da atividade de manutenção advindos da ausência de visão ergonômica na 

concepção dos projetos de equipamentos.  

 

Objetivos específicos: 

 

i) Caracterizar a atividade de manutenção frente às 11 das 37 diretrizes de 

design propostas por Mulder et al. (2012). 

ii) Caracterizar a postura das equipes de manutenção a partir do RULA 

iii) Relacionar os problemas ergonômicos da atividade com o projeto dos 

equipamentos. 

iv) Avaliar a percepção dos operadores da aplicabilidade das tecnologias 

avançadas para mitigar os principais problemas ergonômicos encontrados 

a partir de uma avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho 

conforme item 17.3 da NR17 com base nos termos da AET. 

v) Caracterizar as tecnologias em relação às barreiras para implementação. 

vi) Identificar a melhor tecnologia pela ótica dos respondentes. 

 

1.4 Justificativa 

 

A busca pela compreensão dessa problemática, se justifica pela necessidade de 

investigar as causas dos afastamentos por DORT, advindos dessa falta de visão 

ergonômica durante a concepção desses equipamentos.  

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

de mineração sendo responsáveis pela cominuição e, respectivamente, pela classificação 

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

grandes esforços manuais para suportar o peso de ferramentas e peças utilizadas em suas 

manutenções. Todo processo a úmido de mineração utiliza bombas centrífugas para o 

transporte de fluídos em seus processos. Devido à necessidade de várias bombas, seu 
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layout de instalação envolve válvulas, tanques e tubulações que restringem a 

movimentação humana para realização de suas manutenções. Conhecer o projeto das 

máquinas, as atividades de manutenção e as deficiências do ponto de vista ergonômico 

destes equipamentos, pode proporcionar melhorias nas condições de trabalho das equipes 

de manutenção da mineração.  

A concepção desses enormes equipamentos ocorreu numa era em que eles eram 

projetados para serem robustos e durarem por muitos anos. Diante da dificuldade de 

alterações nos projetos desses equipamentos estudados, sugere-se o uso de soluções 

tecnológicas como exoesqueletos, robôs colaborativos, anuladores de peso e veículos 

operados remotamente ou autônomos de apoio para transportes de peças e ferramentas. 

Essas soluções buscam reduzir os impactos negativos das falhas de concepção de 

equipamentos na saúde das equipes de manutenção. Elas também são capazes de suportar 

peso, ou promover o descanso do sistema osteomuscular das equipes de manutenção em 

tarefas agachadas. O uso da realidade virtual também representa uma forma de treinar os 

as equipes de manutenção nas tarefas prescritas. 

Mesmo com todo avanço tecnológico dos últimos tempos e a chegada da indústria 

4.0, percebe-se que o setor de manutenção de um lado possui tecnologia de ponta e, de 

outro, ainda possui equipamentos da idade da primeira revolução industrial. Ferramentas 

como marreta, alavanca, chaves de pancada, dentre tantos outros recursos “braçais” ainda 

contrastam com os avanços tecnológicos presentes nos processos de produção industrial. 

Aliado a isso, a falta de espaço para que as equipes de manutenção possam se posicionar 

durante a manutenção, a falta de posições ergonômicas que elimine condições nocivas à 

saúde e o peso das peças e componentes nos remetem a uma preocupante situação neste 

setor. 

A pesquisa justifica-se, ainda, por pretender evocar  novas discussões teóricas 

como a obsolescência dos equipamentos de mineração do ponto de vista do conceito de 

atores da concepção de Daniellou (2007). Permitir também, uma proposta inicial de como 

as empresas podem melhorar as sinergias entre ergonomia e deficiência de concepção de 

equipamentos, na prática, por meio da inserção de dispositivos de mitigação dos riscos. 

Por fim, a presente pesquisa propõe oferecer uma espécie de diagnóstico da situação atual 

e potencial para novos desenvolvimentos de estudos, de revisões de projetos ou criação 

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

 

 O trabalho foi estruturado em cinco partes. A presente introdução onde foi 

contextualizado a condição atual com o problema de pesquisa, seus objetivos e 

justificativas. Na segunda parte, o referencial teórico, foi abordada a influência das falhas 

de concepção dos equipamentos na saúde dos mantenedores e ainda as tecnologias da 

indústria 4.0 e as tecnologias avançadas existentes para possível mitigação destas falhas. 

Na terceira foi demonstrada a metodologia da pesquisa em duas etapas: a primeira com a 

aplicação de uma avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho  e a segunda 

com a promoção de workshops para apresentação e avaliação das tecnologias a serem 

propostas como forma de mitigação para as falhas encontradas. Na quarta foram 

formatados os dados coletados para as duas etapas da pesquisa. Na quinta encontra-se a 

discussão da pesquisa e, por fim, na sexta e última são apresentadas as limitações e 

trabalhos futuros.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O presente capítulo dividiu-se em duas partes. A primeira na abordagem da 

influência de falhas de concepção dos equipamentos na saúde dos mantenedores. A 

segunda parte apresenta as tecnologias disruptivas presentes nas indústrias capazes de 

mitigar os problemas ergonômicos a que são expostas as equipes de manutenção da 

mineração, devido à ausência da participação dos “atores da concepção” (DANIELLOU, 

2007). 

  

2.1 A influência das falhas de concepção dos equipamentos na saúde dos 

mantenedores  

 

A ergonomia aplicada à concepção dos equipamentos (ISHWARYA & 

RAJKUMARA, 2020; CARBALLEDA, 1997) almeja encontrar uma maneira de se 

trabalhar em uma condição mais segura, privilegiando a manutenção da saúde e segurança 

das equipes de manutenção (DANIELLOU, 2004; DEJOURS & DERANTY, 2010). 

Ainda neste âmbito, Daniellou (2004) pontua que a ergonomia não vê o homem como 

uma variável de ajuste, ou seja, os equipamentos é que devem se ajustar, complementar 

as forças e habilidades do homem, minimizando os efeitos negativos do trabalho na sua 

saúde (DANIELLOU, 2007).  

Um dos objetivos da ergonomia é buscar, estudar e aperfeiçoar a relação entre 

homem e trabalho. E, para tanto, desenvolveu ferramentas que podem ser usadas para 

avaliar o contexto laboral de trabalhadores que estão expostos a riscos de desenvolver 

distúrbios musculoesqueléticos. Uma dessas ferramentas é o Rapid Upper Limb 

Assessment (RULA), que avalia a postura dos diferentes segmentos corporais (braços, 

antebraços, pulso, pescoço, tronco e pernas), além da força ou carga exigida nas 

atividades de trabalho. 

Para a viabilizar a concepção dos equipamentos, Daniellou (2007) propõe a 

perspectiva da Análise de Atividade Futura (AAF). A AAF busca contornar a dificuldade 

do ergonomista em avaliar as situações de risco, identificando situações existentes 

(situações de referência) que possam esclarecer as condições da atividade futura 

(BÉGUIN, 2007; DANIELLOU & GARRIGOU, 1992). A AAF nos projetos de 

equipamentos, contribui de forma positiva no gerenciamento dos riscos e mitiga os 

impactos ergonômicos negativos sob a saúde das equipes de manutenção.  
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A ausência de uma perspectiva ergonômica na concepção de equipamentos 

(JASIULEWICZ-KACZMAREK & DROZYMER, 2013) acarreta um agravamento nas 

doenças associadas ao trabalho (BULDUK et al., 2017; NADRI et al., 2015). Esse 

agravamento pode ser observado no contexto da manutenção na mineração, que 

compreende um conjunto de tarefas complexas e de risco (AMALBERTI, 1996). Os 

problemas ergonômicos da atividade de manutenção, muitas vezes, são afetados pelo peso dos 

equipamentos e ferramentas de mão ou até mesmo pelo próprio 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 

que proporcionam riscos à saúde deste grupo de trabalhadores (SEO et al., 2016) 

Essas atividades envolvem equipamentos de grande porte e que exigem uma 

especialização da tarefa para a realização da atividade. As falhas de concepção conduzem 

a modos operatórios em dissonância com a prescrição da atividade, gerando riscos 

ergonômicos, devido à exposição do trabalhador a situações de posturas e movimentos 

que levam o corpo humano além de seu limite (DANIELLOU et al., 1989).  

Mesmo com o aumento da mecanização e automação dessas tarefas complexas, 

elas continuam compreendendo um conjunto de tarefas manuais (HUYSAMEN et al., 

2018; NADRI et al., 2015) que intensificam os prejuízos à saúde do trabalhador. Os 

DORT, por exemplo, foram responsáveis pela retirada de 349.050 indivíduos da força de 

trabalho em todo o mundo em 2016, segundo os últimos dados divulgados 2018 pelo 

Bureau of Labor Statistics. Além dos DORT, outros prejuízos estão presentes como os 

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 não é um evento instantâneo, é um processo 

iterativo de geração de soluções possíveis, analisando seu desempenho e avaliando-os em 

relação ao conjunto requisitos e soluções alternativas (MULDER et al., 2012). Durante 

essas atividades, as características projetadas no produto são determinadas, a fim de 

apoiar o projetista. Dessa forma, acredita-se que um bom projeto ergonômico poderá 

reduzir os fatores de risco, contribuindo para mitigar essas doenças ergonômicas 

(YUSUFF & ABDULLAH, 2016). 
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2.2. Tecnologias avançadas 

 

A indústria 4.0 vem apresentando várias inovações aplicáveis ao setor de 

manutenção. Porém, muitas dessas inovações são voltadas para predição de falhas, 

simulação, treinamento e gestão da manutenção através da manipulação de dados para 

tomada de decisão. Na TAB.1 são apresentadas as tecnologias mais utilizadas no que 

tange a manutenção, porém sem o viés da aplicabilidade na realização das atividades. 

 

Tabela 1- Tecnologias de suporte utilizadas na manutenção industrial 

 

Tecnologia 
Contribuição Autor 

Preditiva Gestão Simulação/Treinamento 

Bigdata X   Chen et al. (2021) 

Machine learning  X  Arena et al. (2021) 

Internet das 

coisas (IOT) 
 X  

Nota et al. (2021) 

Digitalização 
 X  

Tortorella et al. 

(2021) 

Realidade Virtual   X Qian et al. (2018) 

Gamificação 

  X 

Nor et al. (2020); 

Olszewski et al. 

(2018) 

Realidade Virtual   X Ziyue et al. (2020) 

Gamificação/ 

Realidade Virtual 
  X 

Paraviso & Braatz 

(2019) 

Fonte: o autor 

 

Percebe-se que na impossibilidade de se alterar os projetos dos equipamentos, as 

empresas utilizam artifícios tecnológicos para atenuar esse problema. A análise das falhas 

de concepção dos equipamentos propicia o desenvolvimento desses artifícios 

contribuindo para a mitigação dos impactos da manutenção nas questões ergonômicas das 

equipes de manutenção. Dentre esses artifícios destacam-se o uso de robôs para auxiliar 

a execução das atividades (HUYSAMEN et al., 2018), a atividade de interação 

colaborativa entre humanos e robôs (FIGUEREDO et al., 2020; KIM et al., 2020), 

dispositivos vestíveis, sensores e tecnologias robóticas, incluindo os exoesqueletos (DE 

LOOZE et al., 2016), o uso da realidade virtual e realidade aumentada (QIAN et al., 2018) 

e a gamificação (NOR et al., 2020; OLSZEWSKI et al., 2018).  

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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Verificou-se no estudo é que devido às características físicas dos equipamentos, 

por serem equipamentos de grande porte e pesados, faz-se necessário realizar grandes 

esforços mecânicos durante as atividades de manutenção. Conforme o estudo, esses 

equipamentos, concebidos ainda no século XX, apresentam pouca evolução de projeto. 

As evoluções conferidas a esses equipamentos restringem-se, principalmente, à utilização 

de materiais mais duradouros ou melhorias na promoção de maior desempenho 

operacional. Contudo, não foram observadas modificações para suprir a ausência de 

concepção de projeto do ponto de vista de ergonomia para se manutenir como 

preconizado pelo conceito de atores da concepção (DANIELLOU, 2007). Desta forma, 

verifica-se a necessidade latente de “remediar” o problema, a partir do emprego de novas 

tecnologias como ações mitigadoras. Percebe-se, então, esse grupo trabalhando de forma 

reativa, criando dispositivos que auxiliem as equipes de manutenção a eliminar situações 

nocivas à sua saúde, ou pelo menos reduzir a exposição deles a esses agentes. 

Com os avanços tecnológicos na relação homem-robô, visando resguardar o bem-

estar do trabalhador enquanto otimiza a produtividade e desempenho do sistema, destaca-

se o exoesqueleto como uma inovação de sucesso (FIGUEREDO et al., 2020; KIM et al., 

2020; SPA DA et al., 2017). Projetos com robôs, cobots, assistentes vestíveis como 

exoesqueletos e dispositivos de tecnologia assistida para deficiências físicas já são 

realidades (GIOVANELLI & VAREILLE, 2018). Para Viteckova et al., (2013), os 

exoesqueletos comercialmente disponíveis têm sido predominantemente utilizados para 

fins de reabilitação. Esses dispositivos são destinados a apoiar e assistir pessoas 

fisicamente fracas, feridas ou deficientes com exercícios e atividades prescritas. De Looze 

et al. (2016) ressaltam a importância de demonstrar a eficácia e segurança dessas 

tecnologias, a fim de apoiar sua absorção pela indústria.  

Pode-se citar, ainda, os manipuladores de base fixa ou móvel bastante difundidos 

no setor automobilístico como forma de solução às condições antiergonômicas de 

sustentação de peso a que são submetidas as equipes de manutenção (KATZ et al., 2006). 

A aplicação dos Veículos Guiados Automaticamente (AGV) para transporte de peças, 

também, é realidade em outros setores industriais e pode ser solução para eliminação da 

força humana na atividade de transporte de ferramentas e peças (DAS, 2016). Têm-se 

ainda os dispositivos anuladores de gravidade mecânicos que, por meio de reações por 

molas ou contrapesos, são capazes de eliminar a sustentação de peso por ação humana 

(YAMADA et al., 2011).  
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Nesta perspectiva, observou-se que a maioria destes estudos direciona as 

tecnologias para apoiar operações e não para as atividades de manutenção. Dessa forma.  

fazer uso dessas tecnologias apresentadas, pode ser uma maneira de remediar as 

deficiências ergonômicas encontradas nos projetos dos equipamentos estudados neste 

artigo, de forma a contribuir para melhoria na condição de saúde das equipes de 

manutenção da mineração. Posto isso, a TAB.2 apresenta algumas tecnologias capazes 

de mitigar os efeitos negativos sobre a saúde das equipes de manutenção, durante suas 

atividades de rotina. 

 

Tabela 02- Sugestões de tendências como solução mitigadora dos riscos ergonômicos 

Dificuldade 

na atividade 

Tecnologia 

proposta 

Setor de 

aplicação 
Finalidade Autor 

1-Suportar peso de 
ferramentas e 

peças. 

 
2-Suportar peças e 

ferramentas acima 

dos ombros 
 

3-Suportar 

ferramentas longe 
do corpo 

. 

Manipulador 
de cargas 

Automotiva Manuseio de produtos automotivos com peso 
máximo de 25 kg. que permite o manuseio com 

objetos deformas circulares e angulares. 

Blatnický et al. 
(2020) 

Exoesqueleto Industrial Propor um modelo de conforto de cintura foi em 

combinação com o limite de peso recomendado 
(RWL) pelo NIOSH 

Zhang et al. 

(2020) 

Anuladores de 

peso por mola 

Industrial Promover a saúde dos humanos fazendo nenhum 

ou uma quantidade limitada de trabalho 
mecânico 

Braun et al. (2019) 

Exoesqueletos Industrial Evidenciar os benefícios dos exoesqueletos para 

os membros inferiores 

Viteckova et al. 

(2013) 

Exoesqueletos 
ativos 

Industrial Enumerar os tipos de exoesqueletos existentes, 
bem como enumerar seus pontos de atenção 

quanto ao uso 

De Looze et al. 
(2016) 

Anuladores de 

peso 

Industrial Propor um mecanismo passivo de compensação 

por gravidade para o transporte de carga com uso 

de molas. 

Yamada et al. 
(2011) 

 

Dificuldade de 

acesso aos pontos 
manutenção 

Exoesqueletos Industrial Propor melhoria em exoesqueletos vestíveis por 

meio da observação em atividades e seus 
impactos quanto ao uso. 

Giovanelli & 

Vareille (2018) 

Uso de tração 

humana no 
transporte de 

peças 

Robô 

colaborativo 

Supermercado Propor o desenvolvimento de um robô que com 

uso de inteligência artificial auxilia as pessoas 
nas tarefas de compras em um supermercado 

Islam et al. (2019) 

Robô 

colaborativo 

Supermercado Desenvolvimento de um protótipo robô 

transportador capaz de seguir o companheiro, que 

é capaz de orientar o cliente para a posição 
desejada, bem como segui-lo enquanto espera 

pela próxima ação a ser executada 

Sales et al. (2016) 

Veículos 
AGV’s 

Industrial Aprimorar o transporte de ferramentas e peças no 
chão de fábrica. 

Yao et al. (2020) 

Veículos 

AGV’s 

Aviação Aplicar novos modelos de atuação de AGV na 

indústria de aviação 

Jiang et al. (2019) 

Veículos de 
apoio 

Industrial Demonstrar a aplicabilidade de veículos AGV 
guiados por linha para transporte de peças na 

indústria. 

Das (2016) 

Fonte: o autor 

 

Observou-se que essas tecnologias são utilizadas, primordialmente, no setor 

industrial, em especial nas atividades de produção. Não foram encontrados estudos que 

discutem a aplicação dessas tecnologias na atividade de manutenção. Observou-se, 

também, que essas tecnologias são capazes de contribuir para os problemas de suportar e 
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transportar peso, prever situações de riscos e posições desagradáveis ao corpo humano. 

Por fim, os robôs poderiam, por exemplo, substituir o homem em locais de difícil acesso, 

enquanto os veículos de apoio contribuiriam reduzindo o uso de força humana para 

transporte de peças e ferramentas. Dessa forma, estas tecnologias avançadas, aplicadas à 

atividade de manutenção, configuram-se como um passo rumo à implementação de uma 

manutenção mais segura, moderna e menos impactante na saúde dos operadores. 
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3 METODOLOGIA 

 

 Este capítulo divide-se em seções onde, primeiramente, abordou-se o contexto da 

mineração, importância e desafios referentes à saúde 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 avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho. Posteriormente, 

apontou-se as tecnologias propostas e verificação de sua aplicabilidade no contexto da 

manutenção, 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 

contextualização da pesquisa com os eixos de pesquisa da Capes. 

 

3.1 Contexto da pesquisa 

 

A mineração é a maior fornecedora de produtos para uso do homem no seu 

cotidiano e, portanto, é economicamente um dos setores mais importantes no mundo. A 

obtenção desses produtos está associada aos desafios em todas as suas adversidades, 

sejam esses técnicos, ambientais, humanos, dentre outros, especialmente, no âmbito da 

saúde o cenário requer cuidados, devido ao aumento crescente dos riscos e doenças 

ocupacionais relacionados ao processo de trabalho na manutenção de seus ativos.  

O ser humano requer inúmeros recursos para auxiliá-lo em suas atividades 

laborais, estejam estes recursos relacionados ao próprio ambiente e equipamentos de 

trabalho, bem como aos meios de produção ou modo de se executar as tarefas, entre outros 

(CRUZ, 2010). Posto isso, as intervenções ergonômicas primordiais ocorrem sobre a 

carga física laboral e o trabalho enfadonho. O trabalho pesado abarca o emprego de 

esforço físico em demasia, exigindo alto gasto energético, bem como do sistema 

cardiorrespiratório e musculoesquelético, aspectos bem comuns na atividade mineradora 

(KROEMER, GRANDJEAN 2005). 

A geografia brasileira, que exibe vasta diversidade de terrenos e formações 

geológicas ao longo de seus oito milhões e meio de quilômetros quadrados, proporciona 

alta diversidade de minérios, totalizando uma produção de setenta e duas substâncias 

minerais, sendo que vinte e três são metálicas, quarenta e cinco não metálicas e quatro 

são energéticas (PINHEIRO, 2011). 
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Com toda essa importância, representatividade e tamanho, assim como em 

qualquer outro setor industrial, a mineração também necessita de que sejam manutenidos 

os seus ativos e instalações. Na mineração, de uma forma resumida, pode-se verificar os 

processos de extração, beneficiamento e venda do produto, conforme apresentado na 

FIG.1. Contudo, em cada uma dessas fases existem equipamentos que sofrem 

intervenções das atividades de manutenção.   

 

Figura 1 – Representação simplificada do processo mineral 

 

Fonte: o autor 

 

Para análise, a fim de relacionar os motivos dos afastamentos com as deficiências 

de projetos dos equipamentos de mineração, este trabalho analisou três equipamentos: 

bombas, britadores e peneiras. Esses equipamentos foram escolhidos devido a sua 

importância para o processo produtivo e por serem comuns à todas as mineradoras do 

mundo. Compreender a dinâmica da manutenção dos equipamentos em estudo e suas 

características, auxiliam na compreensão de como sua concepção de projeto influencia 

nos problemas ergonômicos apresentados neste trabalho. 

➢ As bombas centrífugas são utilizadas para o transporte de fluidos por meio da 

conversão de energia cinética de rotação para a energia hidrodinâmica do fluxo 

de fluido. Em sua manutenção, devido seu tamanho, as conexões com as 

tubulações de recalque se encontram acima da linha dos ombros. Isso acarreta a 

necessidade de permanecer por longo tempo com braços erguidos, suportando o 

peso das ferramentas usadas na desmontagem da peça, ocasionando desconforto 

no sistema osteomuscular. 
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➢ Os britadores são máquinas usadas para reduzir o tamanho de rochas e pedras. 

Para suas manutenções, devido suas dimensões se fazem necessário o manuseio 

de peças e ferramentas pesadas, que promovem grandes esforços no sistema 

osteomuscular das equipes manutenção. 

➢ Peneiras são equipamentos usados no processo de classificar materiais pelo 

tamanho de suas partículas. Em sua manutenção, é necessário entrar na peneira o 

que promove a necessidade de realização de tarefas de forma agachada, causando 

um desconforto no sistema osteomuscular. 

 

3.2 Etapas da pesquisa 

 

A pesquisa foi dividida em duas etapas: 1) aplicação da avaliação ergonômica 

preliminar das condições de trabalho para rastrear, observar e avaliar as relações 

existentes entre demandas de doenças no sistema osteomuscular nas equipes de 

manutenção da mineração, e as carências ergonômicas do ponto de vista de concepção de 

projeto dos equipamentos a serem estudados; 2) apresentação de propostas de tecnologias 

avançadas para mitigar os impactos da ausência de uma visão ergonômica durante a 

concepção de equipamentos, na saúde dos trabalhadores do setor de manutenção em uma 

indústria de mineração.  

Após a apresentação das tecnologias às equipes de manutenção, por meio da 

aplicação de um questionário, foi realizada uma validação da aplicabilidade ou não 

dessas. 

 

3.2.1 A Avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho 

 

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foi utilizada a avaliação ergonômica 

preliminar das condições de trabalho, com base nos princípios de uma AET, que permite 

compreender a atividade de trabalho, as causas e a progressão dos DORT (SHARAN, 

2012). A ergonomia centrada na análise da atividade, busca a melhoria dos métodos de 

trabalho para promover transformações das condições de realização das atividades 

(LAVILLE, 2007; MONTMOLLIN, 2007; GUÉRIN et al., 2001). A mobilização do 

saber dos trabalhadores na análise do trabalho, somado aos saberes do ergonomista amplia 

o poder de agir sobre o trabalho. Toda intervenção no trabalho é uma situação de 
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aprendizagem recíproca, entre ergonomista e trabalhador, na qual ambos constroem 

novos saberes (LACOMBLEZ & TEIGER, 2007). 

Vários métodos e ferramentas de design estão disponíveis, entre as quais as 37 

diretrizes adotadas por Mulder et al., 2012, que são divididas em 03 grupos, sendo eles: 

i) capacidade de se manutenir; ii) confiabilidade; iii) suportabilidade. A observação 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 avaliação do risco de DORT referente a posturas e movimentos. Dessa 

forma, estimou-se que, a partir da observação das falhas de concepção dos equipamentos 

por meio dessas diretrizes, fosse possível identificar os impactos ergonômicos sofridos 

pelas equipes de manutenção do setor de mineração. Esperou-se também, o 

desenvolvimento de condições e ambientes de trabalho que visassem a saúde, a segurança 

das equipes de manutenção e a minimização das doenças ocupacionais (WIĘCEK -

JANKA, 2011; CRUZ, 2010; BRAGA, 2007) no contexto estudado.  

 A AET busca compreender a realização das tarefas para proporcionar melhorias 

dos métodos de trabalho e, assim, promover transformações das condições de realização 

das atividades (GUÉRIN, 2001). A AET busca, também, avaliar os fatores que podem 

afetar, direta ou indiretamente, para o surgimento de doenças ostemusculares como LER 

e DORT (SHARAN, 2012).  

À luz dos princípios adotados para realização de uma AET, este estudo foi 

dividido em i) análise da tarefa e ii) análise da atividade onde, respectivamente, a primeira 

correspondeu à coleta de dados, para: analisar a demanda e o trabalho prescrito. Enquanto 

a segunda concentrou-se em analisar a atividade, e gerar um diagnóstico das falhas na 

concepção dos equipamentos que acarretam problemas ergonômicos.  

A etapa de análise da tarefa foi iniciada com o levantamento dos dados estatísticos 

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 deficiências de projetos dos equipamentos de mineração através dos 

dados coletados pelos equipamentos bombas, britadores e peneiras, foram realizadas 

reuniões com os três setores de manutenção dos equipamentos envolvidos na pesquisa, 

para descrever os passos para a execução das tarefas prescritas. Tanto para entrevistas 
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individuais, como para os questionários escritos, foram utilizadas as perguntas 

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

motivos dos afastamentos e qual sua percepção com relação ao projeto dos equipamentos 

manutenidos por eles.  

 

Tabela 3 - Informações que foram inseridas nas entrevistas e questionários 

 

Item Descrição 

Dados pessoais Idade, peso, sexo, escolaridade e tempo de empresa. 

Avaliação das atividades 

prescritas e realizadas 

Você percebe alguma ausência ergonômica na concepção do 

projeto da máquina? Se sim, quais são as falhas dos 

equipamentos? Quais desconfortos eles provocam durante a 

execução da atividade? Essa ausência de uma visão ergonômica 

impacta no tempo de execução das atividades? Quais seriam as 

consequências dessas ausências do projeto dos equipamentos em 

sua saúde? 

Fonte: o autor 

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

percepção 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 Descrição 

C
a
p

a
c
id

a
d
e

 d
e
 s

e
 

m
a

n
u

te
n

ir
 

O projeto fornece espaço suficiente em torno dos pontos de manutenção. 

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

Os componentes que são substituídos regularmente são fáceis de manusear. 

Existe a garantia de segurança pelo próprio design. 

O projeto posiciona os componentes que muitas vezes precisam ser mantidos em um local 
de fácil acesso. 

O projeto posiciona os pontos de manutenção próximos a cada outro. 

C
o
n

fi
a

b

ili
d
a

d
e
 

O projeto prevê um design para uso com pouca força. 

S
u

p
o

rt
a

b
il

id
a
d

e
 O projeto evita que tarefas secundárias consumam muito tempo. 

Foi projetado para o uso de ferramentas padrão. 

O projeto garanti que o mínimo possível de técnicas seja necessário para realizar uma tarefa 
de manutenção. 

O projeto fornece instruções de manutenção compreensíveis. 

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 duração de aproximadamente 30 minutos cada, com cerca 

de 60 mantenedores do setor de manutenção (compreendendo os três equipamentos: 

britadores, peneiras e bombas), incluindo funcionários pertencentes ao grupo de 258 

funcionários que estiveram afastados durante esse período analisado.  

As entrevistas foram registradas e transcritas para as devidas análises, enquanto 

os dados foram formatados em tabelas com objetivo de conhecer os problemas 

enfrentados pelas equipes de manutenção, sua percepção do risco e as respectivas 

estratégias de defesa utilizadas para a prevenção de acidentes, lesões incapacitantes e 

doenças do trabalho. O registro das atividades foi realizado por anotações durante as 

atividades de manutenção, documentando aleatoriamente profissionais, ora efetuando as 

atividades de manutenção, ora desenvolvendo atividades de preparação. 

Também para a etapa de análise da atividade, foram realizados acompanhamentos 

e observações das atividades de manutenção, com relatos fotográficos e anotações, a fim 

de obter a visão das equipes de manutenção em relação às 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 duração dos ciclos de repetição de atividades (TAB.6 TAB.3) o risco de acidentes e 

severidade (TAB.7).  
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Tabela 5 - Análise de posturas e movimentos 

 
It

e
m

 

Descrição 

P
e
s
c
o
ç
o
-o

m
b

ro
 

1- Livre e relaxado 

 
2- Em uma postura natural, mas limitado pelo trabalho 

 
3 -Tenso devido ao trabalho 

 
4 - Rotação ou inclinação da cabeça e ou elevação dos braços acima do nível 
dos ombros  
5 - Pescoço inclinado para trás, com uma demanda de força grande para os 
braços  

C
o
to

v
e
lo

-p
u
n
h
o
 

1 - Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma posição sentada ou 
em pé.  
2 - Braços em uma posição determinada pelo trabalho, algumas vezes 
levemente tensos.  
3 - Braços tensos e/ou articulações em postura extrema. 

 
4 - Braços mantidos em contração estática e/ou repetição do mesmo 
movimento continuamente  
5 - Grande demanda de força para os braços, a eles realizam movimentos 
rápidos.  

C
o
s
ta

s
 

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

 
3 - Inclinado e/ou pouco suportado 

 
4 - Inclinado, com rotação e sem apoio. 

 
5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado. 

 

Q
u
a
d
ri
l-
p
e
rn

a
s
 

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

 
3 - Pouco suportada, ou realizada inadequadamente em pé. 

 
4 - Em pé, em um dos pés ou de joelhos, ou numa posição estática. 

 
5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado. 

 
Adaptada de Anohem et al. (1989). 

 

Tabela 6 - Ciclo de repetitividade da atividade 

 

Item Critério Descrição 

1 Aceitável acima de 30 minutos 

2 Mudanças podem ser necessárias de 10 a 30 minutos                       

3 de 5 a 10 minutos 

4 Necessária efetuar mudanças de 30 segundos a 5 minutos 

5 Mudar imediatamente abaixo de 30 segundos 

Adaptada de Anohem et al. (1989). 

 

 



32 
 

 

Tabela 7 - Risco e severidade de acidentes 

 

Riscos/Severidade 

Item 

P
e
s
o

 

Item 

P
e
s
o

 

O trabalhador pode evitar acidentes empregando 

procedimentos normais de segurança. Ocorre não mais de um 

acidente a cada cinco anos P
e
q
u

e
n
o
 não causa mais de um 

dia de afastamento L
e
v
e
 

O trabalhador evita o acidente seguindo instruções especiais e 

sendo mais cuidadoso e vigilante que o usual. Pode ocorrer um 

acidente por ano M
é

d
io

 causa menos de uma 

semana de 

afastamento P
e
q
u
e

n
o
 

O trabalhador evita o acidente sendo extremamente cuidadoso 

e seguindo exatamente os regulamentos de segurança. O risco 

é aparente, e um acidente pode ocorrer a cada três meses. 

G
ra

n
d
e
  

causa um mês de 

afastamento G
ra

v
e
 

O trabalhador evita o acidente sendo extremamente cuidadoso 

e seguindo exatamente os regulamentos de segurança. O risco 

é aparente, e um acidente pode ocorrer a cada três meses. M
u

it
o
 

G
ra

n
d
e
 causa pelo menos seis 

meses de afastamento 

ou incapacidade 

permanente. G
ra

v
ís

s
i

m
a
 

Adaptada de Anohem et al. (1989). 

 

Para finalizar a análise da tarefa e da atividade foi realizada a correlação entre os 

problemas ergonômicos a serem identificados com as falhas na concepção dos 

equipamentos que acarretam problemas de segurança e saúde das equipes de manutenção. 

Essa etapa consistiu em analisar o impacto da ausência de uma visão ergonômica durante 

a concepção de equipamentos, na saúde dos trabalhadores do setor de manutenção em 

uma indústria de mineração. A estrutura dessa tabela foi uma matriz correlacionando os 

problemas ergonômicos e os equipamentos. Após a realização das análises das tarefas e 

das atividades, com intuito de sugerir recomendações para mitigação de problemas 

ergonômicos 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 manutenção 

dos equipamentos, foram realizados três workshops com os mantenedores entrevistados 

na primeira etapa dessa pesquisa (etapa da avaliação ergonômica preliminar das 

condições de trabalho), separadamente por grupo de manutenção: bombas, britadores e 

peneiras. Cada workshop teve a duração de 01 hora com no máximo 20 participantes de 

cada equipe de manutenção, realizados de forma presencial no início da jornada evitando 

queda na participação em função de suas demandas de rotina. Foram disponibilizados 

questionários impressos, além de canetas, postites e recursos áudio visuais como data 
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show e computador para projeção das mídias que compuseram o projeto. O workshop foi 

dividido em quatro momentos, sendo 10 minutos para o 1º momento, 15  para o 2º 

momento, 20 para o 3º e 15 minutos para o 4º momento: 

1º Momento: foi apresentado vídeo gravado da execução diária da atividade de 

manutenção do respectivo grupo de trabalho (cada um dos equipamentos). Esse momento 

foi realizado de forma presencial na sala de treinamentos da gerência de manutenção, com 

utilização de recursos áudio visual.  

2º Momento: foram apresentados vídeos disponíveis na internet apontando a 

aplicabilidade das tecnologias para manutenção propostas pela literatura que podem 

mitigar problemas ergonômicos. Foi apresentado pelo menos um vídeo disponível na 

internet sobre cada uma das tecnologias apresentadas pela literatura (TAB.8), como os 

anuladores de peso, exoesqueletos, manipuladores de carga, robôs colaborativos e 

veículos autoguiados (AGV’s).  

A partir dessa apresentação, esperou-se levar ao conhecimento das equipes de 

manutenção como são utilizadas as tecnologias propostas, seus ganhos na produtividade 

e sua eficiência na eliminação de situações de risco.  

 

Tabela 08 – Link dos vídeos a serem utilizados no workshop 

 

Tecnologia Link do vídeo na internet 

Anuladores de peso 
https://youtu.be/ztLfwXJOuhs 

https://www.youtube.com/watch?v=DgjXpxfN-2I 

Exoesqueleto 
https://www.youtube.com/watch?v=udUrDDLyKhM 

https://www.youtube.com/watch?v=PfghN4YPMbo 

Manipuladores de 

Carga 

https://youtu.be/C0kdADEJ754 

https://www.youtube.com/watch?v=YbFR_SwUMs0  

Robôs 

Colaborativos 

https://www.youtube.com/watch?v=Ns5tBkMVzR4 

https://www.youtube.com/watch?v=Mjn2K3423zk 

Veículos AGV’s 
https://www.youtube.com/watch?v=fTdpBM6SWMU 

https://www.youtube.com/watch?v=M0fL5Q6rGws 

Fonte: o autor 

 

3º Momento: foi aplicado um questionário para verificar a percepção das equipes 

de manutenção sobre a aplicabilidade ou não de cada tecnologia, para mitigar as 
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dificuldades ergonômicas apontadas. E ainda as dificuldades de implementação e sua 

percepção sobre a adoção destas na sua empresa, bem como sua priorização quanto as 

tecnologias apresentadas. Assim esperou-se levantar os pontos positivos e pontos de 

atenção. Por fim, os dados coletados foram tabulados em formato de uma matriz. 

Os questionários (Apêndice H) foram divididos em 4 (Questionário 01, 

Questionário 02; Questionário 03 e Questionário 04), sendo que o primeiro intencionou 

verificar a percepção das equipes de manutenção com relação a aplicabilidade das 

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

 

Tabela 09 – Questionário sobre aplicabilidade das tecnologias 

Tecno

logia 

Afirmação Resposta 

A
n
u
la

d
o
re

s 
d

e 

p
es

o
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonômicos 

na atividade de suportar peso de ferramentas e peças. 
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonômicos 

na atividade de suportar peso de ferramentas e peças acima dos 

ombros. 

 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonômicos 

na atividade de suportar peso de ferramentas e peças longe do corpo. 
 

E
x
o
es

q
u
el

et
o
s O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na 

atividade de suportar peso de ferramentas e peças. 
 

O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na 

atividade de suportar peso de ferramentas e peças acima dos ombros? 
 

O uso dos exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na 

atividade de suportar peso de ferramentas e peças longe do corpo? 
 

M
an

ip
u
la

d
o
re

s 

d
e 

C
ar

g
a 

O uso dos manipuladores de carga pode reduzir os impactos 

ergonômicos na atividade de suportar peso de ferramentas e peças? 
 

O uso dos manipuladores de carga pode possa reduzir os impactos 

ergonômicos na atividade de suportar peso de ferramentas e peças 

acima dos ombros? 

 

R
o

b
ô
s 

co
la

b
o

ra
ti

v
o
s O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos 

na atividade de suportar peso de ferramentas e peças? 
 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos 

nas atividades com uso de tração humana para movimentação de 

ferramentas e peças? 

 

V
eí

cu
lo

s 

A
G

V
’

s O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos ergonômicos 

nas atividades com uso de tração humana para transporte de 

ferramentas e peças? 

 

Fonte: o autor 
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O Questionário 02 (APÊNDICE H) intencionou verificar a percepção das equipes 

de manutenção com relação aos fatores que possam limitar a implantação das tecnologias 

apresentadas, conforme se apresenta na TAB.10. 

 

Tabela 10 - Questionário sobre a percepção quanto as dificuldades de implementação 

das tecnologias propostas 

 

Tecnologia Motivo Categoria do 

Motivo 

Resposta 

Anuladores de 

peso 

Valor de aquisição Econômica  

Dificuldade para instalação na planta 

existente 

Infraestrutura  

Perda de tempo para amarração de 

carga 

Produtividade  

Resistencia cultural Cultural  

Exoesqueleto 

Valor de aquisição Econômica  

Perda de tempo para ajustes Produtividade  

Resistencia cultural Cultural  

Manipuladores 

de carga 

Valor de aquisição Econômica  

Dificuldade para instalação na planta 

existente 

Infraestrutura 

 

 

Perda de tempo para amarração de 

carga 

Produtividade  

Resistencia cultural Cultural  

Robôs 

colaborativos 

Valor de aquisição Econômica  

Perda de tempo para ajustes Produtividade  

Fragilidade no ambiente agressivo da 

mineração 

Infraestrutura  

Resistencia cultural Cultural  

Veículos 

AGV’s 

Valor de aquisição Econômica  

Perda de tempo para amarração de 

carga 

Produtividade  

Fragilidade no ambiente agressivo da 

mineração 

Infraestrutura  

Resistencia cultural Cultural  
 Fonte: o autor 

 

O Questionário 03 (APÊNDICE H), representados na TAB.11, propunha a 

verificação da percepção das equipes de manutenção quanto ao futuro das suas condições 

de trabalho referente a mudanças. 
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Tabela 11 – Questionário sobre a percepção de futuro sobre a implementação das 

tecnologias 

 

Afirmação  Resposta 

Os equipamentos de mineração irão continuar como são hoje.  

Os equipamentos de mineração serão redesenhados para reduzir os impactos 

ergonômicos vividos pelas equipes de manutenção. 

 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 

mineração, as tecnologias da indústria de manufaturas serão mais difundidas e 

implantadas. 

 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas soluções e dispositivos para 

eliminar os riscos ergonômicos às equipes de manutenção da mineração. 

 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos problemas ergonômicos.  
 Fonte: o autor 

 

O Questionário 04 (APÊNDICE H), verificou a percepção das equipes de 

manutenção quanto a necessidade de priorização das tecnologias, conforme apontado na 

TAB.12. 

Tabela 12 - Questionário de prioridade de implantação das tecnologias 

 

Tecnologia Prioridade 

Anuladores de peso  

Exoesqueletos  

Manipuladores de carga  

Robôs colaborativos  

Veículos AGV’s  
 Fonte: o autor 

 

A partir dessas análises, esperou-se priorizar as tecnologias a serem adotadas e o 

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

nível de crença dos colaboradores perante a implantação das novas tecnologias 

apresentadas.  

4º Momento: com a moderação realizada pelo autor, foi promovido um debate 

comparando um cenário atual com um cenário hipotético, onde foi considerada a 

utilização das tecnologias apresentadas da indústria. Esse momento objetivou confrontar 

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

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

esse momento foram:  
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a) Você percebe a necessidade de mudanças na situação atual de suas atividades 

de manutenção do ponto de vista de ergonomia? 

b) Você acredita que o emprego das tecnologias da indústria possa mitigar os 

problemas ergonômicos da atividade de manutenção?  

c) Quais problemas poderiam ser mitigados? Detalhe. 

d) No seu entendimento, quais seriam as maiores dificuldades/barreiras para 

implantação das tecnologias apresentadas? 

e) A equipe de manutenção possui competências e requisitos básicos para a 

implantação dessas tecnologias? 

f) Das tecnologias apresentadas, qual(is) seria(m) as prioritárias para implantar? 

Estabeleçam priorização segundo os critérios: custo, benefício da 

implantação, grau de dificuldade. 

 

Após a promoção do workshop com as equipes, com as informações coletadas nos 

questionários, bem como no grupo focal (quarto momento da pesquisa), os dados foram 

devidamente organizados e realizadas as análises estatísticas, com base na Análise 

Componentes Principais (ACP), a fim de avaliar a percepção das equipes de manutenção 

quanto a aplicação das tecnologias apresentadas. A ACP consiste numa técnica 

exploratória para análise de séries estatísticas multidimensionais. A realização de 

qualquer análise estatística de forma simultânea de duas ou mais variáveis de certo modo 

pode ser considerada análise multivariada (HAIR et al., 2009). Para realização da análise 

da componente principal (ACP), foi utilizado como ferramenta estatística o software Past 

4.10. Ao final dessa etapa, o estudo abordou recomendações ergonômicas necessárias e 

possíveis artifícios tecnológicos a serem implantados, seguindo tendências de inovação 

aplicadas como boas práticas do cenário mundial da indústria. 

A FIG. 2, resume de forma gráfica como se deu a dinâmica da aplicação da 

metodologia, dividida entre a aplicação da avaliação ergonômica preliminar das 

condições de trabalho e a promoção do workshop que foi proposto. 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

Figura 02: Representação da dinâmica da metodologia. 

 

 

Fonte: o autor 
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4 RESULTADOS 

 

Este tópico apresenta os resultados das duas etapas da pesquisa: 1) aplicação da 

avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho  para ponderar sobre as 

relações existentes entre demandas de doenças no sistema osteomuscular nas equipes de 

manutenção da mineração, e as carências ergonômicas e  2) apresentação de propostas de 

tecnologias relacionadas à indústria para mitigar os impactos da ausência de uma visão 

ergonômica durante a concepção de equipamentos.  

 

4.1 Resultados da Avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho 

 

4.1.2 Análise estatística sobre afastamentos por problemas osteomusculares  

 

No ano de 2018, o Ministério do Trabalho do Brasil, apresentou os dados 

estatísticos referentes aos afastamentos superiores a 15 dias, seja por acidentes ou 

adoecimento. Do total de benefícios concedidos por acidentes e adoecimento no trabalho, 

das 196.754 horas, 63,45% dessas são referentes à problemas pertinentes ao sistema 

osteomuscular. Já na empresa estudada, esse número chegou próximo desse valor, com 

61,98% no ano de 2020. Dessa forma, percebeu-se um comportamento semelhante entre 

os principais motivos de afastamento do trabalho, considerando tanto os dados da 

empresa quanto do Ministério do Trabalho, tendo como umas das fontes principais, as 

lesões no sistema osteomuscular. A TAB.13 apresenta os dados referentes aos motivos 

de afastamentos por lesões osteomusculares da medicina do trabalho da empresa em 

estudo. 

 

Tabela 13 - Estratificação dos cinco principais motivos de afastamentos 

 

2018 2019 2020 

Média Anual de problemas 

osteomusculares (%) 
39,18 

Média Anual de problemas 

osteomusculares (%) 
47,85 

Média Anual de problemas 

osteomusculares (%) 
61,98 

Outros transtornos de discos 

intervertebrais 
40,72 

Outras deformidades adquiridas dos 

membros 
21,44 

Outras deformidades adquiridas dos 

membros 
31,12 

Outros transtornos articulares não 

classificados em outra parte 
16,48 

Outros transtornos articulares não 

classificados em outra parte 
21,34 

Coxartrose (artrose do quadril) 
26,91 

Dorsalgia 16,38 Dorsalgia 18,89 Dorsalgia 22,69 

Deformidades adquiridas dos dedos 

mãos e dos pés 
7,64 

Coxartrose (artrose do quadril) 
16,90 

Outros transtornos de discos 

intervertebrais 
12,15 

Lesões do ombro 
6,99 

Outros transtornos de discos 

intervertebrais 
14,35 

Transtornos internos dos joelhos 
5,22 

Fonte: o autor 
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Entre os anos de 2018 e 2020, observou-se um aumento na média anual, tendo seu 

pico em 2020, com 61,98% dos afastamentos apresentando relação com o sistema 

osteomuscular. Observou-se uma constância nas lesões por Dorsalgia em todo o período 

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 demográficos da amostra entrevistada, constatou-se que os 

entrevistados são 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 2º grau completo e 53,3% obtiveram afastamento superior a 10 dias.  

A TAB.14 apresenta os resultados obtidos da avaliação feita pelos entrevistados 

com relação à capacidade de se manutenir, confiabilidade e suportabilidade dos 

equipamentos, de acordo com as etapas iniciais da avaliação ergonômica preliminar das 

condições de trabalho proposta. 

 

Tabela 14 - Percepção dos operadores frente as premissas de concepção adotadas por 

Mulder et al. (2012). 

 

Item Descrição 

Bombas Britadores Peneiras 

* N Status (%) Status (%) Status (%) 

S N S N S N 

C
a
p
a
c
id

a
d
e
 d

e
 s

e
 m

a
n
u
te

n
ir
 O projeto fornece espaço suficiente em torno dos 

pontos de manutenção. 
40,0 60,0 33,3 66,7 46,7 53,3 60,0 

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

60,0 40,0 53,3 46,7 46,7 53,3 46,7 

Os componentes que são substituídos regularmente 
são fáceis de manusear. 

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

Existe a garantia de segurança pelo próprio design. 20,0 80,0 6,7 93,3 33,3 66,7 80,0 

O projeto posiciona os componentes que muitas 
vezes precisam ser mantidos em um local de fácil 
acesso. 

26,7 73,3 33,3 66,7 40,0 60,0 66,7 

O projeto posiciona os pontos de manutenção 
próximos a cada outro. 

53,3 46,7 26,7 73,3 53,3 46,7 
 
55,6 

 Média das notas 37,8 62,2 27,7 72,2 43,3 56,7 63,7 

C
o
n
f.
 

O projeto prevê um design para uso com pouca força. 20,0 80,0 6,7 93,3 26,7 73,3 82,2 

S
u
p
o
rt

a
b

il
id

a
d
e
 

O projeto evita que tarefas secundárias consumam 
muito tempo. 

6,7 93,3 20,0 80,0 33,3 66,7 80,0 

Foi projetado para o uso de ferramentas padrão. 60,0 40,0 13,3 86,7 66,7 33,3 53,3 

O projeto garanti que o mínimo possível de técnicas 
seja necessário para realizar uma tarefa de 
manutenção. 

66,7 33,3 20,0 80,0 60,0 40,0 51,1 

O projeto fornece instruções de manutenção 
compreensíveis. 

73,3 26,7 46,7 53,3 60,0 40,0 40,0 

 

Média das notas 51,7 48,3 25,0 75,0 55,0 45,2  
61,7 

Nota. * N – médias das opiniões negativas (N) 
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Diante dos resultados das entrevistas, observou-se que a maioria dos entrevistados 

enxerga pontos de ausência de visão ergonômica na concepção dos projetos, fazendo com 

que sua atividade de manter o funcionamento dos equipamentos se torne danoso à sua 

saúde. De acordo com os dados obtidos, verificou-se que o critério Confiabilidade é o que 

mais representa a ausência da visão ergonômica durante a concepção dos equipamentos. 

Esse critério possui 80,0% de rejeição em britadores, 93,3% em bombas e 73,3% em 

peneiras. Entre os equipamentos, as atividades em britadores foram consideradas mais 

frágeis com relação à ergonomia, com 75,0% de rejeição dos operadores. 

Ainda nas etapas iniciais da avaliação ergonômica preliminar das condições de 

trabalho proposta, a TAB.15 apresenta as principais dificuldades da tarefa de manutenção, 

que oferecem riscos à saúde dos operadores. Essas dificuldades foram levantadas a partir 

da ferramenta de avaliação de posturas RULA. A RULA foi desenvolvida para avaliar a 

exposição de trabalhadores a fatores de risco ergonômicos associados a DORT de 

membros superiores. A RULA, ferramenta de avaliação ergonômica, considera carga 

biomecânica e postural, requisitos de tarefas demandas de trabalho no pescoço, tronco e 

extremidades superiores (JOSHI & DESHPANDE, 2021). 

Tabela 15 - Dificuldades da tarefa de manutenção, que oferecem riscos à saúde. 

Dificuldade encontrada na atividade Bombas Britadores Peneiras 

Suportar o peso de peças e ferramentas 18% 25% 16% 

Suportar ferramentas acima dos ombros 22% 12% 5% 

Dificuldade de acesso aos pontos manutenção 18% 9% 20% 

Posição incômoda de trabalho 9% 7% 25% 

Suportar ferramentas longe do corpo 12% 23% 22% 

Uso de tração humana no transporte de peças  21% 24% 12% 

 Fonte: o autor 

 

Conforme a TAB.15, na opinião 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 opiniões a maior dificuldade foi a de 

suportar o peso das ferramentas e peças. Já para peneiras, a posição incômoda de trabalho 

representa a maior dificuldade, com 25% das opiniões. O entendimento desses problemas 

propicia maior compreensão de quais são as possíveis falhas oriundas dos projetos de 

concepção destes equipamentos que acarretam prejuízos ergonômicos para esses 

operadores.  
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4.1.3 Análise das Atividades de Manutenção 

 

Para promover uma avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho. 

foi adaptado com uso da ferramenta RULA. Este protocolo é composto pela coleta de 

dados por meio de um questionário em forma de Check List e da observação sistemática 

no local da realização das atividades. Para essa análise, avaliou-se três itens: A) posturas 

e movimentos; B) duração dos ciclos de repetição de atividades e C) risco de acidentes e 

severidade. As folhas de verificação abordam os critérios avaliados em relação aos três 

itens, os quais receberam notas que variavam de 1 até 5, sendo 5 a nota mais crítica 

referente a problemas ergonômicos e 1 a mais leve. 

 

Postura e movimentos 

As posturas de trabalho referem-se às posições do pescoço, braços, costas, quadris 

e pernas durante o trabalho. Os movimentos de trabalho são os movimentos do corpo 

exigidos pelo trabalho. As posturas e movimentos foram avaliados durante a realização 

das atividades de manutenção para os três equipamentos. Essa avaliação, buscou 

evidenciar se existe uma relação da ausência de concepção de seus projetos referentes à 

ergonomia, nos impactos para a postura e movimentos do trabalho a ser realizado. Dentro 

das etapas iniciais da avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho 

proposta, a TAB.16 apresenta a matriz de classificação das posturas de trabalho e 

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

It
e
m

 

Descrição 

Nota (*) 

Bomba Britador Peneira 

P
e
s
c
o
ç
o
-o

m
b

ro
 1- Livre e relaxado 

 

3 3 3 

2- Em uma postura natural, mas limitado pelo trabalho 
 

3 -Tenso devido ao trabalho 
 

4 - Rotação ou inclinação da cabeça e ou elevação dos braços acima do nível dos 
ombros  
5 - Pescoço inclinado para trás, com uma demanda de força grande para os 
braços  

C
o
to

v
e
lo

-p
u
n
h
o
 

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

2 2 3 

2 - Braços em uma posição determinada pelo trabalho, algumas vezes levemente 
tensos.  
3 - Braços tensos e/ou articulações em postura extrema. 

 
4 - Braços mantidos em contração estática e/ou repetição do mesmo movimento 
continuamente  
5 - Grande demanda de força para os braços, a eles realizam movimentos rápidos. 

 

C
o
s
ta

s
 

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

4 4 3 

2 - Em uma posição adequada, mas limitada pelo trabalho. 
 

3 - Inclinado e/ou pouco suportado 
 

4 - Inclinado, com rotação e sem apoio. 
 

5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado. 
 

Q
u
a
d
ri
l-
p
e
rn

a
s
 

1 - Em uma posição livre que pode ser mudada voluntariamente, realizada durante 
o trabalho sentado.  

4 4 3 

2 - Em uma postura adequada, mas limitada pelo trabalho. 
 

3 - Pouco suportada, ou realizada inadequadamente em pé. 
 

4 - Em pé, em um dos pés ou de joelhos, ou numa posição estática. 
 

5 - Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado. 
 

Nota. Adaptada de Anohem et al. (1989). 

*Caracterização das ações pela pontuação obtida; 1 (Aceitável) 2-3 (Mudanças podem ser 

necessárias) 4 (Necessária efetuar mudanças) 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 mudanças na atividade. As condições de manutenção desses equipamentos, 

promovem momentos de tensão e esforço, que podem contribuir para lesões e 

adoecimentos destes operadores.   

 

Duração dos ciclos de repetição de atividades 

 

O ciclo do trabalho é avaliado somente naqueles trabalhos em que a tarefa é 

continuamente repetida e é determinada pela duração média de um ciclo repetitivo de 

trabalho, sendo medida do começo ao fim deste ciclo. A TAB.17 apresenta a classificação 

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

 

Item Critério Descrição 

Avaliação 
 

Bomba Britador Peneira 

1 Aceitável acima de 30 minutos    

2 Mudanças podem ser 

necessárias 

de 10 a 30 minutos                        X  

3 de 5 a 10 minutos X  X 

4 
Necessária efetuar 

mudanças 

de 30 segundos a 5 
minutos 

   

5 Mudar imediatamente abaixo de 30 segundos    

 Fonte: o autor 

 

Neste quesito, a avaliação ficou com a nota entre 2 e 3, apontando para a 

necessidade de mudanças. Ressalta-se que a repetitividade sob pressão temporal é o maior 

determinante de adoecimento no trabalho (FERNANDES et al., 2010). 

 

Riscos de acidentes e severidade 

 

Os riscos de acidentes se relacionam à frequência de ocorrência 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 avaliação 

ergonômica preliminar das condições de trabalho proposta, a TAB.18 apresenta as 

pontuações para os dois critérios: risco e severidade. 
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Tabela 18 - Risco e severidade de acidentes 

 

Severidade Riscos 

Item 

P
e
s
o

 

B
o

m
b

a
 

B
ri

ta
d

o
r 

P
e
n

e
ir

a
 

Item 

P
e
s
o

 

B
o

m
b

a
 

B
ri

ta
d

o
r 

P
e
n

e
ir

a
 

O trabalhador pode evitar acidentes 

empregando procedimentos normais de 

segurança. Ocorre não mais de um acidente 

a cada cinco anos P
e
q
u
e
n
o
    

não causa mais de um 

dia de afastamento L
e
v
e
 

   

O trabalhador evita o acidente seguindo 

instruções especiais e sendo mais cuidadoso 

e vigilante que o usual. Pode ocorrer um 

acidente por ano 
M

é
d
io

 

   
causa menos de uma 

semana de 

afastamento P
e
q
u
e
n
o

    

O trabalhador evita o acidente sendo 

extremamente cuidadoso e seguindo 

exatamente os regulamentos de segurança. 

O risco é aparente, e um acidente pode 

ocorrer a cada três meses. 

G
ra

n
d
e
  

X X X 
causa um mês de 

afastamento G
ra

v
e
 

X X X 

O trabalhador evita o acidente sendo 

extremamente cuidadoso e seguindo 

exatamente os regulamentos de segurança. 

O risco é aparente, e um acidente pode 

ocorrer a cada três meses. 

M
u

it
o
 

G
ra

n
d
e
 

   
causa pelo menos seis 

meses de afastamento 

ou incapacidade 

permanente. G
ra

v
ís

s
im

a
    

Nota. Adaptado de Anohem et al. (1989). 

 (X) nota atribuída pelo entrevistado durante o processo de avaliação. 

 

No quesito risco, a avaliação foi considerada grande e a severidade grave. A 

avaliação de severidade neste range elevado aponta para a necessidade de mudanças. Com 

a consolidação dos dados avaliados, verificou-se pela visão do avaliador que os problemas 

relacionados ao sistema osteomuscular são os mais latentes. Observou-se que as 

atividades apresentam riscos à saúde e integridade das equipes envolvidas.  

 

 

4.1.4 Diagnóstico das Falhas na Concepção X  Problemas Ergonômicos 

 

Conforme proposta da avaliação ergonômica preliminar das condições de 

trabalho, a partir da observação da atividade e com a aplicação da ferramenta de avaliação 

de posturas RULA, os dados foram organizados a fim de apresentar as dificuldades na 

execução das tarefas para os três equipamentos (TAB.19). 
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Tabela 19 - Percepção das atividades encontradas nas atividades de manutenção dos 

equipamentos pesquisados 

Dificuldades 
na atividade 

Bombas Britadores Peneiras 

Suportar 
ferramentas 
longe do corpo 

Dada a posição do carretel de 
sucção (entre a carcaça da 
bomba e o tanque de polpa), 
, se faz necessário manter os 
braços estendidos durante a 
sua atividade de 
desmontagem. 

Devido às várias 
interferências existentes no 
sistema hidráulico do 
acionamento do eixo do 
britador não é possível fazer 
uso das ferramentas próximas 
ao corpo por todo tempo da 
manutenção. 

O eixo de acionamento 
impossibilita a proximidade dos 
braços até os parafusos de 
fixação, necessitando manter os 
braços estendidos, durante a 
retirada dos rolamentos das 
bolsas da peneira. 

Suportar 
ferramentas 
acima dos 
ombros 

As dimensões da carcaça 
(com tamanhos superiores a 
14x12”) proporcionam a 
existência de peças e 
fixações que ficam acima da 
altura do ombro. 

Durante as manutenções do 
cárter do britador, muitas das 
peças e fixações são 
montadas acima da linha do 
ombro. 

Nas operações de reparo de 
carcaça, para atingir as laterais 
superiores, é necessário suportar 
a lixadeira e porta eletrodo acima 
da linha do ombro. 

Suportar o 
peso de peças 
e ferramentas 

Para a desmontagem das 
bombas é necessário o uso 
de ferramentas como 
parafusadeiras pneumáticas 
que pesam em média 25kg. 

Para a desmontagem dos 
britadores é necessário o uso 
de ferramentas como 
parafusadeiras pneumáticas 
que pesam em média 25kg, 
chaves de grifo de 36” e talhas 
de 500Kg que pesam 7kg e 
10kg respectivamente. 

Nas reformas e reparos da 
estrutura interna das peneiras, 
como o operador tem que estar 
dentro da mesma, abaixo do nível 
de fixação das telas não é 
possível o uso de pontes rolantes. 
Dessa forma as ferramentas e 
peças utilizadas nesta operação 
são mantidas com a força 
humana. 

Dificuldade de 
acesso aos 
pontos 
manutenção 

Para desmontar a sucção da 
bomba é necessário ficar 
entre o tanque de polpa, a 
válvula de sução, os flanges e 
a carcaça da bomba, 
propiciando um espaço 
limitado para se movimentar. 

Como no sistema hidráulico 
do britador existem muitas 
tubulações de óleo e água. 
Para alcançar algumas partes 
é impossível manter a postura 
ereta. O operador 
"trabalhando de lado" expõe 
sua coluna vertebral a stress 
mecânico. 

Para reparos no tubulão principal 
e nos chanell’s é necessário 
entrar na peneira. O operador 
trabalha deitado, ficando limitado 
de seus movimentos. 

Posição 
incômoda de 
trabalho 

Para desmontar peças, como 
carcaça, rotor, placa de 
desgaste voluta e tubulações, 
se faz necessário manter-se 
de pé ou agachado durante 
essas atividades. 

Para desmontar peças, como 
sistema hidráulico, 
revestimento, eixo entre 
outros, se faz necessário 
manter-se de pé ou agachado 
durante essas atividades. 

Nas manutenções dos 
componentes internos das 
peneiras como tubulão, chanell, 
réguas de fixação e telas, é 
necessário entrar na peneira. A 
posição de trabalho é deitada ou 
agachada. 

Transportar 
peças 
pesadas e 
conjuntos de 
oxi-corte com 
a tração 
humana 

As peças substituídas e os conjuntos de oxi-corte, são transportados com uso de força humana, 
empurrando um carro plataforma por mais de 100m de distância. 
 

Fonte: o autor 

 

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

manutenção nos três equipamentos estudados (TAB.19), percebeu-se como se dá a 

interação entre o corpo das equipes de manutenção e os equipamentos manutenidos. 

Também identificou-se posturas que conferem esforço ou desconforto ao sistema 

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

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

tração humana como forma de transporte de peças. Essas posturas são oriundas das falhas 
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de concepção dos projetos destes equipamentos que não previram situações como estas e 

tampouco propuseram medidas mitigatórias.  

A busca por soluções que proporcionem mais segurança do ponto de vista 

ergonômico dos trabalhadores da manutenção nos setores de mineração, pressupõe a 

mobilização de competências profissionais de concepção, que envolvem áreas técnicas 

(engenharia, design, informática, etc.) e sua estrutura organizacional. Neste estudo, 

evidenciou-se a ausência dos “atores da concepção”, como denominados por Daniellou 

(2007), ou seja, na concepção dos equipamentos envolvidos no estudo, estes acarretam 

situações de risco a segurança e saúde dos trabalhadores envolvidos em sua manutenção. 

Relatos das dificuldades encontradas por esses profissionais durante a execução de suas 

atividades, demonstram sua insatisfação. Citações como, “no fim do dia minhas pernas 

estão doloridas” (Operador 01) ¹ ou “é estranho como depois de um tempo com os braços 

para cima, a peça parece ficar mais pesada” (Operador 02) ¹ ou, “depois de muito tempo 

agachado, quando me levanto fico até tonto” (Operador 03) ¹ ou ainda, “o tranco que esse 

carrinho plataforma provoca no braço, se distrair machuca agente” (Operador 04) ¹ foram 

recorrentes durante as entrevistas. 

Os achados evidenciaram que, mesmo com estudos voltados para melhorias das 

condições ergonômicas das atividades de manutenção, ainda existe uma lacuna para 

estudos no que se refere aos equipamentos de mineração. Os equipamentos de mineração 

têm sua concepção no século XX e apresentam dificuldades na proposição de 

modificações. O uso de força humana, como forma de tração para veículos de transportes 

de peças e conjuntos de oxi-corte, por exemplo, ainda faz parte da rotina desses 

profissionais. Nesta perspectiva, eles precisam se adaptar a essas condições criando seus 

próprios recursos ou sendo acometidos pelas doenças ocupacionais a que são expostos. 

 

4.2 Resultados dos workshops 

 

A segunda etapa da metodologia proposta buscou avaliar a percepção dos 

operadores de manutenção quanto às tecnologias capazes de mitigar os problemas 

ergonômicos da atividade. Os dados foram coletados após a realização de workshops para 

apresentação das tecnologias utilizadas como meios de produção em diversos setores da 

indústria. Foram aplicados questionários para verificar a percepção das equipes de 

manutenção sobre a aplicabilidade ou não de cada tecnologia, para mitigar as dificuldades 

ergonômicas apontadas. Foram avaliadas também as dificuldades de implementação e a 
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percepção das equipes sobre a adoção dessas tecnologias na sua empresa. Ao final, foi 

solicitada a priorização das tecnologias apresentadas. Os dados foram devidamente 

tabulados (APENDICE C) e analisados por meio da aplicação da técnica multivariada 

denominada análise componente principal (ACP). As análises foram divididas em quatro 

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

 

4.2.1 Análise para o equipamento Bomba  

 

Percepção dos entrevistados quanto à aplicabilidade das tecnologias para mitigar os 

problemas ergonômicos – Bomba 

 

 Para avaliar a percepção dos entrevistados sobre a aplicabilidade das soluções 

tecnológicas apresentadas, como forma de mitigar os riscos ergonômicos a que são 

expostas as equipes de manutenção, foi aplicado um questionário com 30 mantenedores 

do equipamento bomba. O questionário continha 11 afirmações, divididas em cinco 

blocos referentes às tecnologias analisadas: i) anuladores de peso, ii) exoesqueleto, iii) 

manipuladores de carga, iv) robôs colaborativos e v) Veículos AGV’s. Para cada 

tecnologia buscou-se avaliar o tipo de problema ergonômico que a tecnologia poderia 

mitigar: i) suportar peso de ferramentas e peças, ii) suportar peso de ferramentas e peças 

acima dos ombros, iii) suportar peso de ferramentas e peças longe do corpo. Esses 

problemas foram selecionados da análise ergonômica dentre os problemas relacionados 

na TAB.2, por serem os mais presentes nos motivos de afastamentos apontados. 

 Para a análise, as notas Discordo Totalmente (DT), Discordo (D), Concordo (C) e 

Concordo Totalmente (CT) foram somadas. Esse artifício foi adotado para que a 

componente PC1 tivesse uma interpretação prática para o contexto. Dessa forma, como 

as notas são complementares, totalizando os 100%, as notas Não Concordo Nem Discordo 

(NCND) foram excluídas do modelo. A TAB.20 apresenta as saídas do software Past 4.10 

para a Análise da Componente Principal (ACP).  
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Tabela 20: Análise ACP referente à aplicação das tecnologias para mitigar os problemas 

ergonômicos – Bomba 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,845  

% da variância explicada 92,25%  

Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711 

Fonte: Saída Past 4.10 

 

A PC1 explica 92,25% da variabilidade dos dados tornando-a apta para 

representar o conjunto de variáveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equação 1, 

referente à PC1: 

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

Avaliando a componente, como os sinais dos coeficientes são opostos, isso 

significa que, quanto menor o valor do escore da PC1, para cada uma das afirmações, 

mais os respondentes concordam com aquela afirmação, destacando a tecnologia e o 

problema ergonômico que ela é capaz de mitigar. Dessa forma, foi calculado o score para 

cada afirmação e realizado um ranking dessas afirmações, conforme a TAB.21.  
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Tabela 21: Ranking dos scores referente à aplicação das tecnologias para mitigar os 

problemas ergonômicos - Bomba 

 

T
ec

n
o

lo
g

ia
 

Afirmação Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

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

peso de ferramentas e peças. 

 

-0,23787 4⁰ 

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

peso de ferramentas e peças acima dos ombros. 
-0,75209 3⁰ 

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

-0,23787 4⁰ 

E
x
o

es
q

u
el

et
o

s 

O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de suportar peso 

de ferramentas e peças. 
1,677886 7⁰ 

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

-0,23787 4⁰ 

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

peso de ferramentas e peças longe do corpo? 
2,706327 8⁰ 

M
an

ip
u

la
d
o

r

es
 d

e 
C

ar
g

a 

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

-0,75209 3⁰ 

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

0,276356 5⁰ 

R
o
b
ô

s 

co
la

b
o

r

at
iv

o
s 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de 

suportar peso de ferramentas e peças? 
0,977121 6⁰ 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com 

uso de tração humana para movimentação de ferramentas e peças? 
-1,45285 2⁰ 

V
eí

cu
lo

s 

A
G

V
’

s 

O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com uso de 
tração humana para transporte de ferramentas e peças? 

-1,96707 1⁰ 

 Fonte: o autor 

 

Conforme o ranking obtido, verificou-se que o uso dos veículos AGV's, para 

reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com uso de tração humana para 

transporte de ferramentas e peças, como a afirmativa de maior concordância entre os 

entrevistados. Em segundo lugar, para mitigar o mesmo problema ergonômico, tem-se os 

robôs colaborativos. Empatados na terceira colocação tem-se o uso dos manipuladores de 

carga como forma de reduzir os impactos ergonômicos na atividade de suportar peso de 

ferramentas e peças e o uso de anuladores de peso como forma reduzir os impactos 

ergonômicos na atividade de suportar peso de ferramentas e peças acima dos ombros. Em 

último lugar tem-se o uso dos exoesqueletos como alternativa para reduzir os impactos 

ergonômicos na atividade de suportar peso de ferramentas e peças longe do corpo. 

Com base nos dados consolidados da TAB.21, verificou-se ainda que para os 

problemas ergonômicos abaixo relacionados os respondentes concordam que a melhor 

solução é: 
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➢ Suportar peso de ferramentas e peças: para esse problema os respondentes 

acreditam que o uso dos manipuladores de carga se configura como a 

melhor solução. 

➢ Suportar peças e ferramentas acima dos ombros: para esse problema os 

respondentes acreditam que o uso dos anuladores de peso se apresenta 

como a melhor solução. 
➢ Suportar ferramentas longe do corpo: para esse problema os respondentes 

acreditam que o uso dos anuladores de peso se apresenta como a melhor 

solução. 
➢ Uso de tração humana no transporte de peças: para esse problema os 

respondentes acreditam que o uso dos veículos AGV’s é a solução mais 

propensa a ajudá-los. 
 

Percepção sobre as dificuldades para a implementação e adesão – Bomba 

 

Esse questionário teve como objetivo verificar a percepção dos entrevistados 

sobre as dificuldades para implementação das soluções tecnológicas apresentadas, como 

forma de mitigar os riscos ergonômicos a que são expostas as equipes de manutenção. 

Dessa forma, o questionário continha 19 afirmações. As afirmações foram divididas em 

5 blocos também referentes às tecnologias analisadas no item anterior. Para cada 

tecnologia buscou-se avaliar, por categoria, as dificuldades de implantação, sendo 

avaliadas como, econômica, produtividade, infraestrutura e cultural. Para isso foi 

utilizada uma escala de importância afim de avaliar quão relevante é a referida afirmativa 

para a decisão de se adotar ou não cada tecnologia. 

 Para a análise, as notas Sem Importância (SI), Pouco Importante (PI), Importante 

(I) e Muito Importante (MI) foram somadas. De forma similar ao questionário anterior, 

esse artifício foi realizado para que a componente PC1 tivesse uma interpretação prática 

para o contexto. Dessa forma, como as notas são complementares para totalizar os 100%, 

as notas Razoavelmente Importante (RI) foram excluídas do modelo. A TAB.22 apresenta 

a saída do Past 4.10 para a ACP para as dificuldades de implementação das tecnologias 

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

propostas - Bombas 

 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,963  

% da variância explicada 98,16%  

Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711 
Fonte: Saída Past 4.10 

 

A PC1 explica 98,16% da variabilidade dos dados tornando-a apta para 

representar o conjunto de variáveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equação 2, 

referente à PC1: 

 

(2)    𝑃𝐶1 = 0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) − 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼) 

                       

Avaliando a componente principal, como os sinais são opostos, significa que 

quanto menor o valor do escore da PC1 para cada uma das afirmações, mais os 

respondentes consideraram como fator dificultador aquela afirmação na tomada de 

decisão de adotar ou não aquela tecnologia. Dessa forma, o menor valor do score implica 

em tecnologias mais fáceis de serem implantadas, seja por valor de aquisição, resistência 

cultural em se mudar, infraestrutura ou perda de produtividade. Para tanto, foi calculado 

o score para cada afirmação e realizado um ranking dessas afirmações, conforme a 

TAB.23.  
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Tabela 23: Ranking dos scores referente às dificuldades de aplicação das tecnologias 

apresentadas – Bomba 

 

Fonte: o autor 

 

Conforme o ranking obtido, os respondentes julgam que os robôs colaborativos 

são a tecnologia que apresentam maior dificuldade para implementação, principalmente 

no quesito infraestrutura e aspecto cultural (que recebeu primeiro e segundo lugar 

respectivamente). Já os veículos AGV’s na visão 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: 

✓ Fator econômico: Na opinião dos respondentes o valor de aquisição é o 

fator que possui maior impacto negativo para implantar os robôs 

colaborativos. 

✓ Fator infraestrutura: Na opinião dos respondentes a fragilidade no 

ambiente agressivo da mineração é o maior limitador para o emprego dos 

robôs colaborativos no seu setor. 

✓ Fator produtividade: Na opinião dos respondentes a perda de tempo com 

ajustes se configura como maior limitador para o emprego dos 

exoesqueletos no seu setor. 

T
ec

 

Motivo 
Categoria do 

Motivo 
Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

Valor de aquisição 
Econômica -0,6715 

8⁰ 

 

Dificuldade para instalação na planta 

existente 
Infraestrutura -1,1237 6⁰ 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade -0,6605 9⁰ 

Resistencia cultural Cultural 1,4128 12⁰ 

E
x
o

e

sq
u
el

et
o
 Valor de aquisição Econômica 0,2217 10⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade -1,4105 3⁰ 

Resistencia cultural Cultural -1,4105 3⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 
d

e 

ca
rg

a 

Valor de aquisição Econômica 0,2437 11⁰ 

Dificuldade para instalação na planta 

existente 

Infraestrutura 

 
-1,2561 5⁰ 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade 1,4128 12⁰ 

Resistencia cultural Cultural 1,4128 12⁰ 

R
o
b
ô

s 

co
la

b
o

ra
ti

v

o
s 

Valor de aquisição Econômica -1,3995 4⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade -0,81494 7⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo da 
mineração 

Infraestrutura -1,6973 1⁰ 

Resistencia cultural Cultural -1,5648 2⁰ 

V
eí

cu
lo

s 

A
G

V
’

s 

Valor de aquisição Econômica 1,8649 13⁰ 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade 2,0193 15⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo da 
mineração 

Infraestrutura 1,4128 12⁰ 

Resistencia cultural Cultural 2,0083  14⁰ 
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✓ Fator cultural: Para os respondentes vencer esse fator é o maior problema 

para implantação dos robôs colaborativos. 

 

Percepção quanto à mudança de cenário – Bomba 

 

 Esse questionário verificou a percepção dos entrevistados sobre sua crença em 

relação as mudanças do seu cenário atual frente as tecnologias apresentadas. Dessa forma, 

o questionário continha 5 afirmações. Para a análise, de forma similar, as notas Discordo 

Totalmente (DT), Discordo (D), Concordo (C) e Concordo Totalmente (CT) foram 

somadas. A TAB.24 apresenta a saída do Past 4.10 para a ACP em relação à percepção 

quanto à mudança de cenário para o equipamento bomba.  

 

Tabela 24: Análise ACP referente a percepção quanto à mudança de cenário - Bombas 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,994  

% da variância explicada 99,74%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Saída Past 4.10 

 

A PC1 explica 99,74% da variabilidade dos dados tornando-a apta para 

representar o conjunto de variáveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equação 3, 

referente à PC1: 

(3)    𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) + 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇) 

 

Avaliando a componente principal, como o sinal da segunda variável é positiva, 

isso significa que quanto maior o valor do escore da PC1 para cada uma das afirmações, 

mais os respondentes concordam com aquela afirmação, destacando qual sua percepção 

em relação as mudanças de cenário frente as tecnologias apresentadas. Dessa forma, foi 

calculado o score para cada afirmação e realizado um ranking dessas afirmações, 

conforme a TAB.25.  
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Tabela 25: Ranking dos scores referente a crença em relação entre o cenário atual versos 

o proposto com o uso das tecnologias apresentadas - Bombas 

 

 Fonte: o autor 

 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que os respondentes concordaram 

que diante das dificuldades para alterar os equipamentos da mineração, o uso de 

tecnologias da manutenção avançadas será mais difundido e implantado. Em segundo 

lugar a maioria acreditou que os equipamentos de mineração irão continuar da mesma 

forma que são hoje. E, em último lugar, os participantes não acreditaram que os 

equipamentos de mineração serão redesenhados para mitigar os problemas ergonômicos 

presente nestes nos dias de hoje. Diante disso, podemos concluir que os respondentes não 

acreditaram na mudança desses equipamentos e sim que o uso de tecnologia avançada 

poderá contribuir para solução dos problemas ergonômicos vivenciados por eles na 

manutenção dos equipamentos da mineração. 

 

Preferência das tecnologias: quais as mais adequadas para resolver ergonômicos do 

trabalho – Bombas 

 

Esse questionário pretendeu verificar a preferência dos entrevistados entre as 

soluções tecnológicas apresentadas, como forma de mitigar os riscos ergonômicos a que 

são expostas as equipes de manutenção. Dessa forma, o questionário elencou as cinco 

tecnologias analisadas anteriormente.  

 Para a análise, de forma similar às análises anteriores, as notas Sem Importância 

(SI), Pouco Importante (PI), Importante (I) e Muito Importante (MI) foram somadas. A 

TAB.26 apresenta a saída do Past 4.10 para a ACP em relação à preferência dos 

respondentes entre as tecnologias apresentadas para o equipamento bomba.  

 

Afirmação Score Ranking 

Os equipamentos de mineração irão continuar como são hoje. 1,1857 2⁰ 

Os equipamentos de mineração serão redesenhados para reduzir os 

impactos ergonômicos vividos pelas equipes de manutenção. 
-1,6909 5⁰ 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 

mineração, as tecnologias avançadas serão mais difundidas e implantadas. 
1,5452 1⁰ 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas soluções e dispositivos 

para eliminar os riscos ergonômicos às equipes de manutenção da 

mineração. 

0,1069 3⁰ 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos problemas ergonômicos. -1,1469 4⁰ 
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Tabela 26: Análise ACP referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas - Bombas 

 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,881  

% da variância explicada 94,05%  

Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711 

Fonte: Saída Past 4.10 

 

A PC1 explica 94,05% da variabilidade dos dados tornando-a apta para 

representar o conjunto de variáveis. A partir dos autovetores, obtém-se a equação 4, 

referente à PC1: 

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

  Avaliando a componente principal, como os sinais dos coeficientes são opostos, 

isso significa que quanto menor o valor do escore da PC1 para cada uma das afirmações, 

mais os respondentes concordam pela preferência por aquela tecnologia. Portanto, foi 

calculado o score para cada afirmação e realizado um ranking dessas afirmações, 

conforme a TAB.27.  

 

Tabela 27: Ranking dos scores referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Bomba 

 

Tecnologia Score Ranking 

Anuladores de peso 1,5019 4⁰ 

Exoesqueletos 0,1914 2⁰ 

Manipuladores de carga -1,4087 1⁰ 

Robôs colaborativos 1,1240 3⁰ 

Veículos AGV’s -1,4087 1⁰ 
Fonte: o autor 

 

Conforme o ranking obtido, empatadas em primeiro lugar, verificou-se que os 

respondentes preferem os manipuladores de carga e os veículos AGV’s como solução 

ergonômica para os problemas a que são expostos em suas atividades de manutenção da 

mineração. Em segundo lugar a solução preferida foram os exoesqueletos. E, em último 
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lugar, permaneceram os anuladores de peso como melhor solução ergonômica. A 

preferência por essas tecnologias, vai de encontro com os resultados da TAB.15 realizada 

na fase da avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho. Nesta etapa os 

respondentes elencaram as atividades de suportar o peso de ferramentas e peças e uso de 

tração humana para transportes de ferramentas e peças como sendo a atividade de maior 

risco à sua saúde. 

 

4.2.2 Análise para o equipamento Britadores 

 

A análise para o ativo britador seguiu a mesma sequência do equipamento bomba 

de polpa. O detalhamento dessas análises encontra-se no Apêndice C. Com o intuito de 

sintetizar os dados coletados, foi elaborada a TAB.28, referente às preferências dos 

entrevistados em relação à i) aplicabilidade das tecnologias na visão dos respondentes 

(quais tecnologias são mais importantes para mitigar os quatro problemas ergonômicos), 

ii) as dificuldades de implementação, iii) sua crença em relação a mudança do cenário 

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

 

Quest.01 
Aplicabilidade da 

tecnologia 

Suportar peso de 

ferramentas e 

peças: os 
respondentes 

acreditam que o 

uso dos 
anuladores de 

peso se configura 
como a melhor 

solução. 

 

Suportar peças e 

ferramentas 

acima dos 
ombros: os 

respondentes 

acreditam que o 
uso dos 

manipuladores de 
carga se apresenta 

como a melhor 

solução. 
 

Suportar 

ferramentas 

longe do corpo: 
os respondentes 

acreditam que o 

uso dos 
anuladores de 

peso se apresenta 
como a melhor 

solução 

Uso de tração 

humana no 

transporte de 
peças: os 

respondentes 

acreditam que o 
uso dos veículos 

AGV’s é a 
solução mais 

propensa a ajudá-

los. 
 

Quest.02 
Dificuldades para 

implementação 

Fator econômico: 

Na opinião dos 

respondentes o 
valor de aquisição 

dos robôs 

colaborativos faz 
com que esse 

fator seja o possui 

maior impacto 
negativo para 

implantar essa 

tecnologia. Neste 
quesito os 

respondentes 

consideram os 
exoesqueletos 

como mais fáceis 

de serem 
implementados. 

 

Fator 

infraestrutura: Na 

opinião dos 
respondentes a 

dificuldade de 

instalação na 
planta existente é 

o maior limitador 

para o emprego 
dos anuladores de 

peso no seu setor. 

Em 
contrapartida, 

infraestrutura 

para implantação 
dos veículos 

AVG’s é o fator 

menos 
impactante 

Fator 

produtividade: 

Na opinião dos 
respondentes para 

esse fator devido 

a perda de tempo 
para amarração 

para ajustes se 

configura como 
maior limitador 

para o emprego 

dos 
exoesqueletos no 

seu setor. 

Empatados com a 
mesma pontuação 

para os 

respondentes esse 
fator tem menor 

impacto tanto 

para os 
manipuladores de 

carga como os 
veículos AVG’s 

 

Fator cultural: Na 

opinião dos 

respondentes esse 
é fator de maior 

impacto negativo 

para implantação 
dos robôs 

colaborativos em 

seu setor. Em 
contrapartida 

para os 

respondentes esse 
quesito é menos 

representante 

para implantação 
dos veículos 

AVG’s 

 

Quest.03 
Percepção quanto 

a mudança de 

cenário 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes 
acredita que os equipamentos de mineração irão continuar da mesma forma que 

são hoje. 

Quest.04 
Tecnologia 

priorizada 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes 
preferem os manipuladores de carga como solução ergonômica para a que são 

expostos em suas atividades de manutenção da mineração. 
 Fonte: o autor 

 

Observou-se na TAB.28, que a preferência por partes dos respondentes se deu pela 

tecnologia dos manipuladores de carga. Essa tecnologia, não gera impacto negativos na 

produtividade de suas tarefas e contribui para mitigar os problemas ergonômicos de 

suportar o peso de peças e ferramentas durante suas atividades, conforme os resultados 

da TAB.15 realizada na fase da avaliação ergonômica preliminar das condições de 

trabalho. Nesta etapa os respondentes elencaram as atividades de suportar o peso de 

ferramentas e peças como sendo a atividade de maior risco à sua saúde. 
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4.2.3 Análise para o equipamento Peneiras 

 

A análise para o equipamento Peneira seguiu as mesmas sequências do 

equipamento bomba de polpa e britador, sendo avaliados os mesmos critérios anteriores, 

conforme aponta a TAB.29. O detalhamento dessas análises encontra-se no Apêndice D 

 

Tabela 29: Resumo dos questionários do workshop - Peneiras 

 

Quest.01 
Aplicabilidade da 

tecnologia 

Suportar peso de 

ferramentas e 
peças: para esse 

problema os 

respondentes 
acreditam que o 

uso dos 

anuladores de 
peso se configura 

como a melhor 

solução. 
 

 

Suportar peças e 

ferramentas 
acima dos 

ombros: para esse 

problema 
empatados com a 

mesma pontuação 

os respondentes 
acreditam que o 

uso dos 

exoesqueletos e 
os manipuladores 

de carga se 

apresenta como a 
melhor solução. 

 

Suportar 

ferramentas longe 
do corpo: para 

esse problema os 

respondentes 
acreditam que o 

uso dos 

anuladores de 
peso se apresenta 

como a melhor 

solução. 
 

Uso de tração 

humana no 
transporte de 

peças: os 

respondentes 
acreditam que o 

uso dos veículos 

AGV’s é a 
solução mais 

propensa a ajudá-

los. 
 

Quest.02 
Dificuldades para 

implementação 

Fator econômico: 
Na opinião dos 

respondentes o 

valor de aquisição 
dos robôs 

colaborativos faz 

com que esse 
fator seja o possui 

maior impacto 

negativo para 
implantar essa 

tecnologia. Neste 

quesito os 
respondentes 

consideram os 

veículos AVG’s 
como mais fáceis 

de serem 

implementados. 
 

Fator 
infraestrutura: 

Empatados com a 

mesma 
pontuação, na 

opinião dos 

respondentes a 
dificuldade de 

instalação na 

planta existente é 
o maior limitador 

para o emprego 

dos anuladores de 
peso no seu setor 

e a fragilidade no 

ambiente 
agressivo da 

mineração é o 

maior limitador 
para implantação 

dos robôs 

colaborativos 
respectivamente. 

Já como 

tecnologia menos 
impactada por 

esse quesito se 

encontram os 

veículos AVG’s. 

Fator 
produtividade: 

Na opinião dos 

respondentes para 
esse fator devido 

a perda de tempo 

para amarração 
para ajustes se 

configura como 

maior limitador 
para o emprego 

dos 

exoesqueletos no 
seu setor. Já como 

tecnologia menos 

impactada por 
esse quesito se 

encontram os 

veículos AVG’s. 
 

Fator cultural: Na 
opinião dos 

respondentes esse 

é fator de maior 
impacto negativo 

para implantação 

dos 
exoesqueletos. 

Também como 

tecnologia menos 
impactada por 

esse quesito se 

encontram os 
veículos AVG’s. 

 

Quest.03 

Percepção quanto 

a mudança de 

cenário 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes 
acredita que os equipamentos de mineração irão continuar da mesma forma que 

são hoje. 

Quest.04 
Tecnologia 

priorizada 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes 
preferem os manipuladores de carga como solução ergonômica para a que são 

expostos em suas atividades de manutenção da mineração. 
 Fonte: o autor 
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Conforme evidenciado pela TAB.29, mesmo acreditando que os veículos AVG’s 

se configuram como a tecnologia com menor dificuldades para ser implantada, verificou-

se a preferência por partes dos respondentes pela tecnologia dos manipuladores de carga. 

Essa preferência vai de encontro com os resultados da TAB.15 realizada na fase da 

avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho, onde os respondentes 

elencaram as atividades de suportar o peso de ferramentas e peças como sendo a atividade 

de maior risco à sua saúde. 

 

4.2.4 Análise Geral englobando os três equipamentos 

  

A proposta da TAB.30 foi realizar uma análise geral sobre os aspectos abordados 

nos quatro questionários da pesquisa, considerando as notas dadas pelos respondentes 

para no conjunto dos três equipamentos: como aplicado anteriormente. Posto isso, as 

notas foram somadas (conforme APENDICE C) e a análise se deu de forma semelhante 

ao estudo dos equipamentos. O detalhamento dessas análises encontra-se no Apêndice F 
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Tabela 30: Resumo dos questionários do workshop – Geral 

  

Quest.01 
Aplicabilidade da 

tecnologia 

Suportar peso de 
ferramentas e 

peças: para esse 

problema os 
respondentes 

acreditam que o 

uso dos 
anuladores de 

peso se configura 

como a melhor 
solução. 
 

 

Suportar peças e 
ferramentas 

acima dos 

ombros: também 
para esse 

problema os 

respondentes 
acreditam que o 

uso dos 

anuladores de 
peso se configura 

como a melhor 

solução. 

Suportar 
ferramentas longe 

do corpo: também 

para esse 
problema os 

respondentes 

acreditam que o 
uso dos 

anuladores de 

peso se configura 
como a melhor 

solução. 
 

Uso de tração 
humana no 

transporte de 

peças: os 
respondentes 

acreditam que o 

uso dos veículos 
AGV’s é a 

solução mais 

propensa a ajudá-
los. 

 

Quest.02 
Dificuldades para 

implementação 

Fator econômico: 
Na opinião dos 

respondentes o 

valor de aquisição 
dos robôs 

colaborativos faz 

com que esse 
fator seja o possui 

maior impacto 

negativo para 
implantar essa 

tecnologia. Neste 
quesito os 

respondentes 

consideram os 
veículos AVG’s 

como mais fáceis 

de serem 
implementados. 

 

Fator 
infraestrutura: Na 

opinião dos 

respondentes o 
valor de aquisição 

dos robôs 

colaborativos faz 
com que esse 

fator seja o possui 

maior impacto 
negativo para 

implantar essa 
tecnologia. Neste 

quesito os 

respondentes 
consideram os 

veículos AVG’s 

como mais fáceis 
de serem 

implementados. 

Fator 
produtividade: 

Na opinião dos 

respondentes para 
esse fator devido 

a perda de tempo 

para amarração 
para ajustes se 

configura como 

maior limitador 
para o emprego 

dos 
exoesqueletos no 

seu setor. Já como 

tecnologia menos 
impactada por 

esse quesito se 

encontram os 
veículos AVG’s. 

 

Fator cultural: Na 
opinião dos 

respondentes esse 

é fator de maior 
impacto negativo 

para implantação 

dos robôs 
colaborativos. 

Também como 

tecnologia menos 
impactada por 

esse quesito se 
encontram os 

veículos AVG’s. 

 

Quest.03 

Percepção quanto 

a mudança de 

cenário 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes 
acredita que os equipamentos de mineração irão continuar da mesma forma que 

são hoje. 

Quest.04 
Tecnologia 

priorizada 

Conforme o ranking obtido, pode-se verificar que a maioria dos respondentes 

preferem os manipuladores de carga como solução ergonômica para a que são 

expostos em suas atividades de manutenção da mineração. 
Fonte: o autor 

 

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

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

manipuladores de carga. Essa preferência é reforçada pelos resultados da TAB.15 

realizada na fase da avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho, onde as 

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

risco à sua saúde, sendo, por tanto, o problema ergonômico de maior criticidade. 

Ao final dos questionários do workshop para apresentação das tecnologias 

avançadas existentes nas indústrias de manufatura, como a automobilística, aviação entre 

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

questionários para cada um dos equipamentos da mineração estudados, quais tecnologias 

se justapõe nos quesitos de aplicabilidade, dificuldades de implementação, crença quanto 

a mudança de cenário e por fim, a tecnologia de sua preferência. 
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Tabela 31: Consolidação dos questionários do workshop 

 

Item Bomba Britador Peneira Geral 

Percepção dos 

entrevistados quanto 

aplicabilidade das 

tecnologias 

 

Os veículos AGV's na visão dos respondentes foi a tecnologia mais indicada para resolver 

o problema ergonômico de movimentação na atividade de transporte de peças e 

ferramentas. 

Para o problema de suportar o peso de ferramentas e peças os respondentes acreditam que 

o uso dos manipuladores de carga se configura como a melhor solução. 

Para o problema de suportar peças e ferramentas acima dos ombros os respondentes 

acreditam que o uso dos anuladores de peso se apresenta como a melhor solução. 

Para o problema de suportar ferramentas longe do corpo os respondentes acreditam que 

o uso dos anuladores de peso se apresenta como a melhor solução. 

Percepção dos 

entrevistados quanto as 

dificuldades de 

implementação das 

tecnologias propostas 

 

O fator infraestrutura para 

implantação dos robôs 

colaborativos, é na visão dos 

respondentes a maior 

dificuldade para se implantar 

a tecnologia.  devido a 

fragilidade no ambiente 

agressivo da mineração  

O fator econômico para 

implantação dos robôs 

colaborativos na visão 

dos respondentes é a 

maior dificuldade para 

se implantar a 

tecnologia. devido os 

custos de aquisição  

O fator produtividade para 

implantação dos 

exoesqueletos é na visão dos 

respondentes o maior 

dificultador devido as perdas 

de tempo com ajustes,  

 

Para todos os grupos de equipamentos os veículos AGV’s na visão dos respondentes é a 

tecnologia com menor dificuldade para ser implementada. 

Percepção dos 

entrevistados quanto a 

crença sobre a 

implementação das 

tecnologias 

 

A maioria dos respondentes 

concorda que diante das 

dificuldades para alterar os 

equipamentos da mineração, 

o uso de tecnologias será mais 

difundido e implantadas. 

A maioria dos respondentes acredita que os 

equipamentos de mineração irão continuar da mesma 

forma que são hoje. 

 

Percepção dos 

entrevistados quanto 

prioridade de 

implantação das 

tecnologias 
 

Os manipuladores de carga 

juntos com os veículos 

AGV´s são os preferidos dos 

respondentes como solução 

ergonômica para a que são 

expostos em suas atividades 

de manutenção da mineração. 

Os manipuladores de carga são os preferidos dos 

respondentes como solução ergonômica para a que são 

expostos em suas atividades de manutenção da 

mineração. 

 

Fonte: o autor 

 

Ainda no âmbito dos questionários de wokshop, conforme TAB.31, verificou-se 

que, para todos os setores de manutenção (bombas, britadores e peneiras), os veículos 

AGV's na visão dos respondentes, foi a tecnologia com maior aderência a aplicabilidade 

na indústria da mineração. 

 Entretanto com relação ao grau de dificuldade para implementação das 

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

infraestrutura devido a fragilidade dos robôs colaborativos ao ambiente da mineração 

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

a equipe de britadores, o fator econômico devido os custos de aquisição para implantação 

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

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

ajustes é o maior dificultador para implantação dos exoesqueletos. 
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No que se refere a crença de mudança de cenário no setor de manutenção da 

mineração, os respondentes para as equipes de bombas concordam que diante das 

dificuldades para alterar os equipamentos da mineração, o uso de tecnologias será mais 

difundido. Porém, nas equipes de britadores e peneiras a maioria dos respondentes 

acredita que os equipamentos de mineração irão continuar da mesma forma que são 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 veículos AGV´s são os 

preferidos dos respondentes como solução ergonômica para a que são expostos em suas 

atividades de manutenção da mineração. Tanto para a equipe de britadores como de 

peneiras, os manipuladores de carga são os preferidos dos respondentes como alternativa 

de solução.  

 

  



64 
 

 

5. DISCUSSÕES 

 

5.1 Avaliação dos principais problemas ergonômicos vivenciados pelos 

trabalhadores de manutenção em mineração 

 

Os achados percebidos durante a fase de realização da avaliação ergonômica 

preliminar das condições de trabalho (TAB.14), demonstraram que 80% dos respondentes 

não percebem a garantia de segurança nos equipamentos pelo seu próprio design. 

Também, 82,2% veem no projeto das máquinas uma concepção para uso de muita força 

para se manutenir o mesmo. Além disso, ainda na fase (TAB.15), os problemas 

relacionados a suportar o peso das peças e ferramentas em diferentes posições, aparecem 

como as maiores dificuldades elencadas pelos entrevistados. Conforme apresentado na 

TAB.19, a principal causa dos problemas ergonômicos elencados pelos respondentes, se 

deve ao fato do design dos equipamentos, bem como suas dimensões de proporção 

consideravelmente grandes. Ou seja, tanto o design como as grandes dimensões desses 

equipamentos, fazem com que as equipes de manutenção trabalhem com posturas 

inadequadas como ficar agachado; de pé por muito tempo; permanecer com braços 

elevados acima da linha dos ombros e uso de tração humana como forma de transporte de 

peças. Esses achados evidenciam a carência da percepção ergonômica na concepção de 

seu projeto conforme preconizado por Daniellou (2007). 

 

5.2 Avaliação da aplicabilidade de tecnologias avançadas para mitigar os riscos 

ergonômicos da atividade de manutenção  

 

Ao final dos questionários do workshop para apresentação das tecnologias 

avançadas existentes nas indústrias de manufatura, como a automobilística, aviação entre 

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

questionários para cada um dos equipamentos da mineração estudados, qual das 

tecnologias melhor se adequa nos quesitos de aplicabilidade, dificuldades de 

implementação, crença quanto a mudança de cenário e por fim, a tecnologia de sua 

preferência. 

 

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

tecnologia apontada como mais adequada para o problema ergonômico de uso de tração 
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humana para transporte de ferramentas e peças. Isso demostra que essa tecnologia 

utilizada no contexto do segmento de logística  (BRAUN et al., 2019; JIANG et al., 2019)  

pode também ser utilizada para movimentar peças e ferramentas durante a atividade de 

manutenção. 

Para o problema de sustentação de peso de ferramentas e peças a que são 

submetidas as equipes de manutenção, estes acreditam que os manipuladores de carga se 

apresentam como solução para esses problemas. O que corrobora com os estudos que 

apresentam essa tecnologia como solução em setores produtivos da indústria 

automobilística (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 ergonômicos de 

suas atividades. Essa preferência foi reforçada pelos resultados da TAB.15, constituída 

na fase da avaliação ergonômica preliminar das condições de trabalho, já que, ponderou-

se a atividade de suportar o peso de ferramentas e peças como sendo a atividade de maior 

risco à sua saúde e, portanto, o problema ergonômico de maior criticidade. 

Embora não tenha sido considerada a tecnologia mais fácil de ser implementada 

(que ficou a cargo dos AVG´s) pelos respondentes, os manipuladores, de base fixa ou 

móvel, são muito frequentes no setor automobilístico, como forma de solução às 

condições antiergonômicas de sustentação de peso a que são submetidas as equipes de 

montagem (KATZ et al., 2006). Esse tipo de dispositivo permite o manuseio com objetos 

de formas circulares e angulares proporcionando assim conforto e bem-estar aos 

operadores durante suas atividades (BLATNICKÝ et al., 2020).  

Conforme os achados da TAB.2 do Apêndice C, entre os fatores dificultadores 

para a implantação dessa tecnologia no ambiente da mineração, na visão dos entrevistados 

destaca-se a infraestrutura. O fato pode estar atrelado à necessidade de adaptação à 

realidade destes ambientes para o uso do manipulador conforme relatado pelos 

respondentes. Conforme a crença dos respondentes, para sua instalação, deverá ser 

necessária a criação de pórticos de sustentação ou adaptação as vigas e pilares existentes. 

Os respondentes acreditam que essas adaptações em sua maioria requerem cálculos e 

projetos, que fazem com que em muitos casos iniciativas como estas não se concretizem. 

Como no ambiente de mineração, o peso das ferramentas e peças são 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, já que, com maior inércia são 
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requisitados atuadores mais robustos e caros, além de maior dificuldade no controle como 

observou-se ver nos resultados de Sahari (2011). 

Dessa forma, verificou-se na percepção dos entrevistados que os mesmos 

acreditam que não haverá melhorias nos equipamentos já disponíveis, e utilizados no 

ambiente de mineração atualmente, porém estes mesmos entrevistados creem que serão 

inseridas, cada vez mais, outras tecnologias nas atividades de mineração. Outro ponto de 

vista percebido é que, ainda que os manipuladores representem a tecnologia mais 

apropriada para mitigar os problemas ergonômicos, o AGV é o mais apontado na escolha 

dos entrevistados. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Para Bolis et al. (2020) um dos principais objetivos da ergonomia é transformar 

os processos de trabalho para uma compreensão e envolvimento mais profundos dos 

trabalhadores. Nesta perspectiva, a presente pesquisa pretendeu investigar a 

aplicabilidade de tecnologias avançadas aplicadas na indústria capazes de mitigar os 

riscos ergonômicos da atividade de manutenção em mineração.  

Como conclusão 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 posição incômoda de trabalho representa a maior dificuldade, 

com 25% das opiniões. Outrossim, pela análise das atividades com uso da ferramenta 

RULA, puderam ser observadas que Costas e Quadril-pernas necessitam que mudanças 

sejam efetuadas, já que, ambas receberam nota 4 para bombas e britador. Perante a 

avaliação dos operadores, 63,7% deles concordaram sobre a existência de problema na 

capacidade de manter o ativo, outros 82,2% rejeitaram a premissa de confiabilidade e 

61,7% discernem ausência de visão ergonômica nestes projetos no item de 

suportabilidade para manutenção.  

Como síntese da segunda etapa da pesquisa, a maioria dos respondentes 

considerou o uso dos veículos AGV's como a tecnologia mais capaz e mais adequada na 

redução dos impactos ergonômicos em atividades com uso de tração humana para 

transporte de ferramentas e peças. Contudo, sobre as dificuldades de implantação das 

tecnologias propostas, maior parte dos respondentes acredita que o fator produtividade, 

devido as perdas de tempo com ajustes, representa o principal dificultador para 

implantação dos exoesqueletos. Sobre a opinião correlacionada a possibilidade de 

mudança de cenário, a maioria dos respondentes mostrou-se descrente nessa possibilidade 

de transformação e, aferem ainda, que os equipamentos de mineração permanecerão da 

mesma forma que são hoje. Por fim, com relação a sua preferência pelas tecnologias 

apresentadas, a maioria dos respondentes preferem os manipuladores de carga como 

solução ergonômica em relação a que são expostos em suas atividades de manutenção da 

mineração. 

Ressalta-se, novamente, que a concepção desses enormes equipamentos ocorreu 

numa época em que eram projetados para serem robustos e possuírem alta durabilidade, 

que permanecessem por anos. Portanto, diante da dificuldade de alterações nos projetos 

desses equipamentos citados no estudo, um escape para este obstáculo seria a sugestão 
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do uso de soluções tecnológicas como exoesqueletos, robôs colaborativos, anuladores de 

peso e veículos autônomos de apoio para transportes de peças e ferramentas, como forma 

de mitigar os impactos ergonômicos e otimização dos desempenhos homem/máquina. 

Essas soluções poderiam, de alguma forma, reduzir os aspectos negativos das falhas de 

concepção de equipamentos na saúde dos operadores. Citar-se-á, ainda, que essas 

soluções propõem 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 avanço tecnológico dos últimos tempos 

e a chegada da indústria 4.0, o setor de manutenção, visto sob uma ótica, detém tecnologia 

de ponta e, sob outro ponto de vista, ainda possui equipamentos contemporâneos à 

primeira revolução industrial. Ferramentas como marreta, alavanca, chaves de pancada, 

dentre tantos outros recursos “braçais”, ainda contrastam com os avanços tecnológicos 

presentes na manutenção industrial. Aliado a isso, a deficiência de espaço para que o 

operador possa se posicionar durante a manutenção, a falta de posições ergonômicas que 

elimine condições nocivas à saúde, o peso das peças e componentes, remetem-se a uma 

preocupante situação neste setor. 

Como uma das propostas e perante o observado, a pesquisa pode originar 

discussões como a obsolescência dos equipamentos de mineração no âmbito de conceito 

em relação aos atores da concepção de Daniellou (2007). Permitiu também, percepções 

sobre a possibilidade de empresas melhorarem as sinergias entre ergonomia e deficiência 

de concepção de equipamentos na prática, através da inserção de dispositivos de 

mitigação dos riscos. Ademais, a pesquisa propõe uma espécie de diagnóstico da situação 

atual e potencial para novos desenvolvimentos de estudos, outras revisões de projetos ou, 

quiçá, a criação de dispositivos de apoio para melhoria dos requisitos ergonômicos. 

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 problemática é comum e vivenciada pela maioria das 

empresas do setor. Outra limitação adequada a citar é que as outras tecnologias aqui 

apresentadas, como solução e mitigação, ainda não se configuram como realidade neste 

setor, necessitando, assim, de validação empírica e implantação piloto destas em algumas 

atividades de mineração. Por fim, convém citar que a pesquisa foi baseada em opiniões 

pessoais, que mesmo sendo consideradas válidas e relevantes para pesquisas, podem 

incorrer em subjetividade. 
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Para pesquisas futuras, sugerir-se-á a identificação de outras tecnologias e 

dispositivos que proponham facilitar a manutenção e que proporcionem segurança, 

ergonomia e produtividade às atividades de manutenção. O estudo dessas soluções pode 

incidir na melhoria em quesitos de saúde 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 econômicos para as empresas com 

a implantação das tecnologias propostas para melhoria das condições deste grupo de 

trabalhadores. 
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APENDICE A – RESULTADOS DOS QUESTIONÁRIOS 
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%

 

20
%

 

10
%

 

25
%

 

20
%

 

25
%

 

20
%

 

Resistenci
a cultural Cultural 

30
%

 

25
%

 

20
%

 

10
%

 

15
%

 

25
%

 

30
%

 

10
%

 

15
%

 

20
%

 

30
%

 

20
%

 

30
%

 

10
%

 

10
%

 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
ra

ti
vo

s 

Valor de 
aquisição Econômica 

10
%

 

5%
 

5%
 

40
%

 

40
%

 

0%
 

5%
 

10
%

 

45
%

 

40
%

 

5%
 

10
%

 

5%
 

35
%

 

45
%

 

Perda de 
tempo 
para 
ajustes 

Produtivida
de 10

%
 

10
%

 

15
%

 

35
%

 

30
%

 

5%
 

10
%

 

20
%

 

30
%

 

35
%

 

5%
 

15
%

 

20
%

 

35
%

 

25
%

 

Fragilidad
e no 
ambiente 
agressivo 
da 
mineraçã
o 

Infraestrutu
ra 5%

 

5%
 

5%
 

45
%

 

40
%

 

5%
 

5%
 

20
%

 

30
%

 

40
%

 

0%
 

10
%

 

15
%

 

45
%

 

40
%

 
Resistenci
a cultural Cultural 0

%
 

5
%

 

2
0

%
 

4
0

%
 

3
5

%
 

5%
 

5%
 

25
%

 

25
%

 

40
%

 

0%
 

10
%

 

25
%

 

30
%

 

35
%

 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s 

Valor de 
aquisição Econômica 

35
%

 

30
%

 

15
%

 

10
%

 

10
%

 

5%
 

10
%

 

20
%

 

30
%

 

35
%

 

10
%

 

15
%

 

30
%

 

25
%

 

20
%

 

Perda de 
tempo 
para 
amarraçã
o de 
carga 

Produtivida
de 30

%
 

40
%

 

10
%

 

10
%

 

10
%

 

20
%

 

15
%

 

20
%

 

30
%

 

15
%

 

25
%

 

15
%

 

20
%

 

25
%

 

15
%

 

Fragilidad
e no 
ambiente 
agressivo 
da 
mineraçã
o 

Infraestrutu
ra 25

%
 

30
%

 

20
%

 

15
%

 

10
%

 

20
%

 

15
%

 

5%
 

30
%

 

30
%

 

5%
 

10
%

 

20
%

 

35
%

 

30
%

 

Resistenci
a cultural Cultural 

35
%

 

30
%

 

20
%

 

10
%

 

5
%

 

30
%

 

35
%

 

5%
 

20
%

 

10
%

 

30
%

 

35
%

 

25
%

 

5%
 

5%
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Tabela 03 

Fonte: o autor 

 

 

Afirmação 

Resposta (%) 

Bombas Britadores Peneiras 

D
is

co
rd

o
 T

o
ta

lm
en

te
 

D
is

co
rd

o
 

N
ão

 c
o

n
co

rd
o

 n
em

 

d
is

co
rd

o
 

  
C

o
n

co
rd

o
 

C
o

n
co

rd
o

 T
o

ta
lm

e
n

te
 

D
is

co
rd

o
 T

o
ta

lm
en

te
 

D
is

co
rd

o
 

N
ão

 c
o

n
co

rd
o

 n
em

 

d
is

co
rd

o
 

  
C

o
n

co
rd

o
 

C
o

n
co

rd
o

 T
o

ta
lm

e
n

te
 

D
is

co
rd

o
 T

o
ta

lm
en

te
 

D
is

co
rd

o
 

N
ão

 c
o

n
co

rd
o

 n
em

 

d
is

co
rd

o
 

  
C

o
n

co
rd

o
 

C
o

n
co

rd
o

 T
o

ta
lm

e
n

te
 

Os 
equipamentos 
de mineração 
irão continuar 
como são hoje. 

10 15 10 35 30 5 10 10 40 35 5 5 20 35 35 

Os 
equipamentos 
de mineração 
serão 
redesenhados 
para reduzir os 
impactos 
ergonômicos 
vividos pelas 
equipes de 
manutenção. 

25 40 10 15 10 30 35 10 10 15 40 35 5 10 10 

Considerando a 
dificuldade de 
alterar os 
projetos dos 
equipamentos 
de mineração, 
as tecnologias 
avançadas 
serão mais 
difundidas e 
implantadas. 

5 15 10 40 30 10 15 10 35 30 10 15 15 35 25 

Haverá uma a 
preocupação 
em 
desenvolver 
novas soluções 
e dispositivos 
para eliminar 
os riscos 
ergonômicos 
às equipes de 
manutenção da 
mineração. 

15 25 10 25 25 5 15 25 25 30 5 15 20 25 35 

O uso dessas 
novas 
tecnologias irá 
trazer novos 
problemas 
ergonômicos. 

25 35 5 15 20 30 40 10 15 5 35 40 5 15 5 
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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% 

Exoesqueletos 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% 

Robôs 
colaborativos 

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

Veículos 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 TABULAÇÃO DOS DADOS COLETADOS POR 

EIXOS DOS QUESTIONÁRIOS (ETAPA 2 DA PESQUISA) 

Tabela 01 – Tabulação para software 

Te
cn

o
lo

gi
a 

Afirmação 

Bombas Britador Peneira Geral 

ƩD
T 

e
 D

 

ƩC
 e

 C
T 

ƩD
T 

e
 D

 

ƩC
 e

 C
T 

ƩD
T 

e
 D

 

ƩC
 e

 C
T 

(Ʃ
D

T 
e

 D
)/

3
 

(Ʃ
C

 e
 C

T)
/3

 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos 
ergonômicos na atividade de suportar peso de 
ferramentas e peças. 
 

0,05 0,80 0,00 0,90 0,10 0,85 0,05 0,85 

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

0,05 0,80 0,15 0,65 0,00 0,75 0,07 0,73 

Ex
o

es
q

u
el

et
o

s 

O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos 
ergonômicos na atividade de suportar peso de 
ferramentas e peças. 

0,15 0,75 0,10 0,65 0,10 0,70 0,12 0,70 

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

0,05 0,80 0,25 0,60 0,05 0,80 0,12 0,73 

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

0,15 0,65 0,25 0,50 0,15 0,60 0,18 0,58 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 
d

e 
C

ar
ga

 

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

0,05 0,85 0,00 0,85 0,10 0,80 0,05 0,83 

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

0,05 0,80 0,00 0,90 0,05 0,80 0,03 0,83 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
ra

ti
vo

s O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos 
ergonômicos na atividade de suportar peso de 
ferramentas e peças? 

0,10 0,75 0,15 0,60 0,15 0,65 0,13 0,67 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos 
ergonômicos nas atividades com uso de tração humana 
para movimentação de ferramentas e peças? 

0,00 0,85 0,00 0,80 0,05 0,80 0,02 0,82 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos 

ergonômicos nas atividades com uso de tração humana 
para transporte de ferramentas e peças? 

0,00 0,90 0,00 0,95 0,00 1,00 0,00 0,95 

Fonte: o autor 
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Tabela 02 – Tabulação para software 

Fonte: o autor 

Tabela 03 – Tabulação para software 

Fonte: o autor 

Te
cn

o
lo

gi
a

 

Motivo 
Categoria do 

Motivo 

Bombas Britador Peneira Geral 

ƩS
I e

 P
I 

ƩI
 e

 M
I 

ƩS
I e

 P
I 

ƩI
 e

 M
I 

ƩS
I e

 P
I 

ƩI
 e

 M
I 

(Ʃ
SI

 e
 P

I)
/3

 

(Ʃ
I e

 M
I)

/3
 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

Valor de aquisição Econômica 0,2 0,6 0,15 0,65 0,25 0,55 0,20 0,60 

Dificuldade para instalação na 
planta existente 

Infraestrutura 0,1 0,65 0,15 0,75 0,1 0,65 0,12 0,68 

Perda de tempo para 
amarração de carga 

Produtividade 0,25 0,65 0,25 0,55 0,25 0,55 0,25 0,58 

Resistencia cultural Cultural 0,55 0,25 0,45 0,45 0,5 0,25 0,50 0,32 

Ex
o

es
q

u
el

e

to
 

Valor de aquisição Econômica 0,35 0,45 0,1 0,6 0,2 0,55 0,22 0,53 

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 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 
d

e 
ca

rg
a 

Valor de aquisição Econômica 0,45 0,55 0,15 0,65 0,25 0,6 0,28 0,60 

Dificuldade para instalação na 
planta existente 

Infraestrutura 
 

0,15 0,75 0,1 0,65 0,1 0,85 0,12 0,75 

Perda de tempo para 
amarração de carga 

Produtividade 0,55 0,25 0,35 0,45 0,35 0,45 0,42 0,38 

Resistencia cultural Cultural 0,55 0,25 0,55 0,35 0,5 0,2 0,53 0,27 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
ra

ti
v

o
s 

Valor de aquisição Econômica 0,15 0,8 0,05 0,85 0,15 0,8 0,12 0,82 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,2 0,65 0,15 0,65 0,2 0,6 0,18 0,63 

Fragilidade no ambiente 
agressivo da mineração 

Infraestrutura 0,1 0,85 0,1 0,7 0,1 0,85 0,10 0,80 

Resistencia cultural Cultural 0,05 0,75 0,1 0,65 0,1 0,65 0,08 0,68 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s 

Valor de aquisição Econômica 0,65 0,2 0,15 0,65 0,25 0,45 0,35 0,43 

Perda de tempo para 
amarração de carga 

Produtividade 0,7 0,2 0,35 0,45 0,4 0,4 0,48 0,35 

Fragilidade no ambiente 
agressivo da mineração 

Infraestrutura 0,55 0,25 0,35 0,6 0,15 0,65 0,35 0,50 

Resistencia cultural Cultural 0,65 0,15 0,65 0,3 0,65 0,1 0,65 0,18 

Afirmação 

Bombas Britador Peneira Geral 

ƩD
T 

e
 D

 

ƩC
 e

 C
T 

ƩD
T 

e
 D

 

ƩC
 e

 C
T 

ƩD
T 

e
 D

 

ƩC
 e

 C
T 

(Ʃ
D

T 
e

 D
)/

3
 

(Ʃ
C

 e
 C

T)
/3

 

Os equipamentos de mineração irão continuar como 
são hoje. 

0,25 0,65 0,15 0,75 0,1 0,7 0,17 0,70 

Os equipamentos de mineração serão redesenhados 
para reduzir os impactos ergonômicos vividos pelas 
equipes de manutenção. 

0,65 0,25 0,65 0,25 0,75 0,2 0,68 0,23 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos 
dos equipamentos de mineração, as tecnologias 
avançadas serão mais difundidas e implantadas. 

0,2 0,7 0,25 0,65 0,25 0,6 0,23 0,65 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas 
soluções e dispositivos para eliminar os riscos 
ergonômicos às equipes de manutenção da 
mineração. 

0,4 0,5 0,2 0,55 0,2 0,6 0,27 0,55 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos 
problemas ergonômicos. 

0,6 0,35 0,7 0,2 0,75 0,2 0,68 0,25 
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Tabela 04 – Tabulação para o software 

Fonte: o autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tecnologia Bombas Britador Peneira Geral 
ƩSI e PI ƩI e MI ƩSI e PI ƩI e MI ƩSI e PI ƩI e MI (ƩSI e PI)/3 (ƩI e MI)/3 

Anuladores de 
peso 

0,15 0,7 0,05 0,85 0,05 0,85 0,08 0,80 

Exoesqueletos 0,05 0,75 0,15 0,55 0,15 0,55 0,12 0,62 

Manipuladores 
de carga 

0 0,9 0 0,95 0 1 0 0,95 

Robôs 
colaborativos 

0,15 0,75 0,1 0,65 0,1 0,65 0,12 0,68 

Veículos AGV’s 0 0,9 0,05 0,9 0,05 0,9 0,03 0,90 
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APENDÊNDICE C – RESULTADOS DAS ANÁLISE ACP’S DOS 

QUESTIONÁRIOS DO WORKSHOP - BRITADORES 

 

Percepção dos entrevistados quanto à aplicabilidade das tecnologias para mitigar 

os problemas ergonômicos – Britadores 

Tabela 01. Análise ACP referente à aplicação das tecnologias para mitigar os problemas 

ergonômicos – Britadores. 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,931  

% da variância explicada 96,55%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

 

(5)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) + 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇) 

Tabela 02. Ranking dos scores referente à aplicação das tecnologias para mitigar os 

problemas ergonômicos – Britadores 

Te
cn

o
lo

gi
a 

Afirmação Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de 
suportar peso de ferramentas e peças. 
 

1,334182 2⁰ 

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

0,512388 5⁰ 

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

-0,89668 7⁰ 

Ex
o

es
q

u
el

et
o

s O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de suportar 
peso de ferramentas e peças. 

-0,54393 6⁰ 

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

-1,83671 9⁰ 

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

-2,30575 10⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
r

es
 d

e 
C

ar
ga

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

1,099662 3⁰ 

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

1,334182 2⁰ 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
r

at
iv

o
s 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de 
suportar peso de ferramentas e peças? 

-1,1312 8⁰ 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com 
uso de tração humana para movimentação de ferramentas e peças? 

0,865141 4⁰ 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s 

O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com uso de 
tração humana para transporte de ferramentas e peças? 

1,568703 1⁰ 

Fonte: o autor 
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Percepção sobre as dificuldades para a implementação e adesão – Britadores 

Tabela 03. Análise ACP referente as dificuldades de implementação das tecnologias 

propostas. – Britadores 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,921  

% da variância explicada 96,08%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

 

(6)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) + 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼) 

Tabela 04. Ranking dos scores referente às dificuldades de aplicação das tecnologias 

apresentadas- Britador 

Fonte: o autor 

 

 

 

Te
cn

o
lo

gi
a

 

Motivo 
Categoria do 

Motivo 
Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

Valor de aquisição Econômica 0,59839 6⁰ 

Dificuldade para instalação na 
planta existente 

Infraestrutura 1,1002 3⁰ 

Perda de tempo para amarração 
de carga 

Produtividade -0,31319 9⁰ 

Resistencia cultural Cultural -1,6345 12⁰ 

Ex
o

es
q

u
el

e

to
 

Valor de aquisição Econômica 0,55235 7⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 1,51 2⁰ 

Resistencia cultural Cultural 0,39352 8⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 
d

e 
ca

rg
a 

Valor de aquisição Econômica 0,59839 6⁰ 

Dificuldade para instalação na 
planta existente 

Infraestrutura 
 

0,80327 5⁰ 

Perda de tempo para amarração 
de carga 

Produtividade -1,2248 11⁰ 

Resistencia cultural Cultural -2,5461 13⁰ 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
ra

ti
v

o
s 

Valor de aquisição Econômica 2,0118 1⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,59839 6⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo 
da mineração 

Infraestrutura 1,0542 4⁰ 

Resistencia cultural Cultural 0,80327 5⁰ 

V
eí

cu
lo

s 

A
V

G
’

s 

Valor de aquisição Econômica 0,59839 6⁰ 

Perda de tempo para amarração 
de carga 

Produtividade -1,2248 11⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo 
da mineração 

Infraestrutura -0,47202 10⁰ 

Resistencia cultural Cultural -3,2068 14⁰ 
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Percepção quanto à mudança de cenário – Britadores 

Tabela 05. Análise ACP referente a percepção quanto à mudança de cenário – Britador 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,967  

% da variância explicada 98,39%  

Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(7)  Equação: 𝑃𝐶1 = 0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) − 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇)  

Tabela 06. Ranking dos scores referente a crença em relação entre o cenário atual versos 

o proposto com o uso das tecnologias apresentadas – Britador 

Fonte: o autor 

 

Preferência das tecnologias: quais as mais adequadas para resolver ergonômicos 

do trabalho. – Britadores 

Tabela 07. Análise ACP referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Britador 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,970  

% da variância explicada 98,51%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(8) Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) + 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼)) 

Afirmação Score Ranking 

Os equipamentos de mineração irão continuar como são hoje. -1,4276 1⁰ 

Os equipamentos de mineração serão redesenhados para reduzir os impactos 
ergonômicos vividos pelas equipes de manutenção. 

1,3654 4⁰ 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 
mineração, as tecnologias avançadas serão mais difundidas e implantadas. 

-0,8689 2⁰ 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas soluções e dispositivos para 
eliminar os riscos ergonômicos às equipes de manutenção da mineração. 

-0,7134 3⁰ 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos problemas ergonômicos. 1,6447 5⁰ 
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Tabela 08. Ranking dos scores referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Britador 

Tecnologia Score Ranking 

Anuladores de peso 0,53625 3⁰ 

Exoesqueletos -1,9392 5⁰ 

Manipuladores de carga 1,5681 1⁰ 

Robôs colaborativos -0,90731 4⁰ 

Veículos AGV’s 0,7421 2⁰ 
Fonte: o autor 
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APENDÊNDICE D – RESULTADOS DAS ANÁLISE ACP’S DOS 

QUESTIONÁRIOS DO WORKSHOP - PENEIRAS 

Percepção dos entrevistados quanto à aplicabilidade das tecnologias para mitigar 

os problemas ergonômicos – Peneiras 

Tabela 01. Análise ACP referente à aplicação das tecnologias para mitigar os problemas 

ergonômicos – Peneiras 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,697  

% da variância explicada 84,86%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(9)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) + 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇) 

Tabela 02. Ranking dos scores referente à aplicação das tecnologias para mitigar os 

problemas ergonômicos – Peneiras 

Te
cn

o
lo

gi
a 

Afirmação Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de 
suportar peso de ferramentas e peças. 
 

0,144329 5⁰ 

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

0,158349 4⁰ 

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

0,841066 2⁰ 

Ex
o

es
q

u
el

et
o

s O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de suportar 
peso de ferramentas e peças. 

-0,85872 7⁰ 

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

0,492697 3⁰ 

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

-2,21013 9⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
r

es
 d

e 
C

ar
ga

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

-0,19002 6⁰ 

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

0,492697 3⁰ 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
r

at
iv

o
s 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de 
suportar peso de ferramentas e peças? 

-1,87578 8⁰ 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com 
uso de tração humana para movimentação de ferramentas e peças? 

0,492697 3⁰ 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s 

O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com uso de 
tração humana para transporte de ferramentas e peças? 

2,512806 1⁰ 

Fonte: o autor 
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Percepção sobre as dificuldades para a implementação e adesão – Peneira 

Tabela 03. Análise ACP referente as dificuldades de implementação das tecnologias 

propostas – Peneiras 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,948  

% da variância explicada 97,41%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(10)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) + 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼) 

Tabela 04. Ranking dos scores referente às dificuldades de aplicação das tecnologias 

apresentadas- Peneiras 

Fonte: o autor 

Percepção quanto à mudança de cenário – Peneira 

Tabela 05. Análise ACP referente a percepção quanto à mudança de cenário - Peneiras 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,998  

% da variância explicada 99,92%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

Tecnologia Motivo 
Categoria do 

Motivo 
Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

Valor de aquisição Econômica -0,084181 10⁰ 

Dificuldade para instalação na 
planta existente 

Infraestrutura 0,86647 5⁰ 

Perda de tempo para amarração 
de carga 

Produtividade -0,084181 10⁰ 

Resistencia cultural Cultural -2,1011 14⁰ 

Ex
o

es
q

u
el

e

to
 

Valor de aquisição Econômica 0,12547 8⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 1,7706 1⁰ 

Resistencia cultural Cultural 1,3531 3⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 
d

e 
ca

rg
a 

Valor de aquisição Econômica 0,078015 9⁰ 

Dificuldade para instalação na 
planta existente 

Infraestrutura 
 

1,5153 2⁰ 

Perda de tempo para amarração 
de carga 

Produtividade -0,82608 12⁰ 

Resistencia cultural Cultural -2,2633 15⁰ 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
ra

ti
v

o
s 

Valor de aquisição Econômica 1,1443 4⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,28677 7⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo 
da mineração 

Infraestrutura 1,5153 2⁰ 

Resistencia cultural Cultural 0,86647 5⁰ 

V
eí

cu
lo

s 

A
G

V
’

s 

Valor de aquisição Econômica -0,40857 11⁰ 

Perda de tempo para amarração 
de carga 

Produtividade -1,197 13⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo 
da mineração 

Infraestrutura 0,65772 6⁰ 

Resistencia cultural Cultural -3,214 16⁰ 
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(11)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) + 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇) 

Tabela 06. Ranking dos scores referente a crença em relação entre o cenário atual versos 

o proposto com o uso das tecnologias apresentadas – Peneiras 

Fonte: o autor 

Preferência das tecnologias. quais as mais adequadas para resolver ergonômicos 

do trabalho. – Peneiras 

Tabela 07. Análise ACP referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Peneiras 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,983  

% da variância explicada 99,16%  

Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(12)  Equação: 𝑃𝐶1 = 0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) − 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼) 

 

Tabela 08. Ranking dos scores referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Peneiras 

Tecnologia Score Ranking 

Anuladores de peso -0,47732 3⁰ 

Exoesqueletos 1,9093 5⁰ 

Manipuladores de carga -1,6706 1⁰ 

Robôs colaborativos 0,90702 4⁰ 

Veículos AGV’s -0,66836 2⁰ 
Fonte: o autor 

 

 

Afirmação Score Ranking 

Os equipamentos de mineração irão continuar como são hoje. 1,4005 1⁰ 

Os equipamentos de mineração serão redesenhados para reduzir os impactos 
ergonômicos vividos pelas equipes de manutenção. 

-1,5265 4⁰ 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 
mineração, as tecnologias avançadas serão mais difundidas e implantadas. 

0,77017 3⁰ 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas soluções e dispositivos para 
eliminar os riscos ergonômicos às equipes de manutenção da mineração. 

0,8824 2⁰ 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos problemas ergonômicos. -1,5265 4⁰ 
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APENDÊNDICE E – RESULTADOS DAS ANÁLISE ACP’S DOS 

QUESTIONÁRIOS DO WORKSHOP - GERAL 

 

Percepção dos entrevistados quanto à aplicabilidade das tecnologias para mitigar 

os problemas ergonômicos – Geral 

Tabela 01. Análise ACP referente à aplicação das tecnologias para mitigar os problemas 

ergonômicos – Geral 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,947  

% da variância explicada 97,36%  

Autovetores da primeira componente 0,70711 -0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(13)  Equação: 𝑃𝐶1 = 0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) − 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇) 

Tabela 02. Ranking dos scores referente à aplicação das tecnologias para mitigar os 

problemas ergonômicos – Geral 

Te
cn

o
lo

gi
a 

Afirmação Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de suportar 
peso de ferramentas e peças. 
 

-0,8566 3⁰ 

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

-0,5092 5⁰ 

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

-0,2325 6⁰ 

Ex
o

es
q

u
el

et
o

s O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de suportar peso 
de ferramentas e peças. 

1,0794 9⁰ 

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

0,87091 7⁰ 

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

2,6792 11⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
r

es
 d

e 
C

ar
ga

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

-0,7176 4⁰ 

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

0,9730 8⁰ 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
r

at
iv

o
s 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos na atividade de 
suportar peso de ferramentas e peças? 

1,4155 10⁰ 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com uso 
de tração humana para movimentação de ferramentas e peças? 

-1,0312 2⁰ 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s 

O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos ergonômicos nas atividades com uso de 
tração humana para transporte de ferramentas e peças? 

-2,1898 1⁰ 

Fonte: o autor 
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Percepção sobre as dificuldades para a implementação e adesão – Geral 

Tabela 03. Análise ACP referente as dificuldades de implementação das tecnologias 

propostas. – Geral 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,969  

% da variância explicada 98,49%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(14)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) + 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼) 

Tabela 04. Ranking dos scores referente às dificuldades de aplicação das tecnologias 

apresentadas- Geral 

Fonte: o autor 

 

 

 

 

 

Te
cn

o
lo

gi
a

 

Motivo 
Categoria do 

Motivo 
Score Ranking 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

Valor de aquisição Econômica 0,43644 9⁰ 

Dificuldade para instalação na planta 
existente 

Infraestrutura 1,0534 7⁰ 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade 0,16203 10⁰ 

Resistencia cultural Cultural -1,8029 17⁰ 

Ex
o

es
q

u
el

e

to
 

Valor de aquisição Econômica 0,096843 12⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 1,6673 1⁰ 

Resistencia cultural Cultural 1,1986 6⁰ 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 
d

e 

ca
rg

a 

Valor de aquisição Econômica 0,11595 11⁰ 

Dificuldade para instalação na planta 
existente 

Infraestrutura 
 

1,3127 4⁰ 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade -1,2601 15⁰ 

Resistencia cultural Cultural -2,1083 18⁰ 

R
o

b
ô

s 
co

la
b

o
ra

ti
v

o
s 

Valor de aquisição Econômica 1,5721 3⁰ 

Perda de tempo para ajustes Produtividade 0,62772 8⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo da 
mineração 

Infraestrutura 1,5781 2⁰ 

Resistencia cultural Cultural 1,2136 5⁰ 

V
eí

cu
lo

s 
A

G
V

’
s 

Valor de aquisição Econômica -0,79438 14⁰ 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade -1,6116 16⁰ 

Fragilidade no ambiente agressivo da 
mineração 

Infraestrutura -0,53501 13⁰ 

Resistencia cultural Cultural -2,9225 19⁰ 
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Percepção quanto à mudança de cenário – Geral 

Tabela 05. Análise ACP referente a crença em relação entre o cenário atual versos o 

proposto com o uso das tecnologias apresentadas – Geral 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,992  

% da variância explicada 99,62%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(15)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝐷𝑇 𝑒 𝐷) + 0,70711 (𝐶 𝑒 𝐶𝑇) 

Tabela 06. Ranking dos scores referente a crença em relação entre o cenário atual versos 

o proposto com o uso das tecnologias apresentadas - Geral 

Fonte: o autor 

Preferência das tecnologias. quais as mais adequadas para resolver ergonômicos 

do trabalho – Geral 

Tabela 07. Análise ACP referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Geral 

Indicadores Valores 

Autovalor da primeira componente 1,975  

% da variância explicada 98,78%  

Autovetores da primeira componente -0,70711 0,70711 

Fonte: Adaptada da Saída do software Past 4.10 

(16)  Equação: 𝑃𝐶1 = −0,70711 (𝑆𝐼 𝑒 𝑃𝐼) + 0,70711 (𝐼 𝑒 𝑀𝐼) 

Afirmação Score Ranking 

Os equipamentos de mineração irão continuar como são hoje. 1,3733 1⁰ 

Os equipamentos de mineração serão redesenhados para reduzir os impactos 
ergonômicos vividos pelas equipes de manutenção. 

-1,5497 5⁰ 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 
mineração, as tecnologias avançadas serão mais difundidas e implantadas. 

1,0463 2⁰ 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas soluções e dispositivos para 
eliminar os riscos ergonômicos às equipes de manutenção da mineração. 

0,61611 3⁰ 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos problemas ergonômicos. -1,486 4⁰ 



92 
 

 

Tabela 08. Ranking dos scores referente a preferência dos entrevistados com relação as 

tecnologias apresentadas – Geral 

Tecnologia Score Ranking 

Anuladores de peso -0,080927 3⁰ 

Exoesqueletos -1,513 5⁰ 

Manipuladores de carga 1,7252 1⁰ 

Robôs colaborativos -1,2107 4⁰ 

Veículos AGV’s 1,0794 2⁰ 
Fonte: o autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE F – QUESTIONÁRIOS 

Questionário 01: 
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De acordo com os vídeos apresentados sobre as tecnologias da indústria e suas 

aplicabilidades, avalie sua percepção em relação à aplicabilidade de cada uma no dia a 

dia da manutenção, considerando a escala de concordância: 

1- Discordo totalmente 

2- Discordo 

3- Não concordo nem discordo 

4- Concordo 

5- Concordo totalmente 

Tecnologia Afirmação Resposta 

A
n

u
la

d
o

re
s 

d
e 

p
es

o
 

O uso de anuladores de peso pode reduzir os impactos 
ergonômicos na atividade de suportar peso de ferramentas e 
peças. 
 

 

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

 

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

 

Ex
o

es
q

u
el

et
o

s 

O uso de exoesqueletos pode reduzir os impactos ergonômicos 
na atividade de suportar peso de ferramentas e peças. 

 

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

 

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

 

M
an

ip
u

la
d

o
re

s 

d
e 

C
ar

ga
 

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

 

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

 

R
o

b
ô

s 

co
la

b
o

ra
ti

vo
s O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos 

ergonômicos na atividade de suportar peso de ferramentas e 
peças? 

 

O uso dos robôs colaborativos pode reduzir os impactos 
ergonômicos nas atividades com uso de tração humana para 
movimentação de ferramentas e peças? 

 

V
eí

cu
lo

s 

A
G

V
’

s 

O uso dos veículos AGV’s pode reduzir os impactos ergonômicos 
nas atividades com uso de tração humana para transporte de 
ferramentas e peças? 

 

 

Questionário 02: 
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Como você classifica o impacto dos fatores limitantes para a implantação das tecnologias 

apresentadas: 

1- Sem importância 

2- Pouco Importante 

3- Razoavelmente importante 

4- Importante 

5- Muito importante 

 

Tecnologia Motivo Categoria do 
Motivo 

Resposta 

Anuladores de 
peso 

Valor de aquisição Econômica  

Dificuldade para instalação na planta 
existente 

Infraestrutura  

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade  

Resistencia cultural Cultural  

Exoesqueleto 

Valor de aquisição Econômica  

Perda de tempo para ajustes Produtividade  

Resistencia cultural Cultural  

Manipuladores 
de carga 

Valor de aquisição Econômica  

Dificuldade para instalação na planta 
existente 

Infraestrutura 
 

 

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade  

Resistencia cultural Cultural  

Robôs 
colaborativos 

Valor de aquisição Econômica  

Perda de tempo para ajustes Produtividade  

Fragilidade no ambiente agressivo da 
mineração 

Infraestrutura  

Resistencia cultural Cultural  

Veículos AVG’s 

Valor de aquisição Econômica  

Perda de tempo para amarração de carga Produtividade  

Fragilidade no ambiente agressivo da 
mineração 

Infraestrutura  

Resistencia cultural Cultural  

 

 

 

 

 

 

 

 

Questionário 03: 
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Diante da situação atual e em concordância com a realidade  da empresa sobre as 

tecnologias apresentadas, em um futuro próximo você acredita que: 

1- Discordo totalmente 

2- Discordo 

3- Não discordo nem concordo 

4- Concordo 

5- Concordo totalmente 

 

Afirmação  Resposta 

Os equipamentos de mineração irão continuar como são hoje.  

Os equipamentos de mineração serão redesenhados para reduzir os 
impactos ergonômicos vividos pelas equipes de manutenção. 

 

Considerando a dificuldade de alterar os projetos dos equipamentos de 
mineração, as tecnologias avançadas da manutenção serão mais 
difundidas e implantadas. 

 

Haverá uma a preocupação em desenvolver novas soluções e dispositivos 
para eliminar os riscos ergonômicos às equipes de manutenção da 
mineração. 

 

O uso dessas novas tecnologias irá trazer novos problemas ergonômicos.  

 

Questionário 04: 

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

tecnologia segundo a escala de importância dela para o processo de manutenção: 

1-Sem importância 

2-Pouco Importante 

3-Razoavelmente importante 

4-Importante 

5-Muito importante 

 

Tecnologia Prioridade 

Anuladores de peso  

Exoesqueletos  

Manipuladores de carga  

Robôs colaborativos  

Veículos AVG’s  
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