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RESUMO

Esta pesquisa destaca a complexidade da operagdo continua em minas a céu aberto,
demandando turnos que aumentam o risco de fadiga entre os operadores. A fadiga, sendo um
perigo significativo, pode comprometer a seguranca ¢ a eficiéncia operacional. Sistemas
antifadiga, como o Sistema Atento, sdo implementados para mitigar esse risco. O objetivo
central do TCC ¢ avaliar a efetividade do Sistema Atento na operagao de mina, evidenciando
beneficios como a redu¢do das ocorréncias de fadiga. Os resultados revelam nao apenas a
eficacia na diminuicdo da fadiga (44%), mas também impactos positivos como o aumento do
didlogo sobre seguranca, a redu¢do do tempo de parada da mina (13 dias) e a agilidade nas
tratativas com os colaboradores. Esses beneficios ndo sé contribuem para um ambiente mais
seguro, mas também reduzem os riscos de acidentes, promovendo a satide e o bem-estar dos
funcionarios. A andlise destaca, assim, a importancia do Sistema Atento como uma solugao
integral para otimizar a seguranga e a eficiéncia na operacao de mina, resultando em melhorias
substanciais na qualidade de vida no trabalho.

Palavras chave: Operacdo de mina; controle de fadiga, seguranga operacional,;



ABSTRACT

This research emphasizes the complexity of continuous operations in open-pit mines,
necessitating shifts that increase the risk of fatigue among operators. Fatigue, as a significant
danger, can compromise both safety and operational efficiency. Anti-fatigue systems, such as
the Atento System, are implemented to mitigate this risk. The central objective of the
undergraduate thesis (TCC) is to assess the effectiveness of the Atento System in mine
operations, highlighting benefits such as the reduction of fatigue occurrences. The results not
only demonstrate effectiveness in reducing fatigue (44%) but also showcase positive impacts
such as increased safety dialogue, decreased mine downtime (13 days), and expedited
communication with collaborators. These benefits not only contribute to a safer environment
but also mitigate accident risks, promoting the health and well-being of employees. The analysis
underscores the significance of the Atento System as a comprehensive solution to optimize
safety and efficiency in mine operations, resulting in substantial improvements in quality of
work life.

Keywords: Mine operation; fatigue control, operational safety.



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — RELATORIO INTEGRACAO ATENTO X VELTEC COM FOCO NO
RESULTADO INDIVIDUAL .....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiit ettt 27

GRAFICO 2: TOTAL DE OCORRENCIAS DE FADIGA NOS MESES DE MAIO A
SETEMBRO DE 2021 E 2022 .....oooiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 28

GRAFICO 3: COMPARATIVO ENTRE OS ANOS DE 2021 E 2022 POR MES
ESTUDADO ..ottt e st s 29

GRAFICO 4: TOTAL DE RECUSA A TAREFA NOS MESES DE MAIO A SETEMBRO
DE 2021 E 2022....ciiiiiiiiiiiiieeetee ettt s 30



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: DIVISAO DOS TURNOS



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA I - FUNCIONAMENTO DO OPTALERT. FONTE: OPTALERT ................... 10
FIGURA 2 — FUNCIONAMENTO DO SENSOR VELTEC. FONTE: VELTEC............. 11
FIGURA 3 — INTERFACE DO APLICATIVO ATENTO. FONTE: ATENTO................ 12

FIGURA 4 — PAINEL DISPONIVEL NO SITE DO ATENTO. FONTE: ATENTO......... 13
FIGURA 5 — GERENCIAMENTO DE SEGURANCA. FONTE: EMPRESA ................. 15

FIGURA 6 — CULTURA DE SEGURANCA E GESTAO DE COMPORTAMENTO
FONTE: EMPRESA ...t 18

FIGURA 7 — LINHA DO TEMPO DA METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO.
FONTE: AUTORA ... .ottt st 20

FIGURA 8 — ETAPAS DA REALIZACAO DO TESTE DEFINIDAS PELA EMPRESA.
FONTE: EMPRESA ...t e 22

FIGURA 11 — SALA DE ESTIMULACAO. FONTE: EMPRESA...........cccooevvieviiernnn, 25

FIGURA 12: RANKING TOP 10 DO SISTEMA ATENTO. FONTE: ATENTO............. 31



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t 1
I.1.  INfOrmagOEs INICIALS. .....cccuuiiiieeiiieeeeeiiee e e eeeit e e eete e e et e e e ettt e e e eeeaaeeeeeeaaaeeeessaeeeaans 1
L2, ODBJEIIVO ettt ettt ettt ettt e et et e et e et e ebeessbeenseeenbeeaeeenbeenseeenseenne 2
1.3. ODbjetivOs ESPECIICOS .uviiiiiieiiiieeiiieciie ettt ettt et e e e eeneas 2

2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.......cotiuuiireirneeinsioeeiseessesssssesssssesssesssesssesens 3
2.1 LaVIa @ CEU @DETLO....c.ueeeuiiiiitieiie ettt et sttt ettt e st e b e saeeeneens 3
2.2 Operacao de MiNa @ CEU @DETEO.......ccueierieriieeiieiieeiieeieeeteeteeste et e sreeteesabeebeesnneeseens 3
2.3 Equipamentos utilizados na operacao de mina a céu aberto ..........ccccceeeverveeecreeerreeennen. 4
2.4. Fadiga na operagao de MINA ..........cceeeuierieeiiieniieniieeiteeieeeieesiteeteeseeeeseessaeenseesnneeseens 5
2.5. Tecnologias de controle de fadiga em mOtOTiStas ........cccvveeevieeecieeeiieeeiie e 6

2.6 Caracteristicas da operacdo de mina avaliada e gerenciamento de seguranca da
11010 (1T PSSO USPRRRRTPRR 13

3. METODOLOGIA.......cooeeeeeee ettt ettt et ae et e e s e seeneeneas 20
3.1.  Defini¢des do aplicativo, cadastro e treinamento da equipe no Sistema Atento....20
3.2.  Construcao e implementagao do fluxograma do uso do Sistema Atento na rotina 23

3.3.  Construgdo e implementacao do fluxograma do uso do Sistema Atento no caso de

manutengao do SENSOT VEILEC ....cccuviiiiiiiiiie e 24

3.4. Construcao da Sala de EStimulacao...........ccccueeeeuiiiiiiiiiiiiieccieececeee e 25

3.5. Realizacdo do treinamento de seguranca para os colaboradores...........c.cccccveennneen. 26

3.6.  Construgdo do dashboard compartilhado ...........ccceeeiieriiiiiieniieniiiiiececeeeee 26

4. ANALISE DOS RESULTADOS ........cooviieeieeeeeeeeeeeseeeeeeseesesssesessesesses s 28
4.1.  Reducdo das ocorréncias de fadiga registradas pelo sistema Veltec....................... 28

4.2.  Aumento do registro de PSIFs do tipo Recusa a Tarefa..........cccceeevvvevciveinieeenennns 29

4.3. Classificagdo dos operadores de acordo com os resultados obtidos nos testes como
forma de tomada de decisdes e tratativas NECESSATIAS .......veeervveeerereerirreeriieenreeeeree e 30

4.4.  Reducdo nas horas de operagdo paralisadas por manutencdo do sistema Veltec...32



4.5.  Acompanhamento da aderéncia na realizagdo dos testes e as classificagoes

encontradas

5. CONCLUSAO .. oottt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e eeses e seseesenenn

REFERENCIAS



1. INTRODUCAO

1.1. Informagdes iniciais

A minerag¢do ¢ uma atividade crucial que desempenha um papel significativo na extracao
de recursos minerais essenciais para varias industrias. Como destacado por Hartman e
Mutmansky (2002), a engenharia de minas abrange uma variedade de aspectos, desde a
avaliacdo de depdsitos minerais até a implementacdo de praticas sustentaveis.

O ritmo de trabalho em uma mina pode variar dependendo de varios fatores, incluindo
o método de extragdo, a tecnologia utilizada, a localizacdo geografica, o tamanho da operagao
e as politicas especificas da empresa. Na operacdo de maquinas, o cansago fisico e mental do
operador ¢ uma preocupacgdo significativa, uma vez que os trabalhadores frequentemente
operam equipamentos pesados e complexos.

A fadiga no contexto ocupacional refere-se a um estado de cansago fisico e/ou mental
resultante de atividade prolongada, excessiva ou repetitiva. Ela pode ser causada por diversos
fatores, como falta de sono adequado, longas jornadas de trabalho, esfor¢o fisico intenso,
monotonia, estresse emocional e condi¢des de trabalho desfavoraveis. Os maleficios da fadiga
no trabalho sdo diversos e podem afetar tanto o desempenho individual quanto a seguranga e a
saude dos trabalhadores.

A implementacdo de estratégias eficazes de gestdo de fadiga para gerenciar os riscos
relacionados a ela ¢ essencial na operacao de maquinas. Isso pode incluir a adog¢ao de horarios
de trabalho mais flexiveis, a implementa¢do de programas de pausas regulares € o uso de
tecnologias de monitoramento. O monitoramento tecnoldgico refere-se ao uso de diversas
tecnologias para avaliar e prevenir a fadiga ocupacional em ambientes de trabalho. Essas
tecnologias podem incluir sensores biométricos, dispositivos vestiveis e testes de aptidao.

Neste trabalho abordaremos a adicdo da ferramenta antifadiga Sistema Atento em
paralelo ao sistema ja utilizado, o Veltec, na opera¢do de mina para identificar os beneficios
do seu uso e sua influéncia nos indicadores de seguranca dos trabalhadores.

O Veltec conta com sensores biométricos alocados na cabine dos equipamentos para
reconhecer e analisar o comportamento do condutor, como o movimento corporal, ritmo de
piscadas e até mesmo distragdes como o uso de celulares e cigarros. O Sistema Atento propde
a realizacdo de testes de reagdo e um questionario customizado com perguntas relacionadas a

eventos geralmente associados a fadiga.



A implantagdo do Sistema Atento em conjunto com o uso do sistema Veltec na operagado
de mina se mostrou eficaz na mitigagdo dos riscos relacionados a fadiga dos operadores
responsaveis pela operacdo dos equipamentos de mina. Outro ponto notével foi a contribui¢ao
do seu uso para o refor¢o cultural a respeito de seguranca e saide na empresa por parte dos

profissionais da linha de frente da atividade.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo melhorar os indicadores de desempenho e seguranca
da operagdo de mina a partir do monitoramento dos niveis de fadiga dos operadores através da
adi¢ao do uso do Sistema de deteccdo de fadiga Atento na rotina, em conjunto com o Sensor

Veltec. Além disso, serdo consideradas as praticas de seguranga e saude na operagao de mina.

1.3. Objetivos Especificos

a) Reduzir as ocorréncias de fadiga registradas pelo sistema Veltec;

b) Aumentar o registro de PSIFs (Potencial Serious Injuries Fatalities) do tipo

Recusa a Tarefa;

C) Utilizar o resultado dos testes dos operadores disponibilizada pelo sistema como
forma de tomada de decisOes e tratativas necessarias;

d) Reduzir as horas de operagao paralisadas por manutencao do sistema Veltec;

e) Alcancar boa aderéncia na realizacao dos testes e as classificagdes encontradas.



2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1 Lavra a céu aberto

A mineragdo a céu aberto ¢ uma pratica fundamental na induastria, onde a lavra
desempenha um papel crucial na extragdo de minerais. Segundo Curi (2017, p.72), a lavra a céu
aberta ocorre quando o material a ser lavrado pode ser acessado facilmente no solo, sem
necessidade de abertura de vias subterraneas. Dessa forma, a extracdo ¢ realizada através de
maquinario dimensionado especialmente para a mina, levando em conta sua dimensao, tipo de
material e forma de ocorréncia.

Neste sentido, Curi (2017, p.73) aponta que:

Em principio, a classificagdo dos métodos provém da opg¢do escolhida para se
processar a lavra, ou seja, a céu aberto ou subterranea. Para tal definicdo, leva-se em
conta a situacdo dos operadores, € ndo a da jazida. A lavra é considerada a céu aberto
se nao ha necessidade de acesso humano ao meio subterraneo para realiza-la. A
ocorréncia de certas operagdes subterrdneas, tais como o transporte por pogos de
extracdo, ndo descaracteriza uma lavra a céu aberto, da mesma forma que uma lavra
subterrdnea sempre envolve varios servigos auxiliares executados a céu aberto.

O trecho em questao aborda a classificagdo dos métodos de lavra, destacando a distingao
entre céu aberto e subterraneo com base na opg¢ao escolhida para realizar o processo. Nota-se
que a analise dessa classificacao leva em consideracao a situagao dos operadores, em oposi¢ao
a localizacdo da jazida. Essa distincao ¢ fundamental para compreender a natureza da lavra, se
¢ realizada sem a necessidade de acesso humano ao meio subterraneo ou se envolve operagdes

subterraneas especificas.

2.2 Operagao de mina a céu aberto

A operagdo de mina, por sua vez, constitui uma etapa critica no ciclo de producao. A
gestdo operacional desempenha um papel vital na otimizagdo de recursos, influenciando
diretamente nos indicadores de seguranca e eficiéncia. Este aspecto destaca a importancia de
praticas eficientes na gestdo da operagdo de mina (CURI, 2017, n.p.).

No que diz respeito aos equipamentos moveis, sua presenca ¢ indispensavel para a
flexibilidade e produtividade das operagdes a céu aberto. Explorar os diferentes tipos de
equipamentos moveis, suas fungdes especificas e o impacto na eficiéncia operacional oferece

uma visdo aprofundada. Além disso, a discussdo sobre tecnologias emergentes e inovagdes



destaca a constante evolugdo desses equipamentos na industria. O ambiente de trabalho
profissional em operagdes de mineragao a céu aberto ¢ caracterizado por diversos fatores. Estes
incluem condigdes ambientais desafiadoras, demandas fisicas e riscos associados a operacao de
equipamentos pesados. Estratégias para promover a seguranga € o bem-estar dos profissionais
desempenham um papel vital. Examinar exemplos praticos de melhorias implementadas nesse
ambiente proporciona uma compreensao mais profunda das praticas que visam o cuidado com

os trabalhadores (GUEDES, 2022, p.22).

2.3 Equipamentos utilizados na operacdo de mina a céu aberto

Na pratica da mineragdo a céu aberto, a escolha e utilizagdo de equipamentos
desempenham um papel central na eficiéncia e produtividade das operacdes. Dentre os
principais equipamentos destacam-se os caminhdes 8x4 e as escavadeiras, pegas-chave na
execucao das atividades de lavra.

Os caminhdes 8x4 sdao elementos fundamentais no transporte de materiais brutos
extraidos durante a lavra. Com uma capacidade de carga robusta e uma configuragao de doze
rodas, esses caminhdes sdo projetados para suportar grandes volumes de minérios ou estéril de
forma eficiente. Sua presenca ¢ crucial na movimentagao de grandes quantidades de material a
distancias consideraveis, contribuindo para a logistica operacional ¢ minimizando o tempo
0Ci0s0.

As escavadeiras, por sua vez, desempenham um papel central na remog¢ao do solo
superficial e na extracdo do minério. Equipadas com uma grande pa ou cagamba frontal, essas
maquinas sao capazes de realizar escavacdes profundas, garantindo a eficacia na coleta do
material desejado. A versatilidade das escavadeiras ¢ notavel, permitindo sua adaptacdo a
diferentes condi¢des geolodgicas e tipos de minérios.

A interagdo entre caminhdes 8x4 e escavadeiras € sinérgica. Enquanto as escavadeiras
realizam a escavagao ¢ a carga do material, os caminhdes 8x4 sdo responsaveis por transportar
esses materiais para areas designadas, seja para o processamento ou descarte. Essa colaboragao
eficiente entre os dois tipos de equipamentos € essencial para otimizar o fluxo de trabalho na
operagdo de mineragao a céu aberto.

Além disso, ¢ importante destacar que a tecnologia aplicada a esses equipamentos esta
em constante evolugdo. Inovagdes, como sistemas de automagdo e telemetria, t€ém sido

implementadas para aumentar a seguranca, a precisao e a eficiéncia operacional. A integracao



dessas tecnologias contribui para a modernizacao e melhoria continua das praticas de mineragao

a céu aberto.

2.4. Fadiga na operagdo de mina

A fadiga na operag¢do de mina € uma preocupagdo técnica complexa que transcende a
esfera fisica, abrangendo aspectos cognitivos e psicossociais dos trabalhadores. Do ponto de
vista médico, a fadiga ¢ definida como uma condicdo multifatorial caracterizada pela
diminui¢do da capacidade funcional, concentragdo e desempenho devido a exaustdo fisica ou
mental. Em ambientes de mineracdo, onde operadores de equipamentos pesados e trabalhadores
estdo sujeitos a jornadas prolongadas e condi¢des desafiadoras, a fadiga emerge como uma
consideragao critica (MAGNO, 2022).

Magno (2022), ainda ressalta que os:

(...) E considerado trabalhador da mineragdo, todos os envolvidos nas atividades de pesquisa, lavra, mina,
beneficiamento, armazenamento de estéreis e rejeitos, transporte € comercializagdo dos minérios. Devido as
condicdes de trabalho Unicas as quais estdo sujeitos esses profissionais, no Brasil existe uma regulamentagao
especifica para essa classe de trabalhadores, a Norma Regulamentadora - NR 22. A norma exige que todas as
minas, ou atividades destinadas a minerago, sejam supervisionadas por técnicos especializados em seguranga no
trabalhado, que devem estar legalmente habilitados. As empresas devem se preocupar com a seguranga de seus
funcionarios, e assim, implementar programas voltados a satide e seguranga do trabalhador, tendo como objetivo
disciplinar a organizacdo e o ambiente de trabalho, de forma a tornar compativel com o planejamento e o
desenvolvimento da atividade mineira.

A literatura médica destaca que a privagdo de sono ¢ um dos principais catalisadores da
fadiga. A falta de descanso adequado interfere nos ciclos circadianos, afetando negativamente
a qualidade do sono e, consequentemente, a capacidade do trabalhador de se recuperar
efetivamente. Além disso, a exposi¢ao a ambientes de trabalho ruidosos, vibragdes constantes
€ movimentos repetitivos associados a operagdo de equipamentos pesados pode contribuir para
a fadiga muscular e mental (ALVES, 2013).

No contexto especifico da mineracao, a fadiga ¢ apontada como um fator significativo
nos acidentes laborais. Estudos epidemioldgicos indicam uma correlagdo direta entre niveis
elevados de fadiga e a ocorréncia de incidentes. Uma andlise aprofundada revela que uma
porcentagem substancial de acidentes na industria de mineragdo estd relacionada a fadiga,
evidenciando a necessidade critica de abordagens preventivas. Neste sentido Alves (2013),

salienta que:

O trabalho ¢ um elemento que dependendo da sua ergonomia pode deliberar um
processo satde-doencga, podendo afetar a vida total do trabalhador dependendo dos
problemas de saude que podem desenvolver visto que o trabalho determina um
desgaste fisico, emocional no homem. Este desgaste expressa-se sob diferentes



problemas que podem tornam-se cronicos como o sofrimento psiquico, o estresse, as
doengas psicossomaticas, etc. Os profissionais que possuem uma ardua natureza de
trabalho podem desenvolver doencgas cronicas como o estresse, depressdo, sindrome
de Burnout; entres outras doengas.

A fadiga afeta a atencdo, a concentragdo e o tempo de reacdo dos operadores de
equipamentos de mineragdo. Desvios dessas capacidades fundamentais aumentam a
probabilidade de erros humanos, o que, em um contexto de mineracdao, pode resultar em
acidentes graves. Considerando a natureza intrinsecamente perigosa das atividades de
mineracao, a gestdo eficaz da fadiga torna-se imperativa.

Estratégias preventivas incluem a implementacdo de politicas de gerenciamento de
fadiga, revisdo de escalas de trabalho para evitar jornadas excessivas, e o fomento de uma
cultura organizacional que valorize o descanso adequado. Além disso, a ado¢do de tecnologias
avangadas, como sistemas de monitoramento da fadiga baseados em biometria e algoritmos
preditivos, representa uma abordagem inovadora para identificar sinais precoces de fadiga e
intervir proativamente (MAGNO, 2022).

A fadiga na operacao de mina transcende o dominio do cansago fisico, envolvendo
complexidades médicas e comportamentais. A compreensao das definigdes médicas, associada
a analise das estatisticas relacionadas a acidentes, ressalta a necessidade urgente de estratégias
abrangentes de gerenciamento de fadiga na industria de mineracdo. O investimento em
abordagens preventivas ndo apenas protege a seguranca dos trabalhadores, mas também
contribui para a eficiéncia operacional e sustentabilidade a longo prazo das operacdes de

mineracao (MAGNO, 2022).

2.5. Tecnologias de controle de fadiga em motoristas

O cenario industrial moderno tem testemunhado uma crescente adogao de tecnologias
inovadoras para enfrentar desafios complexos, ¢ a detec¢ao de fadiga emerge como uma area
critica para aprimorar a segurancga e a eficiéncia, especialmente em setores como a mineragao.
Virias tecnologias tém sido desenvolvidas para monitorar e mitigar os efeitos da fadiga nos
trabalhadores, proporcionando uma abordagem proativa para reduzir riscos ocupacionais.

As chamadas tecnologias emergentes de deteccdo de fadiga, sdo as seguintes: 1.
Sensores Biométricos, que sdo dispositivos vestiveis, como smartwatches, que incorporam
sensores biométricos capazes de monitorar constantemente indicadores vitais, como frequéncia

cardiaca e variabilidade da frequéncia cardiaca. Esses dados sdo entdo analisados por



algoritmos avancgados para identificar padrdes que indicam fadiga; 2. Cameras e Visdo
computacional, como Sistemas baseados em cdmeras que utilizam visdo computacional para
observar o comportamento facial e movimentos oculares dos trabalhadores. Mudangas sutis nas
expressoes faciais, piscadas frequentes ou movimentos de cabega ndo usuais podem indicar
fadiga, desencadeando alertas automaticos (DINGUS et al., 2014).

Outras duas tecnologias, sdo: 3. Sensores de Movimento e Posicionamento em
ambientes industriais, como mineracao, sensores integrados em equipamentos € uniformes
podem rastrear os padroes de movimento dos trabalhadores. A deteccdo de movimentos
inconsistentes ou desvios do padrdo esperado pode sinalizar a presenga de fadiga; 4.
Monitoramento de Atividade Cerebral, a partir de algumas tecnologias que exploram a
monitorizagdo da atividade cerebral por meio de eletroencefalogramas (EEGs) portateis.
Alteragdes nos padroes de ondas cerebrais podem indicar niveis elevados de fadiga mental
(DINGUS et al., 2014).

Dentre as limita¢des intrinsecas, destacam-se: 1. Variabilidade Individual, a saber: as
respostas biologicas a fadiga variam entre os individuos, tornando desafiador estabelecer
algoritmos universalmente aplicaveis. A personalizacdo das configuragdes €, portanto, crucial,
mas isso pode aumentar a complexidade dos sistemas. 2. Condi¢des Ambientais como:
ambientes industriais, especialmente na mineracdo, frequentemente apresentam condig¢des
desafiadoras, como poeira, vibragdes e ruidos intensos, que podem interferir na precisao dos
sensores. 3. Aspectos Eticos e de Privacidade, a saber: a coleta constante de dados biométricos
gera preocupagdes €ticas e de privacidade. As organizagdes precisam garantir que o0S
trabalhadores se sintam confortaveis com o monitoramento constante e que os dados sejam
tratados de maneira ética e segura (MABBOT et al. 2015).

Referente as aplicagdes praticas, destacam-se: 1. Prevengdo de Acidentes: nela a
detec¢do precoce da fadiga permite intervengdes imediatas, reduzindo o risco de acidentes
causados por reacgoes lentas ou falta de atencdo. 2. Otimizagao do Escalonamento de Turnos: A
analise continua dos padrdes de fadiga pode informar estratégias de escalonamento mais
eficientes, evitando jornadas excessivas que contribuam para a exaustdo dos trabalhadores. 3.
Treinamento Personalizado: Os dados coletados podem ser utilizados para desenvolver
programas de treinamento personalizados, visando fortalecer areas especificas afetadas pela
fadiga (MABBOT et al. 2015).

Deste modo, as tecnologias de detec¢do de fadiga oferecem uma abordagem promissora

para enfrentar os desafios relacionados a seguranga e eficiéncia na industria, incluindo a



mineragdo. No entanto, ¢ crucial reconhecer as limitagdes inerentes e abordar questdes éticas
para garantir uma implementagdo eficaz e aceitagdo por parte dos trabalhadores. O equilibrio
entre inovagdo tecnoldgica, consideracdes humanas e melhores praticas de seguranca ¢
fundamental para maximizar os beneficios dessas ferramentas na gestdo da fadiga industrial
(DINGUS et al., 2014).

Segundo Zhou (2020), o sistema de detec¢do de fadiga em tempo real baseado no
fechamento dos olhos do motorista pode ser considera uma abordagem inovadora para a
seguranca de motorista em lavras. O sistema avancado de deteccao de fadiga em tempo real ¢
fundamentado na andlise do fechamento dos olhos do motorista. Algoritmos de visdo
computacional sdo aplicados para analisar padroes de movimento dos olhos, identificando
eventos de fechamento prolongado que indicam fadiga. A metodologia combina técnicas de
rastreamento ocular, processamento de imagens e aprendizado de maquina para aumentar a
precisdo da detecciao (ZHOU, 2020).

A fadiga do motorista ¢ uma preocupagdo critica no contexto da seguranga vidria,
contribuindo significativamente para acidentes e incidentes. Este artigo apresenta uma
abordagem avancada baseada na analise do fechamento dos olhos como um indicador confiavel
de fadiga em tempo real. A pesquisa tem como base o artigo publicado no "Jornal de Sistemas
de Transporte Inteligentes" (BELLET, 2018)

Para Bellet (2018), os resultados obtidos demonstram a eficacia do sistema na detecc¢ao
precisa de eventos de fechamento dos olhos relacionados a fadiga. Os testes realizados em
condi¢des simuladas e em situagdes reais de direcdo revelaram uma taxa de detecgdo
significativa, proporcionando uma base sélida para a aplicacdo pratica do sistema. A taxa de
falsos positivos foi mantida em niveis aceitaveis, ressaltando a robustez do algoritmo em
distinguir efetivamente eventos de fechamento dos olhos causados por fadiga.

A abordagem proposta pelo autor, destaca-se pela capacidade de monitorar
continuamente o estado do motorista em tempo real, proporcionando uma resposta imediata aos
sinais de fadiga. A aplicagdo pratica desse sistema pode ser estendida a frotas de veiculos
comerciais, transporte publico e veiculos autdnomos, contribuindo significativamente para a
reducdo de acidentes relacionados a fadiga do motorista (ZHOU, 2020).

A implementacao de sistemas antifadiga na industria representa uma resposta crucial a
crescente preocupagdo com a seguranga em ambientes de trabalho que demandam atencao
constante e vigilancia, como no setor de transporte € mineragdo. A pesquisa nesse campo

destaca a complexidade na escolha do sistema ideal, ressaltando a importancia de considerar a



aplicabilidade em contextos especificos de trabalho (PORTO, N.D.). Dentre os sistemas
destacados nesse cenario, o Sistema Atento, o Sistema de Telemetria Veltec e o Sistema
Optalert emergem como tecnologias promissoras, cada uma com abordagens distintas na
deteccao e prevencao da fadiga.

O Sistema Optalert destaca-se por sua énfase na monitorizacdo dos movimentos
oculares, avaliando padrdes especificos relacionados a sonoléncia. Ao detectar sinais precoces
de fadiga, o sistema permite a intervengao oportuna para evitar acidentes e reduzir os impactos

negativos da fadiga na saude e na produtividade. Seu funcionamento segue os seguintes pontos:

1. Sensores de Movimento dos Olhos: O sistema Optalert ¢ composto por
Oculos ou dispositivos que contém sensores de movimento ocular. Esses sensores
capturam e monitoram os movimentos dos olhos do operador enquanto ele esta
realizando suas atividades.

2. Algoritmos de Andlise: Os dados dos sensores sdo processados por
algoritmos de andlise que identificam padrdes de movimento dos olhos
associados a fadiga. Isso pode incluir diminuicdo da frequéncia de piscar,
movimentos oculares irregulares ou lentiddo nos movimentos dos olhos.

3. Avaliagao do Nivel de Alerta: Com base nos padrdes identificados, o
sistema avalia o nivel de alerta do operador. Quanto mais pronunciados os sinais
de fadiga, menor ¢ o nivel de alerta atribuido pelo sistema.

4. Alertas e Notificagdes: Quando o sistema detecta que o nivel de alerta do
operador estd diminuindo devido a fadiga, ele pode enviar alertas visuais,
sonoros ou vibratérios para notificar o operador e/ou o supervisor sobre a

necessidade de uma pausa ou intervengao.

Para seu funcionamento correto, sdo necessarios que os itens sejam instalados na
maquina: Oculos especiais, processador, alto-falante, indicador e ponto de conexdo,

demonstrados na figura 1.
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Figura 1 — Funcionamento do Optalert. Fonte: Optalert

O Sistema de Telemetria Veltec adota uma abordagem baseada em sensores de

movimento ¢ GPS para analisar o comportamento do motorista, identificando padrdes que

podem indicar fadiga. Sua metodologia aborda os seguintes pontos:

1.

Cameras de Monitoramento: O sistema Veltec utiliza cameras de video
posicionadas no ambiente de trabalho para capturar imagens dos operadores
enquanto realizam suas atividades. Essas cameras podem ser instaladas em
locais estratégicos para obter uma visao clara dos rostos dos operadores.
Andlise de Imagem e Reconhecimento Facial: As imagens capturadas pelas
cameras sdo processadas por algoritmos de andlise de imagem e
reconhecimento facial. Esses algoritmos sdao capazes de identificar
caracteristicas faciais e padroes de comportamento associados a fadiga,
como olhos pesados, bocejos ou movimentos lentos.

Avaliacdo de Sinais de Fadiga: Com base na analise das imagens, o sistema
Atento avalia os sinais de fadiga dos operadores. Ele pode classificar o nivel
de fadiga em diferentes categorias, desde alerta até sonolento, permitindo

uma resposta adequada conforme a gravidade da situagao.
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4. Alertas e Notificagdes: Quando o sistema detecta sinais de fadiga

preocupantes, ele pode emitir alertas imediatos. Isso pode incluir alertas
visuais ou sonoros no proprio local de trabalho, bem como notificacdes
enviadas para supervisores ou gerentes responsaveis pela seguranca dos

operadores.

Para seu funcionamento correto, sdo necessarios que os itens sejam instalados na

maquina: camera e sensor de sinais, demonstrados na figura 2.

[ ,
phd:0/40/0.
smk:0/50/0.

0/50 /0,805

Figura 2 — Funcionamento do Sensor Veltec. Fonte: Veltec

O Sistema Atento, sendo uma adi¢do recente ao mercado, utiliza um aplicativo em que

o colaborador ¢ submetido ao procedimento de rotina antes de iniciar sua jornada de trabalho.

A metodologia aplicada conforme as agdes:

1.

4.

Acesso ao aplicativo: O teste pode ser aplicado em qualquer smartphone ou
tablet, e ndo precisa estar conectado com a internet. Cada colaborador ¢
cadastrado a partir das suas informagdes que servirdo de base para o banco
de dados utilizado para as acompanhamento de desempenho.

Questionario customizado: Fase em que serdo abordadas perguntas que a
empresa contratante considere pertinentes na avaliagdo de fadiga.

Teste de reagdo: Modelo universal, que leva associacdo de niimeros e cores
e medi¢ao de tempo de realizagdo da atividade.

Anadlise de dados e retorno do resultado: A partir dos dados fornecidos a
ferramenta fornece uma avaliagdo do nivel de fadiga, atencdo concentrada e

difusa do colaborador com base clinico-cientifica, indicando predicdo de
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eventos danosos e perdas de produtividade. Existem 3 resultados possiveis
para o teste: normal, atengdo e anormal, que servem como base de tomada
de decisdo da lideranga a respeito do cendrio em que se encontra o operador.
5. Registro de Dados: O Sistema Atento registra as repostas e resultados dos
operadores ao longo do tempo. Os dados ficam disponiveis no site da
empresa, que permite o acesso dashboards de acompanhamentos além do
mapeamento do cronotipo de cada colaborador. Esse fator auxilia as
empresas a identificar tendéncias e implementar medidas preventivas para

reduzir a fadiga e melhorar a seguranga.

As etapas do seu funcionamento e registro de dados no site estdo demonstrados nas

figuras 3 e 4, respectivamente.

Acesse de forma rdpida Questiondrio customizado Modelo Universal Feedback na sua tela
utilizando apenas o CPF para melheres resultados Associagio de niumeros e cores Respostas imediatas

/) atento

Responda as perguntas
com honestidade. Teste de
Nio coloque sua vida reagio

€ dos outros em fisco

SEiA BEM VINDO, AD
SISTEMA ATENTO

vack nia esta
autorizado!

Continuar  —3 Iniclar matortal )

Figura 3 — Interface do aplicativo Atento. Fonte: Atento



13

MENU MAPA DE COLABORADORES POR NUCLEO OPERACIONAL

Visdo Geral Rty ke Cronotipo Mapeado Base Operacional

Anormalidades 29 - D 7 2 A 2 % ;.Si-_‘h_'t,.'i-_:i'Ei !IIL]|[5P|H5

Colaboradores Cronotipo

w5 Férias Atestado Dispensado Cronotipo &Mapeadn
Inapto Inicio
:.'{_! Inapto Apds a Refeigdo
mdl  Usou Medicamento I — WSS

ull Dormiu Menos de 6h

Verperting

‘= Classificacdo/Més

E % Anormalidades/Més

Diurna

Moturna

Nig Classificado

Escala Mista

Figura 4 — Painel disponivel no site do Atento. Fonte: Atento

Apesar dos avangos significativos na tecnologia antifadiga, ¢ vital reconhecer que a
eficacia desses sistemas ¢ multifacetada. Fatores como caracteristicas individuais dos usuarios,
ambiente de trabalho e precisdo dos algoritmos empregados podem influenciar os resultados
praticos. Ainda, a falta de estudos independentes sobre o Sistema Atento refor¢a a necessidade
continua de pesquisas mais extensivas para avaliar seu desempenho em condi¢des diversas.

Por fim, a pesquisa e implementacao de sistemas antifadiga desempenham um papel
crucial na promoc¢ao da seguranga em ambientes industriais desafiadores. A escolha do sistema
ideal deve ser informada por uma compreensdo profunda de suas capacidades e limitacdes,
considerando a natureza especifica do ambiente de trabalho em que serdo aplicados (PORTO,

N.D.).

2.6 Caracteristicas da opera¢do de mina avaliada e gerenciamento de seguranca da

empresa

A mina foco deste estudo estd localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte e
sua produ¢do média ¢ de 1,5 Mta, (2020 a 2026). No local sdo executadas as operagdes de
extracdo a céu aberto de minério de ferro, beneficiamento por via seca, armazenamento,

expedicdo do minério e disposi¢ao de material estéril em pilhas. As areas operacionais sao:
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mina a céu aberto de minério de ferro, patio de armazenamento, depdsitos de material estéril,
instalacdes de tratamento a seco, edificios administrativos e de apoio operacional.

Os equipamentos utilizados na operagao de mina sdo de médio porte sendo que esta tarefa
¢ realizada por uma terceirizada. A atividade ocorre 24 horas por dia, 7 dias por semana. Dessa
forma o dia de trabalho ¢ dividido em trés turnos, com operadores atuando conforme os

seguintes horarios apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Divisdo dos turnos

Turno Periodo Horario
Turno 1 Madrugada 23:20 as 07:20
Turno 2 Dia 07:20 as 15:20
Turno 3 Noite 15:20 as 23:20

Fonte: Elaborada pela autora

O gerenciamento de seguranga da empresa ¢ feito a partir de um portal online utilizado
por seus colaboradores e terceiros relatem qualquer situagao que tenha potencial de causar
ferimentos graves aos envolvidos na atividade. Os relatos devem conter data, horario, local,
justificativa e uma evidéncia do risco. O ranking de potencialidade do acidente ¢ separado por
A, B ou C. Os relatos A sdo aqueles que tem potencial de causar um acidente fatal ou
incapacidade permanente e sdo os considerados PSIF (Potencial Serious Injuries Fatalities). O
B pode causar lesao com perda permanente. O tipo C pode acarretar lesdao leve ou incapacidade
temporaria. A partir da classificacao acima, sdo estudadas e realizadas tratativas proprias pelas
equipes envolvidas.

A categorizacao dos incidentes em A, B ou C reflete a diferenciagdo do potencial de
impacto, permitindo uma andlise mais refinada e direcionada para implementar agdes
corretivas. Incidentes classificados como A, indicando um potencial de causar um acidente fatal
ou incapacidade permanente, recebem uma atengao imediata e critica. Essa abordagem proativa
reflete o compromisso da empresa com a prevengdo de incidentes graves que podem ter
consequéncias irreversiveis para a saude e seguranca dos colaboradores e terceiros.

A andlise dos relatos B, que tém o potencial de causar lesdes com perda permanente, e
dos relatos C, que podem resultar em lesdes leves ou incapacidade tempordria, permite que a
empresa adote medidas proporcionais a gravidade esperada. Dessa forma, as equipes envolvidas
podem concentrar seus esfor¢cos em intervengdes especificas, direcionadas a prevenir a

ocorréncia de acidentes com diferentes niveis de gravidade.
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O destaque na realizagdo de tratativas proprias pelas equipes envolvidas sublinha a
descentralizacdo das responsabilidades e a promocao de uma cultura organizacional voltada
para a seguranca. Essa abordagem encoraja a participagdo ativa de todas as partes interessadas
na identificacdo e mitigagdo de riscos, promovendo a colaboracdo e a responsabilidade
compartilhada. Deste modo, a cultura difundida a respeito da seguranga vai além do simples
registro de incidentes, proporcionando uma estrutura estratégica para a gestdo proativa de
riscos. Ao categorizar incidentes com base na potencialidade de causar danos graves, a empresa
demonstra um comprometimento real com a seguranca ocupacional, promovendo uma

abordagem preventiva e focada na mitigagdo dos riscos mais criticos.

Na figura 5, também relacionada a problematica do gerenciamento de seguranga, segue
um modelo que prioriza “A identifica¢do dos perigos e a determinacdo correta do potencial de

severidade associado, define a estratégia adequada de atuacéo”

Gerenciamento de Seguranca

A identificacao dos perigos e a determinacdo correta do potencial de severidade
associado, define a estratégia adequada de atuagao.

ESTRATEGIA DE ATUACAO PARA PREVENCAO DEACIDENTES  HIERARQUIA DE CONTROLE DE RISCO

Deteminagiode  Avaliagio Medidas Medidas de alta efetividade 1. Exminagio do pengo

sevendade do risco de controle
2. Redugdo do perigo {substituigdo da
atvidade ou automacao)
_, _ o a—— f—
Exposicho de m& Controles 3. isolamento 0o pengo distancia entre
o potencial de ol 'm o enivelde 0 pengo e as pessoas
severcade baseada no hﬂ*”
histéeico ol 4. Enclavsuramento do perige barres
ras, grades, protecdes, etc
Reconhecmento
do perigo
quantdade de
Controles.
Exposiclio com Potencal de danivel de

6. Controles através de procedimentos
procedementos. of
2acho e limpeza

7. Equipamento de protecao pessoal (Ut
Mo recurso)

Para a eliminacao de fatalidades e acidentes graves deve-se aplicar
solucdes robustas => Medidas de alta efetividade!

Figura 5 — Gerenciamento de Seguranga. Fonte: Empresa
A analise do Gerenciamento de Seguranca com base no "Reconhecimento dos perigos"

destaca a importancia da identificagdo eficaz de riscos, seguida por uma avaliagdo precisa do

potencial de severidade associado. A estratégia de atuacao €, entdo, delineada de acordo com
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essa avaliagdo, enfatizando a necessidade de solu¢des robustas ¢ medidas de alta efetividade
para a eliminagdo de fatalidades e acidentes graves.

O primeiro eixo, "Determinagdo de severidade", introduz duas estratégias distintas. A
primeira estratégia envolve a exposi¢cao de potencial de severidade baixa, indicando que, para
situacdes de menor gravidade, podem ser adotadas abordagens menos rigorosas. Por outro lado,
a segunda estratégia aborda exposi¢des com tendéncia de gerar lesdes graves e fatalidades,
demandando a implementacao de medidas mais robustas e eficazes para evitar consequéncias
severas.

O segundo eixo, "Avaliacdo do risco", expande as estratégias ao considerar a interac¢ao
entre potencial de severidade e probabilidade. A primeira estratégia enfoca potenciais de
severidade baixos versus probabilidade baseada no historico, destacando a relevancia de
analisar eventos passados para estimar a probabilidade de recorréncia. A segunda estratégia
aborda potenciais de severidade altos versus a probabilidade baseada nos controles
implementados, enfatizando a importancia dos mecanismos de controle na mitigac¢ao de riscos
mais severos.

O terceiro eixo, "Medidas de controle", divide as estratégias entre controles de nivel de
hierarquia médio ou baixo e controles de nivel de hierarquia alto, incluindo a adogdo de varias
barreiras de protecdo. Essa abordagem sugere que, para perigos de maior potencial de
severidade, € necessario implementar controles mais robustos e sistemas de protegao multiplos
para reduzir a probabilidade de ocorréncia e minimizar os impactos.

E crucial ressaltar a mensagem enfatizada na imagem, indicando que a eliminagio de
fatalidades e acidentes graves requer a aplicagdo de solugdes robustas com medidas de alta
efetividade. Isso sublinha a importancia de investir em abordagens de seguranca que vao além
de simples controles superficiais e envolvem a implementacdo de sistemas mais intrinsecos e
eficazes para garantir um ambiente de trabalho seguro.

Em resumo, a abordagem apresentada destaca a necessidade de uma analise cuidadosa
dos perigos, considerando seu potencial de severidade, probabilidade e a eficacia das medidas
de controle. Essa metodologia permite que as organizacdes desenvolvam estratégias de
gerenciamento de seguranga adaptadas a natureza especifica dos riscos enfrentados,
proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro e resiliente.

Ja a analise do Gerenciamento de Seguranga, centrada na "Hierarquia de Controle de
Risco" representada na piramide invertida, oferece uma perspectiva estratégica fundamental

para a mitigacdo de riscos € a promog¢ao de ambientes de trabalho seguros. Essa hierarquia ¢
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crucial para orientar a escolha das medidas adequadas, com a premissa de que a identificacdo
correta dos perigos e a avaliagdo precisa do potencial de severidade sdo os pilares fundamentais
para determinar a estratégia de atuacao.

A piramide invertida, onde a parte superior representa as "Medidas de alta efetividade"
e a parte inferior as "Medidas de baixa efetividade", define claramente a preferéncia por
solucdes mais robustas e eficazes na base da hierarquia. As medidas estdo numeradas de 1 a 7,
refletindo a ordem de efetividade crescente, a saber.

1. Eliminagdo do perigo: Representa a abordagem mais efetiva, visando remover
completamente o perigo do ambiente de trabalho. A eliminacdo direta do perigo ¢ a estratégia
mais alinhada com a prevencdo de fatalidades e acidentes graves, como destacado na imagem.

2. Redugdo do perigo (substituicdo da atividade ou automagdo): A segunda medida
sugere a reducao do perigo por meio de substitui¢dao de atividades ou automacgao, reduzindo a
exposicao direta dos trabalhadores aos perigos.

3. Isolamento do perigo (distancia entre o perigo e as pessoas): Isolar fisicamente o
perigo das pessoas representa outra estratégia eficaz. Manter uma distancia segura reduz a
probabilidade de exposicao direta.

4. Enclausuramento do perigo (barreiras, grades, protegdes, etc.): O enclausuramento
envolve o uso de barreiras fisicas para proteger contra o perigo. Essa medida visa evitar o
contato direto, adicionando uma camada de seguranca.

5. Redugdo do risco (diminuir exposi¢ao, tempo, frequéncias, quantidade de pessoas,
etc.): A quinta medida focaliza a redugdo do risco através da diminui¢do da exposi¢do, tempo
ou frequéncia das atividades. Isso visa minimizar a probabilidade de incidentes.

6. Controles através de procedimentos (regras, praticas, procedimentos, organizagao e
limpeza): Medidas organizacionais, como estabelecer regras e procedimentos, representam uma
estratégia que depende do comportamento humano para controlar os riscos.

7. Equipamento de protecao pessoal (ultimo recurso): No topo da piramide, a ultima
linha de defesa ¢ o uso de Equipamento de Protecdo Pessoal (EPI), destacando-se como a
medida de menor efetividade. Isso ressalta a importancia de priorizar medidas mais robustas
antes de depender exclusivamente do EPL

A énfase na aplicagdo de solugdes robustas com medidas de alta efetividade para
eliminar fatalidades e acidentes graves ¢ um principio crucial derivado dessa hierarquia. A
mensagem ¢ clara: medidas preventivas mais fortes devem ser priorizadas na gestdo de riscos

para garantir a seguranca e prote¢do dos trabalhadores.
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Por fim, apresenta-se a figura 6 um quadro sequencial que permite a analise da sequéncia

"Recusa Tarefa de Risco" na Cultura de Seguranga e Gestdo do Comportamento, a saber:

Cultura de Seguranca e Gestao
do Comportamento

Recusa Tarefa de Risco

Operador identifica o risco de acidente
(Situacdo fora de seu controle)

Operador ndo realiza a tarefa e
comunica seu superior

Juntos analisam a tarefa e tomam
acties de controle

E registrada a recusa e acBes
tomadas e programadas

Figura 6 — Cultura de seguranga e gestdo de comportamento Fonte: Empresa

A analise da sequéncia "Recusa Tarefa de Risco" na Cultura de Seguranca e Gestao do
Comportamento destaca uma abordagem proativa para mitigar riscos € promover um ambiente
de trabalho seguro. A imagem apresenta quatro momentos distintos, cada um representando
uma etapa crucial na gestdo do comportamento em relagdo a tarefas potencialmente arriscadas.

1. Operador identifica o risco de acidente (situagao fora de seu controle): Neste primeiro
momento, a énfase estd na sensibilidade do operador para identificar situagdes de risco que
estdo além de seu controle direto. Essa percepcao ativa do risco demonstra um engajamento
inicial na cultura de seguranca, onde os colaboradores sdo incentivados a reconhecerem
potenciais ameagas a sua seguranga.

2. Operador nao realiza a tarefa e comunica seu superior: A segunda etapa destaca a
importancia da comunicacao efetiva. O operador, ao identificar um risco significativo, toma a
decisdo de ndo prosseguir com a tarefa e imediatamente comunica a situagdo ao seu superior.
Essa atitude reflete uma cultura de seguranca que valoriza a transparéncia e a comunicagao

aberta, permitindo uma resposta rapida e eficaz diante de potenciais perigos.
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3. Juntos analisam a tarefa ¢ tomam agoes de controle: O terceiro momento ressalta a
colaboracdo entre o operador e seu superior na analise detalhada da tarefa em questdo. Juntos,
eles buscam compreender os riscos envolvidos e implementam ac¢des de controle apropriadas.
Essa abordagem de tomada de decisdo compartilhada promove a troca de conhecimentos e
experiéncias, fortalecendo a gestdo do comportamento e a cultura de seguranca.

4. E registrada a recusa e agdes tomadas e programadas: O wltimo momento destaca a
importancia da documentagao e registro formal da recusa do operador, juntamente com as agdes
tomadas e aquelas programadas para o futuro. O registro formal nao apenas fornece um
historico essencial para andlises posteriores, mas também reforga a responsabilidade e a
prestacdo de contas na gestao de riscos.

Essa sequéncia evidencia uma abordagem proativa e estruturada para a gestdo do
comportamento em situagdes de risco. A cultura de seguranca ¢ tratada com extrema
importancia para todos os colaboradores proprios e terceirizados. Cada ambiente conta com um
time de multiplicadores das boas praticas, que sdo responsaveis por divulgar os eventos
relacionados a saude e seguranca. Além disso, o processo de acompanhamento dos indicadores
¢ feito de mensalmente nos comités de seguranca, que tem o objetivo de encontrar novas
solucdes para situagdes encontradas e promover boas praticas para manter um ambiente mais

seguro para todos.
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A metodologia proposta para a implementagdo do Sistema Atento consistiu em uma

abordagem passo a passo e integracdao entre as equipes interessadas, visando a otimizagao e

eficdcia na execugao do planejamento, como demonstrado na figura 7 abaixo.

Defini
do aplicativo,
cadastro e
treinamento
da equipe no
aplicativo

G OES

Janeire/22

Construgdo e
entagdo
do fluxograma
do uso do
Sistema Atento

na rofina

Fevereiro a abril/22
- &

Construgio
da 3ala de

Estmiulacio

Construcio &
mmplementagio
do fluxograma
do uso do
Sistema Atento

gm caso de

falha do

Resalizagio do
Trenamento de
Seguranga para

colaboradores

‘Maiaﬂl

Junho/22
-

Analize de dados
do periodo maio &
setembro e
compilacdo dos
rean
encontrados

A0S

Veltec e

Atento para
construcdo do
dashboard
compartilthado

Out/12
*

Figura 7 — Linha do tempo da metodologia aplicada ao estudo. Fonte: Autora

As primeiras a¢des foram relacionadas a implementag¢do do aplicativo na rotina, tendo

como principais marcos a definicao da interface do aplicativo e treinamentos da equipe para

uso correto da ferramenta. As agdes de constru¢ao do fluxograma foram realizadas em paralelo

a construgao fisica da sala de estimulagdo, uma vez que essas etapas estdo interligadas ja que a

sala ¢ uma das tratativas previstas no fluxograma geral definido. O treinamento de seguranca

foi planejado como um refor¢co da cultura de seguranga da empresa aos colaboradores e

terceiros, para promover maior confianga no uso sincero do Sistema Atento e do portal de

seguranca. A etapa de integragao dos dados do Veltec e Atento teve seu foco na construgao do

dashboard de acompanhamento, com o objetivo principal no desempenho individual dos

colaborados e assim a defini¢do de tratativas especificas de cada caso.

3.1. Defini¢des do aplicativo, cadastro e treinamento da equipe no Sistema Atento

O processo se iniciou na fase de implementacdo do sistema na rotina da empresa. A

personalizacao das etapas do aplicativo foi decidida em reunides do time Atento e da empresa

contratante, em que os seguintes pontos foram definidos:
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1. Realizacdo do teste no inicio e durante a jornada: O inicio da jornada ¢ o
principal momento de avaliacdo do colaborador, uma vez que situagdes externas
podem ter afetado seu descanso antes do turno. O teste durante a jornada do
também se mostrou necessario ja que neste momento os colaboradores podem
demonstrar sinais de fadiga apds as refei¢des feitas.

2. Questiondrio customizavel: As perguntas do questionario foram propostas com
o auxilio da equipe de medicina. O foco principal no bem-estar do colaborador
e em questdes que pudessem revelar interferéncias fora do ambiente de trabalho,
como situagdo familiar, financeira e de satde. As informagdes destacadas nessa
fase sdo relacionadas principalmente ao tempo de sono, uso de medicagdes e

autoavaliagdo de aptidao.

Posteriormente ocorreu a instalacdo nos tablets dos equipamentos elegiveis para a acdo
e o cadastro de todos os colaboradores no Sistema Atento. Logo ap0ds os treinamentos iniciais
para uso do Atento foram organizados por escalas com os operadores, sendo ministrados pela
empresa responsavel pelo Atento juntamente ao time de gestdo do projeto. O conteudo abordado
teve foco no ensino do uso correto da ferramenta, demostrando cada etapa a ser feita na figura

8.
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Figura 8 — Etapas da realizacdo do teste definidas pela empresa. Fonte: Empresa
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3.2.Construcdo e implementa¢do do fluxograma do uso do Sistema Atento na rotina

Com o a defini¢do do teste, foi criado o fluxograma do Sistema Atento (figura 9) em que

foram identificados os momentos do uso e quais a¢des seriam tomadas diante de cada cenario.

Questionarno

INICI0 DO TURNO

REALIZAR O TESTE

ATENTO (12)

RESULTADO NORMAL

ENCAMINHAMENTO MEDICAGAO SiM
PARAMEDICINA ., APRESENTA RISCO

AVALIAR A PARA O
MEDICAGAO. COLABORADOR _

COLABORADOR REALIZAR O TESTE ATENTO (29)
REALIZAR O TESTE ) T
RESULTADO DIRECIONADO PARA | Apés 1 hora
ATENTO (2¢) ANORMAL SALA DE 1
ESTIMULACAO RESULTADO RESULTADO
RESULTADO NORMAL ‘ NORMAL ANORMAL

Figura 9 — Fluxograma do Atento na rotina. Fonte: Empresa

Como mapeado no fluxograma acima, a primeira realizagdo do teste seria feita no inicio
do turno. A liberacdo para atividade é disponibilizada para o resultado “apto” ao final do teste.
O resultado “anormal” leva a tratativa de direcionamento do colaborador para a sala de
estimulacdo e nova realizacdo do teste ap6s uma hora. J4 o bloqueio da atividade ocorre nas
seguintes situagoes:

e Resultado inapto no teste
e Resposta de menos de 6 horas de sono completas
e Declaracio de ndo apto para trabalhar naquele dia,

e Uso de medicagdo especificada na lista do aplicativo

Outra tratativa realizada ¢ o encaminhamento do funcionério a sala de medicina caso
este tenha feito uso de medicamentos ndo especificados no aplicativo. Apos analise do time
ocorre a liberagdo ou bloqueio da atividade por este motivo. O ciclo se repete durante a jornada,

em que o trabalhador responde o teste novamente.
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3.3.Construcdo e implementacdo do fluxograma do uso do Sistema Atento no caso de

manuten¢do do Sensor Veltec

O Veltec até¢ a implementagdo do Atento era o Unico sistema disponivel para
acompanhamento e controle dos eventos de fadiga. Utilizando o sinal de internet para se manter
ativo, qualquer falta de conexdo ou manuten¢do da ferramenta culminava na parada total de
operagdo, ja que as normas de seguranga praticadas pela empresa desconsideravam operar sem
que as cameras estivessem ativas. A partir de tais fatos foi elaborado o seguinte fluxograma

(figura 10).

REAUZACAO
MONITORAMENTO DO TESTE
DO SISTEMA VELTEC ATENTO A
ESTA CADA 1H

FUNCIONANDO?
REALIZAGAO DO
TESTE ATENTO A

CADA 1H

REALUZACAO
DO TESTE
ATENTO A
CADA 1M

NAO

Figura 10 — Fluxograma de a¢des durante a manutengao do Veltec. Fonte: Empresa

Os dois cenarios abordados no fluxograma sdo baseados no funcionamento do Sensor
Veltec. Caso 0o mesmo esteja ativo, a rotina do Sistema atento segue o fluxograma da rotina. J&
nos momentos em que o Veltec esteja em manutengdo as medidas tomadas envolvem a
realizagdo do teste Atento de hora em hora operacdo, com os motoristas reprovados sendo

enviados para a sala de estimulagao.
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3.4.Construcao da Sala de Estimulagao

Paralelo a implantagdo dos fluxogramas, ocorreu a instalagao da "Sala de Estimulacédo”
(figura 11), um espago projetado para fornecer uma variedade de estimulos sensoriais,
cognitivos ou fisicos com o objetivo de promover a melhoria de estado fisico e mental dos
trabalhadores que se encontravam em estado de fadiga. A conclusdo dessa acdo ocorreu
conforme as seguintes etapas:

1) Avaliagdo do local para instalagdo da sala: O pré requisito principal foi o facil acesso

dos funciondrios a sala, para que o encaminhamento a ela ocorresse de forma agil

2) Agendamento com a equipe de reformas: A equipe de reforma foi acionada para

realizar a pintura na cor branca do espaco, uma vez que essa cor intensifica a
claridade do ambiente

3) Compra dos itens utilizados para estimulo: Foram escolhidos itens que

possibilitassem maior conforto para descanso como cadeiras reclinaveis e banco
além de itens para estimular os funcionarios, como a mesa de pebolim e bicicleta.

4) Regras de uso: Apds a inauguracao, foram repassadas as regras de uso da sala. A

sala ¢ restrita, sendo liberado do acesso apenas pela equipe de gestdo do projeto no

encaminhamento dos colaboradores que estejam com sinais de fadiga.
r—T" P‘ ;[ [

|
|
|

|

Figura 11 — Sala de Estimulagdo. Fonte: Empresa
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3.5. Realizagdo do treinamento de seguranca para os colaboradores

O treinamento de gestao de fadiga foi planejado com o objetivo de reforgar a cultura de
seguranca da empresa aos colaboradores e terceiros além de incentivar o uso das ferramentas
de Recusa Tarefa e Sistema Atento sempre que ndo se sentirem aptos no turno. Dessa forma, a
equipe de gestdo de projeto e o time de medicina foram reunidas para definir os temas abordados
e qual a melhor organizacao da agenda para atingir o maior nimero de funcionarios presentes.

O cronograma final seguiu as seguintes atividades:

¢ Dinamica “O quanto eu conhe¢o meus colegas de trabalho?”
e Definicao do conceito de fadiga, causas e sintomas

e Tecnologias de detecgao de fadiga

e Incentivo ao autocuidado e abertura do dialogo

e Revisdo sobre gestdo de riscos praticada pela empresa

O treinamento foi ministrado no dia 26 de maio de 2022, durante parte da manha e tarde
pelo médico do trabalho coordenador da empresa, contando com a participa¢ao da maioria dos
terceirizados responsaveis pela operacdo dos equipamentos na mina. Apds essa data, foram

marcados outros momentos para contemplar colaboradores de férias e de outros turnos.

3.6.Construcao do dashboard compartilhado

Com os dois sistemas totalmente implementados na mina foi possivel definir as
informagdes que deveriam ser compartilhadas entre ambos. O critério utilizado para construgao
do dashboard (grafico 1) foi baseado no acompanhamento individual do operador uma vez que
o Sistema Atento fornece sua avaliacao pré operacdo e Sensor Veltec complementa a analise

avaliando o desempenho na operag¢do do equipamento.
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Grafico 1 —relatorio integragao Atento x Veltec com foco no resultado individual

O grafico construido permite a pesquisa por operador ¢ o filtro por periodo. Com essas
informacdes definidas, retorna a quantidade de testes realizados, quais classificagdes obtidas e
média do score. Além disso, identifica o valor das ocorréncias de distracdo e fadiga que foram
registradas durante o intervalo.

A partir dos dados disponiveis a equipe de gestao de projeto pode colocar em préatica as
tratativas necessarias, sendo elas voltadas principalmente no caso de trabalhadores com mais
ocorréncias de fadiga e resultados abaixo do esperado no Atento. O procedimento inicial € o
encaminhamento do funcionario para a avaliagdo médica e psicoldgica além do informe ao

gestor que pode contribuir com o dialogo mais proximo ao colaborador.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.Redugdo das ocorréncias de fadiga registradas pelo sistema Veltec

O sistema Veltec ¢ composto por uma série de cameras responsaveis por visualizar o
operador durante seu tempo de jornada com o objetivo de identificar quaisquer alteragdes
fisiologicas e distragdes por parte do mesmo. Quando um sinal de sonoléncia/fadiga ¢ reparado,
o aparelho envia a informagao para a sala de controle responsavel por guiar a operagdo de mina.
Essa ferramenta era a unica disponivel utilizada para paralisar operadores que ndo estavam
aptos a seguir operando no turno.

Com a chegada do Atento, os colaboradores realizam o teste antes de operar as
maquinas, sendo impedidos de atuar na area se o seu teste se mostrar insuficiente. O
comparativo foi feito com base nas ocorréncias de paralisacdes por fadiga identificadas em
campo dos operadores da empresa terceirizada coletadas pelo sistema Veltec nos meses de maio
a setembro 2021 e de 2022.

A partir do Grafico 2, percebe-se que neste intervalo em 2021 foram registrados 136
casos. Ja em 2022, esse numero caiu para 76 ocorréncias, sendo identificado uma reducao de
44% de casos em relag@o aos dois anos.

Total de Ocorréncias de Fadiga dos meses de maio a setembro de 2021 & 2022

]
(&3]

o]
L]
£

Numero de Ocorréncias de Fadiga

2020 £ULL

Ano

Grafico 2: total de ocorréncias de fadiga nos meses de maio a setembro de 2021 e 2022
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Separando os meses do intervalo (Grafico 3), foi possivel calcular a redugdo dos relatos
més a més. Os resultados encontrados foram de 50% em maio, 14% em junho, 55% em julho,

39% em agosto e 60% em setembro.

Comparativo entre os anos de 2021 e 2022 por més estudado

Anp #2021 ®2022
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Més
Grafico 3: comparativo entre os anos de 2021 e 2022 por més estudado

m
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A partir dos dados citados acima foi identificado que ap6s a implantagdo do sistema
Atento houve a diminuicao da quantidade de vezes que foi necessario parar um operador que ja
realizava a atividade em campo, e consequentemente, menor probabilidade da ocorréncia de

acidentes que tenham a fadiga como precursor.

4.2. Aumento do registro de PSIFs do tipo Recusa a Tarefa

Através de informacdes coletadas com as equipes entendeu-se que, por questdes
comportamentais, muitos colaboradores deixavam de registrar a recusa quando se sentiam
fadigados por acreditarem que sua paralisagdo no turno traria adverténcias e complicagdes no
trabalho.

Como forma de tratativas da situag¢do, duas acdes foram trabalhadas concomitantes: a
implementa¢do do atento e treinamento comportamental sobre fadiga para os colaboradores.
No Sistema Atento, parte do teste consiste no colaborador responder perguntas sobre seu tempo
e qualidade de sono, se ingeriu medicagdes que afetem o desempenho e se se sente apto para a

jornada.
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Com a coleta dos dados através do portal foi possivel construir o Grafico 4, que relaciona
o numero de relatos PSIF de recusa a tarefa de maio até setembro dos anos de 2021 e 2022.
Enquanto 2021 apresentou o total de 19 recusas, 2022 obteve 107 relatos desse tipo, o que

representa um aumento expressivo em relagdo ao ano anterior.

Contagem de PSIF do tipo Recusa a Tarefa com potencial de severidade A relatados em 2021 e 2022 por més estudado

Mumera de relates

maio Julno 800510 SETEMOrO

Mes
Grafico 4: total de recusa a tarefa nos meses de maio a setembro de 2021 e 2022

Também pode-se considerar que o objetivo do treinamento ministrado em maio foi
alcancado, uma vez que o numero de relatos de recusa aumentou em apos a participagcdo dos
colaboradores no evento. Além disso, o proprio Sistema Atento realiza o bloqueio dos
servidores que responderem as questdes sobre fadiga com negativas, o que ja faz com que

recusem a tarefa.

4.3. Classificag¢do dos operadores de acordo com os resultados obtidos nos testes como

forma de tomada de decisOes e tratativas necessarias

A partir do momento que o operador finaliza o teste, o resultado ¢ enviado para o banco
de dados que fica disponivel online no site do Sistema Atento. O acesso ao site € restrito apenas
para os servidores que irdo tratar as informagdes e passa-las para a geréncia. Na interface do
site ¢ possivel emitir relatorios de determinados periodos, analisar os testes feitos, acessar
contetdo sobre a plataforma e assuntos pertinentes do projeto como identificagdo do crono tipo,
jornada de trabalho, sonoléncia, entre outros.

Outra possibilidade provinda do site que € pertinente de aplicacao lista o ranking top 10

de operadores que obtiveram o melhor e pior desempenho a partir dos resultados de suas
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avaliagdes, exibida na Figura 12. A pesquisa permite escolher o intervalo de datas desejado e
retorna com uma lista constando o nome do trabalhador, turno em que foi realizado o teste e
numero de testes com os resultados normal, atengdo e anormal. O operador que obtém o
resultado “normal” ¢ considerado apto a jornada, “atencao” ¢ observado, mas também liberado

para operar e “anormal” totalmente bloqueado até que seja aprovado novamente.

Maior desempenho nos testes Menor desempenho nos testes

3o ° e

Figura 12: ranking top 10 do sistema atento. Fonte: Atento

Com essas informagdes em maos, € possivel identificar aqueles que obtiveram os
melhores resultados, incentivando a equipe a realizar todos os testes necessarios e se preparar
para conseguir alcangar os resultados esperados. O principal foco das tratativas se concentra
nos trabalhadores que tem mais resultados “anormais” nos testes. Estes sdo acompanhados com
a atenc¢do necessaria, sendo encaminhados para atendimento com equipe médica que ministra
exames de saude e avaliacdao psicologica, além de receber apoio dos gestores com qualquer

situagdo externa que esteja impactando diretamente na sua atuacao no turno.
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4.4 Redugao nas horas de operacao paralisadas por manuteng¢do do sistema Veltec

Uma forma de analisar a eficacia da implantacdo do fluxograma do uso do Sistema
Atento nos momentos de manutencdo do Sensor Veltec se deu com a comparacao dos
apontamentos provenientes da SODEP (software que reune todo os dados da frota da mina),
que calcula o somatdério de horas de inatividade do sensor nos periodos estudados, apresentados

no Grafico 5.

Contagem de horas do sistema Veltec inativo na periodo estudado
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Grafico 5: Contagem de horas do sistema Veltec inativo

No periodo de maio a setembro de 2021, encontra-se a informag@o que a frota ndo
operou por 172 horas, ou seja, 7 dias de operacdo parada pela falta do sistema Veltec. No
mesmo periodo de 2022, o valor aumenta para 305 horas sem o funcionamento do Veltec. Esse
fator significaria perca de 13 dias de operacao, se nao fosse a integragao do sistema atento junto
a equipe.

Dessa forma, ¢ possivel mitigar as perdas de producdo causadas pela paralisacdo das
atividades, ainda mantendo a atividade segura uma vez que o Atento sendo realizado de hora

em hora suprime a falta de vigilia nas cameras Veltec.

4.5.Acompanhamento da aderéncia na realizacio dos testes e as classificacdes

encontradas

O preenchimento completo do teste por parte dos colaboradores ¢ a acdo fundamental

que faz com que o Sistema Atento se torne 1til e eficaz no tratamento dos
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dados. Quando ainda ndo havia a metodologia e divulgacdo da importancia do uso do
sistema na operacao, os servidores nao utilizavam a ferramenta corretamente e por outras vezes,
nem mesmo faziam o teste antes de assumir o turno. Apos o projeto ser iniciado, um dos
parametros de acompanhamento foi a aderéncia na realizacao do teste aliado a classificacao dos

resultados que sdo apresentados nos graficos 6 e 7.

Resultados obtidos nos testes de maio a novembro de 2021

@ Hamero total de testes @ Rssultsdo Arencio @ Rzsultzdo Anorma!
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Grafico 6: resultados obtidos nos testes de maio a novembro de 2021

Resultados obtidos nos testes de maio a novembro de 2022

@ hilmero total de testes @Rzsultado Atencio @ Resultade Anormal
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Grafico 7 — resultados obtidos nos testes de maio a novembro de 2022
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Cruzando as informagdes dos dois graficos, ¢ possivel observar que a aderéncia de maio
a setembro de 2022, que contou com o total de 58.653 testes feitos, foi superior a aderéncia do
mesmo periodo em 2021, que somou 45.827 testes realizados. Além disso, temos uma
diminui¢do da porcentagem de testes com resultado “ateng@o”, que em 2021 teve média de 25%
no periodo enquanto em 2022 atingiu média de 23%. Os testes com resultado “anormal”
obtiveram um resultado expressivo quanto a sua reducdo, sendo média de 46% em 2021 para
9% em 2022.

Focando nos dados de 2022, pode-se observar que o maior numero de testes foi realizado
nos meses de maio e junho. Nesses meses houve uma maior falha no sistema Veltec e a tratativa
para esse caso ¢ explicada no item acima, em que os operarios faziam o teste atento de hora em
hora para preservar a seguranga e operagao do turno, quantificando mais testes no periodo. A
diminui¢do de testes nos meses seguintes pode ser relacionada por um periodo de baixa de
trabalhadores na empresa terceirizada, que precisou recorrer novamente ao mercado de trabalho
para contratacdo de novos empregados.

Desse modo, o acompanhamento se torna uma ferramenta util de analise para identificar
tratativas que podem ser inseridas no processo para que o nimero de testes anormais continue
em decadéncia enquanto os testes normais ascendam. Outro fator importante de se observar ¢ a
quantidade de testes com classificagdo atencao e, a partir da comparagao com o sistema Veltec,
identificar se os mesmos colaboradores que tiveram esse resultado foram parados em operagao
por conta de fadiga. Com essa interseccdo de informacdes, pode-se definir se ¢ mais vantajoso

considerar o colaborador que obtenha essa classificacao apto a operar ou ndo no turno vigente.
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5. CONCLUSAO

A pesquisa abordou de forma abrangente aspectos essenciais relacionados a mineragao
a céu aberto, fadiga na operagao de mina, tecnologias de controle de fadiga em motoristas e
gerenciamento de seguranca. A analise detalhada dos resultados focou em éreas especificas,
proporcionando insights valiosos sobre o impacto do Sistema Atento nos indicadores de
seguranga.

A exploragdo da lavra a céu aberto destacou a complexidade operacional desse contexto,
enfatizando a necessidade de estratégias eficientes para garantir a seguranca dos trabalhadores
e a integridade operacional. A investigacdo da fadiga na operagdo de mina revelou a
importancia critica de lidar com esse fendmeno complexo, considerando ndo apenas aspectos
médicos, mas também tecnologias de deteccao disponiveis.

A discussdo sobre as tecnologias de controle de fadiga, com énfase no Sistema Atento,
revelou avancos promissores na prevencao de acidentes relacionados a fadiga. A abordagem do
gerenciamento de seguranca enfatizou a necessidade de estratégias proativas, destacando a
"Recusa a Tarefa" como uma pratica fundamental na cultura de seguranga.

O Sistema Atento, através de suas funcionalidades e aplicado de forma correta e
abrangente na operagdo de mina, trouxe beneficios ao quesito de maior objetivo com sua
implementagdo: promover o principio da seguranga em seus colaborados. Com uma interface
pratica para realizagdo dos testes e indicadores completos dos resultados obtidos, o sistema ¢
agil e de facil entendimento e manuseio. Dessa forma, permite que analises sejam feitas para
diminuir, cada vez mais, as ocorréncias de fadiga e possiveis acidentes causados por ela.

Como principais indicadores obtidos, observa-se a reducdo de 44% nas ocorréncias de
fadiga no periodo avaliado, aumento de 13 dias na operagao apds a implantagao do novo sistema
e reducdo de 37% dos resultados de teste “anormal”, considerado o pior cendrio, que
impossibilitava o operador de iniciar sua jornada de trabalho.

Além disso, o Atento se torna uma fonte de comparagdo e apoio a ferramenta ja
existente, o Veltec, uma vez que seus relatérios podem ser cruzados para identificar gargalos
nas atividades realizadas. Juntos, os dois sistemas entregam as informacdes necessdrias para
tomada de decisOes e elaboragdo das tratativas necessarias sobre o processo.

Outro ponto fundamental que contribuiu para o bom resultado esta no apoio da lideranga
na divulgacdo da cultura de seguranga para todos. Com o treinamento realizado foi possivel

propagar e recordar as praticas de saude e cuidado entre os colaboradores além de abrir o
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didlogo para que todos pudessem participar da discussdo e contribuir com suas experiéncias e
duvidas. Essa acao foi refletida ao se analisar o aumento do numero de 88 novos relatos de
recusa a tarefa durante o periodo comparado.

A classificacdo dos operadores com base nos resultados dos testes proporcionou uma
abordagem personalizada para tomada de decisdes e tratativas necessarias, fortalecendo a
cultura de seguranga adaptativa. A redugdo nas horas de operagdo paralisadas por falha do
sistema Veltec reforcou a confiabilidade e eficiéncia da tecnologia implementada.

O acompanhamento da aderéncia na realizacao dos testes e as classificagdes encontradas
ofereceram insights valiosos para ajustes continuos e melhorias no sistema, destacando a
importancia da analise continua para otimizar a eficacia das estratégias de seguranga.

Conclui-se que a implantacao do Sistema Atento na operagdo de mina nao apenas
contribui para a mitigacao de riscos, especialmente relacionados a fadiga, mas também fortalece
a cultura de seguranca. As estratégias proativas e o uso de tecnologias inovadoras mostraram-
se fundamentais para promover um ambiente de trabalho seguro e eficiente na industria de
minerac¢ao, com a continuidade das praticas e adaptagdo constante para sustentar e impulsionar
a seguranga a novos patamares na operagao de mina.

Como sugestdo para trabalhos futuros estd o estudo a respeito do cronotipo de cada
colaborador disponibilizado pelo sistema Atento aliado a definicao do horario de turno em que
ele opera. Com os resultados obtidos sera viavel realizar o cruzamento de dados sobre qual
periodo cada trabalhador ¢ mais ativo e qual turno ¢ o mais indicado para sua operagao.
Juntando cronotipos e horarios alinhados, pode-se identificar se hd diminuicdo de testes
anormais e jornadas com menos eventos de fadiga registrados. Além disso, uma nova visao
pode ser abordada a partir do ranking de classificagdao de operadores ao se criar uma politica de
bonifica¢do para os melhores condutores. Assim, o time se torna mais engajado em fazer o bom

uso da nova ferramenta além de incentivar novos colegas sobre a importancia do tema.
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