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Editorial

Por insisténcia ou obstinagdo

Em tempos de aridez intelectual e de prevaléncia do egoismo e do in-
dividualismo académico e cientifico, a equipe da Revista Engenharia de
Interesse Social se orgulha por insistir e publicar o terceiro niimero desse
periddico que resiste ao solo quase estéril no qual foi plantado. Inicialmente
foi comparado a um Carvalho-roble, hoje se assemelha a um Cacto que usa
seus espinhos para afastar os medrosos e frageis, mas que mantém em seu
intimo a esséncia de um organismo vivo e rico em dgua, o elemento cada vez
mais valioso nos tempos modernos

Como num impulso de dar luz aos cegos académicos, publicamos como
primeiro texto deste nimero da REIS o artigo Aproveitamento de resi-
duos finos de rochas ornamentais na fabricagao de ladrilho hidraulico:
piso tatil para a orientacao de deficientes visuais, um 6timo texto
originado em um projeto de iniciacdo cientifica que visa contribuir com o
exercicio do direito fundamental de ir e vir com seguranca dos deficientes
visuais.

Tentando fragilizar a cegueira empresarial, o texto Modal aeroviario
e suas possiveis contribui¢oes para a redugao da emissao de CO;
busca mostrar a importancia e a viabilidade de se adotar tecnologias de
reducdo da emissdo de CO2 nas aeronaves, mesmo com um consequente
aumento de custos.

Ainda tratando de seguranga, mas agora em um outro universo, o texto
Seguranca operacional em barragens de pequeno porte faz uma
breve abordagem sobre algumas alternativas possiveis para a manutencao

da seguranca das barragens de rejeitos projetadas e mantidas sob a respon-



sabilidade das empresas mineradoras; enquanto o texto Analise granu-
lométrica por imagem de amostras ultrafinas apresenta uma possi-
bilidade de andlise de particulas ultrafinas encontradas em ambientes de
mineracao.

A importancia do didlogo no ambiente corporativo é tratada no texto
Compartilhamento do conhecimento: uma ferramenta elementar
para o bom desenvolvimento de uma empresa como um condicio-
nante para um empoderamento dos trabalhadores a partir do conhecimento
compartilhado.

Como estudo de um esfor¢o de sobrevivéncia empresarial num contexto
de grande fragilidade dos mecanismos econémicos e sociais, o artigo Ma-
peamento do Fluxo de Valor (MFV) como ferramenta de produgao
enxuta: simulagido de aplicagdo em uma fabrica de grampos para
cabelo apresenta uma anélise enriquecedora da gestdo da producdo de uma
fabrica de pequeno porte para sustentar a eficiéncia de suas operagoes.

Encerrando este nimero da REIS, publicamos o texto Compreensao
dos riscos ergondmicos a partir da percepcgao e fungao dos motoris-
tas de caminhdes em uma empresa na cidade de Itabira - MG que
contribui com mais um trabalho académico criterioso que trata das condigoes
de trabalho de uma classe de trabalhadores de grande importancia para o
contexto sécio-econdmico brasileiro.

Assim, desejo a todos uma boa e critica leitura!

Robson Pereira de Lima

Xi



Sumario

1. Aproveitamento de residuos finos de rochas ornamentais na fabricacéo
de ladrilho hidraulico piso tatil para a orientacao de deficientes visuais
Telma Ellen Drumond Ferreira; Eugenio Fustiquio Ferreira; Marinna Beat-
rys Dias Souza Chaves; Paulo Henrique Gongalves
reis-001, p. 1-15

2. Modal aeroviario e suas possiveis contribuigoes para a redugdo da emissao de
COs
Cinthia de Souza; Fernanda Cristina Pereira; Mariana Marques Leite; Pedro
Henrigue De Souza Fortes
reis-002, p. 1-14

3. Seguranga operacional em barragens de pequeno porte
Marcos Delgado Gontijo
reis-003, p. 1-11

4. Andlise granulométrica por imagem de amostras ultrafinas
Marcos Delgado Gontijo
reis-004, p. 1-13

5. Compartilhamento do conhecimento: uma ferramenta elementar para o bom
desenvolvimento de uma empresa
Shirlei Luana Chaves e Sousa Pereira; Enderson Cdssio Barbosa
reis-005, p. 1-15

6. Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) como ferramenta de produgdo enxuta:
simulacdo de aplicacdo em uma fabrica de grampos para cabelo
Bruno Vinicius Aquino de Souza; Jonatas Franco Campos da Mata
reis-006, p. 1-20

7. Compreensao dos riscos ergondémicos a partir da percepcio e fun¢do dos mo-
toristas de caminhdes em uma empresa na cidade de Itabira — MG
Alessandra Monteiro Assis; Shirlei Luana Chaves e Souza Pereira; Patricia
Carla de Brito Neves
reis-007, p. 1-15

xii



Revista Eletrénica Engenharia de Interesse Social

VOL. 1, NUM. 3, 2018 UNIVERSIDADE g
DO ESTADO DE MINAS GERAIS
reis-001, p. 1-15 UEMG

http://revista.uemg.br/index.php /reis/index

UNIDADE JOAO MONLEVADE
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ornamentais na fabricacao de ladrilho hidraulico piso
tatil para a orientacao de deficientes visuais

Utilization of fine residues of ornamental rocks in the manufacture of hydraulic tactile floor
tile for the guidance of visually impaired people
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Chaves®; Paulo Henrique Goncalves*

1.2:3.4 Universidade do Estado de Minas Gerais, Jo3o Monlevade, MG, Brasil.
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Resumo

As rochas ornamentais sao classificadas em granitos e marmores, normalmente ex-
traidas em pedreiras, na forma de blocos, e posteriormente destinadas ao processo de
beneficiamento nas serrarias. Nessa fase, ocorre o desdobramento dos blocos em chapas
e, a seguir, estas chapas sado conduzidas para as etapas de levigamento, polimento e
lustracao, de acordo com a especificacdo do mercado. Apds as chapas estarem devi-
damente preparadas, sdo transportadas para as marmorarias, onde sao realizados os
processos de corte e acabamento das pecas. Durante todos esses processos, é gerada
uma lama, composta por residuos provenientes de rochas ornamentais e 4gua. Com o
intuito de reduzir os custos das marmorarias e os impactos negativos causados pelo
descarte desse material, além de encontrar uma alternativa sustentével e 1til para a
sociedade, este trabalho tem como objetivo aproveitar os residuos finos para fabricar
um ladrilho hidraulico piso tétil, do tipo alerta e direcional, que tem como finalidade
auxiliar deficientes visuais a se orientarem em sua locomocao.

Palavras-chave: Ladrilho Hidraulico Piso Tatil, Residuos Finos, Rochas Ornamentais,
Sustentabilidade.

Ornamental rocks are classified in granites and marbles, usually extracted from quarries in the form of
blocks, and are intended for subsequent processing process, which begins in sawmills. At this stage, blocks
are cut into slabs, which will later be treated by levigation, polishing or lustration, according to market
specifications. When the slabs are properly prepared, they are transported to the marble industry, where
the cutting and finishing of parts are made. Mud are generated during all these processes, and it consists
of waste from ornamental stone and water. In order to reduce the marble industry costs and the negative
impacts caused by the disposal of this material, and to find a sustainable alternative that is useful to
society, this paper has the objective to use the fine waste to manufacture hydraulic tile tactile floor, both

the warning type as the directional type, which aims to help the visually impaired to orientate themselves.

Keywords: Fine Waste, Ornamental Rock, Sustainability, Tile Hydraulic Tactile Floor.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo tem como escopo a andlise da utilizacdo de residuos finos
provenientes de rochas ornamentais para a fabricacao do ladrilho hidraulico piso tatil. De
acordo com a NBR 9457 (1986), o ladrilho hidrdulico é definido como “placa de concreto
de alta resisténcia ao desgaste, para acabamento de paredes e pisos internos e externos,
colorido ou néo, de formato quadrado, retangular ou outra forma geométrica definida”.
Esse revestimento hidraulico recebe esse nome devido ao seu processo de fabricagao, no
qual se utiliza um aglomerante hidraulico que na presenca de dgua adquire resisténcia,
portanto, ndo envolvendo processos de queima.

Segundo Marques (2010), o processo de fabricagao do ladrilho hidrdulico piso tatil
envolve duas rotas distintas. A primeira, consiste na adi¢do de trés camadas, sendo uma
camada superior, uma intermediaria e uma inferior. Os materiais utilizados nessas camadas
sd0, respectivamente, cimento, pigmento (cor), areia e dgua. J& o segundo tipo, consiste
de uma camada tinica composta por cimento, areia, brita e dgua, que sdo misturados e
adicionados em um prato molde que da forma & peca.

A rocha ornamental, de acordo com Rodrigues et al (2009), é um agregado sélido
natural que, depois de extraido, passa por um processo de beneficiamento e, posteriormente,
o produto final é utilizado nos ramos da construcéo civil e da arquitetura, entre outros. As
principais rochas que sdo utilizadas pelo setor de rochas ornamentais sao granito, marmore,
gnaisse e ardoésia.

Na industria de rochas ornamentais, a classificacdo petrografica das rochas nao é
seguida a risca. Segundo Larizzatti et al (2005), comercialmente, o termo “granito” abrange,
além dos granitos propriamente ditos, sienitos, basaltos, gabros e outros. O mesmo ocorre
com os marmores que podem conter tipologias que nao sdo metamorficas, tais como brechas,
calcarios e outros. Além dessas rochas, sdo utilizados também o quartzito, o arenito, o
serpentinito e outros tipos.

Os residuos finos de rocha ornamental sdo gerados durante o processo de corte,
tanto nas serrarias, quanto nas marmorarias.

Dados do SEBRAE (1999) apontam que nas marmorarias, onde se realiza a etapa
final do processo de produc¢ao de rocha ornamental, sdo executados todos os trabalhos
destinados ao mercado consumidor, tais como pias, pisos, bancadas, escadas e peitoris.

No Brasil, o setor de rochas ornamentais é uma forte atividade industrial e vem
crescendo nos ultimos anos, ocupando uma posicao de destaque no cenério internacional,
com a 4* posigdo no ranking mundial em 2013 (DNPM, 2014). O fortalecimento interno
da atividade esta diretamente ligado ao aumento da populacdo e consequentemente ao
crescimento do ramo da construcao civil. Por outro lado, com esse crescimento, aumenta
também a producao de residuos, o que gera preocupacao ambiental quanto & sua correta
destinacdo.

Diante das atuais exigéncias ambientais e do alto indice de geragao de finos
na atividade estudada, este trabalho propds o aproveitamento desses residuos para a
fabricacdo de ladrilho hidraulico piso tatil, que é um piso com textura em alto relevo,
utilizado principalmente em calgadas, e tem por finalidade auxiliar deficientes visuais a se
orientarem em sua locomocao.

Desse modo, o objetivo do estudo consiste em aproveitar os residuos finos gerados
no processo de beneficiamento de rochas ornamentais, em marmorarias, para fabricar o
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ladrilho hidraulico piso tatil. Para isso, é necessario determinar as caracteristicas fisicas
desse tipo de rejeito e a qualidade do ladrilho hidraulico fabricado com o uso do residuo
gerado no beneficiamento de rochas ornamentais.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratoéria e aplicada, pois envolve
a aplicacdo pratica para a solugdo de um problema, visto que a producdo de finos proveni-
entes de rochas ornamentais nas marmorarias gera impacto ambiental quando o rejeito
¢é descartado de maneira incorreta. Portanto, é importante destinar esses finos para uma
utilizacao adequada.

De acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratéria visa maior conhecimento do
problema e tem como intuito construir hipdteses para o mesmo. A hipdtese apresentada
neste estudo é a utilizagdo desses finos para a fabricacdo de ladrilho hidraulico piso tatil.

A pesquisa bibliografica é o meio mais adequado quando se deseja obter informagoes
cientificas, pois este tipo de pesquisa é desenvolvido a partir de livros ou artigos ja elaborados
(GIL, 2002). Portanto, permite ao investigador uma cobertura mais ampla sobre o assunto.
Tem como objetivo também, a analise do tema sob um novo foco, o que possibilita gerar
novas conclusoes.

Este trabalho também foi baseado em uma pesquisa experimental, uma vez que
este tipo de pesquisa permite selecionar varidveis que podem influenciar o objeto de estudo
(GIL, 2002). Portanto, no caso da fabricagao e utilizagdo do ladrilho hidraulico piso tétil,
este tipo de pesquisa permite que a hipotese seja testada.

Devido & escassez de contetido, o estudo da dosagem dos residuos na fabricagao
do ladrilho hidraulico piso tatil baseou-se principalmente em artigos cientificos, a fim de
garantir um produto de qualidade e que atendesse as normas regulamentadoras.

Na pesquisa quantitativa, os dados sdo quantificaveis, ou seja, sdo expressos em
nimeros e podem ser classificados (SILVA, 2004). Alguns testes foram realizados nos
residuos e no ladrilho fabricado, e os resultados foram obtidos através de nameros, o que
permitiu a andlise e a interpretacio dos dados.

Inicialmente, foi realizada a coleta dos residuos em uma marmoraria da cidade de
Jodo Monlevade. A seguir, foi feita a caracterizacao do rejeito, o que deu a esta pesquisa
uma abordagem também qualitativa, passando o material por alguns procedimentos que
levantaram as propriedades fisicas do residuo.

3 MATERIAL E PROCEDIMENTOS

Os principais materiais utilizados na pesquisa, assim como as atividades realizadas
para a caracterizacao fisica do residuo para a confeccdo do corpo de prova e para fabricacao
do ladrilho hidraulico piso tatil serao descritos a seguir.

3.1 Material utilizado para confeccao dos corpos de prova e dos ladrilhos
hidraulicos piso tatil

A areia fina utilizada para a confeccdo dos corpos de prova foi fornecida pelo
laboratério da Faculdade de Engenharia da Universidade de Minas Gerais, localizada na
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cidade de Joao Monlevade — MG, na faixa granulométrica de —50 a +100# (Mesh), ou
seja, de 0,30 mm a 0,15 mm (milimetros).

O cimento utilizado foi o Caué CPIII-32-RS, adquirido em um estabelecimento
comercial, na cidade de Bardo de Cocais — MG.

A brita utilizada foi do tipo n° 0 (zero), cuja faixa granulométrica esté entre 4,8
mm e 12,5 mm. Este material foi adquirido em um depdsito de brita localizado na regiao
de Barao de Cocais — MG.

O residuo fino proveniente de rocha ornamental foi fornecido pela Marmoraria
Pedra Forte - Sion, localizada na cidade de Joao Monlevade — MG. Este material foi
coletado em um tanque de sedimentacdo da maquina de corte de granito e marmore.

3.2 Caracterizacao do residuo e dos corpos de prova

Para a determinacio das caracteristicas fisicas do residuo e dos corpos de prova, o
material foi submetido a diversos ensaios que serao descritos sequencialmente.

3.2.1 Picnometria

Este ensaio teve como objetivo determinar a massa especifica (kg/m?) do residuo
do presente estudo. Conforme a NBR NM 52 (2002) Massa especifica, massa especifica
aparente e absorcao do agregado miiudo, a “massa especifica é a relacdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, sem considerar os poros permedveis a agua”. O material foi
coletado no tanque de sedimentagdo da marmoraria citada e, posteriormente, disposto em
um recipiente plastico e exposto ao sol por alguns dias para a secagem natural.

Apés a secagem, esse material foi levado para o laboratéorio da UEMG. A seguir,
o residuo foi colocado na estufa para a retirada da umidade. Em seguida, foi realizada a
homogeneizacao e o quarteamento de parte do residuo através do método de pilha conica.
Apobs o quarteamento, foram obtidas quatro aliquotas homogéneas. Uma dessas aliquotas
foi destinada a realizacdo do teste de picnometria, seguindo os seguintes passos:

e Pesou-se o picnometro vazio (frasco + tampa) na balanga de precisiao e o resultado
foi registrado;

e Preencheu-se o picnoémetro com a amostra de residuo até a linha marcada (50 ml) no
picnémetro com a ajuda de um funil;

e Pesou-se novamente (picnémetro + amostra) e o resultado foi registrado;

e Adicionou-se dgua ao picnémetro para preencher todos os espacos vazios e até o
picnémetro estar completamente preenchido;

e Secou-se a parte externa do picnémetro;

e Verificou-se a presenca de ar dentro do picndmetro e, através de leves batidas, o
mesmo foi retirado;

e Colocou-se a tampa e adicionou-se agua até completar o canal capilar;
e Secou-se a parte externa;

e Pesou-se o picnémetro + amostra + agua e anotou-se o resultado;
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Retirou-se o material presente dentro do picnémetro;

Adicionou-se dgua até preenché-lo por completo;

Colocou-se a tampa e adicionou-se agua até completar o canal capilar;

Secou-se a parte externa;

e Pesou-se o picnémetro somente com agua.

Durante o ensaio, foram realizados trés procedimentos de picnometria com picnéme-
tros diferentes, para garantir uma melhor precisao dos resultados. Apés a coleta dos valores
obtidos, utilizou-se a Equagdo (1) para realizar os cdlculos necessarios na determinacgao da
massa especifica do residuo (densidade).

P,— P
(Py+ P) — (P + P3)

ds = (1)

Onde:

ds: densidade dos sélidos;

P;: massa do picometro;

P,: massa do picometro 4+ amostra;

P5: massa do picometro + amostra + agua;

P, :massa do picometro + agua.

3.2.2 Peneiramento

O ensaio de peneiramento teve como objetivo classificar o material de acordo com
o tamanho das particulas presentes na amostra, portanto, este ensaio teve como intuito
conhecer a distribuicdo granulométrica do pé de rocha. Foi utilizada uma das aliquotas
provenientes da homogeneizagdo e quarteamento da amostra para a realizagdo desse ensaio.

O tipo de peneiramento aplicado foi a seco. De acordo com Sampaio (2007), no
peneiramento a seco as particulas sdo submetidas a superficie da tela da peneira, onde se
encontram as aberturas, e durante o processo de vibragao, as particulas rolam umas sobre
as outras de modo que todas essas particulas tentam encontrar a abertura da peneira,
permitindo que as particulas menores passem pela abertura e as maiores fiquem retidas.

O ensaio foi realizado conforme a NBR NM 248 (2003) — Composigao granulométrica
dos resultados ¢ que descreve o procedimento a ser seguido para o referido teste. Portanto,
antes de se realizar o ensaio, a amostra foi secada em estufa para se evitar o efeito da
umidade durante o peneiramento, pois, na amostra tmida, as particulas tendem a se
aglomerar diminuindo assim a eficacia dos resultados.

Para a realizagdo do teste, foram realizados os seguintes procedimentos:

e Pesou-se a amostra inicial na balanca;

e Definiram-se quais peneiras seriam utilizadas para a realizagdo do teste;
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e As peneiras escolhidas foram: 50# (0,300 mm), 100# (0,150 mm), 200# (0,075 mm),
3254 (0,044 mm) e fundo (passante da peneira anterior);

e Encaixaram-se as peneiras na ordem crescente da base para o topo com o fundo na
base;

e Encaixaram-se as peneiras no peneirador vibratoério;
e Disp0s-se a amostra sobre a peneira superior;

e Colocou-se a tampa;

e Ligou-se o peneirador vibratorio;

e Aguardou-se 15 minutos;

e Desligou-se o equipamento;

e Retiraram-se as peneiras;

e Colocou-se o material retido de cada peneira, um por vez, em uma bandeja identificada
e com peso conhecido;

e Com auxilio de uma escova, escovou-se a tela de cada peneira dos dois lados para a
retirada de material retido na tela. Pesou-se o retido de cada peneira e do fundo.

3.2.3 Confeccao dos corpos de prova

Os ladrilhos hidraulicos piso tatil foram moldados através de uma forma, com o
objetivo de verificar qual a melhor fracdo para a mistura, utilizando o residuo proveniente
de rocha ornamental, combinando com os materiais que sao utilizados na preparacao da
massa (cimento, areia e brita n® 0). Foram preparados seis corpos de prova, utilizando
diferentes fracdes dos materiais, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo dos corpos de prova.

. % de p6 de
Corpo de Cimento P6 de Areia Britan® 0 Agua N* de corpos de rocha
prova rocha prova .
contido

1 1,0 1,0 1.0 0,0 1,0 6 333

2 1.0 2,0 1.0 0,0 1,5 6 50,0

3 2,0 1,0 1.0 0,0 1.5 6 25,0

4 3.0 1,0 1.0 0,0 1,75 6 20,0

5 2,0 2.0 0,0 1,0 1.5 6 40,0

[ 2,0 1,0 0.0 1,0 1.0 6 25.0

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

Para a fabricagdo desses corpos de prova foi utilizado um copo graduado em 50 ml,
como referéncia para determinar a porcao de cada material a ser adicionada a mistura.
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Primeiramente, com o auxilio do copo graduado, a porcao de cada material foi colocada
em um recipiente. Em seguida, esses materiais foram misturados com uma espétula, até se
tornar uma mistura homogénea.

Apos a homogeneizacgao, adicionou-se d4gua & mistura até se atingir uma consisténcia
pastosa. Por fim, o material foi colocado nos moldes do ladrilho hidraulico piso tatil dos

tipos alerta e direcional, em local sombreado e plano, conforme ilustrado pelas Figuras 1 e
2.

Figura 1 — Molde do ladrilho hidrdulico piso tdtil do tipo alerta (esquerda) e direcional
(direita).
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Figura 2 — Molde do ladrilho hidrdulico com a mistura.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Apos 24 horas, os ladrilhos foram desenformados do molde e destinados ao processo
de cura. Para realizar o processo de cura, seguiu-se o procedimento observado e anotado
durante uma visita técnica a uma fabrica de ladrilhos da regido.

Os ladrilhos, primeiramente, foram deixados secando em local sombreado e a

7
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temperatura ambiente, durante 24 horas. Apds esse procedimento, os mesmos foram
imersos em agua durante 5 minutos e em seguida retirados e colocados ao sol para a
secagem, durante trés dias (72 horas). Feito isso, o ladrilho hidrdulico estava pronto para
ser utilizado. Dessa maneira, o procedimento para a fabricacdo do ladrilho hidrdulico piso
tatil dura cerca de cinco dias para deixar o produto pronto para uso.

3.2.4 Ensaio de determinacao da absorcao de agua por imersao

O ensaio de absor¢ao de dgua foi feito com base na norma NBR 9778 — Argamassa
e concreto endurecidos — Determinacao da absorcao de dgua por imersao — Indice de vazios
e massa especifica (ABNT, 2005).

Primeiramente, os corpos foram colocados em estufa a temperatura de 105 (£ 5)
°C, durante um periodo de 72 horas (trés dias).

Em seguida, apds ocorrer a secagem do material, os corpos de prova foram retirados e
deixados resfriar & temperatura ambiente 23 (£ 2) °C. Posteriormente, para a determinacao
das massas (Ms), os corpos de prova foram pesados e, entdo, colocados em um recipiente
apropriado, no qual foi adicionada dgua até preencher 1/3 do volume dos corpos de prova.
Esse procedimento durou 4 horas.

Depois desse procedimento, adicionou-se dgua até preencher 2/3 do volume dos
corpos de prova, durante as 4 horas subsequentes. Por fim, foi preenchido todo o volume,
ou seja, os corpos de prova foram completamente imersos em dgua e deixados em repouso
durante 64 horas.

Em seguida, para determinar a massa saturada (M sat), os corpos de prova foram
enxugados com toalha absorvente e, entdao, foram pesados novamente.

O percentual do indice de absor¢ao de dgua dos corpos de prova foi obtido através
da média dos resultados calculados com base na Equagao (2).

Msat — Ms
— =

Ab a0 = 2
sorgao e (2)

Onde:
M sat: massa do corpo de prova saturado;

M s: massa do corpo de prova seco em estufa.

3.2.5 Ensaio de alterabilidade

Para realizar esse ensaio, as seis variacoes de corpos de prova produzidos foram
submetidas a dois testes. No primeiro, os corpos de prova foram submetidos a varia¢oes
bruscas de temperatura (de 120 °C para 20 °C). Para tanto, os mesmos foram aquecidos
em estufa durante dois dias com temperatura de 120°C.

Apoés sua retirada (sem deixar resfriar), os corpos de prova foram colocados em um
recipiente (balde) com dgua (temperatura aproximada de 20 °C), ou seja, foram resfriados
bruscamente para verificar se houve alguma alteragao em sua estrutura.

Os corpos de prova foram deixados imersos por 10 minutos e, apds esse tempo,
retirados e colocados sobre uma bancada para verificar se houve alguma alteracao. Esse
procedimento foi realizado no laboratério da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado de Minas Gerais, localizado na cidade de Jodo Monlevade — MG.
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O segundo teste teve como objetivo submeter os ladrilhos ao atrito, ou seja, os
ladrilhos hidrdulicos piso tatil foram impostos a uma situacao real de utilizagdo no dia a
dia. Para isso, os corpos de prova foram assentados em uma calcada com trafego médio de
100 pessoas por hora, no bairro Vila Sao Geraldo, localizado na cidade de Barao de Cocais
— MG, conforme ilustram as Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Ladrilhos assentados em calcada.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Figura 4 — Ladrilhos hidrdulicos submetidos ao trdifego de pessoas sobre a calcada.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Posteriormente, foi feita uma andlise visual dos ladrilhos hidraulicos piso tatil no
local para observar a ocorréncia de algum desgaste ou outra alteracdo na superficie dos
mesmos, resultados que serdao descritos na sequéncia.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com os ensaios realizados, bem como as analises dos mesmos,
serao descritos a seguir.
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4.1 Ensaio de picnometria

Segundo a Norma NBR 7211 (2009), em relagdo & origem, os materiais podem
ser classificados como naturais ou artificiais. O material da presente pesquisa é do tipo
artificial, pois é um material obtido através de processos industriais, visto que os materiais
classificados como naturais sdo aqueles encontrados na natureza e que geralmente requerem
um processo simples de lavagem ou selecdo. Em relagdo a massa especifica, os materiais
podem ser classificados como:

e Leves - massa especifica inferior a 2000 Kg/m3;
e Normais - massa especifica entre 2000 Kg/m? e 3000 Kg/m?;

e Pesados - massa especifica superior a 3000 Kg/m?3.

Através do ensaio de picnometria, foi calculada a massa especifica do residuo fino
para os trés ensaios realizados. Posteriormente, o valor obtido em cada ensaio foi somado e
divido por trés, ou seja, foi feita a média dos resultados. O valor encontrado foi de 2532,45
Kg/m3. Com base nesse resultado, pode-se classificar o residuo como “normal”. Esse valor
estd diretamente relacionado com o peso do material, ou seja, quanto maior, mais pesado
serd o material.

4.2 Ensaio de peneiramento

O ensaio de peneiramento foi realizado de acordo com a Norma NBR NM 248
(2003) Composigao granulométrica dos resultados, que determina que o relatério do ensaio
dever conter a porcentagem média retida em cada peneira e a porcentagem média retida
acumulada em cada peneira.

A Tabela 2 apresenta a faixa granulométrica utilizada no procedimento, a massa
retida em cada peneira, bem como a porcentagem de retido simples (obtida pela divisdo do
valor da massa retida em cada peneira pelo total da soma das massas), o retido acumulado
(soma das porcentagens do retido simples) e o passante acumulado (obtido através da
subtragao do valor 100 pelo valor registrado na coluna de passante acumulado).

Tabela 2 — Peneiramento.

Faixa Granulométrica Massa inicial = 500 g
Mesh - Massa (g  Retido Simples Retido Azzﬁzggo
(# (%) Acumulado (%) (%)
50 0,300 30,802 6,188 6,188 93,812
100 0,150 18,721 3,761 9,950 90,050
200 0,075 89,402 17,962 27,911 72,089
325 0,044 293,440 58,955 86,867 13,133
Fundo -0,044 65,370 13,133 100,000 0,000
Total 497,735 100,000
Alimentagéo rec. (g) 497,735
Perda (g) 2,265
Erro (%) 0,453

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).
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Com base nos dados obtidos na Tabela 2, plotou-se o Gréfico 1, em escala logaritmica
no eixo das abscissas, representando o passante acumulado em func¢ado da abertura das
peneiras. Portanto, com base nos dados apresentados, 90,050% da amostra é considerada
ultrafina (menor que 0,15 mm) e passante na abertura de 0,15 mm, e os outros 9,950% da
amostra é considerada fina (entre 6,35 mm e 0,15 mm).

100,000 |
90,000 ﬁ_
80,000
70,000 ‘(

60,000
50,000

, === Passante Acumulado

40,000 (%)
30,000
20,000
10,000 *
0,000
0,010 0,100%-1%0

Abertura (mm)

%

Grdfico 1 — Passante acumulado.
Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

4.3 Ensaio de determinacao da absorcao de agua por imersao

Com base na norma utilizada NBR 9778 (2005) Argamassa e concreto endurecido
— Determinacio da absorcio de dgua por imersio — Indice de vazios e massa especifica,
foi calculada a porcentagem de absorcao de dgua de cada corpo de prova. A Tabela 3
apresenta a porcentagem de absor¢ao de dgua de cada ladrilho hidrdulico piso tatil em
relagdo as massas seca e saturada.

O corpo de prova que apresentou maior indice de absorcido de dgua foi aquele
que possui mais cimento em sua composi¢do, como pode ser observado o resultado do
corpo de prova 4, com 32,96% de dgua absorvido. Em contrapartida, o corpo de prova que
apresentou menor absorcao de agua foi o que mais possui p6 de rocha em sua composicao,
conforme mostra o resultado do corpo de prova de ntimero 2, com 16,08% de absorcao de
agua.

Tabela 3 — Teste de absor¢do de agua.

Massa do corpo  Massa do corpo |,
Indice de absorgao

Corpo de prova de prova seco de prova de dgua (%)
(9) saturado (g)
1 797,2 1017,2 27,60
2 886,0 1028,5 16,08
3 870,6 1096,1 25,90
4 8234 1094,8 32,96
5 929,3 1136,7 22,31
6 1013,3 1186,6 17,10

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).
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O Gréfico 2 mostra a comparacao do indice de absor¢ao de 4gua com as porcentagens
de cimento e p6 de rocha contido em cada corpo de prova.

70
&3 "
55
50 v \ =#=indice de absor¢io
3[5) - de dgua (%)
Porcentagem (%) 33 = = ,Q%A\ ~#8—9% de pé de rocha
75 __Q\\‘L{ \_ contido
20 ‘ e ==% de cimento
15 N :
10 contido
5
0

1 2 3 4 5 6

indice de absorg¢io de agua (%)| 27,6 | 16,08 | 25,9 |32,96(22,31| 17,1
% de po de rocha contido 33,3 | 50,0 | 25,0 | 20,0 | 40,0 | 25,0
% de cimento contido 33,3 | 25,0 | 50,0 | 60,0 | 40,0 | 50,0

Corpo de prova

Grdfico 2 — Comparagdo entre o indice de absor¢io de dgua com as porcentagens de po
de rocha e cimento.
Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

Com base no grafico apresentado, é possivel observar que o indice de absorgao de
agua correlaciona a medida que aumentam e diminuem as porcentagens de p6 de rocha
e de cimento na composi¢cao de cada corpo de prova. Portanto, foi constatado que com
o aumento da porcentagem de p6 de rocha diminuiu-se também o indice de absorcao de
agua. Uma razao para isto é o fato de que a caracteristica granulométrica do p6 de rocha
preenche melhor os espacos vazios dentro do ladrilho hidriulico, o que reduz o efeito de
infiltracao de dgua. Isso demonstra a viabilidade da adi¢ado do residuo.

Segundo a norma NBR 9457 (1986) o indice de absorgao de dgua para ladrilhos
hidraulicos prensados é descrito conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Limite da norma para ladrilho hidraulico prensado.

Propriedades Ensaio Limites: NER
9457: 1986
Absorgéo de .
) NBR 13818: 1997 Anexo B Maximo de 8%
agua

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

O ladrilho hidraulico prensado apresenta esse limite maximo de 8% pois, depois de
prensado, os espagos vazios presentes no interior da peca sdo reduzidos consideravelmente,
o que explica os valores obtidos no experimento, pois o0 mesmo nao foi prensado.

Portanto, um fator que pode reduzir o indice de absorcao de agua desses ladrilhos
¢é a pintura dos mesmos. Uma vez pintados os ladrilhos, a tinta presente na superficie tem
por funcao, além de dar cor a peca, criar uma pelicula protetora que reduz a infiltracao de
agua através da mesma.

12
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4.4 Ensaio de alterabilidade

No primeiro ensaio realizado (variacao de temperatura), os ladrilhos hidraulicos
piso tatil ndo apresentaram nenhuma anomalia (trincas ou quebras), diante da variacdo de
temperatura (de 120°C para 20°C) imposta sobre eles. A Figura 5 ilustra os ladrilhos sem
nenhuma alteracao.

Figura 5 — Ladrilhos hidrdulicos na bancada parae andlise virtual.
Fonte: Acervo pessoal (2016)

No segundo teste (situacao real de como sao aplicados), apds 30 dias, foi observado
no local, que os ladrilhos hidraulicos sofreram arranhées devido ao trafego intenso de
pessoas. No ladrilho hidraulico n°® 2, foi observado uma trinca na parte central da superficie
do mesmo, mas nao houve desgastes ou quebras, portanto ndo comprometeu a sua utilizagao,
e permaneceu em condicOes adequadas para o trafego de deficientes visuais, conforme a
Figura 6.

Figura 6 — Ladrilhos hidrdulicos na calcada apds trinta dias.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Os demais ladrilhos ndo apresentaram trincas ou quebras em sua estrutura, somente
arranhodes causados pelo atrito devido ao trafego de pessoas no local. Portanto, com base
na analise visual realizada nesse periodo de tempo, o ladrilho hidraulico piso tatil fabricado
com o residuo fino de rocha ornamental mostrou-se eficaz para utilizacgdo em uma situagao
real do dia a dia, exercendo sua funcao de orientar deficientes visuais a se locomoverem de
forma segura.

13
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a adigdo de residuos finos
provenientes de rocha ornamental gerados no corte das placas de rochas nas marmorarias
mostrou-se tecnicamente viavel ao ser aplicado na fabricacdo do ladrilho hidraulico piso
tatil, atingindo os objetivos propostos pela pesquisa.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a geragao de residuos finos sempre estard presente
no processo produtivo das marmorarias. Dessa forma, é de extrema importancia destinar
este material para um aproveitamento adequado. O seu aproveitamento contribui para
evitar gastos com o seu descarte, reduzindo o impacto ambiental causado por esse segmento
industrial, e contribuindo também para o aumento da vida 1til dos aterros municipais de
materiais inertes. Outro beneficio importante que pode ser relatado com essa pratica é que
a adicao desses residuos pode substituir parcialmente as areias, que sao agregados naturais
nao renovaveis e que estdo cada vez mais escassos.

A pesquisa constatou que a adicdo do residuo na fabricacio de ladrilhos hidraulicos
piso tatil é vidvel, uma vez que o produto, utilizado em situacdo real, exerceu sua funcéio e
permaneceu intacto durante o periodo de teste.

O residuo atua como carga mineral, ou seja, é utilizado como material de enchimento
em materiais cimenticios, reduzindo parcialmente a adi¢do de outros materiais que possuem
maior valor de custo.

E importante enfatizar que o aproveitamento e a reciclagem do residuo constituem
uma alternativa vidvel tecnicamente para que o setor de marmoraria seja mais sustentavel
ambientalmente, reduzindo o volume de material descartado e possivel contaminacao do
solo e cursos d’agua.

Outro ponto a destacar é que a alternativa proposta se mostrou relevante no
aspecto social, pois o ladrilho hidraulico piso tatil € um produto de grande utilidade para
auxiliar os deficientes visuais a se orientarem em seu deslocamento, tornando seu trajeto
mais seguro.
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Resumo

O objetivo principal do artigo foi aprofundar os conhecimentos sobre os modais de
transportes. O assunto em foco é o modal aerovidrio, sua importancia como meio
de transporte e as tecnologias propostas para diminuir a emissao de gas carboénico
durante os voos, grande preocupagao das autoridades. O modal aeroviario é essencial
para o deslocamento de pessoas e cargas quando se trata de grandes distancias ou de
redugdo de tempo de viagens. Existem grandes perspectivas de aumento de demanda
e segundo estimativas até 2036 haverd um significativo aumento de procura pelo
modal. Esta estimativa preocupa os 6rgaos ambientais e as autoridades pois do total
de emissoes globais de carbono 2,5% sao provenientes da aviagao. Vdrias tecnologias
para se minimizar o problema ja foram propostas e testadas. Através das referéncias
utilizadas, conclui-se que é possivel promover a reducao de gds carbonico durante os
voos, porém os custos para se adequar as aeronaves sao muito elevados e a aplicagao
de muitas tecnologias fica apenas nos testes nao sendo utilizadas em avides comerciais.

Palavras-chave: Modal Aeroviario, Gas Carbonico, Poluicdo Atmosférica.

The main objective of the article was to deepen the knowledge about the transport modes studied in the
Transport discipline. The subject in focus is the air modal, its importance as a means of transportation
and the methodologies proposed to reduce the emission of carbon dioxide during the flights, great concern
of the authorities. The air way is essential for the movement of people and cargo when it comes to long
distances or reduced travel time. There are great prospects of increasing demand for the modal and according
to estimates until 2036 there will be a significant increase in modal demand. This estimate worries the
environmental agencies and the authorities because of the total global 2,5% carbon emissions come from
aviation. Several methodologies to minimize the problem have already been proposed and tested. Through
the references used, it is concluded that it is possible to promote the reduction of carbon dioxide during
flights, but the cost to suit the aircraft are very high and the application of many methodologies are only

in the tests not being used in commercial airplanes.

Keywords: Modal Air, Aarbon Dioxide, Atmospheric Pollution.
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1 INTRODUCAO

Modal aerovidrio é um importante meio de transporte, sendo competitivo com os
demais por ser mais rapido e considerado mais seguro. Realiza o movimento de pessoas e
mercadorias urgentes e de grande valor pelo ar através de avides, helicépteros ou outro
veiculo aéreo (MENDONGCA, 2000).

O transporte aéreo cresce em todo o mundo e preocupa os 6rgaos ambientais e as
autoridades. Do total de emissoes globais de carbono 2,5% sao provenientes da aviacao
(CARBON MARKET WATCH, 2013). O efeito direto no clima causado pelas emissoes de
Di6xido de Carbono (C'O3) é o aumento do aprisionamento de raios infravermelhos que ge-
ram incremento do efeito estufa e aquece a superficie terrestre INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1999).

As companhias do setor buscam a melhoria dos motores e dos combustiveis baseados
na regulamentacdo ambiental mundial para as emissdes de poluentes durante o pouso e
a decolagem das aeronaves e no desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento
das ja existentes. A redugdo da emissdo de COs representa desafio para as empresas do
segmento (RENTES, 2014).

Devido a estimativa de um aumento significativo na demanda do transporte aéreo
e um consequente aumento da emissao de carbono provenientes da aviacdo, o presente
artigo teve como objetivo estudar tecnologias propostas para reducdo do C'O4, avaliar os
resultados e a viabilidade de uma ampla aplicacdo das mesmas.

2 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado como um estudo de revisoes bibliograficas relacionadas
a tecnologias adotadas na aviacdo para uma possivel contribuicdo ambiental através da
reducao da emissao de COs.

2.1 A aviacao

A aviacdo é um modal de transporte essencial para o deslocamento de pessoas e
cargas quando se trata de grandes distancias ou de redugao de tempo em viagens (FREIRE
et al., 2015). Tem ampla relevancia econémica e climética, e cresce aceleradamente, em
todo o mundo..

2.1.1 Histoérico da aviacao

Os relatos histéricos da aviagdo apresentam uma suposta controvérsia em relacao
a invencao do avido. Alguns creditam a invencao do avido aos Irmaos Wright, que segundo
os préprios, fizeram o primeiro voo do mundo, no ano de 1903, estavam presentes trés
testemunhas, dois fazendeiros e uma crianga, contudo nao foram feitos registros que pudesse
comprovar a veracidade do fato.

Os créditos da invencao do avido foram, entdo, dados ao brasileiro Alberto Santos
Dumont, que em 23 de outubro do ano de 1906, no campo de Bagatelle em Paris, Franca,
conseguiu taxiar, decolar, voar nivelado e pousar com um aviao (FAJER, 2009). O voo
foi realizado na presenga de testemunhas e registrou-se cada momento Figura 1 (CEAB,
2016).
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Figura 1 — Alberto Santos Dumont durante primeiro voo.
Fonte: CEAB (2016).

O voo ocorreu em um equipamento que foi capaz de voar por conta propria sem
a utilizagdo de impulsionador (CEAB, 2016). Diferentemente do realizados pelos irméaos
Wright, o qual teve auxilio de uma espécie de catapulta para lancar o avido.

Ao longo dos anos os avides ficaram mais elaborados e os equipamentos se tornaram
mais confidveis, comecou-se entdo a utilizacdo das aeronaves como meio de transporte de
pessoas e de cargas. O maior avanco da aviagdo ocorreu entre as décadas de 20 e 30 do
ultimo século, com projetos comerciais e voos transatlanticos.

Com o desenvolvimento de materiais e técnicas, construiu-se avides melhores e,
atualmente, existem boeings, jatos, supersdnicos, avides comerciais e avides militares mais
modernos e avangados. Desde a década de 90, a tecnologia da aviagio procura desenvolver
avioes cada vez mais automatizados, seguros, eficientes, silenciosos e com menor consumo
de combustivel (CEAB, 2016).

Com o objetivo de tentar diminuir o consumo de combustivel e assim diminuir
as emissoes de C'Oq, as industrias de fabricagdo de aeronaves tentam desenvolver avides
comerciais mais leves, porém com materiais resistentes (SIMOES et al., 2003).

2.1.2 Emissao de C'O, na aviacao

Do total de emissoes globais de carbono 2,5% sdo provenientes da aviagdo (CARBON
MARKET WATCH, 2013). Estima-se que até 2030 ocorra um aumento significativo na
demanda de transporte aéreo e consequentemente na emissiao de carbono provenientes da
aviagdo. Além disso, as emissoes da aviagdo estdo em acelerado crescimento e supera mais
do que em dobro a taxa de crescimento do PIB mundial, isto indica uma perspectiva de
aumento de emissoes de 155% até 2036 (GONCALVES, 2014).

As emissoes de poluentes pelas aeronaves é o segundo aspecto ambiental de maior
gravidade a ser considerado pelos érgaos ambientais (BRETTAS, 2001). Uma tentativa
de controle das emissbes é a regulamentacdo ambiental para as emissdes de poluentes
durante o pouso e decolagem das aeronaves. Em 1982, foi constituido o Comité de Protegao
Ambiental em Aviagao Civil, 6rgao vinculado a Organizacao Internacional para a Aviagdo
Civil. Este comité atua especificamente na drea de emissdo de motores e indica os limites
para cada poluente emitido pelas aeronaves nas operacoes de pouso e decolagem. Essa
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regulamentacdo ¢ mundial e 6rgaos competentes do pais onde a aeronave foi registrada
realizam medi¢oes com objetivo de verificar se a mesma emite poluente dentro dos limites
indicados pelo comité. Se estiver dentro dos limites, a aeronave recebe certificagdo que é
concedida e validada. No Brasil, o Departamento de Aviacao Civil (DAC) é o érgao que
realiza as medicoes e certificagdes das aeronaves (ANAC, 2016).

Mesmo dentro dos limites indicados na regulamentacdo, o COy emitido pelas
aeronaves causam sérios danos ambientais, com isto h& a necessidade de se promover
a reducao do consumo de combustivel e assim reduzir as emissdes. Para isto surgiram
varias pesquisas que criaram tecnologias que possam colaborar com a redugdo do impacto
ambiental causado pela poluicdo das aeronaves.

2.2 Efeitos do C'O, na atmosfera

O fendémeno do efeito estufa estd associada ao aumento nas emissoes de determinados
gases poluentes. A maioria desses gases é emitida pela aviagdo e em quantidades suficientes
para afetar o clima global (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
1999).

As principais emissoes aeronduticas incluem: diéxido de carbono (C'O3), 6xidos de
nitrogénio (NOx), éxidos de enxofre (SOx), monéxido de carbono (CO), vapor d’agua e
aerosséis (BRITO, 2013).

Um dos principais problemas causados pela emissao de COs é o efeito estufa. Efeito
estufa é o acréscimo constante da temperatura da terra devido a absorcao de radiacao
infravermelha terrestre por alguns gases conhecidos como gases de efeito estufa, tais como
o CO2, os clorofluorcarbonos (CFCs), o metano CH4 e outros. Sendo o COy o gés que
mais contribui para o aquecimento global como mostra a Figura 2 (LORA, 2002).

@ Didxido de carbono

Bl Gaido nitroso
|:| Metano

Figura 2 — Contribuicdo relativas dos diferentes gases estufa ao aquecimento global.
Fonte: Prevengao e Controle da Poluigao nos Setores Energético (LORA, 2002).

O impacto das emissoes de COy depende das mudancas que sao induzidas na
baixa atmosfera e seu efeito atmosférico que pode ser fotoquimico, dindmico e de processo
radiativo. Podem ocorrer mudancgas nas concentragdes de dgua, ozbnio e particulados
devido & mudancas climéticas (SIMOES, et al., 2003).

Além disto, o C'Oy pode afetar o préprio setor aeroviario, pois o aquecimento global
pode dobrar a ocorréncia de turbuléncia de céu claro nas viagens aéreas. Além de mais

4
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frequentes, os balancgos causados por variagao de velocidade de correntes de ar que sao
normalmente menos comuns do que a turbuléncia ligada as tempestades devem ficar mais
intensos até a metade deste século (ABAG, 2017).

2.3 Tecnologias utilizadas na reducao da emissao de C'O, na aviacao

Como resultado de vérias pesquisas existem tecnologias que envolvem tanto mudan-
cas estruturais no proprio avido, quanto novas férmulas de combustivel para se promover a
redugdo da emissao de C'O,.

2.3.1 Mudancas estruturais

Algumas industrias de fabricagdo de aeronaves desenvolvem avides comerciais mais
leves, mas com materiais resistentes (SIMOES et al., 2003). Assim, aumenta-se a eficiéncia
na utilizagdo de combustiveis fésseis, reduz a quantidade do combustivel usado e o volume
de gases emitidos. Para isto é necessario um planejamento bem elaborado em relagdo aos

materiais de que as aeronaves sao construidas e as formas que esses avioes terdo (DUTRA,
2009).

Algumas pesquisas, sobre os formatos dos avides, sdo inspiradas em aves, e a partir
destas pesquisas constatou-se que entre as mudancas estruturais do avidao, deve-se haver
um novo tipo de asas que podem se mover lateralmente e reduzir o arrasto aerodinamico e,
com isso, o consumo de combustivel diminui em até 20% (ROSA, et al., 2012).

2.3.2 Asas morfolégicas

Uma inovagao tecnolégica desenvolvida pela NASA em parceria com o Laboratério
de Pesquisas da Forca Aérea dos Estados Unidos chamada de Projeto “Aviagao Verde”,
substitui os flaps por asas morfoldgicas. Os flaps, mostrados na Figura 3, sdo pecas moéveis
localizadas na asa dos avides que mudam de posicdo de acordo com a necessidade do
piloto. As asas morfolégicas mostradas na Figura 4, sdo compostas de uma pecga Unica
com superficie flexivel que pode mudar de forma continuamente durante o voo. A inovagéo

torna os avides mais silenciosos e mais econdmicos em termos de consumo de combustivel
(HANGAR, 2014).

Figura 3 — Flaps nas asas do avido. Figura 4 — Asa morfoldgica.
Fonte: Site Olhar digital (2014). Fonte: Site Olhar digital (2014).

A escolha dos materiais para producdo da asa foi um grande desafio para os
pesquisadores, pois, os materiais precisavam ser eldsticos o suficiente para que assumam os
formatos desejados, mas rigidos o suficiente para lidarem com as grandes forgas envolvidos
no voo. Em principio, foram utilizados compésitos reforcados com fibras de vidro e de
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carbono ja usados pela industria aerondutica. Posteriormente, o material metamérfico foi
adequado as exigéncias de uma asa de avido. Futuramente pretende-se torna-las a prova
de gelo e de raios, e resistente o suficiente para suportar o impacto de aves (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2009).

Foram realizados testes em Edwards, na Califérnia. Ao longo de seis meses, 22 voos
de pesquisa com a nova tecnologia foram realizados. As asas ACTE (Adaptive Compliant
Trailing Edge, algo como borda traseira adaptativa e responsiva) podem ser anguladas de
30 graus para baixo até 2 graus para cima. No entanto, em cada um dos voos de teste, a
angulacao das asas foi fixa, de forma a oferecer resultados mais precisos (NASA, 2015).

Essa tecnologia pode ser implementada em avides antigos ao substituir apenas
suas asas. Essa substituicdo geraria uma economia de combustivel de 3% a 5%, contra
uma economia de 8% a 12% em uma aeronave que ja venha de fabrica com essa tecnologia
(NASA, 2015).

2.3.3 Micro ranhuras nas asas dos avioes

Outra forma de aumentar o aproveitamento de combustivel é a criagdo de pequenas
ranhuras sobre as asas da aeronave, o que reduz o arrasto por friccao superficial. As ranhuras
fazem com que a asa movimente o ar a sua volta, como se estivesse sendo deslocada sem
ter que se mexer (ROSA, et al., 2012).

Pequenos jatos de ar sdo redirecionados em volta das asas do avidao de forma a criar
um fluxo lateral que o faz ir de um lado para o outro sobre a asa e simula o movimento.

2.4 Novos Combustiveis

Simultaneamente ao crescimento do modal aeroviario ocorre o aumento da demanda
de combustiveis, algumas pesquisas buscam tecnologias para utilizacdo de fontes renovaveis
de energia para diminuir a emissao de gases de efeito estufa gerados pelo consumo de
combustiveis fosseis (VELAZQUEZ, et al., 2012).

Algumas caracteristicas sao exigidas dos combustiveis utilizados na aviacdo, como:
alta viscosidade energética, permitir poténcias elevadas, apresentar volatilidade adequada,
possuir baixo ponto de congelamento, ndo conter agua em solugdo, ser quimicamente estavel
e apresentar baixa corrosividade (CGEE, 2010).

Dentre os combustiveis mais utilizados na aviacdo estdo: o querosene de aviacao,
utilizado em motores a reacdo, mais conhecido como JET Al e a gasolina de aviacao
utilizada em motores a pistao, conhecida como Avgas 100LL (low lead — baixo chumbo) ou
GAV 100LL (REALPE, 2016).

2.4.1 Combustiveis drop-in

Combustiveis drop-in sdo combustiveis que atendem as especificacoes do equi-
pamento e da infraestrutura disponiveis e apresentam fatores adversos, como cadeia de
suprimento, desenvolvimento de aeronaves dedicadas, aceitacdo publica, entre outros
(INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION, 2010). Eles também sao quimi-
camente indistinguiveis do combustivel tradicional e podem ser misturados a este, de modo
a promover desempenho e seguranca similares (INTERNATIONAL CIVIL AVIATION
ORGANIZATION, 2010).
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Um exemplo de combustiveis drop-in é o querosene sintético parafinico misturado
com o JET-A1, que ja estd aprovado pela norma ASTM 7655, em proporcao limitada a 50%
(SUSTAINABLE WAY FOR ALTERNATIVE FUELS AND ENERGY IN AVIATION,
2011).

2.4.2 Substituicido de AVGAS por etanol (alcool combustivel)

Em 2002 foi realizado o primeiro voo de uma aeronave com a substitui¢do de
AVGAS (gasolina de aviagdo) por etanol (4dlcool combustivel). O motor utilizado para
conversao foi Lycoming 10-0540-K1J5D, que equipa a aeronave EMB-202 Ipanema utilizado
na agricultura mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Avido agricola modelo Ipanema movido a etanol.
Fonte: EMBRAER (2014).

O &alcool combustivel é utilizado com sucesso em aeronaves agricolas e representa
uma fonte de energia renovavel. Para a utilizagdo do alcool foi necessério fazer alteragoes
no motor da aeronave e converter todo os sistemas de combustivel do motor. Foi trocado,
desde as bombas de combustivel, as mangueiras, a injetora, filtros, anéis de vedagdo, drenos,
valvulas e sistema de cabos elétricos (EMBRAER, 2014).

2.4.3 Utilizacao do pinhao manso como biocombustivel

Um dos principais pontos de pesquisa para se obter reducdo de CO5 na aviacao
é a viabilizacdo do uso de biocombustiveis. Existem algumas parcerias para producao
de biocombustivel, porém, o cultivo de matéria-prima dos biocombustiveis deve seguir
algumas normas que incluem: ndo concorrer com o setor de alimentos e nao interferir nos

ecossistemas naturais (INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION, 2010).

A companhia aérea TAM utilizou em testes o pinhdo-manso, mostrado na Figura
6, como matéria prima de biocombustivel para a aeronave Airbus A320-214 mostrada na
Figura 7. O pinhdo manso, é pertencente a familia das Euforbidceas, a mesma da mamona
e da mandioca, e seu nome cientifico é Jatropha curcas (EMBRAPA, 2009).
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Figura 6 — Pinhdao manso, matéria prima para produgdo de biocombustivel.
Fonte: Biomassa (2012).

Figura 7 — Avido da TAM movido a biocombustivel.
Fonte: Revista Exame (2010).

O pinhéo é improprio ao consumo humano e quase nao necessita de agua (GAZZONI,
2010). Cumpre as normas exigidas para producao de biocombustivel, pois néo concorre
com a cadeia alimentar por ser imprépria para consumo humano e animal, e ndo precisa de
novas areas para cultivo, pois pode ser cultivada junto com pastagens (RIBEIRO, 2010).

Em novembro de 2010, a aeronave Airbus A320-214 decolou e pousou no Aeroporto
do Galedo, no Rio de Janeiro, utilizando o biocombustivel proveniente do pinhao-manso
(REVISTA EXAME, 2010).

2.4.4 Substituicao do combustivel pela utilizacao de placas de células fotovoltaica

O desenvolvimento de aeronaves com placas de células fotovoltaicas tem como
objetivo promover energias renovaveis e demostrar que viagens sustentaveis de aviao sao
vidveis. O chamado Solar Impulse (do inglés impulso solar) mostrado na Figura 8, foi
desenvolvido pelos suigos Bertrand Piccard e Andre Borschberg (NOTfCIAS UOL, 2016).
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Figura 8 — Avido movido a energia solar.
Fonte: Site de Noticias Uol (2016).

Apo6s mais de uma década de estudos e testes em 25 de julho de 2016 o aviao Solar
Impulse se tornou o primeiro a dar a volta ao mundo movido a energia solar ao pousar em
Abu Dhabi. A aeronave voou desde 9 de marco de 2015, quando decolou da capital dos
Emirados Arabes Unidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As tecnologias estudadas apresentaram bons resultados para a economia de com-
bustivel e consequentemente para redugdo de emissdo de C'Os. Foram apresentados os
seguintes resultados:

e Asas morfolégicas: Toda a superficie da asa se curva de acordo com as necessidades
do piloto. Essa mudanca reduz o consumo de combustivel durante a decolagem e a
aterrisagem e ocorre menor emissao de COy (OLHAR DIGITAL, 2014).

e Micro ranhuras nas asas dos avioes: Ha uma diminui¢do no arrasto, na resis-
téncia que o ar impoe ao avanco do aviao. Com menor arrasto, os motores gastam
menos combustivel porque fazem menos forca e emitem menos COy (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2009).

e Combustiveis drop-in: Funciona perfeitamente sem necessidade de adaptacao de
frotas ou equipamentos existentes (HUPE, 2011). Este combustivel reduz a emisséo
de COy em até 70% (EMBRAPA, 2017).

e Substituicdo de AVGAS por etanol (dlcool combustivel): O motor operou
com temperatura mais baixa, o que favoreceu a manutencio. Notou-se excelente
preservagao das pecas do motor e baixa quantidade de residuos. O alcool utilizado
na aviagao agricola no Brasil trouxe em alguns casos economia de 50% nos custos e
aplicacao de defensivos agricolas. Estes combustiveis se mostraram, a curto prazo,
uma das melhores opg¢des para o problema de emissdo de CO, (RODRIGUES, 2009).

e Utilizacdo do pinhao manso como biocombustivel: Os motores com biocom-
bustivel obtiveram propriedades térmicas e hidrodindmicas coerentes com as do
combustivel tradicional e reduziu a emissdo de CO2 em 60% (REVISTA EXAME,
2010).
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e Substituicao do combustivel pela utilizagcdo de placas de células fotovol-
taica: Com a utilizacdo das placas ndo ha emissdo de C'O-, o avidao é alimentado
apenas por energia provinda do sol e, além de fazer funcionar os motores elétricos,
0s painéis solares geram uma carga de energia extra para recarregar baterias, que
fornecem o suprimento necesséario para voos noturnos. (CENTRAL DE NOTICIAS
BBC, 2016).

De acordo com as pesquisas, as mudancas estruturais ainda sdo estudadas e
aplicadas a alguns modelos de avides. J& as mudancas de combustiveis, apesar dos bons
resultados apenas o modelo Ipanema continua a producgao de motores movidos a etanol,
varias limitacoes impedem que as referidas tecnologias sejam efetivamente aplicadas.

Apés quinze anos do seu primeiro voo, o modelo Ipanema estd compativel para
a Certificacdo Aero agricola Sustentdvel (CAS), o modelo se tornou a primeira aeronave
produzida em série no mundo com certificacdo para voar com etanol. A utilizacdo do etanol
reduziu o impacto ambiental, os custos de operacdo e manutencdo e ainda melhorou o
desempenho geral da aeronave, tornando-a mais atrativa para o mercado. Hoje, cerca de
40% da frota em operacao é movida a etanol e aproximadamente 80% dos novos avides sao
vendidos com essa configuragdo (ECOTURISMO, 2017).

O combustivel drop-in apresenta dificuldades para uso em grande escala devido
ao alto investimento a ser feito no caso de uma infraestrutura paralela dedicada a um
combustivel ndo drop-in, onde virtualmente todos os grandes aeroportos sao supridos por
tubulagoes vindas diretamente das refinarias, esse investimento acusa um custo aproximado
de um milh&o de ddlares por quilometro de tubulacdo de combustivel, e a estrutura atual
deveria ser dobrada (SUSTAINABLE WAY FOR ALTERNATIVE FUELS AND ENERGY
IN AVIATION, 2011).

Uma das barreiras para a utilizagao dos biocombustiveis é o preco, sendo que seu
valor pode ser de 2 a 2,5 vezes maior que o dos combustiveis tradicionais (ABDI, 2009).

Outra barreira para o biocombustivel é tornar-se competitivo pois possui maior
custo e menor oferta. Para obter a queda de precos no futuro e viabilizar os combustiveis re-

novaveis, serao necessarias diversas tecnologias de producdo para atender as particularidades
de cada regiao (REVISTA AEROMAGAZINE, 2015).

Os biocombustiveis disponiveis para a aviagdo sdo raros e caros, e as estimativas
para o custo de producao dos biocombustiveis sugerem que as companhias aéreas gastariam
o dobro do que gastam com o querosene, e, consequentemente, os seus passageiros também
gastariam o dobro para adquirir suas passagens aéreas. Porém, espera-se que, com a
maior oferta e maior utilizagdo em operacgao, devido a escala, seus pregos sejam reduzidos
(SUSTAINABLE WAY FOR ALTERNATIVE FUELS AND ENERGY IN AVIATION,
2011).

Apd6s um ano da volta ao mundo do Solar Impulse as pesquisas continuam, o
objetivo é expandir o sistema de captacao de energia solar através de placas fotovoltaicas
para avides comercias. Com a retirada dos Estados Unidos do Acordo de Paris houve um
recuo para o desenvolvimento de tecnologias mais limpas (CNBC, 2017).

O Acordo de Paris determina que os paises desenvolvidos deverdo investir 100
bilhoes de délares por ano em medidas de combate a mudanca do clima e adaptagdo, em
paises em desenvolvimento (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017). A saida dos
Estados Unidos do Acordo de Paris causara dificuldades para o financiamento de novas
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tecnologias.

4 CONCLUSAO

De acordo com as referéncias estudadas é possivel reduzir a emissao de C'O3 no
modal aeroviario, as tecnologias estudas apresentaram bons resultados na economia de
combustivel e reducdo da emissdo de poluentes. As tecnologias sdo comprovadamente
eficientes para reduzir o CO2 mas suas aplicacOes se limitam a testes e avides de pequeno
porte. Apesar dos bons resultados nao ocorre expansao na utilizacdo destas tecnologias.

Ainda nao ocorre uma contribuicdo efetivamente para a redugdo de COz por falta
de incentivo financeiro. O alto custo para adaptacdo das aeronaves torna dificil e até
mesmo invidvel a adocdo das referidas tecnologias. Para adequar as aeronaves, as empresas
gastariam maior valor do que é gasto com combustivel e o retorno seria a longo prazo.
Em voos comerciais as companhias aéreas s6 as utilizardo caso haja uma compensacao
financeira.
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Resumo

A busca e estudos permanentes de alternativas de operagao validadas por especialistas
sdo importantes para corrigir problemas pontuais e aumentar a confiabilidade e a
conservacao das barragens. Algumas agoes preventivas em barragens de pequeno porte,
permitidas nas especificagoes de projetos, podem aumentar a seguranca e a eficiéncia
das mesmas, em especial as barragens tipo terra e enrocamento, construidas a partir
de terra e materiais estéreis de mina ou materiais de empréstimos adequados a sua
construcao. Dentre as agoes identificadas neste trabalho, estd o uso das chamadas
“praias de rejeitos”, das leiras e das barragens de clarificagdo de agua e seguranca.

Palavras-chave: Barragem, Leira de Protecao, Praia de Rejeitos.

The search for and permanent studies of alternatives operational, validated by specialists, are important to
correct specific problems sand increase the reliability and conservation of dams. Some preventive actions
in small dams, allowed in project specifications, can increase their safety and efficiency, especially ground
and rock barrages constructed from land and sterile mine materials or its construction. Among the actions
identified in this work are the use of so-called "tailing beaches,"the ground elevation and water clarification

and safety of dams.

Keywords: Dam, Protection Berm, Tailing Beach.
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1 INTRODUCAO

Os materiais de descarte, classificados como rejeitos finos, podem ser depositados
em barragens de lamas, especialmente projetadas para esse fim. Estes materiais, quando
dispostos indevidamente, podem ser carreados e assorear rios e nascentes, além de promover
danos diversos. Também podem causar acidentes com riscos as vidas humanas, fauna e
flora, bem como causar contaminagao quimica dos efluentes por caracteristicas dos rejeitos
minerados e aditivos, eventualmente adicionados aos mesmos. Durante e apds a disposicao
dos rejeitos, é necessario um controle permanente e a observancia das recomendacoes e
manuais de projeto.

O contato direto da lamina d’dgua com o barramento deve ser monitorado de
perto, de modo a evitar danos e acidentes. As chamadas praias de rejeitos sdo zonas de
transicao, planejadas e devidamente especificadas, que criam uma interface entre o material
estrutural do barramento e a ldmina de d4gua ou polpa de minério (RESENDE, 2012).
Normalmente, as praias sdo usadas nas barragens construidas a partir de alteamentos
com rejeitos adensados a montante, em linha de centro e, ocasionalmente, a jusante, mas
também podem ser um fator adicional de seguranca para barragens convencionais de terra
e enrocamento.

O controle da drenagem sobre o barramento é importante, especialmente em épocas
de chuva e regides com elevados indices pluviométricos. A d4gua nao deve escorrer livremente,
especialmente para o lado externo do barramento, provocando erosées que podem progredir
rapidamente. Uma alternativa é a construcao de leiras de protecdo, que se configura em um
fator de seguranca para veiculos, e que podem agir na contenc¢do dos fluxos e escoamento
para os locais especificos de drenagem da barragem.

As barragens de rejeito tém a funcao principal de armazenar os rejeitos e, como
tais, devem drenar as dguas da melhor forma possivel. No entanto, a agua descartada,
em muitos casos, nao esta em condi¢oes de retorno ao meio ambiente ou condigoes de
reutilizacao, necessitando de um segundo estagio ou local para clarificacdo e estocagem.
Essa barragem complementar pode ser dimensionada para servir de barragem de seguranca
a barragem principal (de adensamento e estocagem do rejeito).

2 OBJETIVOS E RELEVANCIA

Objetiva-se, neste trabalho, apresentar um estudo de alternativas para melhorar a
seguranca operacional dos rejeitos dispostos em barragens convencionais de enrocamento,
construidas com utilizacdo de estéreis ou materiais provenientes de areas de empréstimos.

Os estudos e critérios operacionais das barragens devem ser rigorosos e continuos,
especialmente porque os problemas podem gerar danos ao meio ambiente e aos seres
humanos, como no caso recente do rompimento da barragem da SAMARCO em Mariana.
Devem ser criadas alternativas que vao desde a reducéo dos rejeitos gerados, passando
pelo melhor adensamento dos mesmos, por sistemas que permitam maiores estabilidades
dos materiais estocados e das estruturas construtivas, bem como sistemas eficientes de
drenagem e reaproveitamento dos recursos hidricos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O processo utilizado em minas a céu aberto envolve: decapeamento da jazida,
perfuracdo, desmonte e operacgdes de transporte. Apds a extragdo, os minérios sdo levados
as unidades de beneficiamento para adequacao de sua qualidade. Na lavra sdo, também,
extraidos os materiais estéreis e no beneficiamento os rejeitos. Os rejeitos finos, normalmente,
sao depositados em barragens de rejeitos (MACHADO, 2007). A Figura 1 apresenta as
atividades desenvolvidas na mineracao de bauxita: operacdes de mina, beneficiamento e
disposicoes de rejeitos.

DECAPEAMENTO [ MINA |
ESCAVAGAO DEREIETS
o BSCAVAGKOD e pORTE DE REJEITO
T
BENEFICIAMENTO
BRITAGEM LAVAGEM PRODUTO LAVADO

Wm—/

ADESAMENTO
DE 9% PARA 40%
DE SOLIDOS
T
DISPOSICAD FINAL |

REVEGETAGAO

Figura 1 — Atividades de uma mineracao.
Fonte: Machado (2007)

Nas ultimas décadas, o rigor das exigéncias e legislagoes ambientais, relacionadas
principalmente ao controle de qualidade do efluente liquido proveniente do beneficiamento
mineral e a seguranca global das barragens de contencao de rejeitos, tem implicado a
adogao de projetos e procedimentos mais seguros (FILHO, 2004).

Para evitar o contato entre a parte estrutural da barragem com a lamina d’agua,
sdo preservadas areas de protecido, chamadas “praias de rejeitos”. Ou seja, a praia é a
area do depésito de rejeitos, proxima ao barramento, onde é disposto parte do rejeito,
geralmente a fracdo mais grosseira.

A seguir, na Figura 2 (a) e 2 (b), tem-se fotos de exemplos de barragens, mostrando
as praias de rejeitos, eixos, lagoa de decantacdo e aspectos gerais.
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praia de
rejeitos

praia de
rejeitos

lagoa de.
decantagdo lagoa de
decantagdo

(a) Barragem da B5 — Bunge Fertilizantes, (b) Barragem Doutor — Vale, Mariana/MG.
Araxa/MG.

Figura 2 — Barragens com praias de rejeitos.
Fonte: D’Agostino (2008).

Normalmente, o estabelecimento da praia de rejeitos estd associado ao método
de alteamento e disposicdo de rejeitos adensados a montante e por linha de centro. No
entanto, além dos motivos de seguranca, como a altura livre de projeto, mesmo para o
método de construcao a jusante, pode ser prevista a implantacdo de praia, como seguranca
adicional para barragens de rejeitos (Conforme apontado por Beirigo (2005)).

A Figura 3 apresenta ilustragoes de sistemas prevendo a praia de rejeitos, sem e
com dreno interno ao barramento.

ERejeito Fino

_ Praia de Dreno
Lago Pri.ta +R.ejeito Lago Rejeitos Inclinado
z R - _-Are_nfiso L AR o :
- - - .
- - =, - - -~ .
_____ _Sediénciade - o0 - Dreno
Kitcamento ~. So S dePé
Sa i NEREREY Q
1que artida : = Dreno Horzontal

Figura 3 — Alteamento a Jusante.
Fonte: Rowatt (2001), modificado por Beirigo (2005).

Conforme Figura 3, tem-se as seguintes alternativas construtivas de uma barragem:

a) Sequéncia executiva;

b) Sistema com drenagem e filtracdo interna.

Para barragens convencionais de enrocamento, também pode ser previsto o controle
por praia de rejeitos, conforme Figura 4 a seguir.
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Linha de Descarga
Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos o

Zona de Filtro

Rejeito Granular

Figura 4 — Barragem convencional (terra e enrocamento) e com estéril.
Fonte: Filho (2004).

3.1 Leiras de protecao

As leiras, bermas estabilizantes ou bermas de protecéo, sdo elementos de seguranca
que tém a funcdo principal de evitar que os veiculos que operam na estrada saiam da pista,
além de servirem como elemento auxiliar no funcionamento eficaz do sistema de drenagem
superficial (FILHO, 2011). Sao localizadas nas margens das estradas da mineracao e,
segundo a NR-22, devem ter altura correspondente a metade do didmetro da roda do maior
caminhao que trafegue pela estrada (REIS, 2014). A Figura 5 demonstra a configuracao
usual de leiras de protecao.

ﬂ-“"'" Leira de Seguranca

! ' H=628% do diametro - b Lairs de
da roda do carmunhdio E r Wowanca

Figura 5 — Leira de protecio e dreno de pista.
Fonte: Baseado em Filho (2011).

A geometria tipica das leiras de protecao geralmente é trapezoidal ou triangular.
Em estradas de mina, as leiras sao relativamente continuas, com certos espacamentos,
planejados para escoamento da dgua de drenagem (MACHADO, 2007).

3.2 Barragem de agua

Para armazenamento e clarificacdo da dgua proveniente da barragem de rejeitos, a
barragem de dgua, construida a jusante, pode receber contribui¢oes das dguas e sedimentos
de drenagem pluviais, aguas de controles do rebaixamento do lencol freatico nas cavas e
outras. As barragens de rejeitos também podem, operacionalmente, serem subdivididas
em setores, de espessamento e clarificagdo, por exemplo, podendo a subdivisdo ser um
barramento feito por rejeitos adensados (GONTIJO et al., 2011). Pode-se ver na Figura 6
uma barragem com dois setores.
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Figura 6 — Barragem com subdivisao (parte com finos e parte com dgua,).
Fonte: Adaptado de Lubenguele e Kakosa na mina Konkola (FRASA, 1993).

4 METODOLOGIA

O trabalho consistiu em verificagdo dos sistemas de operagdo e seguranca de
barragens, consideradas de pequeno porte, tendo as seguintes etapas:

e Estudo bibliografico de alternativas existentes;
e Levantamento em campo de barragens de rejeitos e controles;
e Estudo de solugoes e técnicas recomendadas.

Este trabalho tem por referéncia estudos desenvolvidos pelo DNPM (em 2011), em
conjunto com empresas do setor, contemplando analise geotécnica, riscos e prevencoes em
barragens de varios contextos. No presente tema, foram verificadas e analisadas barragens
de rejeitos, do tipo enrocamento, em empresas de mineracao de ouro, localizadas no Estado
do Mato Grosso (MT). As alternativas apresentadas, no entanto, podem adequar-se a

varios tipos e portes de barragens e minérios, como para lamas de minério de ferro, desde
que previstas nos projetos construtivos ou adequadamente planejadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para assegurar as condigoes de estabilidade das barragens de enrocamento, consi-
deradas de pequeno porte, devem-se estabelecer padroes minimos de controle, de modo
a:

e Reduzir possibilidade de acidentes;
e Protecao da populagdo e do meio ambiente.

Foram verificados servigos de manutengdes corretivas e preventivas, nos seguintes
aspectos de seguranca:

1. Construcdo da saia do barramento mais alongada, se possivel formando praia na
parte interna e o melhor angulo de repouso externo;
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2. Monitoramento continuo de surgéncias e infiltragoes na base da barragem, construir
drenos superficiais para evitar danos da agua de chuva;

3. Adocao de sistema de drenagem, da dgua de chuva sobre o barramento, fazendo-a
fluir para sistema de drenagem prépria da barragem — com construcio de leiras
laterais;

4. Construgao e monitoramento de reservatérios de clarificagdo das dguas da barragem
principal de rejeitos, dimensionadas preferencialmente para servirem como barragem
de protecao.

Podem-se visualizar, na Figura 7 a seguir, as seguintes condig¢des verificadas:

1) Praias de rejeito

e

Agua tocando
no barramento

tocando
no barramento

Figura 7 — Agua tocando no barramento em condigées normais.
Fonte: Préprio Autor (2017).

.. | =
Barramentos com
trincas de eroséo
— ocorrendo infiltracdo

Figura 8 — Agua tocando no barramento com problemas.
Fonte: Préprio Autor (2017).

A construcao de saias alongadas, em forma de praias, pode ser obtida pela cons-
trugdo, ou por adicdo de materiais durante a operacao. De forma especial, podem ser
construidas em lados criticos dos barramentos. A Figura 9, a seguir, exibe as praias das
barragens de rejeitos.
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Adoc¢ao da praia ’ -

— -‘*
1;’-- s

Figura 9 — “Praias” de proteciao dos taludes.
Fonte: Préprio Autor (2017).

A seguir, sdo listados, na Figura 10, varios componentes de uma barragem teorica,
podendo ser necessarios os elementos apontados.

. Enrocamento de protecdo
Area de (riprap)
decantacao

Niicleo Impermeavel

Filtro

Drenagem Interna

Barramento interno {montante)
Rejeito

Figura 10 — llustracdo de componentes de uma barragem de rejeitos.
Fonte: Préprio Autor (2017).

2) Leiras para protecdo e drenagem

Leiras sdo construidas sobre as cristas, nos lados externos e internos da bancada
do barramento, especialmente nas areas onde ocorre transito de veiculos. Entretanto, sua
construgdo pode ser um procedimento em auxilio ao sistema de drenagem, conforme Figuras
11 e 12, a seguir:

Figura 11 — Leiras sobre barramento: face externa e face interna.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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Nivel da polpa

‘/Barramento

Leiras ou bermas de protecédo
/ = p ¢

Figura 12 — Desenho ilustrativo.
Fonte: Préprio Autor (2017).

3) Barragem de protecdo e armazenamento de dgua

Na Figura 13 temos a visualizagdo de uma barragem dupla, sendo uma de contencao

de sélidos e outra para a clarificacdo da agua:

Barragem de
clarificacéo e
seguranca

Fluxo de agua

5"

e

Fluxo de agua

P

S = ——

Figura 13 — Barragem dupla: adensamento e clarificacio e sequranga.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Trata-se de sistema composto por duas barragens: uma barragem para decantagio

e outra, em sequéncia, para estocagem e clareamento da agua, eventualmente servindo

como barragem de seguranga.

A Figura 14 exibe a disposi¢do das bacias:

Ponto de ——

deposicao
Interligagf_‘)o Direcéo
entre bacias de fluxo Bacia de disposicéo,
(Extravason)
Decantagéo.
- Barragem de
rejeitos

Bacia de clarificacdo
e estoque de agua.

- Barragem de
seguranga

Figura 14 — Barragem para adensamento de rejeitos e barragem de dgua.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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6 CONCLUSOES

A seguranca e eficiéncia das barragens é uma busca continua e passa, dentre muitas
agoes, por:

e Construcao de projetos adequados e sustentaveis;
e Manutencao constante e operacao criteriosa;

e Melhorias e adequagoes continuas, assistidas por especialistas e de acordo com as
especificacoes de projeto;

e Manter o sistema de drenagem superficial adequadamente conservado, com uso de
leiras e canaletas que assegurem o dreno fora das faces do barramento;

e Evitar o contato direto da lamina d’agua com as partes estruturais dos barramentos,
se possivel com saias alongadas ou praias;

e Construcao de barragem de retengao, clarificacdo e reaproveitamento das aguas
drenadas, e projetar as mesmas para servirem como barragem de seguranca das
barragens principais.
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Resumo

O método analitico utilizado para a caracterizacdo de materiais ultrafinos envolve
a determinagdo do tamanho médio (Dsg) de particulas através de andlise de ima-
gens geradas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e uso de programa de
computador especifico para andlise de imagem. A andlise de particulas por método
computacional surge como forma de auxiliar na caracterizacdo de amostras de varios
materiais ultrafinos. O presente trabalho objetivou o uso de anélise de imagens, origina-
das de microscopia, para determinar granulometrias e tamanhos médios de particulas
de poeiras de ambientes de mineragao ou particulados em lamas granuladas. Para
tanto, foram analisadas amostras de materiais com auxilio do software Image-Pro Plus
que proporcionou leituras e interpretacées dos tamanhos de particulas identificadas por
imagens para determinar a granulometria de matérias ultrafinos. As amostras foram
dispersas em particulas por banho em ultra som e metalizacdo em suporte para
geragao de imagens que foram digitalizadas, dimensionadas e contadas pelo software.
Os dados gerados foram tratados e os didmetros convertidos em classes de tamanhos
que permitissem gerar curvas granulométricas.

Palavras-chave: Particulas de Poeira, Granulometria, Caracterizagdo Mineraldgica.

The analytical method used for the characterization of ultra-thin materials involves determining the average
size (Dso) of particles by analysis of images generated by Scanning Electron Microscopy (SEM) and using
specific computer program for image analysis. The particle analysis by computational method appears as
an aid in the characterization of samples of various ultra-thin materials. This work objected the use of
analysis of images by microscopy to determine granulometries and average size of dust particles of mining
field or particles on granulate mud. For that, sample of materials were analyzed with the help of Image-Pro
Plus software that provided readings and interpretations of the particles size identified by images to define
the granulometry of ultra-thin materials. The samples were dispersed in particles by ultrasound bath and
metallization in support of generation of images that were scanned, scaled and counted by the software. The
generated data were treated and and the diameters converted into size classes that allowed the generation

of particle size curves..

Keywords: Dust Particles, Granulometry, Mineral Characterization.
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1 INTRODUCAO

O método de analise de tamanho de particulas por uso de programa de tratamento
de imagens vem em auxilio a interpretacao dos resultados da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) ou outras imagens de materiais muito finos, para obter pardmetros que
permitam as medigoes de particulas e cdlculos de distribuigoes granulométricas (CANCADO,
1996).

A énfase deste trabalho é a andlise de amostras com presenca de particulas sélidas
dispersas em poeiras. As amostras foram coletadas em ambientes relativamente poluidos em
empresas mineradoras de médio e grande porte. Os equipamentos usuais de classificacio e
determinagao granulométrica ndo mostram precisdo para particulas em tamanhos coloidais,
especialmente quando em meios fluidos.

O trabalho objetivou o uso de andlise de imagens, originadas na microscopia, para
determinar granulometrias e tamanhos médios de particulas de materiais ultrafinos, tais
como poeiras em ambientes de mineracao ou particulados em lamas granuladas. Para tanto,
ele foi desenvolvido basicamente em duas etapas: a analise microscopica por meio do MEV
e a andlise das imagens geradas por meio do software.

O método de determinacao da granulometria, por tratamento de imagens, apresenta
um grande potencial de precisao para analises mais detalhadas sendo, assim, uma alternativa
recomendada para pequenas amostras e materiais ultrafinos.

Como a analise foi feita com uma amostra pequena, a representatividade dela pode
ser contestada ou exigir um rigoroso trabalho de amostragem e tratamento da amostra. E
necessario que se desenvolva novos programas a partir dos principios adotados, de modo a
permitir uma interpretacao direta da imagem e, consequentemente, analises mais rédpidas
para uma geracao maior de dados, melhorando assim a representatividade amostral.

2 METODOLOGIA

A partir da revisao bibliogréafica desenvolvida como base conceitual e tedrica para
este estudo, as atividades decorrentes para a determinac¢ao do tamanho médio (Dsg) de
particulas foram realizadas em duas etapas, conforme a descricdo a seguir:

i) Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

Por meio do Microscopio Eletronico de Varredura foi possivel observar as particulas
e, utilizando a ampliacio, obter fotos ou imagens para avaliagdo e, assim, atender o que
Ferran (1971) apontou quando disse que os microscépios eletronicos e éticos tém a mesma
funcdo béasica: observar materiais de granulometria muito fina. Contudo, a diferenca béasica
aparece nos seus sistemas de iluminacgdo, porque o MEV utiliza feixe de elétrons, o que
permite:

a) alta resolugado espacial e a determinagao (qualitativa, semiquantitativa e
quantitativa) da composigdo quimica elementar de particulas com didmetro da
ordem de poucos micréometros (PHILIBERT, 1970).

b) o material ser visualizado durante a andlise, propiciando assim a correlagao
entre a composigdo quimica e a morfologia da amostra (PHILIBERT, 1970).
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ii) Anélise de imagem em computador

Usou-se um software para tratamento de imagem e interpretacao de dados a fim de
determinar tamanhos e gerar dados para distribui¢do granulométrica. Apds as medigoes,
as particulas foram classificadas por faixas que possibilitaram a geracao de graficos com
curvas granulométricas para dimensoes que os equipamentos convencionais tém dificuldades
de gerar informagoes.

2.1 Digitalizacao de Imagem

O processo de digitalizagdo divide a imagem em uma grade horizontal, formando
varias pequenas regides chamadas picture elements ou pixels. No computador essa
imagem é subdividida por uma grade digital, ou bitmap. Cada pixzel em um bitmap é
identificado por sua posicao na grade, ou seja, por uma referéncia numérica da linha e
coluna correspondentes (GONTIJO, 1995).

A imagem fonte, ou uma fotografia, é digitalizada e cada pixel é analisado indi-
vidualmente quanto ao brilho, opacidade e outras caracteristicas daquele local e permite
fazer interpretacoes e calculos variados.

2.2 Programa de Imagem

Para se fazer a analise e tratamento de dados de imagem, usou-se um programa
chamado Image-Pro Plus. O programa tem interface com o Microsoft Windows e, segundo
a Media Cybernetics (1995), inclui dentre outros, mecanismos para:

e reconhecer imagens produzidas por camara, microscopio, scanner e outros;

e trabalhar em preto e branco ou em cores, sendo possivel manipular cores, realcar
tonalidades, contrastes de morfologias e geometrias espaciais;

e contar objetos manual ou automaticamente;

e medir propriedades de objetos tais como &rea de projecdo, perimetro, didmetro
(maximo, minimo e médio), raio e outros;

e apresentar os resultados numericamente, estatisticamente ou em forma de graficos
(histogramas e diagramas) e salvar os valores obtidos;

e calibrar a escala espacial da imagem original em unidades de medidas proporcionais
a imagem digitalizada;

e classificar os dados de medigoes de acordo com critérios pré-definidos (tamanho,
espécie etc.) e colorir os objetos por classe, caso necessério;

e automatizar trabalhos repetidos, o que permite uma analise de grande nimero de
imagens;

e Os dados das imagens podem fazer conexao com funcoes high-level de programas
como Visual Basic, C++ e outros.
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2.3 Sequenciamento Metodolégico

Foram coletadas amostras em ambientes de minas e, em laboratoério, as particulas
foram dispersas por sistema de banho em ultra som, metalizacdo em suporte e geragao
de imagens no MEV. Essas imagens foram digitalizadas, dimensionadas e contadas por
programa de andlise de imagens. Os dados gerados foram tratados e os didmetros convertidos
em classes de tamanhos que permitissem gerar curvas granulométricas, conforme ilustrado
na Figura 1.
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Figura 1 — Sequéncia de atividades.
Fonte: Préprio Autor (2017).

2.4 Geracao da Amostra

As amostras utilizadas neste estudo foram coletadas em campo, em locais com
altas concentracgoes de poeiras dispersas no ambiente, em regides de extracdo de Minério
de Ferro, localizadas nas proximidades da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (MG).
O Amostrador foi instalado adequadamente em pontos de maior geragao de particulados
dentro de um abrigo proprio. No Amostrador foi instalado um filtro coletor especifico, em
posicao horizontal. Apds cerca de 4 horas de exposicao, foram coletadas as amostras e
levadas ao laboratério.

Cabe salientar que o experimento realizado nao se enquadra nos procedimentos esta-
belecidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - Método do Amostrador
de Grande Volume em Aparelho Hi-Vol -, j4 que os objetivos foram somente de coleta de
amostras diferentes, em ambientes reais, mas sem o intuito de andlise dos quantitativos e
qualitativos de poluicdo ambiental.

2.5 Preparacao de Amostras e Geracao de Imagem

Apos a coleta, seguindo as recomendacoes técnicas de representatividade e cuidados
necessarios, as amostras passaram por processo de secagem, mistura, quarteamento e
pesagem de uma pequena quantidade (cerca de 0,2 mg). A cada amostra, adicionou-se
alguns mililitros de dgua destilada em um erlenmeyer para, em seguida, ser colocado em
banho ultrassénico para a dispersao.

O material particulado disperso foi coletado por meio de conta-gotas, depositado
sobre um suporte polido de metal ou acrilico e deixado em um dessecador por um periodo
de 24 horas. O recobrimento das amostras foi feito através de uma pelicula condutora de
carbono ou ouro, via evaporador a vacuo (metalizador), formando assim uma finissima
camada sobre a amostra, nao retirando a mesma do suporte.
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Apés a metalizacdo, regulou-se o equipamento de forma a obter as imagens das
particulas em condi¢Ges de serem analisadas, impressas e digitalizadas. Exemplos de foto e
digitalizagdo sdo mostrados na Figura 2 (a) e 2 (b).

Figura 2 — (a) imagem no MEV e (b) imagem digitalizada.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Ambas imagens apresentaram nitidez e homogeneidade nos pontos varridos pelo
MEYV sobre a camada de amostra sobre o suporte, de modo que as fotos selecionadas para
medi¢do e contagem forma representativas da amostra.

2.6 Analise de Imagem

Conforme apontado anteriormente, usou-se um software para tratamento de imagem
e interpretacdo de dados a fim de determinar tamanhos e gerar dados para distribuicao
granulométrica e para a interpretacao foi feita, primeiramente, a calibracao que é o
procedimento para se estabelecer a correspondéncia de escala de medida do computador
(pizels) em relagdo a da foto (micrometros) para, entdo, fazer-se a contagem e a medigao
inicial automatica para que se tenha uma nocgao preliminar da distribuicao das particulas,
possiveis aglomeragoes e/ou distor¢oes na selegdo dos objetos.

Para eliminar imperfei¢oes faz-se as corregoes necessarias até que as particulas
estejam perfeitamente separadas para a andlise; uma vez isoladas as particulas a serem
analisadas, escolhe-se qual ou quais as medigoes a serem realizadas tais como: area,
didmetro, centroide, quantidade de objetos por érea (density), comprimento, eixo maior,
eixo menor, perimetro e arredondamento.

A partir da determinacao dos didmetros e areas, as particulas contadas sdo clas-
sificadas por faixas de tamanhos e calculadas as massas correspondentes. Os resultados
sdo copiados para uma planilha eletronica (Ezcel) para permitir outras andlises, cdlculos e
graficos.

2.7 Calculo do Diametro Massico

Neste trabalho foi analisado o didmetro médio, definido como o comprimento médio
da linha que pode ser tragada, passando pela posicio centroide e unindo varios pontos do
perimetro do objeto, conforme ilustrado na Figura 3.
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Perimetro da particula

Linha passando pelo
centroide

@ Centrdide da particula

Figura 3 — Determinagdo do diagmetro médio (cdlculo automdtico feito pelo software).
Fonte: Proprio Autor (2017).

O célculo do didmetro médio massico foi realizado considerando-se simplificada-
mente as particulas como esféricas e a densidade especifica da substancia sélida presente
determinada a partir da analise quimica e mineraldgica que, para o caso em questao, foi a
microssilica cuja densidade ¢ 2,20 g/cm?, logo a massa por faixa estudada é dada segundo
a seguinte equacao:

3
m = é.ﬂ.p. <d> n (1)
3
Onde:

m: massa por faixa de tamanho (mg);
p: densidade (mg/pum3);
d: diametro médio da faixa (pm);

n: numero de particulas na faixas.

Pode-se concluir a partir desse calculo que a massa calculada por cada imagem
analisada é muito pequena, mas quando é extrapolada para vérias fotos torna-se represen-
tativa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresenta-se os resultados por amostras. H4 imagens selecionadas e
representadas por suas bordas de projegoes, a partir das imagens geradas pelo MEV e, apds
medigoes, sequencialmente classificadas por cores, segundo faixas de tamanhos (intervalos)
previamente estabelecidas. Apds a classificacdo foram gerados graficos de distribuigoes
granulométricas, usando a Equacao 1 para determinar a massa a partir dos didmetros
médios que foram medidos pelo software.

Nos gréficos de distribui¢bes granulométricas, para cada amostra, foi possivel
verificar o valor de Didmetro méssico (Dsp), que representa o tamanho correspondente a
metade da massa da amostra.

Amostra 1

Na Figura 4 (a) tem-se a imagem das particulas e na Figura 4 (b) a classificagao
por intervalos de tamanhos.
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Figura 4 — (a) imagens das particulas e (b) classificadas por intervalos de tamanhos.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das contagens das particulas, classifica-
das por intervalos de didmetros.

Tabela 1 — Contagens e medigoes.

Classe |Quantidade de Particulas| Didm. Med. | Intervalo
(Cor) Numero (%) (LLm) (L m)
422 79,77 - <0,10

18 3,40 0,17 0,10 - 0,20

78 14,74 0,33 0,20 - 0,50

11 2,08 0,62 0,50 - 1,00

Fonte: Proprio Autor (2017).

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados somados de varias fotos, contendo um

total de 2.939 particulas, com seus calculos de massas para seus respectivos intervalos ou
faixas granulométricas (estabelecidas em fungdo da distribuicdo aproximada dos tamanhos
das particulas visiveis ao MEV e da finura dos materiais amostrados).

Tabela 2 — Resultados globais, medi¢des e massa acumulada para Amostra 1.

Intervalo

Numero de

Didmetro Médio Massa

(um) Particulas (um) Mg (%) (% Acum.)

< 0,10 1.857 0,10 2,14E-09 2,64 2,64
0,10-0,20 252 0,17 1,36E-09 1,68 4,32
0,20 - 0,50 672 0,32 2,44E-08 30,11 34,43
0,50 - 1,00 151 0,63 4.33E-08 53,46 87.88
1,00 - 2,00 7 1,07 9,82E-09 12,12 100,00

Total 2.939 - 8,10E-08 100,00 -

Fonte: Proprio Autor (2017).

Os dados da Tabela 2 sdo mostrados na Figura 5, em que se pode identificar o
diametro D5y do material.
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Figura 5 — Porcentagens de massa acumulada abaizo em funcdo dos diametros das particu-
las — Amostra 1.

Fonte: Préoprio Autor (2017).

O Didmetro médio méssico (Dsg) para as particulas da Amostra 1 é igual a 0,40pm.

Amostra 2

Da mesma forma que para a Amostra 1, foi feita a andlise para a Amostra 2 que
estd representada na Figura 6 e na Tabela 3.

6720 bl

Figura 6 — (a) imagens das particulas e (b) classificadas por intervalos de tamanhos.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Tabela 3 — Contagens e medicoes.

Classe |Quantidade de Particulas |Didm. Med. |Intervalo
(Cor) | Numero (%) (n m) (1 m)
N | 116 77,85 ] <0,20
20 13,42 0,30 0,20 - 0,50
8 5,37 0,71 0,50 - 1,00
4 2,68 1,50 1,00 - 2,00
B 1 0.67 2.08 2.00 - 5,00

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Da mesma forma que anteriormente, para varias fotos analisadas obteve-se a Tabela

Tabela 4 — Resultados globais, medi¢des e massa acumulada para Amostra 2.

Intervalo Numero de | Diametro Médio Massa
(um) Particulas (um) Mg (%) (% Acum.)
<0,20 746 0,20 8,28E-09 0,22 0,22
0,20 - 0,50 1.045 0,37 7,27E-08 1,95 2,18
0,50 - 1,00 724 0,68 3,21E-07 8,63 10,80
1,00 - 2,00 297 1,33 9,64E-07 25,90 36,70
2,00 - 5,00 67 2,60 1,63E-06 43,85 80,55
5,00 - 8,00 2 6,39 7.24E-07 19.45 100,00
Total 2.881 - 3,72E-06 | 100,00 -

Fonte: Proprio Autor (2017).

De forma andloga, foi gerada a Figura 7 como resultado de mais uma andlise:

100,00 "
90,00 —
80,00 P
g -
< 7000
B 60,00
=]
E 5000
3
< 40,00
© /
2 3000
[}
= 20,00 /
10,00
0,00 1441
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 500 550 6,00 650
Diametro Médio (um)

Figura 7 — Grdfico das porcentagens de massa acumulada abaizo em fungdo dos didmetros
das particulas — Amostra 2.
Fonte: Préprio Autor (2017).

O Didmetro médio massico (Dsp) para as particulas da Amostra 2 é igual a 1,70pm.
Para as demais amostras seguem fotos e graficos, seguindo os mesmos procedimentos das
Amostras 1 e Amostra 2.

Amostra 3
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Figura 8 — (a) imagens das particulas e (b) classificadas por intervalos de tamanhos.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 9 — Porcentagens de massa acumulada abaizo em fun¢do dos diametros das particu-
las — Amostra 3.
Fonte: Préprio Autor (2017).

O didmetro médio massico (Dsp), para as particulas da Amostra 3, é igual a
0,95um.

Amostra 4

10
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Figura 10 — (a) imagens das particulas e (b) classificadas por intervalos de tamanhos.

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 11 — Porcentagens de massa acumulada abaixo em funcao dos diametros das parti-
culas — Amostra 4.

Fonte: Préoprio Autor (2017).

O Didmetro médio méssico (Dsg) para as particulas da Amostra 4 é igual a 1,50pm.

4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados comparativos do D50% das particulas, para as 4 diferentes amostras
estudadas, sdo mostrados na Tabela 5 e na Figura 12.

Tabela 5 — Resultados comparados das amostras.

Amostra

Amostra 1

Amostra 2 | Amostra 4

Amostra 3

D 500/0 (].lm)

0,41 1,70 0,95

1,50

Fonte: Proprio Autor (2017).

11
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Figura 12 — Resultados de Ds0% por amostras.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Verifica-se que as amostras sdo muito finas, tém tamanhos diferentes e, conse-
quentemente, podem ter comportamentos diferentes nos meios a que estdo dispersas, por
exemplo, no ar ou na agua.

Também observa-se que é possivel diferenciar, nitidamente, os diferentes materiais,
por seus tamanhos ou didmetros médios, permitindo uma anélise da influéncia de certos
materiais em funcdo da sua granulometria. Um exemplo, é a Silica livre que, em poeiras de
mina, em certos didmetros e condi¢oes, sdo possiveis de serem inaladas e alojarem-se nos
Pulmoes, provocando doengas que podem ser muito graves. A analise permite verificar a
presenca de particulas inaldveis no ambiente e auxiliar no controle e prevencao.

5 CONCLUSOES

O método de determinacao da granulometria, por tratamento de imagens, apresentou-
se bastante util em termos de precisdo de analise, sendo uma alternativa para pequenas
amostras e materiais ultrafinos.

Como a anélise é feita em amostra pequena, a representatividade dela pode ficar
comprometida ou exigir um rigoroso trabalho de amostragem e tratamento da amostra. E
necessario que se desenvolva novos programas, a partir dos principios adotados, de modo a
permitir uma interpretagao direta da imagem e, consequente, analisar mais rapidamente e
gerar uma quantidade maior de dados, melhorando a representatividade amostral.

Esse tipo de metodologia poderd contribuir para estudos semelhantes, ou mais
avancados, e com varios materiais, sejam poluentes ou ndo. Também, o D5¢ é um indice que
podera ser utilizado em diversos estudos para, por exemplo, determinar os equipamentos
capazes de trabalhar com particulas nessas dimensoes.

O Dgq foi determinado em funcao das faixas de visibilidade do MEV. Equipamentos
de maiores precisbes, caso possam gerar imagens de particulas dispersas, podem permitir
analises semelhantes e com materiais ainda mais finos.

12
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar como ocorre o comparti-
lhamento do conhecimento em uma Engenharia de Manutencao Industrial de uma
mineradora localizada na cidade de Itabira — MG. Foi utilizada uma estratégia qua-
litativa, sendo realizada a partir de um roteiro de pesquisa semiestruturado, com
uma amostra composta por engenheiros e analista que atuam no setor rotina da
engenharia. Com os estudos e anélises das entrevistas, comprovou-se que a organizacao
considera muito importante as informagoes e seu compartilhamento para conseguir
bons resultados e por isso disponibiliza recursos e apoio dos lideres aos funcionérios.

Palavras-chave: Conhecimento, Compartilhamento, Mineradora.

The present work had as main objective to analyze how the knowledge sharing takes place in an Industrial
Maintenance Engineering of a mining company located in the city of Itabira, MG. A qualitative strategy
was used, based on a semi structured survey script, with a sample composed of engineers and analyst who
work in the routine engineering sector. With the studies and analysis of the interviews, it was verified
that the organization considers the information and its sharing very important to achieve good results and

therefore provides there sources and support of the leaders to the employees.

Keywords: Knowledge, Sharing.
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1 INTRODUCAO

As organizacOes estdo em um mercado cada vez mais dindmico e globalizado,
caracterizado pelas variacdes na economia e frequentes alteracdes no setor tecnolédgico, as
empresas estdo inseridas em um contexto de grandes mudangas em que necessita inovar
continuamente para sobreviver. Essas mudancas facilitam a transmissao da informacao,
da comunicacao e aplicagdo do conhecimento e todas elas impactam e sdo impulsionadas
pelas pessoas.

Neste cendrio, torna-se necessario uma nova maneira de gerir pessoas, que seja
flexivel e mais participativa, de forma que os trabalhadores possam converter o conhecimento
em novas oportunidades a fim de aperfeicoar os produtos ou servicos da organizacao.
Este novo modelo de trabalho transformard tanto os individuos quanto a organizacio. E
necessario que a organizagao se estruture para que se tenha um crescimento continuo tanto
individual quanto organizacional.

-

E necessério gerir o conhecimento adquirido, de forma que esse gere novos conhe-
cimentos para organizacdo, sendo que para realizar essa gestdo precisamos diferenciar o
conhecimento explicito e técito. De acordo com Nonaka, Takeuchi (1997), o conhecimento
explicito é aquele que pode ser adquirido por meio de documentos, manuais, procedimentos
e demais formas que facilitam a disseminagao. J& o tacito é adquirido pela experiéncia
do individuo, e torna-se mais dificil a sua compreensdao. O conhecimento tacito e o co-
nhecimento explicito sdo elementos indispensaveis para o sucesso das organizagoes, pois
influenciam diretamente os processos de tomada de decisdo e o modo de produgdo, além
de tornar-se um diferencial competitivo.

A partir do que foi exposto o objetivo geral deste trabalho foi analisar como ocorre
o compartilhamento do conhecimento na Engenharia de Manutencao Industrial - GAFCS
que faz parte da Diretoria de Ferrosos Sudeste. A GAFCS possui vinte e sete funciondrios e
tem por objetivos definir a Estratégia de Manutencao realizando modificagdes e melhorias
nos ativos e investigando as causas fundamentais das falhas com objetivo de prolongar
a vida em servico dos ativos, aumentando a confiabilidade e as condig¢bes de seguranca,
satide e meio ambiente.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi descritiva com uma abordagem qualitativa tendo como
método a pesquisa de campo. O universo desta pesquisa foi uma empresa de grande porte
no ramo de mineragdo, localizada na cidade de Itabira — MG sendo que a amostra foi nao
probabilistica por acessibilidade, pois entrevistou os funcionarios da geréncia de Engenharia
de Equipamentos industriais em uma empresa de grande porte no ramo de mineragao na

cidade de Itabira — MG.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo desta andlise de dados foi verificar como ocorre o compartilhamento do
conhecimento em uma engenharia de manutencdo industrial de uma mineradora, buscando
analisar a percepc¢ao dos funcionarios com relacdo ao compartilhamento do conhecimento.
Visou identificar as praticas utilizadas para facilitar o compartilhamento, verificando a
eficacia delas.
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Como instrumento de coleta utilizou uma entrevista semiestruturada que foi
dividida em cinco partes no primeiro momento buscou-se identificar algumas informagcdes
dos entrevistados. No bloco 1 buscou-se identificar os Tipos de conhecimentos utilizados
na empresa, no bloco 2 as Ferramentas de armazenamento e transmissao do conhecimento
utilizadas na Engenharia de Manutencao Industrial, no bloco 3 Aspectos que contribuem
para e que atrapalham o compartilhamento do conhecimento e, finalizando no bloco 4, a
Percepcao dos funcionarios quanto ao compartilhamento do conhecimento na Engenharia de
Manutencao Industrial. Apés tabulagdao dos dados da primeira parte da coleta foi tragado
o perfil dos participantes, sendo representada por 100% de homens, e 3 dos entrevistados
estdo na empresa a mais de 10 anos. No que se refere ao nivel de escolaridade, 6 destes sdao
engenheiros, apenas 1 dos entrevistados é Analista. Todos sdo pds-graduados, o que revela
uma equipe com nivel de escolaridade acentuado, o que representa um fator positivo para
este estudo.

Durante conversa com os funcionarios que possuem maior tempo de empresa,
consegue-se perceber, com facilidade, as alteragoes sofridas pela organizacdo. Estes funcio-
narios trazem, com riqueza de detalhes, informacoes sobre as ferramentas de apoio antigas
e atuais.

3.1 Tipos de conhecimentos utilizados

Neste bloco, pretendeu-se identificar os tipos de conhecimentos utilizados pelos
entrevistados da Engenharia de Manutencao Industrial. Para alcangar os resultados deste
objetivo, foram realizadas entrevistas com os engenheiros e analista da engenharia. Foram
feitas as seguintes perguntas, e as respectivas respostas sao apresentadas a seguir:

Qual o Tipo de Conhecimento é mais comum nas atividades desse setor?

Usamos mais a experiéncia por ter aprendido com os erros... (ENTRE-
VISTADO 1)

Os macetes da manutencdo nao se encontra em manuais e sim na vivencia

de dreas... (ENTREVISTADO 4)

Como enfatizado pelos entrevistados 1 e 4, neste setor a experiéncia é muito
importante. Nonaka e Takeuchi, (1997) relatam o processo de compartilhamento de
experiéncias, onde o individuo compartilha o conhecimento téacito diretamente de outros
sem usar a linguagem, somente pela observagao, imitacio e pratica como a Socializacio
(tacito-tacito), pois nem tudo que se faz em uma manutengao encontra-se em manuais ou
desenhos. Os detalhes e ajustes necessarios para que as manutengoes tenham confiabilidade
dependem do “know-how” da equipe.

Ha atividades ou processos em que, para realiza-las, vocé precisam con-
sultar dados ou informacgoes disponibilizadas em documentos ou sistemas de
informacao?

H&4 manuten¢ées que nunca fiz, busco verificar nos procedimentos e ma-
nuais o planejamento afim de otimizar meu trabalho. (ENTREVISTADO
6)

Nossos procedimentos encontra-se em sistemas e quando tenho duvida
fago consulta. (ENTREVISTADO 1)
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Nossa estratégia de manutencgao e procedimentos encontra-se em sistema,
a todo momento temos que consultar, seja para tirar duvidas ou revisar.
(ENTREVISTADO 3)

Todos os nossos entrevistados responderam que utilizam, muito frequentemente,
tanto sistemas quantos os documentos. Podemos verificar que, quando nossos entrevistados
possuem duvidas eles realizam consultas aos procedimentos a fim de verificar os detalhes da
atividade que lhe foi atribuida. Nonaka e Takeuchi (1997) consideram que a externalizacao
(tacito em explicito) é um processo perfeito de criagdo do conhecimento, pois desta forma o
conhecimento técito se torna explicito, expresso na forma de metéaforas, analogias, conceitos,
hipéteses e modelos. A engenharia se dispée de um grande nimero de procedimentos, a
fim de facilitar as atividades didrias.

Quando vocé precisa consultar o conhecimento sobre suas atividades,
ele esta disponibilizado através de:

Estd em sistemas e é de f4cil acesso... (ENTREVISTADO 6)

Em sistemas e em alguns casos consigo acessar todo o acervo vale

mineragdo Brasil. (ENTREVISTADO 4)

Encontra-se em sistemas, o Sap apresenta o que fazer durantes as
manutengoes e o Sispav estd os procedimentos que mostra o como fazer.
(ENTREVISTADO 2)

Todos os nossos entrevistados responderam que se encontra em procedimentos
descritos em sistemas de informagao. A organizacdo conta com o sistema de gestdo do
conhecimento que é o SISPAV. Este sistema armazena os procedimentos das ativida-
des executadas nas instalagdes Vale. Com este sistema. Busca-se padronizar, organizar,
compartilhar e monitorar as informagoes que oferece suporte a gestdo de documentos,
treinamentos, distribuicao de copias do acervo de documentos. Proporciona-se, de forma
eficaz, a identificagdo, recuperagio e controle de documentos (VALE, 2015).

As respostas apresentam um fator importante que existe: sistemas para armazenar
os procedimentos e que sao de facil acesso. Ao possuir um sistema, a organizacao valoriza
o conhecimento gerado e busca preservar estas informagoes para futuras consultas.

Quando vocé precisa consultar o conhecimento sobre suas atividades,
através de outras pessoas, geralmente vocé:

O trabalho em equipe é fundamental para assertividade do setor, por
isso sempre consultamos uns aos outros antes de qualquer decisao, todos
estao envolvidos em todos os assuntos, apesar de cada um ser especialista
em uma drea. (ENTREVISTADO 1)

Consultamos aos colegas de trabalho engenharia quando atividade se
limita ao setor engenharia e quando atividade é comum a outros setores
consultamos nossos clientes. (ENTREVISTADO 7)

As respostas dos entrevistados 1 e 7 demonstram que ha um bom relacionamento
entre os membros da engenharia, bem como com os clientes da manutencdo. Davenport e
Prusak (1998) consideram importante construir relacionamentos e confianga mutua, através

4
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de reunides face a face. E nas respostas dos entrevistados, pode-se verificar que hé esta
interagdo face a face.

De acordo com o descrito no presente tépico, pode-se concluir que a engenharia de
manutencao utiliza os tipos de conhecimentos tacitos e explicitos. Em alguns momentos, os
engenheiros e analistas utilizam mais a experiéncia que Nonaka; Takeuchi, (1997) chamam
de conhecimento tacito e pessoal, adquirido com experiéncia. E em outros momentos verifica-
se que os entrevistados utilizam documentos que se encontram em sistemas, que para
Nonaka; Takeuchi (1997) pode ser entendido como conhecimento explicito ou “codificado”,
conhecimento de ficil transmissdo. Apesar da experiéncia realmente ser uma coisa muito
forte na equipe de engenharia, ainda sim é necessario que se busque informagoes em
manuais, procedimentos, sistemas de manutencdo, para que defina a melhor estratégia de
manutencao para os ativos.

3.2 Ferramentas de armazenamento e transmissao do conhecimento

As ferramentas tecnolégicas auxiliam no processo de compartilhamento de informa-
¢ao facilitando nos relatos e divulgacdo em relagao a alguma ocorréncia. Diante disto, com
o objetivo de identificar as ferramentas de armazenamento e transmissdo do conhecimento
foram realizadas aos entrevistados as seguintes perguntas:

Em suas metas individuais e coletivas, ha alguma que cobra o nivela-
mento da capacitagcao de conhecimento da sua equipe?

Possuimos metas definidas em nosso sistema de carreira e sucessio.

(ENTREVISTADO 2)

Temos metas e somos cobrados a entregar projetos e compartilhar com
a equipe. (ENTREVISTADO 9)

Tenho que divulgar mas tenho dificuldades em fazer isso, no passado
tinhamos que colocar para rodar”” (ENTREVISTADO 4)

Quanto as metas individuais e coletivas os entrevistados possuem metas para que
os trabalhos sejam apresentados e avaliados pelos seus clientes, Davenport; Prusak, (1998)
consideram que a empresa deve avaliar desempenho e oferecer incentivos baseados no
compartilhamento. Em conversa com a equipe, informou-se que os procedimentos que
determinam as entregas da engenharia pedem-se a divulgacao de todos os trabalhos.

Os entrevistados 2 e 9 sdo cobrados pela lideranca e procedimentos que nivelam o
conhecimento de todos os envolvidos na atividade e na area de engenharia. O entrevistado 4
encontra limitagoes para divulgar seu trabalho, pois considera que colocar os equipamentos
para funcionar seja mais importante que compartilhar o trabalho. Na visdo Davenport
e Prusak (1998), o entrevistado 4 cria barreiras que inibem o compartilhamento do
conhecimento, pois ndo enxerga importancia em compartilhar o conhecimento.

Quando algum projeto é realizado ha divulgacao do que foi aprendido
entre as equipes?

O responséavel pelo projeto envia diariamente informagoes técnicas aos
envolvidos em nossas atividades. (ENTREVISTADO 3)
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...mas normalmente ocorre apenas divulgagdo interna, ou seja envolvidos
no projeto. (ENTREVISTADO 6)

Fazemos uma divulgacdo interna, apenas aos envolvidos e para a nossa
equipe. (ENTREVISTADO 7)

Enviamos aos envolvidos e também ao sistema para futuras consultas.
Em nossas manutengdes sempre buscamos verificar em nossos relatérios
as licoes aprendidas, para ndo cometer os mesmos erros. (ENTREVIS-
TADO 2)

Com argumentos semelhantes, os entrevistados 3, 6 e 7 confirmam que ha a
divulgacao somente aos envolvidos, ou seja, ha limitagdes quanto ao publico para que seja
realizada a divulgacdo. J4 o entrevistado 2, além de citar a divulgacao aos envolvidos, ainda
comenta que envia para sistema onde qualquer funcionario da empresa podera realizar
consulta. A pessoa que ird compartilhar as informagoes é sempre o responsavel pelo projeto.
Ao realizar a divulgacdo dos trabalhos, a engenharia estabelece um consenso através de
educacao, discussao, publicagoes e trabalho em equipe, considerados como fatores essenciais
para uma organizagao do conhecimento (DAVENPORT; PRUSAK, 1998).

2

O conhecimento é compartilhado com os demais colegas? Como isso
ocorre? Quem vai compartilhar as informagées/conhecimentos?

As informagoes sdo compartilhadas através de reunides, telefone, e-mail,
impressdo, buscando sempre a maneira mais efetiva para atender as

necessidades de nossos clientes. (ENTREVISTADO 5)
Através de e-mails. (ENTREVISTADO 4)

Por e-mail, reunides e conversas teleféonicas. (ENTREVISTADO 2)

A organizagao disponibiliza aos individuos praticas comuns, contribuido para o bom
relacionamento e acesso as informagoes necessarias. Como comentado pelo entrevistado 5,
sao solugoes rapidas e efetivas afim de atender a demanda dos clientes.

Como citado pelos entrevistados 2 e 4 , o compartilhamento dos trabalhos ocorre
de forma simples, de facil acesso a todos, ocorrendo de maneira rapida e eficaz. A dissemi-
nagao, ainda, pode ser feita por meio dos canais de comunica¢do como: intranet, jornal
mural, divulgacdo em reunides de comités de temas especificos. O compartilhamento do
conhecimento revela um dos fatores que envolvem a gestdo do conhecimento, e sua pratica
torna-se imprescindivel, pois de nada adianta dispor de conhecimentos importantes se nao
promover sua partilha (Stewart, 1998). Ao partilhar este conhecimento a organizagao ird
conseguir melhorias significativas em seu processo.

Buscou-se entender, com os entrevistados, com qual objetivo estas informacdes sdo
compartilhadas e a frequéncia. Quanto a frequéncia todos os entrevistados responderam
a troca de informacdes ocorre diariamente, ao gerar divida quanto & manutencao de
algum equipamentos a equipe da engenharia é procurada para ajudar na solucdo. A
equipe responsavel pela manuten¢do tem total acesso a engenharia buscando solucionar os
problemas. O objetivo é melhorar o desempenho futuro por meio de recomendagoes. O
compartilhamento deve contemplar tanto as experiéncias bem sucedidas quanto aquelas
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passiveis de aperfeicoamento. A sua descricdo deve ser tecnicamente consistente, permitir
a reutilizagdo, agregar valor aos projetos e nao expor informagoes sigilosas.

Com que objetivo e frequéncia estas informagoes sao compartilhadas?
Conhecimento e aprendizado. (ENTREVISTADO 4)

Precisamos nivelar nossa equipe com conhecimento, assim seremos mais
produtivos. (ENTREVISTADO 2)

O entrevistado 2 evidencia o comentério de Edvinsson; Malone (1998), em que eles
dizem que a capacidade humana e o conhecimento sdo elementos vitais na organizacao.
Eles fazem parte dos ativos intangiveis da empresa, pois tém a capacidade de produzir
beneficios tangiveis no dia-a-dia organizacional através da materializacdo da aplicacao
do conhecimento humano, ou seja, o entrevistado 2 percebe-se que para aumentar a
produtividade da equipe é necessario nivelar o conhecimento.

Existe algum sistema de para armazenamento do conhecimento da equipe?
Esse sistema é de facil acesso?

Sim, temos alguns sistemas em que compartilhamos nossos conhecimen-
tos que sdo: GED, SAP e SISPAV. (ENTREVISTADO 5)

Sim, GED, SAP, SISPAV, portal boas praticas. (ENTREVISTADO 7)

Todos os 7 entrevistados responderam que existem sistemas faceis de acessar e que
acessam frequentemente, pois as atividades de suas responsabilidades dependem destes
sistemas. Para Davenport e Prusak (1999) ferramentas de tecnologia da informagao auxiliam
no processo de compartilhamento de conhecimento. O uso de recursos tecnolégicos além de
facilitar o relato e divulgacdo do evento, a equipe ganha agilidade na solucao de problemas,
pois possuem informagdes com maior rapidez e conseguem atingir um publico maior.

Avalie como ocorre a transferéncia do conhecimento entre as pessoas
no seu trabalho.

Reunibes, e-mails, conversas em campo. (ENTREVISTADO 2)
e-mail, treinamentos, por reunides dentre outros. (ENTREVISTADO 3)

por reunides, conversas em campo, e-mail, treinamentos, busca internet,
visita fornecedores. (ENTREVISTADO 5)

Como metodologia de transferéncia de informagoes, os entrevistados utilizam com
maior frequéncia: e-mail, reuniges, conversas informais, treinamentos que sao ferramentas
simples para divulgagao e entendimento de seus trabalhos. Nonaka e Takeuchi, (1997),
consideram este tipo conhecimento como um processo de sistematizacio de conceitos em
um sistema de conhecimento. Esse modo de conversao envolve a combinac¢do de conjuntos
diferentes de conhecimentos explicitos chamado combinagao (explicito em explicito).

Existe algum fator que dificulta a utilizagcado destes Sistemas? Comente.



PERFEIRA e BARBOSA, Revista Eletronica Engenharia de Interesse Social, VOL. 1, NUM. 3, 2018

Nao, mas por estar sempre na area busco as informagoes necessarias
com os colegas de trabalho. (ENTREVISTADO 4)

Nao, sistemas simples sdo como pesquisar um produto em um site de
compras. (ENTREVISTADO 6)

Na&o, acesso muito facil. (ENTREVISTADO 7)

Todos os 7 entrevistados responderam simplesmente que nao existe nenhum fator
que dificulta o acesso exceto o entrevistado 4 que fez uma ressalva, que por estar sempre
presente nas frentes de servico ele solicita aos demais membros da equipe informacoes dos
sistemas para ele.

Em resumo, neste bloco, pode-se comprovar que organizagao disponibiliza recursos
de facil acesso a seus colaboradores o que torna a comunicacao simples e eficiente. Possuem
sistemas robustos de gerenciamento de documentos, estratégia de manutencao dos ativos e
sistema gerenciamento dos procedimentos o que facilita na hora de buscar informagoes.

Alguns dos sistemas, da organizacio pesquisada, estdo passando por investimentos,
com objetivo de integrar ainda mais os setores, a fim de obter informagoes confidveis para
tornar a empresa mais competitiva perante aos concorrentes. De acordo com as respostas
acima se pode verificar que o comentario de Tonet (2008), estd sendo praticado pela
engenharia, uma vez que a organiza¢do possui uma cultura propicia ao compartilhamento
de conhecimento. H4 um estimulo a aprendizagem continua das pessoas e valoriza tanto
0 que sabe, como a disposicdo para repassar, aos demais, informagoes necessarias. Tal
cultura supde a existéncia de interacOes entre as pessoas, pois as conversas entre elas sao
um importante canal de aprendizagem e de transferéncia do saber.

3.3 Aspectos facilitadores e dificultadores do compartilhamento do conheci-
mento

Com a finalidade de identificar os pontos positivos e negativos no processo de com-
partilhamento, se fizeram necessarios questionar aos entrevistados quais sdo os facilitadores
e dificultadores do compartilhamento do conhecimento na organizagao.

De maneira geral, como vocé avalia o compartilhamento de informacao
dentro da empresa?

Considero tranquila. (ENTREVISTADO 3)

Temos fluxos a seguir e atendemos perfeitamente este fluxo. Mas muitas
das vezes os receptores néo estdo preparados para receber tal informacéo.
(ENTREVISTADO 6)

Considero como normal, mas ainda acho que somos falhos em comuni-
cacdo. (ENTREVISTADO 7)

Para entrevistado 3 ocorre de maneira natural, contudo, o entrevistado 6 ja encontra
dificuldades dos receptores e o entrevistado 7, que apesar de realizar divulgagdo, ainda
sim ha necessidade de melhorar a comunicagao. Nota-se, a partir das respostas, que os
entrevistados 6 e 7 tém barreiras culturais o que confirma a teoria de Morey (2000), O’Dell
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e Grayson (1998), de que as principais barreiras que dificultam o compartilhamento do
conhecimento estejam presentes na cultura organizacional.

Ha4 apoio por parte dos gerentes para a pratica de compartilhar conhe-
cimento?

H4 incentivos para realizagdo de call, apresentacdes, participacdo escri-
tério projetos. (ENTREVISTADO 3)

Sim, os mesmos incentiva que todos os trabalhos relevantes sejam cons-
tituidos juntamente com a equipe da qualidade. (ENTREVISTADO
2)

Para Senge (1997), outro fator importante é a presenga da lideranga. Para ele o
lider deve estar presente em todos os setores da organizacao, disposto a ensinar, facilitar,
motivar, orientar e direcionar os demais membros da organizagdo, com a finalidade de
desenvolver o processo de aprendizagem, bem como disponibilizar ferramenta que ajudarao
a obter os resultados desejaveis. O apoio gerencial quanto a divulgacao dos trabalhos é de
suma importancia, pois valoriza o trabalho da equipe. Todos os entrevistados afirmaram
que o gerente deles participa ativamente dos projetos e considera importante o nivelamento
da informagao entre equipes.

Ha resisténcia por parte dos funcionarios da equipe em experimentar
novas ideias, novos conhecimentos?

Sempre encontramos dificuldades, principalmente quando estamos li-
dando com pessoas. (ENTREVISTADO 4)

Algumas pessoas reagem de maneira negativa, colocando obstaculos em
tudo”. (Entrevistado 5)

Os entrevistados 4 e 5 afirmam que a dificuldade esta em se relacionar com as
pessoas. Para Tonet (2008), um dos grandes desafios das organizagoes, é criar uma cultura
propicia ao compartilhamento de conhecimento, que estimule a aprendizagem continua
das pessoas e valorize tanto o que sabe como a disposicdo para repassar aos outros o que
aprenderam e também para receberem de outras pessoas,solucdes para o que nao sabem.
Neste caso, percebe-se, que a organizacao pesquisada tem pontos a serem trabalhados na
cultura das pessoas, pois ha dificuldades em repassar informacdes que estdo em seu poder.

Quais fatores, em sua opiniao, contribuem para o compartilhamento do
conhecimento na empresa?

Gerente cobra alinhamento entre os integrantes e envolvidos nas ativi-
dades. (ENTREVISTADO 1)

Lideranca sempre nos cobra sobre alinhamento da equipe e clientes sobre
nossas entregas. Melhoramos nossos resultados a partir do momento que
comegamos a trabalhar mais em equipe. O nivelamento do conhecimento
seja ele dentro equipe engenharia como equipe engenharia envolver a
manutencao neste processo até o momento s6 tivemos pontos positivos.
Além de reduzir as corretivas conseguimos conversar na linguagem
técnica com a Manutengdo. (ENTREVISTADO 6)
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Pode-se verificar nas respostas dos entrevistados que a participacdo da lideranca
junto a equipe é fundamental para o sucesso do trabalho. Os entrevistados disseram que
eles tém liberdade de desenvolver suas atividades rotineiras, desenvolver novos produtos,
testar novas técnicas sem medo de ser penalizado, se errar. Para Davenport; Prusak, (1998),
os lideres devem aceitar e recompensar erros criativos e colaboragao. Conforme dizeres
dos entrevistados, na engenharia, a lideranca confia no trabalho de seus liderados e esta
confianca torna um ambiente saudavel para se trabalhar.

Quais fatores, em sua opinido, atrapalham o compartilhamento do co-
nhecimento na empresa?

Muita Burocracia. (ENTREVISTADO 4)

Muito papel, procedimentos. (ENTREVISTADO 7)

Quais pontos podem ser melhorados no compartilhamento do conheci-
mento em sua empresa?

Reducéo burocracia. (ENTREVISTADO 4)

Reduzir a burocracia, tornando mais praticos a nossa comunicagio.
(ENTREVISTADO 7)

As respostas dos entrevistados 4 e 7 salientam que um ponto a ser tracado pela
organizagao é reduzir a burocracia. Os entrevistados 2 e 6 compartilham essa opinido. Eles
entendem que as regras a serem seguidas para realizagdo de um trabalho sao burocraticas.
Consideram que ha possibilidade de ser menos burocratico e ainda sim ter trabalhos com
o mesmo nivel técnico. J& enviaram propostas de alteragdo, mas sem sucesso, pois ha
setores, na organizagao, que consideram viaveis as regras vigentes. Os comentarios de nossos
entrevistados vao de encontro & abordagem de Stewart (1998) em que se considera que as
organizacoes devem avaliar as atividades que produzem riqueza intelectual nas organizacoes.
Para ele grande parte dos indicadores da organizagao nao tem nada a ver com o capital
intelectual. Verificam-se custos, mas em nenhum momento busca-se identificar e gerenciar a
formacao do conhecimento. E saliente que as organizagoes dos nossos entrevistados possuem
um ponto a ser melhorada, que é promover uma relagdo menos burocratica, facilitando as
atividades diarias.

Diante do exposto, conclui-se que, apesar de algumas pessoas colocarem obstaculos
ao se compartilhar informagoes e existir pontos de melhoria na comunicacdo, o apoio
gerencial e o engajamento da equipe, faz com que estas barreiras sejam superadas. Morey
(2000), O’Dell e Grayson (1998), acreditam que as principais barreiras que dificultam o
compartilhamento do conhecimento estejam presentes na cultura organizacional. Para
os autores, a organizacdo deve reconhecer os individuos, enfatizando que as ideias e
pensamentos deles faz a diferenca.

Diante das respostas dos entrevistados, verifica-se que a organizacao precisa buscar
uma forma para reduzir a burocracia o que vem de encontro com a resposta dos autores
acima. Um ponto positivo, é que os autores também ressaltam é o reconhecimento que
acontece por parte gerencial em relacdo ao compartilhamento do conhecimento. Isso faz
com que o processo torna-se continuo e enraizado na cultura da organizacao, pois, apesar de
ter a cobranca, os funcionarios reconhecem a importancia em disseminar o conhecimento.

10
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3.4 Percepcao dos funcionarios quanto ao compartilhamento do conhecimento

Neste bloco, buscou identificar a percepcao dos funcionarios da engenharia quanto
ao compartilhamento do conhecimento, entdo fizemos as seguintes perguntas:

Vocé acha que as pessoas estao preparadas para compartilharem o que
sabem com os outros colegas?

Sabemos que quem possui o conhecimento tem o poder, sendo assim
hé pessoas consideram que ao ndo passar seu conhecimento aos demais,
terd seu emprego garantido. (ENTREVISTADO 3)

A resposta do entrevistado 3 salienta que as pessoas ndo compartilham o que
se sabe por medo, mas a lideranca tem que reverter este quadro buscando formas de
incentivar o compartilhamento do conhecimento na organizacdo, pois de nada adianta
dispor de conhecimentos se ndo promover sua partilha dentre os membros da organizacao
(STEWART, 1998). Somente com estes incentivos a organizagio ird conseguir mudar o
pensamento daqueles que ainda acham que o conhecimento é exclusivamente dele.

Vocé teria alguma sugestao sobre o que a empresa poderia fazer para
motivar os seus empregados a compartilharem seus conhecimentos?

Premiar de forma que possa aumentar o conhecimento, como exemplo
bolsas de estudo. (ENTREVISTADO 7)

Considero que todo trabalho requer reconhecimento, o reconhecimento
gerencial que fazemos bons trabalhos existe, mas considero que premiar
seria uma motivacdo. (ENTREVISTADO 2)

Para Morey (2000), O’Dell e Grayson (1998), a organizacio deve reconhecer os
individuos, enfatizando que as ideias e pensamentos deles fazem a diferenca. Pela resposta
do entrevistado e o reconhecimento parabenizando pelos trabalhos sdo feitos pelos lideres,
mas os entrevistados 2 e 7 considera que uma premiacao seria uma motivagdo extra para
compartilharem seus conhecimentos.

Quais os resultados que, em sua opiniao, o compartilhamento do conhe-
cimento traz para a empresa?

Agilidade resolugdo problemas. (ENTREVISTADO 7)
Produtividade, Agilidade resolugdo problemas. (ENTREVISTADO 4)

Produtividade, Agilidade resolugdo problemas. (ENTREVISTADO 4)

Os entrevistados consideram que o compartilhamento de informagées auxilia na
resolucdo de problemas e aumenta a produtividade. Isso pode ser evidenciado nos trabalhos
de melhoria continua que a organizacao estd fazendo com seus colaboradores, em que
se nomearam, dentro da prépria equipe, instrutores internos com o objetivo de nivelar
o conhecimento da equipe. Para Davenport e Prusak, (1998) a organizacao s6 consegue
beneficiar quando o conhecimento é difundido, transferido, compartilhado e alcancgado,
ou seja, quando os fluxos de conhecimentos sdo bem definidos o que facilita a difusao de
conhecimentos e experiéncias.

11
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E possivel perceber como o conhecimento é usado para aumentar a
competitividade da empresa?

Que conhecimento torna-se a empresa competitiva ndo ha duvidas, mas
nao basta ter muito conhecimento se nao tem oportunidade de aplica-
16. (ENTREVISTADO 1)

O compartilhamento é importante para a organizacdo. A informagao
torna-se fator chave para criacdo de valores, reduz a incerteza e ajuda
tomar decisdes.... (ENTREVISTADO 3)

Por terem passado por um cenario conturbado, a empresa buscou uma forma de
reduzir os custos e maximizar os lucros e tudo isso gragas a expertise de seus colaboradores,
os processos foram otimizados com recursos proprios. Todavia, segundo Paiva (1999) o
conhecimento torna-se um fator competitivo, desde que as empresas consigam repassar
aos colaboradores de forma eficiente e eficaz. Este conhecimento bem disseminado na
organizacao gera o capital intelectual que as vezes, é bem mais importante que o capital
econdmico monetario.

E possivel perceber influéncia do compartilhamento do conhecimento
para melhorar a aprendizagem individual?

Todos entrevistados responderam que sim. Mas o entrevistado 4 foi além, de acordo
com ele, a preocupacao da organizacao em melhorar o conhecimento foi a oportunidade
que ele teve para sair da base e virar um analista.

Sim, os treinamentos ajudam na aprendizagem das pessoas. Se hoje sou
um Analista é gracas a meu aprendizado, quando entrei na empresa eu
tinha 4 serie. (ENTREVISTADO 4)

Ha pessoas que tinha determinadas dificuldades e hoje sdo expert no
assunto. ENTREVISTADO 2

Quando alguém tem dificuldades o mesmo é mapeado para treinar ou
buscar informagdes e passe a conhecer o assunto ao qual tinha deficiéncia.
(ENTREVISTADO 5)

Quando o entrevistado 2, diz que a organizacao tinha profissionais com determinadas
dificuldades e, hoje, eles sdo os especialistas no assunto, nota-se que os investimentos
realizados para o processo de gestao do conhecimento estd dando retorno para organizacao.
Em seu programa de carreira e sucessao a organizacao faz um mapeamento da deficiéncia de
seus colaboradores e os capacita, nivelando o conhecimento de todos. Segundo Yeo (2005),
o aprendizado individual, é decorrente de atividades rotineiras, que visam a manutenc¢ao
do ambiente de trabalho de cada um.

A todo tempo deve-se buscar o conhecimento para que possamos crescer
juntamente com a empresa. (ENTREVISTADO 3)

Interessante que a resposta do entrevistado 3 evidencia uma realidade que aconteceu
com o entrevistado 4, que gragas a seu esforgo e incentivo da empresa conseguiu crescer. A
empresa considera muito importante esta parte de crescimento profissional que um de seus
valores é crescer e evoluir juntos.
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E possivel perceber influéncia do compartilhamento do conhecimento
para melhorar a aprendizagem Organizacional?

Para Kim (1993), aprendizagem organizacional é a capacidade de criar novas ideias
multiplicadas pela capacidade repassar por toda empresa. A aprendizagem organizacional
corresponde, assim, a forma pela qual as organizaces constroem, mantém, melhoram e
organizam o conhecimento e a rotina em torno de suas atividades e culturas.

O conhecimento individual evoluindo consequentemente o organizacional
ird4 evoluir, desde que se pratique o compartilhamento. ENTREVIS-
TADO 2

Quando os individuos evolui a organizacional também evolui e esta
evolugdo torna-se a empresa competitiva com Know-How em sua area
de atuacdo. (ENTREVISTADO 4)

Ao eliminar as dificuldades de um individuo automaticamente estamos
melhorando a aprendizagem da organizagdo. (ENTREVISTADO 5)

Todos os entrevistados conseguem perceber que o compartilhamento do conheci-
mento melhora tanto a aprendizagem individual como organizacional. O trabalho que esta
sendo realizado pela organizacdo, no que se refere a gestao do conhecimento, pode ser iden-
tificado na resposta dos entrevistados. A empresa investe em sistemas e os lideres buscam
formas de reconhecer as atitudes de seus liderados, entendendo o quanto é importante
o conhecimento para organizacdao. Durante a entrevista foram citadas varias iniciativas
de trabalhos que estao sendo realizados, como por exemplo, o trabalho de Pensamento
Enxuto em que capacitaram a base em ferramentas de solugdo de problemas e tendo como
resultado funcionarios motivados, agilidade, produtividade e aumento na producao.

A organizagdo sabe o quanto o conhecimento é importante para conseguir bons
resultados e, por isso, disponibiliza recursos para seus funcionéarios. Ha pontos que merecem
atencao, pois um dos entrevistados apresentou caso em que teve dificuldades em coletar
informacoes. Apesar de a organizacdo possuir alguns pontos avancados em compartilha-
mento do conhecimento ainda hé pessoas que ndo estdao preparadas para esta nova era do
conhecimento, acham que a informacao pertence ao individuo e ndo deve ser compartilhada.

4 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi analisar como ocorre o compartilhamento do
conhecimento em uma engenharia de manutencao industrial de uma mineradora localizada
na cidade de Itabira MG.

Apesar de alguns dos entrevistados terem sido muito objetivos, ndo trazendo
muitos detalhes em suas respostas, os estudos e analises das entrevistas, comprovaram que a
organizagao considera muito importante as informagoes e seu compartilhamento. Informacao
e conhecimento sao fatores determinantes para uma organizacao, sendo essencial que os
lideres disponibilizem préticas compativeis ao compartilhamento, para que os colaboradores
aceitem as mudangas de forma positiva, tornando a organizagdo mais competitiva.

Como objetivo especifico, buscou-se verificar quais os tipos de conhecimentos
utilizados na Engenharia de Manutencao Industrial. Quanto aos tipos nao ha como definir,
pois hd momentos em que os entrevistados utilizam mais a experiéncia, que é chamado de
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conhecimento tacito, é pessoal. Em outros momentos verifica-se que os entrevistados utilizam
documentos que se encontram em sistemas, pode ser entendido como conhecimento explicito
ou “codificado”, conhecimento de facil transmissdo. Apesar da experiéncia, realmente ser
uma coisa muito forte na equipe de engenharia, ainda sim é necessario que se busque
informagcdes em manuais, procedimentos, sistemas de manutencao para que defina a melhor
estratégia de manutengao para os ativos.

Buscou-se ainda, identificar as ferramentas de armazenamento e transmissao do
conhecimento utilizado pela organizacdo. Ao analisar as respostas dos entrevistados, foi
possivel verificar que organizagdo disponibiliza a seus colaboradores ferramentas adequadas
para pratica do compartilhamento do conhecimento. Sao ferramentas comuns e de facil
acesso a todos os individuos. A divulgacdo dos assuntos relevantes acontece por meio de
e-mail e é disponibilizado em sistemas para futuras consultas.

Os aspectos facilitadores e dificultadores do compartilhamento do conhecimento
em uma organizacao estao relacionados a cultura de seus colaboradores e lideres. Apesar
de a organizacdo pesquisada estar bem evoluida no que se refere ao compartilhamento do
conhecimento, temos pontos que podem ser trabalhados conforme entrevista, pois ainda ha
pessoas que colocam obstaculos ao se compartilhar informagdes, ha pontos de melhoria na
comunicacao entre os individuos e por ultimo um sistema muito burocratico, o que pode
criar barreiras no que se refere compartilhamento conhecimento.

O apoio gerencial e o engajamento da equipe fazem com que estas barreiras
sejam superadas e o reconhecimento que acontece por parte gerencial em relagdo ao
compartilhamento do conhecimento. Isso faz com que o processo seja continuo e enraizado
na cultura da organizacao, pois apesar de ter a cobranca os funcionarios reconhecem a
importancia em disseminar o conhecimento.

A percepcao dos funcionarios quanto ao compartilhamento do conhecimento é
de que os recursos disponibilizados sao de facil acesso, tornando a comunicagao simples
e eficiente. A organizacdo possui sistemas robustos de gerenciamento de documentos,
estratégia de manutencao dos ativos, sistema gerenciamento dos procedimentos o que
facilita na hora de buscar informacgoes. Alguns dos sistemas da organizagdo pesquisada
estao passando por investimentos, em que se busca integrar ainda mais os setores com o
objetivo de obter informagoes confidveis para tornar a empresa mais competitiva perante
aos concorrentes.

Os entrevistados perceberam que o compartilhamento do conhecimento melhora
tanto a aprendizagem individual como organizacional. O trabalho que esta sendo realizado
pela organizacgao, no que se refere a gestao do conhecimento, pode ser identificado na
resposta dos entrevistados. A empresa investe em sistemas e os lideres buscam formas de
reconhecer as atitudes de seus liderados, entendendo o quanto é importante o conhecimento
para organizacao.

O setor de Engenharia de manutencao de uma grande mineradora de Itabira sabe o
quanto o compartilhamento do conhecimento é importante para conseguir bons resultados
e por isso disponibiliza recursos e apoio dos lideres aos funcionarios. Tém-se pontos de
atencdo, pois alguns de nossos entrevistados apresentaram casos em que encontrou barreiras
ao coletar informacoes. Apesar de a organizacao ter pessoas que possuem uma cultura
propicia ao compartilhamento do conhecimento, ainda ha pessoas que nao estdo preparadas
para esta nova era do conhecimento, acham que a informacao pertence ao individuo e nao
deve ser compartilhada. A Mineradora deve continuar estimulando o compartilhamento do
conhecimento, pois a satisfacdo dos entrevistados é o indicador que estdo no caminho certo.
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O resultado da pesquisa possibilita novos estudos e pesquisas, relacionados ao
compartilhamento do conhecimento.
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Resumo

Devido a concorréncia cada vez mais acirrada, e também ao atual momento do
mercado nacional, empresas de pequeno e médio porte vém buscando alternativas para
conseguirem sobreviver frente aos seus grandes concorrentes. Para isso é necessario
adotar os mesmos métodos para eliminar desperdicios, diminuir custos e aumentar os
lucros. Tendo em vista este cendrio, optamos por utilizar o Mapa do Fluxo de Valor
em uma pequena fabrica de grampos, por ser uma ferramenta que permite visualizar
de forma macro a situacgao atual do fluxo de materiais e de informagoes. Por meio de
ferramentas auxiliares da manufatura enxuta, foram mensurados os dados necessarios
para andlise dos desperdicios e chegou-se a conclusao de que a alteracao do layout
apresenta o melhor custo-beneficio, a ser adotado pela empresa em seu primeiro ciclo
de aplicagdo do Mapa do Fluxo de Valor. A metodologia de pesquisa utilizada baseia-se
em teste de teoria com estrutura de pesquisa experimental. Para previsao dos futuros
resultados, a simulagao foi realizada, de forma virtual, com o auxilio de determinados
programas, como Fxcel e Corel Draw.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta, Mapeamento do Fluxo de Valor, Simulacao.

Due to the increasingly fierce competition, and also at the current moment in the national market, small
and medium-sized companies are looking for alternatives to be able to survive against their big competitors.
This requires adopting the same methods to eliminate waste, reduce costs and increase profits. In view of
this scenario, we chose to use the Value Stream Map in a small staple factory, since it is a tool that allows a
macro view of the current situation of the flow of materials and information. By means of auxiliary tools of
the lean manufacturing, the necessary data for analysis of the wastes were measured and it was concluded
that the layout change presents the best cost-benefit, to be adopted by the company in its first cycle of
application of the Map of the Value Stream. The research methodology used is based on theory test with
experimental research structure. In order to predict the future results, the simulation was performed in a

virtual way with the help of certain programs, such as Excel and Corel Draw.

Keywords: Lean Manufacturing; Value Stream Mapping; Simulation.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Toyota de Producao (STP) surgiu em meados da década de 50, a partir
de necessidades do mercado na industria japonesa. O pais encontrava-se em um momento
pos-guerra, e esse método foi responsavel por produzir grande variedade e baixa producao,
sendo o oposto da producdo americana proposta por Henry Ford de producdo em massa,
modelo utilizado até a crise do petréleo (Gongalves e Miyake, 2003).

De acordo com Black (1998), o STP é uma extensdo do Fordismo, porém com a
producao sendo puxada a partir da demanda, ou seja, primeiramente recebe-se o pedido do
cliente, em seguida é realizada a programacao da produgdao com base no pedido, evitando
gerar grandes estoques.

Womack e Jones (2004) demonstram, em suas abordagens, a cadeia de valor de
um produto, que busca acompanhar todas as etapas da producao, desde a aquisicao de
matéria-prima até o pds-venda. Esta metodologia parte do principio de que as atividades
executadas, durante todo o processo, devem agregar o maximo possivel de valor, aos olhos
do consumidor final. Por meio do mapeamento de fluxo, é possivel realizar a rastreabilidade
de cada etapa do processo de producao, identificando os pontos que apresentam desperdicio
e, assim, trabalhando com os principios da produg¢ao enxuta.

Segundo Lee (2006), o Value Stream Mapping (VSM) ou Mapeamento do Fluxo
de Valor (MFV) é uma ferramenta que faculta uma visdo abrangente de todo o sistema,
evidenciando a interagdo existente entre os processos, o que permite identificar toda a
fonte ou causa de desperdicio existente.

O VSM é muito 1til, porque cria um “mapa visual” de cada processo envolvido no
fluxo de materiais e informacGes na cadeia de valores de um produto. Esse mapa consiste
em um desenho do estado atual, um desenho do estado futuro e um plano de implementacao
(KRAJEWSKI et al., 2009).

A eliminacao de desperdicio e a fabricagdo com qualidade sdo os dois principios
mais importantes do Sistema Toyota de Producao (STP). O primeiro procurando reduzir
ou até mesmo extinguir atividades que nao agregam valor, e o segundo produzir com zero
defeito.

A partir dos conceitos abordados, o objetivo geral é analisar os desperdicios
no processo produtivo de uma fabrica de grampos para cabelo. Para tal, foi utilizado o
mapeamento do fluxo de valor e ferramentas auxiliares, presentes nos conceitos de produgao
enxuta.

Para diagnosticar a situacdo da empresa, primeiramente foi realizada uma entrevista
informal, a fim de coletar dados preliminares. Entender suas necessidades foi essencial
para aplicar o VSM e as demais ferramentas da manufatura enxuta, pois isto contribui
no direcionamento e percepcao dos problemas didrios da produgdo. Com os resultados
da estratificagdo dos desperdicios, identificou-se aquelas que possuem um maior grau de
relevancia, verificando-se as possibilidades e gerando a simulagdo de um novo cenario para
a empresa. Em seguida, foram apresentadas as propostas de melhoria.

2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ao familiarizar-se com os produtos e processos produtivos da empresa X, estabeleceram-
se as diretrizes dos objetivos especificos, sdo elas:
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e Diagnosticar a situacao atual: analise dos fluxos de producéo e informagao dentro da
fabrica;

e Identificar os principais desperdicios presentes em cada etapa da producdo, com
aplicacdo do VSM e auxilio do estudo de tempos e movimentos, por meio de gravacoes
de videos e utilizando o Fxcel para estratificar e qualificar cada acao.

e Simular a reducao dos desperdicios que afetam significativamente a producéo, que
nao dependam de grande investimento, elaborando o desenho do VSM futuro por
meio do software Corel Draw.

e Anélise das melhorias apresentadas apds a simulacao.

3 REVISAO DA LITERATURA

Monden (2015) considera que o STP tem como seu principal principio, o aumento
do lucro, por meio da reducgao de custos ou aumento da produtividade. Esses fatores, por
sua vez, sdo obtidos pela eliminacdo dos desperdicios, como o excesso de estoque e de
pessoal.

O Quadro 1 a seguir, exibe as principais técnicas, métodos e ferramentas do STP,
destacadas por Monden (2015) para atingir o objetivo citado acima. Tais técnicas sao
empregadas constantemente no chao de fabrica para reduzir custo, defeitos, estoques, para
deixar a produgao mais fluida, organizada e com a distribuicido de tarefas equilibrada.

Técnicas Definigédo
Just-in-time (JIT) Signiﬁcg_basicamente produzir as u'nidades necessarias nas quantidades
necessarias dentro do tempo necessario.
Sé8o peguenas melhorias que ocormem confinuamente na organizacdo por
Kaizen meio da participacdo de todos, usando circulos de controle de qualidade e
sistemas de sugestdes.
Dispositivo introduzido na maquina ou na linha de producdo gque previne

Poka-yoke produtos defeituosos, como um disposifivo a prova de erros.
Gestdo dze;guahdade Desenvolvimento, projeto e fabricacdo de produtos que satisfazer as

Defeito (GQZD) necessidades dos consumidores ao menar custo possivel.

A esséncia desse /ayoutf é o0 agrupamento de uma familia de pegcas em um

fluxo linear, usualmente em forma de U. Geralmente conferem a flexibilidade

para se aumentar ou diminuir o namero de trabalhadores necessarios para
se adaptar as mudancas de demandas.

Consiste da introducdo de cada unidade & linha, equilbrada pela

Fluxo continuofunitanio | finalizacdo de outra unidade de produto acabado, conforme encomendado

pelas operacées dentro de um takt ime.

Consiste da producdo e disponibilizagdo de cada unidade de produto em

conformidade com o seu proprio intervalo de tempo dentro do qual

uma unidade do produto possa ser vendida em média. Considerado um

fator primordial para que haja sincronizacéo da producdo.

Sistema que gerencia o JIT, sendo um sistema de informacbes para controle

que permite puxar a producdo em cada processo.

Tecnica gue viabiliza a redugdo dos tempos de setfup. Para que ocorra a
Troca Rapida de reducdo desse tempo, deve-se planejar a conversdo do setup intermno

Ferramentas (TRF) (atividades de preparacdo com a maquina parada) em sefup extermno

(atividades de preparacdo com a maguina em funcionamento).

Consiste de pequenos grupos formados por trabalhadores que estudam

espontanea e continuamente conceitos e técnicas de controle de qualidade

a fim de oferecer solugdes para problemas em seu local de trabalho.

Layout celular

Takt time

Sistema Kanban

Circulos de Controle de
Qualidade (CCQ)

Quadro 1 — Definigcoes de métodos e ferramentas do STP.
Fonte: Monden (2015).
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Com as técnicas a serem utilizadas bem definidas é de suma importancia explicar e
exemplificar a aplicagdo de cada conceito para todos os envolvidos, desde o chao de fabrica
até a diretoria, para facilitar o fluxo de informag¢do no momento de coleta-las.

Ohno (1997) desenvolveu um sistema completo, que corretamente encaixado, con-
tribuiu para que sua organizacado obtivesse uma maior lucratividade com menos recursos
em um menor periodo de tempo, otimizando ao maximo a manufatura fabril. A Producao
Enxuta refere-se a conceitos e ferramentas como Just-in-Time, fluxo continuo de materiais,
producao puxada, 5S, poka yoke, trabalho padronizado, controle visual, entre outros, usados
para favorecer o lucro a curto, médio e longo prazo, e a possibilidade de fazer mais com os
mesmos recursos (DEMETERE MATYUSZ, 2011).

Muda, Mura e Muri sdo expressoes tradicionais da lingua japonesa, relacionadas
ao Sistema Toyota de Produgao com o intuito de identificar os desperdicios encontrados
nas organizagoes. Segundo Brasa (2007), os 3MU sao definidos como: Muda (Desperdicio);
Mura (Variacao, flutuacio, inconstancia); Muri (Sobrecarga, excesso). A Figura 1 apresenta
os tipos de Muda.

Agregador de valor: 5%

Conhecimento
sem ligagao Movimento

Estoque 8 1 Espera

Excesso de
produgao 5 4 Transporte

Excesso de

Correcao
processamento

Muda: 95%

Figura 1 — Os tipos de Muda.
Fonte: Adaptado de Dennis (2008).

Com relagdo a producdo enxuta, o objetivo principal desta ferramenta é agregar
valor enxuto desde a matéria-prima até o produto acabado, ou seja, é preciso ter uma visao
abrangente, levando em conta melhorias no processo como um todo e ndo apenas processos
individuais. Conforme afirmagao de Rother e Shook (2003), o fluxo de valor enxuto é a
ferramenta mais adequada e importante para o mapeamento do fluxo de valor, apesar
de ser considerada simples foi criada e difundida em todo o mundo pelos mesmos, onde
aborda: 1) o mapeamento do fluxo de material; 2) o mapeamento do fluxo de informagao.

Existem algumas etapas a serem seguidas, durante a fase de desenvolvimento do
MFV. Inicialmente, é escolhida uma familia de produtos. Assim, acompanha-se todas
as etapas, por meio de um processo chamado porta-a-porta, que vai desde o fornecedor,
passando pelas etapas produtivas até chegar ao cliente final. Desta maneira, desenha-se o
mapa atual da empresa, levando em consideragiao o fluxo de material e informacao (Figura
2). Assim, ao finalizar o desenho da situacao atual, comega a etapa do desenho futuro,
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esse por sua vez, deve transpor a forma com o qual o valor deve-se comportar, apds as
melhorias sugeridas para o fluxo de material e informacao.

PLANTA OU EMPRESA
PORTA - A - PORTA

USUARIO FINAL

FORNECEDORES

]

Figura 2 — Fluzo de valor porta-a-porta.
Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003).

De acordo com Rother e Shook (2003), o mapeamento do fluxo de valor apresenta

diversas potencialidades, como por exemplo:

valor

Enxerga mais do que processos individuais, abrange o fluxo como um para melhor
compreensao;

No fluxo de valor a ferramenta identifica os desperdicios e a fonte da ocorréncia dos
IMesmos;

Transmite uma linguagem de facil entendimento a respeito dos processos produtivos;
E um facilitador nas tomadas de decisdo, ao facilitar a compreensao do fluxo;

Relaciona praticas e conceitos da producio enxuta, para evitar implementagoes de
técnicas de forma isolada;

Ministra um pilar de plano para implementacao, além de ser referenciar e abordar a
forma com o qual um fluxo porta-a-porta devera fluir;

Realiza uma conexao entre fluxo de informagao e fluxo de material;

Por ser uma ferramenta qualitativa, busca detalhar a produtividade para demonstrar
como deve ser o funcionamento, de tal forma que agregue valor no fluxo.

De acordo com conceitos de Rother e Shook (2003), o mapeamento do fluxo de
necessariamente seguira as trés etapas seguintes, descritas na Figura 3:

Familia de produtos: nessa fase deve-se selecionar uma familia de produtos que
demonstram o mesmo comportamento durante o processo de producao, utilizando
equipamentos e maquinas semelhantes;

Desenho do estado atual e futuro: para a concretizacdo dessa etapa é necessario
realizar coleta de dados junto ao chao de fabrica. As setas indicadas no mapa de fluxo
possuem dois sentidos, ao passo que é desenhado o estado atual também desenvolve
as ideias do estudo futuro, logo, ao criar o estado futuro é possivel verificar algo que
tenha passado despercebido no estado atual;
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e Plano de trabalho e implementagao: deve-se preparar um plano em uma pagina, que
demonstre os caminhos para se alcangar o estado futuro, e implementar o quanto
antes. No entanto, quando o estudo futuro se torna a nova realidade da empresa, é
necessario construir um novo estado futuro, garantindo assim a aplicagdo da técnica
de melhoria continua no fluxo de valor. Por esse motivo a importancia de uma
implementacio rapida do mapa de fluxo do estado futuro, toda vez que esta sendo
implementado na fabrica, ird eliminar desperdicios e agregara valor para o cliente, ao
passo que outro estado futuro é desenhado.

familia de produtos

desenho do
estado atual

desenho do
estado futuro

plano de trabalho
& implementacéao

Figura 3 — Ftapas bdsicas do mapeamento do fluzo de valor.
Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003).

Para Rother e Shook (2003), ao se desenhar o estado atual e futuro no mapeamento
do fluxo de valor, hd uma série de icones e/ou simbolos que auxiliam no desenvolvimento.
Essas simbologias podem ser desenvolvidas pela propria empresa, ou adicionadas de algum
outro processo, desde que sejam claras e tenham a devida consisténcia, de tal forma que
qualquer integrante consiga desenvolver o desenho e compreender os mapas que contribuem
para aplicagdo das técnicas de producao enxuta.

Na Figura 4, estdo os icones principais e mais utilizados na elaboracdo do mapea-
mento do fluxo de valor.
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- 2 ] -

Fornecedor ou Cliente Processos Compartilhados Entrega Pedido Processos Dedicados
Fila Base de Dados Fluxo Eletronico de Informacdes Trabalhador
Schedule
— >< >
Fluxo Manual de Informacdes Programacio Interrupgdes Empurrar

2 ——

Recursos “Pulmio” Recursos “Seguranca” Rota do Entregador Quadro “Pitch”
Kanban Supermercado Célula de Trabalho - U Transportador

Max=Xx
o =_E

Caixa “Heijunka” Puxar FIFO Melhorias “Kaizen”

Figura 4 — Icones do Mapeamento do fluzo de valor.
Fonte: Rother e Shook (2003).

Alguns conceitos sdo fundamentais na metodologia de MFV. Sao eles:

Lead Time: é o tempo decorrido do momento que inicia a primeira atividade (pedido)
até o momento de conclusio da tltima etapa (produto acabado entregue ao cliente),
uma forma de determiné-lo é cronometrar uma peca marcada que se move da entrada

até a saida da linha de produgao (ROTHER e SHOOK, 2003);

Takt time: corresponde ao ritmo de producgao necessario para atender a demanda
(a palavra alema takt corresponde ao ritmo musical), ou seja, o tempo de produgao
que se tém disponivel pelo nimero de unidades a serem produzidas em funcao da
demanda (ALVAREZ ¢ ANTUNES JR, 2001);

Tempo de ciclo (T/C): intervalo de tempo entre unidades sucessivas que saem de um
processo, ou seja, o tempo transcorrido entre a repeticdo do inicio ao fim da operagao.
Significa também o tempo para que o operador complete o ciclo de trabalho para

uma unidade (MOURA, 1996);

Disponibilidade ou utilizagao: segundo Palomino et al. (2010),este indice refere-se a
relacdo entre o tempo operacional de um equipamento ou sistema de equipamentos e
o tempo efetivamente programado para sua operacdo, como apresenta a Figura 5, a
seguir.
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Tempo Operacional
Tempo Programado

indice de Disponibilidade =

Figura 5 — Indice de Disponibilidade.
Fonte: Adaptado de Palomino et al. (2010).

e Simulagdo: conforme Pereira (2000), a simula¢ido computacional é a representagao de
um sistema real por meio de um modelo, utilizando um programa de computador
(software). O objetivo da simulagdo é estudar o comportamento de um sistema, sem
que seja necessario modificd-lo ou mesmo construi-lo fisicamente;

e Layout: pode ser definido como arranjo fisico no contexto empresarial, sendo mais
comum a utilizagdo da expressao layout. (PEINADO e GRAEML, 2007). O arranjo
fisico procura uma combinacao otimizada das instalacoes industriais e de tudo que
ocorre dentro da producao, de um espago disponivel. Visa integrar equipamento, mao
de obra, material, dreas de movimentagao, estocagem, administracdo, mao de obra
indireta, e todos os itens que possibilitam uma atividade industrial (PAOLESCHI,
2009);

e Crono andlise (Estudo de tempos e movimentos): é o estudo sistematico dos sistemas
de trabalho, objetivando projetar o melhor método de trabalho, padroniza-lo e
determinar o tempo gasto por uma pessoa devidamente capacitada, em ritmo normal,
para executar uma determinada operagdo (CONTADOR, 1998). Para realizar a crono
analise é necessario estar bem claro onde comeca e terminar cada operacao, assim é
possivel determinar um conjunto de elementos (agdes) realizada em cada operagao
para classificé-las. A classificagdo por sua vez permite identificar o percentual do valor
agregado na operacao e o percentual de desperdicios, resultando no direcionamento
para as possiveis melhorias no processo (SOUZA, 2012).

Conforme Souza (2012), hé trés tipos de classificacdo dos elementos em relagao a
agregacao de valor:
o Value Added (VA): Atividades que agregam valor ao produto;
o Semi Value Added (SVA): Atividades com valor semiagregado;
e Non Value Added (NVA): Atividades que ndo agregam valor ao produto;

e Diagrama de Espaguete: ferramenta que ajuda a estabelecer o layout ideal com
observagoes de distancias percorridas na realizacdo de determinadas atividades. E
utilizada, frequentemente, no &mbito do Lean Manufacturing.

4 MATERIAIS E METODOS

O artigo foi iniciado através de pesquisas em fontes bibliograficas disponiveis na
literatura sobre Producdo Enxuta e Mapeamento de Fluxo de Valor. Foram realizados
levantamentos em publicagoes, artigos e livros, com a intengao de aprimorar o conhecimento
nestes assuntos. Em seguida, ja na fabrica, foram utilizadas as seguintes técnicas de coleta
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de dados, de acordo com a tipologia de Cervo et al. (2007): observacao assistematica,
observacao sistematica e entrevista semiestruturada.

Para a elaboracao deste artigo, foram analisadas e sugeridas mudancas, que, se
colocadas em pratica, podem ajudar a diminuir e, a médio prazo, sanar alguns dos problemas
citados pela diretoria da empresa. O estudo tem uma natureza qualitativa, combinada a
demonstracao de alguns dados quantitativos para verificacdo de resultados.

A observacdo assistemadtica é realizada como estdgio inicial para estudos de casos
ou como prévio levantamento de fatos, ocorréncias e objetos que aparecem num contexto
natural, ndo preparado pelo observador, mas selecionado previamente, embora nao forneca
dados definidos, é de grande utilidade para levantamento de hipoteses, a serem avaliadas
em posteriores pesquisas (GRESSELER, 2003). Esta observagao foi realizada no processo
produtivo da empresa, constituindo-se o primeiro passo das atividades praticas, para
apontar possiveis pontos de melhorias a serem estudadas e potencialmente aplicadas na
empresa.

A observagao sistematica, designada também como estruturada, pressupoe o pla-
nejamento de agOes, configurando assim em uma observagao direcionada, ao contrario da
assistematica. Quadros, anotagoes, escalas, dispositivos mecénicos sao alguns dos instru-
mentos que podem ser utilizados nessa observagdo (MARCONI e LAKATOS, 2003). Nesse
momento adotamos a filmagem para registrar todas as ac¢oes realizadas pelos funcionarios
em cada etapa do processo, além de anotar relevantes informacoes e dados, para auxiliar
a andalise dos processos por meio da crono andlise, essa por sua vez consiste em ver os
videos de forma pausada, onde se deve desmembrar em etapas e destas descrever todas as
acoes realizadas pelos funcionarios em um programa que permita posteriormente avaliar
cada agdo em: atividades que agregam valor, agregam parcialmente e nao agregam valor
ao processo. Para realizacdo dessa mensuragdo e descricdo das atividades adotamos o
programa Fxcel.

Sobre a entrevista semiestruturada, Bryman e Bell (2007) citam a mesma como
um tipo de entrevista mais geral, com perguntas organizadas em sequéncias aleatérias.
Neste tipo de entrevista, existe um maior interesse no ponto de vista do entrevistado.
Essa entrevista foi realizada com perguntas previamente estruturadas e com perguntas
complementares de forma espontanea para recolher dados qualitativos e quantitativos das
etapas produtivas. Através da coleta de dados, foram levantados os seguintes parametros:
tempo ciclo; lead time e Takt time.

Foram observados, ainda, os estoques (matéria-prima, intermedidrio e produto
acabado), a disponibilidade de produgao e o niimero de funcionarios. Com os resultados
elaboramos uma proposta de mudanca de layout construida no programa Corel Draw,
quantificando-se a melhoria pelo diagrama de espaguete por meio do mesmo software.

A presente pesquisa desenvolveu-se também por meio de um estudo de caso.
Segundo a metodologia de Martins et al. (2014), o estudo de caso possibilita o chamado
"teste da teoria', ou seja, a previsdo de futuros resultados. O estudo de caso é um método
qualitativo que busca aprofundar uma unidade individual. A inten¢do desse tipo de estudos
¢é responder a questionamentos de uma pesquisa, na qual o pesquisador é leigo, ou necessita
aprofundar seus conhecimentos a respeito do fenémeno estudado.

Os passos executados foram: realizar uma entrevista informal junto a diretoria
da empresa X, a fim de entender as etapas do processo produtivo, entradas e saidas;
elaborar o desenho de layout, paralelo ao desenho do mapa atual elaborado com base
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nos dados coletados; efetuar uma analise mais aprofundada dos desperdicios, os quais
foram evidenciados apds a elaboragao do desenho do mapa atual; realizar a simulagdo de
estratégias para combater as perdas encontradas, tendo como enfoque a demonstracdo, em
termos quantitativos, dos principais ganhos a serem gerados; elaborar o desenho de layout
futuro, de forma simultanea ao desenho do mapa futuro; relacionar as possiveis melhorias
e praticas lean, dentro do processo, visando a reducéo e a eliminacio de desperdicios, bem
como o aumento da lucratividade para a empresa.

4.1 A empresa

A empresa X (nome ficticio) selecionada como objeto de estudo deste trabalho,
fabrica grampos para cabelo desde 1958, situada em Contagem - MG abrange todo o
territério nacional. Segundo informagGes preliminares da diretoria, problemas no layout do
chao de fibrica e algumas maquinas antigas tém contribuido negativamente para que a
producao dos grampos nao consiga atender a demanda do mercado, ocasionando constantes
atrasos nas entregas dos pedidos.

Atuam neste segmento, as empresas Alpha, Beta e Gama (nomes ficticios), fundadas
em 1964, 1971 e 1955 respectivamente que sdo seus principais concorrentes. Devido a
forte concorréncia entre elas, os gestores da empresa X buscam formas de aumentar sua
capacidade produtiva, para garantir uma maior participagdo no mercado.

Diante desse aspecto mercadologico e competitivo a empresa X nos ofereceu todo o
suporte e autorizacdo necessaria para promover uma andlise aprofundada de todo o processo
produtivo. Podemos considerar que a produgao dos grampos consiste em 10 grandes etapas
entre o inicio da producdo até a expedicio, para uma analise minuciosa filmou-se todas
as etapas, estratificou-se cada acdo de cada etapa com o auxilio do Excel. Em seguida
classificaram-se cada uma das acdes e separaram-se, em graficos, apenas as atividades que
nao agregam valor ao produto. Através dessa classificacao, foi possivel identificar e propor
as devidas melhorias no processo fabril.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para elaborar o fluxograma de processos, utilizou-se a abordagem do mapa de fluxo
de valor. Foi efetuada a verificacdo do estado atual, em relacido ao fluxo de processamento
até a expedigao. Verificou-se que o processo de fabricagao de grampos para cabelo, até
sua fase final, onde sdo embalados, é dividido, basicamente, em 10 etapas: laminagao;
maquina (corte/dobra); pintura; forno 1; resina; forno 2; embalagem comercial; seladora
termo encolhivel; embalagem em caixa master; e expedicao. A Figura 6 exibe o fluxograma

global.
[ Laminagéo %(Cgﬂrtae(}ggt?ra)% Pintura }{ Forno 1 3{ Resina j
s Embalagem Seladora Termo Embalagem
[ Expedigdo }:{Caixa Méster}{ Encolhivel }{Caixa ComerciaB{ Foma ]

Figura 6 — Fluzo da producdo até a expedigdo.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A producao é programada pela diretoria, conforme o recebimento dos pedidos
dos clientes (tamanho, cor e quantidade). Em seguida, a programagao é preenchida em
um quadro, no qual o encarregado define a programacao das atividades. Inicialmente, o
funcionario vai ao estoque, seleciona o devido arame e, em seguida, posiciona o mesmo
na maquina de laminagao (existem dois modelos de méquinas, dependendo da espessura
do grampo). Apés a laminacao, o empregado transporta os arames conformados para um
estoque intermediario, préoximo da entrada de linha de producéo.

Conforme o quadro preenchido de programagao, as maquinas sdo alimentadas com
os devidos arames do estoque intermediario, sendo que nessa etapa o arame é dobrado e
cortado pela maquina, tomando a forma final do grampo, além de ser inserido em um tipo
de cabo continuo, responsavel por transportar o grampo por todo o processo produtivo.
Quando os grampos estao sendo transportados pelo cabo, o funcionario retira algumas
unidades para verificar se apresentam alguma avaria ou se estdo no padrao de qualidade.
O passo seguinte é o processo de pintura. Conforme os grampos se deslocam pelo cabo,
uma méquina bombeia a tinta sobre eles. A tinta que cai retorna a méaquina, e 0 processo
se repete continuamente.

A préxima etapa corresponde ao transporte dos grampos para o forno 1, com
temperatura aproximada de 200 °C. Em seguida, a parte inferior dos grampos recebe,
em suas pontas, a resina em estado liquido e segue para o forno 2, com temperatura
aproximada de 200 °C, finalizando assim a etapa de produgdo do grampo.

Apos a etapa da produgdo, os grampos sao transportados até a fase de embalagem
em caixa comercial. Nessa etapa, o funcionario monta a caixa, recolhe os grampos do cabo,
os coloca dentro da caixa e efetua a pesagem. Assim que o funciondrio verifica o alcance
do peso correto, o mesmo fecha a caixa, estocando-a ao lado em uma bancada. Quando os
estoques atingem um determinado nivel, outro funcionario recolhe o estoque das bancadas
de cada final de linha e os posiciona em outra bancada. Nessa fase, este funcionario coloca
uma certa quantidade de caixas na méaquina seladora termo encolhivel. Desta forma, as
pequenas caixas ficam embaladas a vacuo, dentro de um filme. Em seguida, tais caixas
sao colocadas nas embalagens denominadas de caixa méster, e assim sdo estocadas na
expedicao.

Para elaborar o MFV, a primeira etapa descrita por Rother e Shook (2003) é a
escolha da familia de produtos. Para o presente estudo de caso, a empresa X fabrica apenas
grampos para cabelo. Apesar de ter tamanhos e cores variadas, o modo de fabricagao é o
mesmo, tornando-se, assim, uma Unica familia de produtos produzidos pela mesma.

O fluxo da producao é realizado de forma “puxada”, pois, conforme mencionado
anteriormente, a diretoria recebe os pedidos e projeta a programacao da produgdo em
um quadro, e em seguida o encarregado verifica e distribui as atividades conforme os
pedidos dos clientes. Os grampos sdo produzidos em trés cores (preto, dourado e castanho)
e dois tamanhos (pequenos e grandes). Desta forma, ndo ha programagao de produgao
de grampos para estoque, e sim somente é produzida a quantidade e qualidade definida
pelas demandas dos clientes. Os calculos da programagao de producdo, takt time e outras
estimativas importantes para comparar o desempenho atual com o desempenho futuro
esperado, sdo demonstradas no Apéndice, ao final deste trabalho.

No inicio da andlise, a fabrica possuia seis maquinas de corte e dobra, que cortavam
o arame (pequeno ou grande) e dobravam no formato padrao, conforme pedido. Essas
seis maquinas eram, abastecidas por rolos de arames anteriormente trefilados, gracas a
duas maquinas de laminacao. Para aumentar a producdo, a geréncia adquiriu uma nova
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maquina com maior capacidade produtiva. De acordo com dados fornecidos pelos gestores
da empresa, posteriormente comprovados pela observacao do estoque intermediario do
produto acabado ao final de cada linha, verificou-se que a nova maquina tinha um aumento
produtivo de 25% em relagao as outras. Este fato ajudou, consideravelmente, a diminuir o
atraso na entrega de pedidos.

Na Figura 7, é apresentado o desenho do mapa atual da empresa, contendo: fluxo
de processamento e informagoes; tempo de ciclo; takt time e tempo de utilizacdo das
maquinas. Os respectivos cédlculos podem ser observados no Apéndice.

e Planciomento Pedidorem
compra, por [ J carteira, por o
meio digital meio digital Distribuidora

Ordem de Produgao Diaria

O -2

Diariam

© Q Q (©) ®

Maquina Seladora
Laminag&o Corte/Dob, Pintura Forno 1 Resina Forno 2 Caixa Termo Cx Master Expedigao
—FIFO-P»| —FIFOP»] —FIFO-P»| F—FIFO-P» —FIFO-§»| Comercial Encolhivel
O

T/C: 96 min T/C: 120 min T/C: 120 min T/C: 120 min T/C: 120 min T/C: 120 min Disp (%) 98 T/C: 120 min T/C: 120 min
/T 40 min T/T: 40 min T/T: 40 min /T: 40 min 1/T: 40 min T/T: 40 min 1Tumo 1/T: 40 min T/T: 40 min
Disp (%) 93,33 Disp (%) 93,75 Disp (%) 93,75 Disp (%) 93,75 Disp (%) 93,75 Disp (%) 93,75 Disp (%) 98 Disp (%) 98

1Turno 1Tumo 1Turno 1Turno 1Turno 1Turno 1Turno 1Turno

2 Méquinas 7 Maquinas 7 Méquinas 7 Méquinas 7 Méquinas 7 Méquinas 1 Maquina

Figura 7 — Mapa do estado atual.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tendo como foco diminuir o desperdicio dentro da producio, ji que o acesso junto
a clientes e fornecedores era restrito, iniciou-se um ciclo de filmagem com duracao de
uma semana. Tal procedimento objetivou coletar dados para o abastecimento da crono
analise, com o auxilio do programa FEzcel, descrevendo-se todas as acoes realizadas pelos
funcionarios em cada uma das etapas da producio até a expedigdo. A partir disso, analisou-
se as atividades, utilizando-se os critérios de classificagdo definidos por Souza (2012),
em relagdo a agregagao de valor: Value Added (VA) (atividades que agregam valor ao
produto); Semi Value Added (SVA) (atividades com valor semi-agregado); e Non Value
Added (NVA) (atividades que nao agregam valor). A Figura 8 apresenta, graficamente e
de forma percentual, a participagdo dos tempos relativos as atividades (VAA x NVA x
SVAA).

Grafico Agregacao de Valor

B NVA
SVA

mVA

Figura 8 — Agregacdo de valor.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em seguida, foram estratificadas as atividades de NVA, gerando um gréfico de
barras. Tal grafico possibilitou identificar os principais desperdicios encontrados, conforme
exibido na Figura 9. A seguir, analisou-se os desperdicios, percebendo-se que, para combater
o maior deles, é exigido um alto grau de investimento financeiro. Na crise atual do mercado,
este investimento torna-se invidvel.

Estratificagio NVA
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Figura 9 — Estratificagio NVA.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Partindo do pressuposto de encontrar formas de reduzir os desperdicios e aumentar
a lucratividade com o menor investimento possivel, destacou-se uma potencial situagao: a
méaquina corte-dobra constantemente cessa seu correto funcionamento, por diversos motivos.
Por exemplo, caso o arame laminado da bobina esteja com alguma avaria, a maquina deixa
de funcionar. Pelo que foi observado durante as gravagoes, o funcionario responsavel pelo
abastecimento das sete linhas de producao é o mesmo que trabalha junto as maquinas de
laminagdo dentre outras atividades. Percebeu-se que, durante a fase de laminagdo, na qual
o funcionario fica literalmente segurando uma guia para o arame ser enrolado de forma
balanceada na bobina, o mesmo nao consegue perceber as paradas de linha. Isto deve-se
aos elevados ruidos das demais maquinas, além de haver uma significativa distdncia entre
a laminacdo e o corte-dobra. Tais ocorréncias, no final do turno, geram cerca 30 minutos
de paradas por linha de produgao.

Conforme problemas citados no paragrafo acima, correlacionados a Figura 9, gerado
pela estratificagdo dos desperdicios da crono analise, percebeu-se que um dos pontos mais
criticos, em relacdo ao desperdicio, esté relacionado com distdncia e movimentacao. Para
tal, foi realizado o desenho do layout de acordo com a Figura 10, seguido de uma analise
através de um diagrama de spaghetti, conforme Figura 11.
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Figura 10 — Layout atual da Empresa X.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Q0O

(I

Figura 11 — Diagrama de espaguete.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Através de andlise da Figura 11, pode-se averiguar a movimentagao, de forma
quantitativa, demonstrada no Quadro 2 a seguir.
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istancia| Repeticao

Cor Atividade ?rﬁé??ocsl? pof Tu?no
| Solvente 144,397 2
I Resina 123,619 4
[ ] Tinta 77,866 2
I Estoque Intermediario Bobina Laminada 74,507 5
I | Balancear Laminagdo para Maquina Corte/Dobra| 47,996 4
C 1 Embalar cx master / Expedi¢éo 8,335 4
(| Expedicao / Transporte 23,18 2

Quadro 2 — Movimentacao realizada no layout atual.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Destaca-se, no quadro acima, a movimentacdo em metros por ciclo de atividade
executada pelo funcionario responsavel. Somando-se as movimentagoes, encontra-se o
nimero de 499,87 metros.

A partir destes resultados, concluiu-se que a mudanca de layout seria a melhor
solucdo para combater o desperdicio de movimentagao. Com a diminui¢do da movimentagao
para executar as atividades, o funcionario responséavel, além de ter um menor desgaste,
conseguiria combater possiveis problemas mais rapidamente e com maior eficacia. Desenhou-
se um novo layout demonstrado a seguir na Figura 12, que como citado anteriormente,
aproximou as atividades que necessitavam maior movimentacdo. Apéds isso, gerou-se um
novo diagrama de espaguete, como demonstrado na Figura 13, apresentando a nova

movimentagao.
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Figura 12 — Layout futuro proposto para a Empresa X.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 13 — Novo diagrama de espaguete (futuro).
Fonte: Elaborado pelos autores.

Através de andlise da Figura 13, pode-se visualizar a mudanca significativa das
movimentacoes. De forma quantitativa, o Quadro 3apresenta estas alteracoes.

istancia| Repeticao

Cor Atividade [?rlr?;??ocsl? pof Tu(r}no
| Solvente 73,214 2
I Resina 119,831 4
L] Tinta 75,54 2
I Estoque Intermediario Bobina Laminada 31,239 5
I | Balancear Laminagao para Maquina Corte/Dobra| 10,447 4
C 1 Embalar cx master / Expedicéo 6,112 4
(| Expedicao / Transporte 3,98 2

Quadro 8 — Movimentacdo realizada no layout futuro.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A respeito dos dados do quadro acima, pode-se observar que os valores de movimen-
tacdo em metros diminuiram, significativamente, em relacdo ao layout atual. Somando-se
as distancias, chega-se ao nimero de 320,363 metros, valor 46% menor que o anterior que
tinha o somatério de 499,87 metros.

Foi elaborado o mapa futuro, apresentado na Figura 14. O mesmo demonstra o
aumento percentual de 1,04% no tempo de disponibilidade de mquinas, além da diminuicao
dos tempos de méquina parada, decorrente da diminuicdo da movimentacao. Tais mudancas
podem acarretar a elevacao das unidades de grampos produzidas.
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Figura 14 — Mapa do estado futuro.
Fonte:Elaborado pelos autores.

Para permitir a comparacdo entre a situacdo atual e os resultados gerados pelas
simulagoes, foi elaborado o Quadro 4, a seguir. Pode-se destacar, inicialmente, a reducao
na movimentacao do estado atual de 499,87 metros para 320,36 metros apés a simulagao
da alteragao do layout, ou seja, uma reducao de 46%. Considerando apenas a redugao na
movimentacao, mensura-se um aumento na producao de 1,04% e um ganho de 5 minutos
do tempo de funcionamento desses equipamentos de corte / dobra. Ao final do expediente,
tem-se uma produgao de 6.041 grampos a mais, valor esse que representa 30,2% do total
de grampos de uma Caixa Méster (20.000 grampos).

Melhoria Antes Depois Diferenca (%)
Movimentagéo 499,87 metros 320,36 metros 46 *
. 450 minutos 455 minutos
Maq. Corte/Dobra | i) 93 759, disp. 94,79% 104 4
Caixa Master 20.000 grampos
X 20.000 grampos + 30,205 ‘
Aumento da Prod. 6.041 grampos

Quadro 4 — Comparacgdo Antes e Depois.
Fonte: Elaborado pelos autores.

6 CONCLUSAO

Elaborando-se o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) do estado atual, foi
possivel visualizar e entender todo o processo produtivo, identificando as principais fontes
de desperdicios dentro do processo produtivo. A aplicacdo confirmou a teoria, permitindo
observar e afirmar que esta técnica é de extrema importancia para a melhor compreensao
do processo como um todo, além de ter uma didatica de facil entendimento. Com o
levantamento das atividades de agregacdo e nao agregacao de valor, foi possivel identificar
as etapas do processo que mais desperdicavam tempo e as atividades que nao agregam valor
ao produto, com o auxilio dos graficos gerados com a crono andlise. Utilizando ferramentas
e praticas adotadas pelo sistema Lean Manufacturing (LM), foi feita a simulacao dos
cenarios que contemplavam as mudangas no layout a fim de reduzir os desperdicios.
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Em destaque, verifica-se o potencial de ganho de disponibilidade das maquinas
em 1,04%, aumentando a produc¢ao em 1,04% por dia, o que equivale a 6041 unidades
de grampos, com a reducao do desperdicio gerado pelo excesso de movimentacdo. No
entanto observou-se que, na maior parte do tempo em que as maquinas de corte e dobra
encontravam-se paradas, o funciondrio estava ajustando a guia da maquina de laminacao e
demorava a perceber o ocorrido, devido ao ruido e a distancia entre as méquinas. Com
a sugestdo do novo layout, as maquinas ficariam préximas uma das outras, facilitando a
percepcao das paradas das maquinas, ocasionando um ganho na produgao maior que o
informado no artigo.

Caso a empresa X continue atuando para diminuir os desperdicios, contando
também com uma possivel melhora do mercado, em um futuro proximo, seria possivel
investir na compra de equipamentos, para sanar o maior desperdicio encontrado. Tal
desperdicio é representado pelo grande ntimero de ajustes no maquinario, e a atuacao
no mesmo podera trazer grandes ganhos de producgdo, assim como a reducao de outras
perdas encontradas. Sendo assim, elaborar um novo mapa futuro seria o primeiro passo,
de acordo com a teoria do VSM. Além desses resultados, denota-se, ainda, que a simulagao
se mostrou uma técnica essencial para complementar o MFV, & medida que possibilitou
testar as mudangas sem gerar transtornos.
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APENDICE

GRAMPOS EM CAIXA MASTER, TOTAL: 20 MIL
Ganho de disponibilidade em unidades: 6.041.

1 caixa master= 20.000

20.000 — — — 100%
6.041 — - - X
X= 30,205%

Calculos Takt time:
X=(480 min)/(12 cx master)
X=40 min

Tempo de processamento Laminacao:

96 min — — — 4 cx master
X — — — 1 cx maéster
X= 24 min

Tempo de disponibilidade maquina atual:
x=(450 min) /(480 min) *100

X=93,75%

Tempo de disponibilidade maquina futuro:
x=(455 min) /(480 min) *100

X=94,79%%

Aumento de produtividade, convertendo em unidade produzida:
480 min — — — 580000 unidades

5min — — —x

X= 6041 unidades

Aumento de 1,04% didrio
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Resumo

Este trabalho foi resultante de uma pesquisa que teve como proposta analisar a per-
cepcao da funcao de motorista de caminhao em uma empresa na cidade de Itabira -
MG aos riscos ergondmicos expostos. O método utilizado foi a Anélise Ergonémica
do Trabalho (AET), consistindo no levantamento do perfil dos motoristas seguido de
uma avaliagdo ergondémica do posto de trabalho da fun¢do de motorista de caminhéo;
posteriormente descreveu-se a postura adotada pelo motorista na execugao da sua
atividade e, por fim, a identificacdo da percepcao dos motoristas quanto aos riscos
ergondmicos existentes na atividade desempenhada. Neste estudo adotou-se a pesquisa
de carater descritivo, com abordagem qualitativa e o método foi de uma pesquisa de
campo. Como instrumentos de coleta de dados foram utilizados os métodos observa-
cionais e a aplicacdo de um formulario aos motoristas de caminhao. O universo do
estudo foi uma empresa responsavel pelo recolhimento do lixo na cidade de Itabira -
MG, tendo como foco amostral a Geréncia de Transporte e Manutencdo da empresa
a partir do critério de amostragem nao probabilistica por tipicidade e acessibilidade.
O tratamento dos dados foi realizado por meio da anéalise de conteido resultante da
aplicagdo do formulario e da observagao direta. O resultado obtido do estudo permitiu
a identificacdo dos principais riscos ergonémicos do posto de trabalho de motorista de
caminhao: calor excessivo, ruido intenso e a presenca de vibracao ocupacional.

Palavras-chave: Andlise Ergonémica do Trabalho, Percepgao dos Motoristas, Risco
Ergondmico.

This work resulted of a research that analyzed the perception of the truck driver function in a company
in the city of Itabira - MG to exposed ergonomic risks. The method used was Ergonomic Work Analysis
(EWA), consisting of the survey of the profile of the drivers, followed by an ergonomic evaluation of the job
position of the truck driver function, later described the posture adopted by the driver in the execution of
the their activity and, finally, the identification of the drivers’ perception of the ergonomic risks that exist in
the activity performed. In this study we adopted the descriptive research, with a qualitative approach and
the method was field research. Observational methods and the application of the form to truck drivers were
used as instruments of data collection. The universe of this study was a company responsible for garbage
collection in the city of Itabira - MG, having as sample the Transport and Maintenance Management of
the company, based on non-probabilistic sampling criteria for typicity and accessibility. The treatment of
the data was performed through content analysis of the application of the form and direct observation. The
result obtained from this study identified that the main ergonomic risks of truck driver work are: excessive

heat, intense noise and the presence of occupational vibration..

Keywords: Ergonomic Work Analysis, Perception of Drivers, Ergonomic Risk.
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1 INTRODUCAO

A ergonomia vem assumindo um papel relevante no ambiente de trabalho que
envolve a relacdo do trabalhador com as varias tecnologias presentes nesse ambiente. Ela
favorece a seguranca e satude dos trabalhadores, garantindo eficiéncia do trabalho, satisfagao
e conforto, entretanto, diminuindo problemas que podem causar acidentes ou doencas
ocupacionais. Comumente, a andlise dos acidentes de trabalho demonstra a relagdo de
posto de trabalho inadequado com o bidtipo do trabalhador e as necessidades de qualidade
e maior produtividade.

A Anélise Ergonémica do Trabalho (AET) pode contribuir de forma significativa
na qualidade de vida do trabalhador e na seguranca do trabalho por meio de melhorias nas
condicoes de trabalho e alteracdes no processo produtivo dos trabalhadores. A prevencéao
de acidentes e doengas ocupacionais pode ser alcancada em decorréncia da AET, que visa
o levantamento dos riscos ergonémicos.

A preocupagdo com as questoes ergonémicas vem aumentando nas tltimas déca-
das quando cada vez mais os postos de trabalho vém sendo planejados e desenvolvidos
considerando-se as necessidades do trabalhador. A multidisciplinaridade da ergonomia faz
com que diversos setores sejam favorecidos com os beneficios da anélise ergondémica de
forma eficaz e integral.

Os atuais avangos e tecnologias promovem necessidades de trabalhos e servigos cada
vez mais rapidos e produtivos, demandando pessoas que estejam alocadas em ambientes de
trabalho de maneira confortavel e seguras. A ergonomia vem assumindo um papel relevante
relacionando o trabalhador com as diversas tecnologias presentes nos ambientes laborais,
favorecendo a seguranca e a saide dos trabalhadores, garantindo a eficiéncia do trabalho,
a satisfacdo, o conforto e diminuindo ainda os riscos de acidentes ou doencas ocupacionais.

E nesse contexto que se insere o presente estudo, com o objetivo de avaliar ergono-
micamente o posto de trabalho do motorista de caminhdo em uma empresa na cidade de
Itabira - MG, a partir das observagoes em campo, e identificar os riscos ergonémicos da
funcgdo sob a ética desses motoristas, descrevendo ainda a postura adotada pelos mesmos
na execucao da sua atividade.

2 Metodologia

Neste trabalho adotou-se a pesquisa de carater descritiva com uma abordagem
qualitativa, tendo como método a pesquisa de campo. O universo da pesquisa foi uma
empresa que é responsavel pelo recolhimento de lixo na cidade de Itabira - MG, tendo como
foco amostral a Geréncia de Transporte e Manutencio da empresa. O ntimero total de
trabalhadores dessa geréncia é de 50 trabalhadores, dentre eles 25 motoristas de caminhoes.

A partir da pesquisa na literatura cientifica, deu-se inicio a coleta de dados para, em
seguida, se avaliar as condicdes de trabalho, seguranca no trabalho, satide do trabalhador
e a percepc¢ao dos motoristas quanto aos riscos ergonoémicos e, posteriormente, se analisar
os dados obtidos por meio da pesquisa de campo e da observacao direta.
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3 Resultados e Discussao

Este tépico apresenta a andlise dos dados obtidos, fundamentada na literatura
cientifica pesquisada. A partir da coleta de dados, avaliou-se as condicbes de trabalho,
seguranga no trabalho, satide do trabalhador e a percepcao dos motoristas quanto aos
riscos ergonémicos.

O conhecimento do perfil dos motoristas de caminhédo e a percepcao destes sao de
fundamental importancia para melhoria nas condi¢oes do ambiente de trabalho. Todos os
entrevistados possuem a fun¢do de motorista, sdo do sexo masculino, trabalham no periodo
diurno com carga horaria de 44 horas semanais e intervalo de intrajornada de 1 hora/dia.

Os dados relacionados quanto ao aspecto de estrutura corporal (peso e altura) foram
informados pelo préprio entrevistado. O Indice de Massa Corporal (IMC) foi calculado
utilizando-se o Microsoft Excel. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Perfil dos motoristas de caminhao.

Variaveis Minimo Miximo Media
Idade (anos) 36 68 52
Peso (kg) 67 108 84
Altra (m) 1.63 1.86 1.74
IMC 21 37 27
Tempo de empresa (anos) 1 30 13
Tempo de profissio (anos) 1 43 24

Fonte: Elaboracao prépria (2017).

Por meio da analise do perfil dos motoristas de caminhao foi possivel evidenciar
algumas particularidades desse grupo: a predominéncia do sexo masculino, faixa etaria
entre 36 e 68 anos e o tempo de profissdo sdo caracteristicas interindividuais, ou seja,
alguns estdo a mais tempo exercendo a fungdo de motorista do que outros (tempo variou
de 7 a 43 anos de profissdo). No préximo tépico serd apresentada a andlise ergonémica do
posto de trabalho.

3.1 Analise ergonémica

Com o propésito de responder aos objetivos da pesquisa, foi realizada a andlise
ergondémica do posto de trabalho dos motoristas de caminhGes do patio da Geréncia de
Transporte e Manutencdo da Empresa, entre os dias 30 de marcgo e 22 de abril de 2017,
quanto ao acesso a cabine, assento, visibilidade e projeto interno do veiculo.

Couto (1995) afirma que a andlise macroscépica possibilita uma visao ampla do
posto de trabalho, sendo analisado o arranjo fisico (layout), a postura e os movimentos do
trabalhador, o levantamento, o transporte e a descarga individual de materiais. om base
nessa visao, o presente topico apresenta a andlise macroscépica do posto de trabalho do
motorista de caminh&o.

As atividades desenvolvidas pela empresa pesquisada envolvem o recolhimento do
lixo da cidade de Itabira - MG e municipios vizinhos. Para a realizacdo desse processo de
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recolhimento a empresa conta com uma frota composta dos seguintes veiculos fabricados
em 2014: Iveco Tector, Ford Cargo e Volvo VM-270 4x2, como mostra a Figura 1.

Ford Cargo

IvecoTector

Figura 1 — Frota de caminhaes.
Fonte: Acervo pessoal (2017).

O design da cabine de todos os veiculos analisados possibilita uma boa visibilidade
ao motorista de toda a extensdo do veiculo. Os parabrisas possuem uma configuracao
ampla e os retrovisores sao grandes e com regulagem interna; todos com excelente visibili-
dade, minimizando as areas cegas. Possuem janelas laterais envidracadas na cor branca
transparente. O posto de trabalho possui dois lugares para transporte de passageiros mais
o assento do motorista. Para Kilesse (2005), a boa visibilidade para o motorista evita que
esse assuma posturas inadequadas e incorretas para visualizar a parte externa da cabine,
evitando o risco de acidentes de percurso.

A Figura 2 apresenta a imagem do assento de um dos veiculos utilizados pelos
motoristas da empresa em estudo.
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Figura 2 — Assento.
Fonte: Acervo pessoal (2017).

Observa-se na Figura 2 que os assentos de possuem regulagem de altura e inclinagao
de aproximacao, para frente e para tras, e os controles para essas regulagens sao faceis de
acessar e manipular; o encosto do assento permite variagoes de postura e o estofamento
apresenta um 6timo estado de conservacao e higienizacao.

De acordo com Iida (2005) a postura sentada exige uma atividade da musculatura
dorsal em conjunto com a musculatura ventral para sustentar esta posicao. Particularmente,
quase todo o peso do corpo é suportado pelas tuberosidades isquidticas, por isso, o assento
deve possibilitar mudangas frequentes de posturas, para protelar o sentimento de fadiga.
Faria (2013) completa dizendo que o assento é o maior causador de lombalgia em motorista
e que muitos veiculos ndo preenchem as condi¢bes minimas para o conforto.

Fatores de conforto no local de trabalho

13 13 13
12 12
10 11 11
4 .
3 3 2 . . . 2 m Sim
BN

Acesso d cabine Acessod cabine  Tamanhoda  Assentocom  Assentocom  Assento com Assentoed  Estofamentodo
& seguro & Facil cabine ¢ regulagem de regulagem para regulagemde  confortdvel assento d
adequado altura a5 permnas encosto satisfatdrio

14
12
10

[

i

Grdfico 1 — Fatores de conforto no local de trabalho.
Fonte: Elaboracgao prépria (2017).

O Grafico 1 evidenciou que o assento é confortavel e possui todas as regulagens
adequadas para o melhor uso dos motoristas. Em nenhum dos caminhées analisados foi
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encontrado acessérios para o assento como apoio lombar e ou suporte lombar, isso significa
que os motoristas acham que os assentos sdo adequados. Pode-se verificar que 11 motoristas
consideraram a cabine de facil acesso e de tamanho adequado e quatro disseram que o
acesso & cabine nao é seguro. Apenas dois motoristas consideraram que o estofamento do
assento é insatisfatério.

O dimensionamento da cabine e as varidveis de acesso e assento dos caminhdes
foram avaliados qualitativamente, por meio do formuldrio aplicado aos motoristas, e
quantitativamente, por medicao direta utilizando-se uma trena graduada com precisdo de
um centimetro, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensionamento da cabine.

Ford Iveco YVolvo
Cargo Tector VM 4X2
Distincia da cadeira ao painel 88 cm 78 cm 76 cm
Distincia da cadeira ao volante (diregio) 66 cm 64 cm 68 cm
Distincia dajanela i esquerda ao cimbio de 78 cm 75 cm 75 cm
marcha
Distincia do assento ao teto 80 cm 118 cm 11% cm

Fonte: Elaboragao prépria (2017).

A direcao dos veiculos é hidraulica, os volantes sdo reguléveis tanto no sentido
vertical quanto no horizontal, os cAmbios nao sdo automaticos, mas sdo macios e possibilitam
trocas curtas de marchas. Todos os entrevistados responderam que as informagoes do
painel e mostradores (display) sdo organizadas, de simples leitura e objetivas, os controles
de acesso sdo facilmente alcancéveis; verificou-se a presenca de extintores de incéndio e
nao foi observada a presenca de tacégrafo. Esses veiculos ndo sdo adaptados para pessoas
com necessidades especiais ja que nao possuem plataformas elevatérias que abaixa até o
nivel do piso da calgada para facilitar o acesso. Apds a realizagdo da andlise ergonémica
descreveu-se a postura adotada por eles durante a execucao da sua atividade.

3.2 Postura de trabalho adotada pelo motorista na execucao da sua atividade

A atividade do motorista inicia-se as 07h 30min quando ele se desloca até o
veiculo que fica estacionado no patio da empresa analisada. Ele preenche um checklist
fornecido pela empresa para identificar alguma irregularidade; logo apds a vistoria, nao
havendo irregularidades nos compartimentos do veiculo, ele da continuidade a sua atividade
dirigindo até o caminh&o e sentando-se em sua poltrona a regula de acordo com a sua coluna
vertebral. O caminh&o, entéo, é deslocado para as ruas em direcdo a rota estabelecida pela
empresa. Os movimentos realizados nos membros inferiores exigem uma coordenagdo com
os membros superiores e dinamismo do motorista. Esses movimentos sdo acompanhados
de olhares rapidos e precisos em direcdo aos retrovisores laterais e internos que objetivam
a atencao ao conduzir o veiculo. O membro superior direito trabalha em sincronia com o
membro inferior esquerdo durante os movimentos de mudancas de marcha.

Durante a atividade do motorista de caminhao, Kilesse (2005) afirma que todo o
corpo (cabega, tronco, membros superiores e inferiores) é solicitado e requisitado de forma
coordenada durante a realizacdo das atividades pois no pequeno espago em que o motorista
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realiza suas atividades, a posi¢cdo sentada e a atencdo nos mostradores do painel e nos
controles fazem com que o motorista conduza o veiculo corretamente.

Ao analisar a postura do motorista durante sua atividade pode-se observar que
ele assume uma postura predominantemente sentada e exerce movimentos de flexdo e
extensao da cabeca, flexdo estatica do ombro, inclinacio e rotacdo do tronco, movimentos
de flexdo e extensao de cotovelo no instante de passar marcha, flexdo estatica dos joelhos
devido a postura sentada, frequentes movimentos dos tornozelos no momento de pisar na
embreagem, aceleracdo, frenagem, combinacao de coordenacao visual, auditiva e raciocinio
rapido para executar sua tarefa, como retratada na Figura 3.

/

Figura 3 — Ezigéncias psicomotoras.
Fonte: Acervo pessoal (2017).

Segundo Queiréga e Michels (1999), a profissao de motorista exige repetigoes de
movimentos nos membros superiores e inferiores para dirigir um veiculo, no entanto, néo se
conhece o quanto essas agbes sdo maléficas para estes segmentos corporais. Esses mesmos
autores afirmam que devido a tarefa ser exercida na posicdo sentada com constantes
rotacoes do pescoco e inclinagdes no tronco superior, as sobrecargas maiores sao percebidas
na coluna vertebral.

De acordo Battiston et al. (2006) os movimentos repetitivos dos membros superiores
durante o trabalho provocam sobrecarga muscular, lesdo, dor e fadiga muscular. Os aspectos
organicos e psicolégicos do motorista, juntamente com a carga de trabalho estatica e
dindmica, além de um ambiente agressivo e insatisfatorio se unem para o aparecimento da
fadiga muscular. O aparecimento de dor, contraturas e lesdo sdo aspectos de cronicidade
da fadiga muscular, tornando um ciclo vicioso de dor.

Dessa forma, a profissao de motorista faz-se estressante e fatigante por causa do
estado de atencdo e alerta que o profissional deve ter constantemente, da postura que deve
permanecer e dos atos repetitivos que deve realizar. Essas situacdes propiciam a profissao
de motorista algumas doencas ocupacionais que em muitos casos levam a irritabilidade,
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estresse, fadiga, absenteismo e até mesmo a aposentadoria precoce.

O Grafico 2 mostra o resultado da questao que trata da percepc¢ao dos motoristas
quanto & dor (ou desconforto) decorrente da sua atuacdo profissional. Dentre os entrevista-
dos, 11 respondentes relataram sentir dor e ou desconforto e apenas 3 ndo se apontaram
sentir dor.

Sente alguma dor?

12 - 11

10 -

g -

6 ® Sim
4 - mNio
7 4

Sente alguma dor?

Grdfico 2 — Sente alguma dor (ou desconforto).
Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Ainda tratando da questao da dor (ou desconforto), a pesquisa procurou inferir
a intensidade desse efeito para também inferir a gravidade da dor (ou desconforto) dos
motoristas respondentes, conforme representado no Grafico 3.

Classificagiio da dor

B Leve
- Moderad

Grafico 8 — Classificacdo da dor.
Fonte: Elaboracgao prépria (2017).

Por meio do Gréfico 3 pode-se afirmar que dos 11 entrevistados que relataram dor
(ou desconforto), a maior parte (60% desses motoristas) classificou-a como moderada. Por
fim, a dltima caracteristica analisada foi ao tempo de aparecimento da dor, nota-se que
todos os motoristas sentem dor acima de seis meses, tornando assim uma dor cronica.

Pode-se concluir que a postura adotada pelo motorista durante a execucao da sua
atividade é predominantemente sentada, com combinagdo dos movimentos dos membros
superiores e inferiores associados a constantes rotacdes do pescogo e inclinacées no tronco
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superior, ocasionando sobrecarga na coluna vertebral. Os movimentos repetitivos no membro
superior, juntamente com o ambiente insatisfatorio causa sobrecarga muscular levando
a dor e fadiga muscular. A dor foi uma caracteristica presente em 11 dos entrevistados,
classificando-a como moderada e com tempo acima de seis meses, levando a cronicidade do
quadro.

De acordo com o Instituto da Mobilidade e dos Transportes (IMT, 2016), o motorista
expoe-se a agentes ambientais ocupacionais, fisicos e organizacionais que s@o os principais
responsaveis por causar efeitos nocivos a satde desses trabalhadores.

Todos os caminhoes interiormente possuem ventilagao natural vindo das janelas
laterais, do teto e dos sopradores simples, presenca de alavanca de emergéncia, o piso é
antiderrapante e a iluminacao é natural durante o dia e por meio de lampadas fluorescentes
no periodo noturno, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Interior dos caminhdes.
Fonte:acervo pessoal (2017).

Diversas caracteristicas do veiculo podem influenciar exatamente na qualidade de
conforto: o assento, a higiene e seguranca, o espaco interno, as dimensoes das portas, os
apoios, a altura dos degraus, a visibilidade e os riscos ambientais como conforto térmico,
presenca de vibragdo e iluminagao.

O conforto térmico dentro da cabine do caminh&o, o nivel de ruido, a presenca de
vibracdo e a iluminacéo foram avaliados qualitativamente por meio do formulario aplicado
e respondido pelos motoristas. Os resultados obtidos estao demonstrados no Grafico 4 a
seguir.
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Riscos amblentais
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Existe ruido intenso Existe calor excessieo  Existe problema comfrio  lluminacio adequada Percebe ou sente
vibragdo

Grifico 4 — Avaliagdo qualitativa dos agentes ambientais.
Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Observa-se no Gréfico 4 a presenca do desconforto térmico (temperatura elevada)
dentro da cabine pelos motoristas. De acordo com Santos et al. (2009) a temperatura elevada
afeta a atividade dos motoristas alterando seu humor, deixando-o mais irritado e agressivo.
A alta temperatura prejudica o desempenho de dirigir, ficando desatento e sonolento.
Por fim, Kroemer e Grandjean (2008) afirmam que a conservagdo de uma temperatura
confortavel é fundamental para o bem-estar e melhor produtividade do trabalhador.

A andlise dos resultados do Gréfico 4 evidenciou que a presenga do ruido percebido
pelos motoristas é intensa. Kroemer e Grandjean (2005) define ruido como um som
desagradavel e que perturba, e se esse for de alta frequéncia levarda a danos a saude do
trabalhador como fadiga, mal-estar, irritabilidade e até Perda Auditiva Induzida por ruido
(PAIR). Esses autores afirmam que um dos efeitos do ruido no organismo humano é a queda
da produtividade observada em atividades que requer concentracdo mental e precisdo dos
movimentos. Para Suter (2016) os trabalhadores sdo submetidos aos danos causados pelo
ruido devido & auséncia de programas preventivos.

Ainda sobre Gréfico 4, observou-se que grande parte dos motoristas relataram que
perceberam ou sentiram vibragoes dentro da cabine. Segundo Sebastiao et al. (2007), a
vibragdo ocupacional é um fator de risco a satide do motorista e pode trazer sérias sequelas
ao organismo humano. Estudos com motoristas de caminhao e de 6nibus descrevem que
esses trabalham sob niveis de vibragdo inadequado e, potencialmente, nocivos a satde,
em consequéncia de assentos inadequados, trepidacdo devido as irregularidades nas ruas e
rodovia, tipo de amortecedor do veiculo, estado de manutencdao do veiculo dentre outros,
0 que ocasiona danos a coluna vertebral. As vibragdes mecénicas sdo transmitidas aos
discos intervertebrais que funcionam como amortecedores de impactos sofridos pela coluna
vertebral, entretanto, se essa condicdo for continua, acarreta reducdo da eficicia nos
movimentos da coluna vertebral (QUEIROGA, 2002). Silva e Mendes (2005) descrevem
que a exposi¢ao a Vibracao no Corpo Inteiro (VCI) traz consequéncias desfavordveis a
coluna vertebral, como degeneracao precoce da regido lombar, hérnia de disco e lombalgia.

Todos os motoristas consideraram a iluminagao adequada dentro do caminhao,
conforme mostrado no Gréfico 4. Robin (1987) apud Kilesse (2005) sugere que a iluminagao
do painel que se encontra no interior do veiculo, seja visivel e ndo incomode ao motorista. A
fadiga visual pode trazer consequéncias ao trabalho como o aumento das falhas e acidentes
de trabalho, diminuigdo da produgao e da qualidade do trabalho (GRANDJEAN, 1998). O
Grafico 5 verifica a presenca dos fatores de climatizagdo no local de trabalho.
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Fatores de climatizacio no local de trabalho

14 12

Existe climatizador no caminhio? Existe ar condicionado no caminhio?

Grdfico 5 — Condigoes de Climatizacio no posto de trabalho.
Fonte: Elaboracgao prépria (2017).

Pode-se observar no Grafico 5 que 12 entrevistados disseram nao existir ar condici-
onado e climatizador na cabine dos caminhdes. Os 11 motoristas que relataram sentir dor
e ou desconforto (Gréfico 2) foram questionados quanto & localizagdo da sua dor, como
mostra o Gréfico 6.

Localizacao da dor

= Lombar

u Joelhos e lombar
mCervical

m Tordcica, lombar ¢

joelhos
= Ombro

= Lombar e membros

inferiores

Grdfico 6 — Localizagdo da dor.
Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Pode-se observar no Grafico 6 que 55% dos motoristas que relataram sentir dor
ou desconforto, indicaram a regido do dorso inferior (regido lombar) como a regiao mais
dolorida, acompanhada posteriormente com 9% as regides do joelho e lombar, 9% a regiao
cervical, 9% as regides tordcica, joelhos e lombar, 9% a regiao ombro, 9% a regiao lombar
e todos membros inferiores. Riihimaki (1991) apud Kilesse (2005) mostrou resultados de
pesquisas que indicaram que as vibrac¢des que os motoristas estdo expostos, associadas com
a postura sentada prolongada, levam a dor e lesdo na regiao lombar.

Atualmente, muitas pesquisas tém sido realizadas mostrando o aumento de doencgas
ocupacionais e dores muscoesquelética que acometem os trabalhadores. Bly e Richardson
(1986) apud Queir6ga e Michels (1999) afirmam que os trabalhadores que sentem dor se
tornam menos produtivo no trabalho se comparado aos individuos que nao sentem dor.

Um estudo realizado por Vuori (1995) relata que a dor no ombro e na regiao
do pescoco vem crescendo nos trabalhadores que executam suas atividades na postura
sentada devido a tensao e sobrecarga da musculatura dessas regides. Isso por causa das
exigéncias durante as trocas de marchas, mesmo com a evolugdo tecnolégica nos cambios
dos caminhoes, pode-se observar a presenca de dor nos ombros, principalmente no ombro
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direito. Os fatores de esforgo fisico no local de trabalho foram avaliados qualitativamente e
apresentados no Grafico 7.

Fatores de esforco fisico no local de trabalho
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Acha a atividade que exerce  Acha a atividade que exerce
cansativa? dificil?

Grdfico 7 — Percepeio do esforgo fisico mo local de trabalho.
Fonte: Elaboracao prépria (2017).

Pode-se observar no Gréafico 7 que 10 motoristas consideram a atividade que
exerce cansativa e 3 motoristas acham essa atividade dificil de ser exercida, percepgoes
essas que vao ao encontro do que Kilesse (2005) descreve como algumas exigéncias da
atividade do motorista: manter a atencdo continua, analisar e interpretar as informacoes
fornecidas pelo veiculo, e eles devem ser ter uma audi¢do e uma visao acuradas, movimentos
coordenados e raciocinio rapido para executar a tarefa de conducdo de um veiculo. Dessa
forma, o autor afirma que a profissdo de motorista é desgastante e estressante, pois além
da exigéncia mental requerida em conjunto ao esforco dos érgaos sensoriais, fundamentais
para essa profissdo, esses profissionais devem manter-se, continuamente, em estado de
alerta e atencao.

O Grafico 8 mostra a correlacdo existente entre as variaveis do estudo como
satisfacdo em exercer a atividade de motorista e sugestoes de melhoria.

Satisfacio x Sugestio
15 -
11
10 -
m Sim
> 3 B Nio
Gosta de exercer asua Sugestdo de melhoria
atividade ?

Grifico 8 — Satisfacao X Sugestdo.
Fonte: Elaboracgao prépria (2017).

Observa-se no Grafico 8 que todos os motoristas gostam da atividade que exercem
e quando questionados sobre a sugestdo de melhoria, 11 motoristas quiseram opinar sobre
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possiveis sugestoes, conforme apresentado no Grafico 9.

Qual melhoria gostaria de sugerir?

m Manutencio do
veiculo

 Seguranga
= Revezamento de
hordno

= Relacionamento

m Melhoria na rota

Grifico 9 — Sugestoes de melhoria.
Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Por fim, por meio do Grafico 9 observa-se que melhorar a manutencao do veiculo,
seja ela corretiva ou preventiva, foi a sugestdo mais indicada pelos motoristas que quiseram
opinar sobre sugestdes de melhoria. Em seguida, dois motoristas sugeriram maior seguranca,
relacionada a seguranca publica pois esses sofreram tentativas de assalto e suborno recen-
temente durante sua jornada de trabalho; outros dois motoristas sugeriram revezamento
de horario. Foi também sugerida melhoria na rota e no revezamento de horario; e apenas
um motorista sugeriu melhoria na rota, mas nao soube indicar qual melhoria poderia ser
realizada.

Gouveia et al.( 2012) afirma que a preocupagdo com a Qualidade de Vida no
Trabalho (QVT) por parte das organizagoes vem crescendo, inclusive no Brasil, sendo
portanto um diferencial estratégico cujo objetivo é melhorar a satisfacao dos trabalhadores e
consequentemente a produtividade da empresa. Esses autores explicam que os trabalhadores
motivados, bem remunerados e competentes apresentam um maior desempenho nas suas
atividades. Rossi et al. (2010) descreve que trabalhadores com baixo desempenho e baixa
qualidade de produgéo, ao invés de mostrar seu melhor desempenho, passam a praticar
mais erros e tornam-se menos precisos.

4 CONCLUSAO

O transporte modal rodoviario é de extrema importancia, justificando estudos
recentes com os profissionais que exercem a atividade de motorista de caminh&o, atuando
no transporte de cargas. Os riscos ergondémicos atribuidos a essa profissdo requer uma
andlise ergondémica para avaliar o posto de trabalho e as condigoes de trabalho de maneira
criteriosa.

Conclui-se assim que o posto de trabalho do motorista de caminhao analisado possui
assentos confortaveis e todos esses dispoem das regulagens necessarias; o projeto (design)
da cabine dos veiculos promove boa visibilidade, sdo de faceis acessos e com tamanho
adequado; as informagoes contidas no painel e displays foram consideradas organizadas e
de facil leitura.

Pode-se concluir que a atividade de motorista e realizada com combinacdes dos
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movimentos dos membros superiores e inferiores, associados a constantes rotacoes do
pescoco e inclinagdes no tronco superior, ocasionando sobrecarga na coluna vertebral. Os
movimentos repetitivos no membro superior, juntamente com o ambiente insatisfatorio
causa sobrecarga muscular levando a dor e fadiga muscular. A dor foi uma caracteristica
presente em 11 entrevistados, classificando-a como moderada e com tempo acima de seis
meses, levando & cronicidade do quadro.

Portanto, em resposta ao terceiro objetivo desse estudo em relacao a percepcao dos
motoristas quanto aos riscos ergondémicos inerentes a sua atividade, pode-se dizer que essa
foi undnime e bem identificada. Quanto aos fatores ambientais os motoristas assinalaram o
calor excessivo dentro da cabine do caminhéo e a auséncia de ar condicionado, visto que,
a elevada temperatura prejudica o desempenho do motorista, ficando sonolento ou até
mesmo irritado e apresentando baixa produtividade. Outro item verificado foi presenca
do ruido intenso, que também pode levar a queda da produtividade e até mesmo a Perda
Auditiva Induzida por Ruido (PAIR).

Por fim, foi observada a satisfacdo dos motoristas em relacdo a exercer sua profissao
e a adequagao da iluminagdo. Nesse aspecto, como proposta para futuras pesquisas, sugere-
se a realizacdo de um novo estudo para avaliar os riscos ergondmicos da funcido de motorista
de caminhao quantitativamente; acrescentando a pesquisa o levantamento antropométrico
dos motoristas e fazendo a medi¢do da intensidade do ruido e da vibragdo ocupacional e
da temperatura interna da cabine.
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