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RESUMO

O transporte rodoviario é um aspecto chave para toda a logistica do pais, sobretudo para o setor
de blocos e rochas ornamentais que depende massivamente deste tipo de modal. Apesar de ser
capaz de trazer resultados significantes tanto em aspectos econdmicos quanto financeiros, esse
modelo de escoamento estd suscetivel a grandes riscos de acidentes. No entanto o0 uso de
equipamentos modernos e devidamente planejados para tal operacdo pode ser capaz de superar
tais dificuldades, oferecendo mais seguranga para os transportadores e viajantes. A presente
pesquisa insere-se no discutido contexto, uma vez que propdem um projeto inovador para o
transporte de blocos e rochas ornamentais. Tal projeto permitiu que a carga fosse transportada
mais proxima ao solo, reduzindo em quase um metro a altura do centro de gravidade do
conjunto e aumentando a estabilidade e seguranca do mesmo durante o transporte. Essas e
outras mudancas permitem dentre outras vantagens, aumentar a capacidade méxima estimada de
carga liquida a ser transportada. Para tal desenvolvimento, foi feita uma analise dos
equipamentos de transporte utilizados para esse fim e dos pontos criticos de carregamento e
transporte existentes, para que em seguida fosse possivel propor um novo modelo. Espera-se
que com a materializacdo deste e outros projetos similares que venham a surgir, tenhamos mais
seguranca nesse tipo de transporte, contribuindo dessa forma, para a reducdo do numero de
acidentes rodoviarios relacionados ao transporte de blocos e rochas de granito e

consequentemente o numero de mortos e feridos nas estradas.

Palavras-chave: Acidente, transporte, rocha, bloco, granito, rodovia e legislacao.



ABSTRACT

The road transport is a key aspect for all the country logistics, especially for the sector of
blocks and ornamental rocks that depends massively on this type of transport. Despite being
able to bring significant results in economic and financial aspects, this model of flow is
susceptible to large risks of acidentes. However the use of modern equipment and properly
planned for such an operation may be able to overcome such difficulties, offering more safety
for transporters and travelers. The present research inserts itself in the discussed context, since
they propose an innovative project for the transport of blocks and ornamental rocks. The
project allows the load to be transported closer to the ground, reducing the height of the center
of gravity of the assembly by almost one meter and increasing its stability and safety during
transportation. These and other changes allowed, among other advantages, to increase the net
load capacity to be transported. For this development, an analysis was made of the transport
equipment used for this purpose and the critical loading and transport points, so that a new
model could then be proposed. It is hoped that the materialization of this and other similar
projects that may bring more safety to those involved and contribute to the reduction of the
number of highway accidents related to the transportation of blocks and granite rocks and
consequently the number of dead and wounded on the roads.

Keywords: Accident, transport, rock, block, granite, highway e legislation.
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1.  INTRODUCAO

Segundo Silveira (2011), o sistema logistico apresenta-se como um dos principais
meios de geracdo de estratégias, gestdo de transportes e planejamento. O transporte rodoviario
de cargas por sua vez, tem grande importancia neste cenario, visto que responde sozinho por
mais de 61% de toda a carga transportada no pais (CNT, 2017b).

Existem, no entanto, grandes desafios nesse modelo, que impactam negativamente a sua
prosperidade. Dentre eles, pode-se destacar a legislacdo inadequada e o envelhecimento da
frota (KATO, 2007).

Um setor que esta diretamente ligado a essa vertente € o de blocos e rochas
ornamentais, onde o Brasil é um dos principais produtores do mundo. Além disso, o cenério
nacional de exportacdes de rochas mostra-se muito promissor, pois, se comparados 0s anos de
2016 e 2017, percebe-se uma alta de 3% na quantidade (tonelada) exportada.
(CENTROROCHAS, 2017).

O setor, apesar de promissor, enfrenta algumas dificuldades, podendo-se destacar
principalmente dois pontos: Evidéncia de graves acidentes rodoviarios envolvendo esse tipo de
transporte e limitacdo da carga a ser transportada.

Levando em consideracdo apenas 0s acidentes por tombamento, em média sdo
evidenciadas mais de 6.300 ocorréncias nas estradas todos os anos, ocasionando cerca de 170
mortes (PRF, 2017). Sendo recorrente o registro de acidentes envolvendo tombamento de
caminhdes para transporte de blocos nas rodovias (CASTRO et al., 2011).

O recente cenario de grandes tragédias enfrentado nas estradas brasileiras, como o
acidente que em novembro de 2017 deixou 09 feridos e 11 mortos (MACHADO, 2017), fez
despertar na sociedade e nas associacdes/sindicatos da classe, o interesse em entender melhor
esse ambiente e contribuir de alguma forma para a mudanca desse panorama. Desta forma, a
presente pesquisa traz uma solucdo vidvel para contribuir consideravelmente para a reducgéo
destes tipos de acidentes.

Apesar de j& existir legislacdo especifica a respeito deste tema, a resolugdo n° 354 de 24
de junho de 2010, que estabelece requisitos de seguranca para o transporte de blocos e chapas
serradas de rochas ornamentais, as ocorréncias de sinistros continuam acontecendo.

O segundo ponto se refere a limitagdo imposta pelos modelos de transporte disponiveis
para o escoamento das producdes. De acordo com Ricardo Schvez, diretor de uma das maiores
empresas do ramo no pais, em uma entrevista concedida a Revista M&T (2015), no Brasil ja
existem equipamentos modernos capazes de movimentar blocos de até 40 toneladas dentro das

mineradoras. No entanto, eles trabalham apenas com blocos de 33 toneladas em média. Isso
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ocorre principalmente ao fato desse ser o limite para deslocamento em rodovias, segundo as
composi¢cdes homologadas para o transporte de carga, pois, na atualidade esse tipo de
transporte se enquadra na Portaria DENATRAN n° 63 de 31/03/20009.

Mesmo com essas particularidades, somente em meados de 2010, esse tipo de
transporte, passou a ser especificamente regulamentado segundo alguns requisitos de
seguranca. (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, 2006,2010).

O presente trabalho, por sua vez, vai um passo além, com a proposta de desenvolver um
sistema de transporte mais seguro e confiavel para a conducdo de blocos e rochas ornamentais
nas rodovias, comparar as especificacdes entre um dos principais modelos existentes e analisar
de forma critica a legislacdo que rege esse tipo de transporte, propondo melhorias, para

avaliacao técnica por parte dos Orgdos competentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Nessa secdo esta detalhado o material tedrico de apoio ao desenvolvimento da pesquisa
trabalhada.

2.2. Logistica e a evolucdo do transporte brasileiro

A logistica, os transportes e 0 comércio estdo presentes no cotidiano de toda sociedade,
sejam clientes ou produtores, pois é por meio deles que as mercadorias circulam no mercado
local, regional, nacional e internacional, sendo responsavel por ampliar as relagcbes econdmica,
politica, social e cultural. Os sistemas de troca de mercadorias vém se tornando cada vez mais
complexos, articulados e organizados em redes de transportes e de comunicacdes, objetivando
a viabilizacdo dos fluxos de bens e de servicos (GONCALVES; RODRIGUES, 2016).

O sistema logistico €, ainda, um dos principais meios de geracdo de estratégias, gestao
de transportes e planejamento, determinando a fluidez econémica e 0 movimento circulatério
de capital dentro de um territorio (SILVEIRA, 2011).

Levando em consideracdo os servi¢cos logisticos organizados em rede no mercado, 0
transporte é o mais fécil de ser visualizado, devido a sua finalidade de movimentar mercadorias
produzidas em pontos estratégicos no espaco geografico (GONCALVES; RODRIGUES,
2016).

Além disso, na comercializacdo de produtos, o transporte representa um dos principais
componentes do custo. Quanto mais eficazes os sistemas, menor o tempo gasto no escoamento
da producdo e, consequentemente, menores as perdas de produtos no transporte, custos e
barreiras as transagdes comerciais (KATO, 2005; ALMEIDA; GOMES; SILVA, 2009).

No Brasil, o contato com sistemas de movimento mais modernos foi mediado pela
navegacao a vapor, especialmente na regido norte do pais, e pelas estradas de ferro, meios de
transportes alavancados pela Primeira Revolugdo Industrial. Paralelo a isso, os portos, 0s
sistemas de armazenagem e de estocagem se modernizaram a fim de atender & demanda de
escoamento de produtos, sendo o principal deles o café, favorecendo o desenvolvimento
logistico nacional (SILVEIRA, 2009).

A Segunda Revolugdo Industrial, no entanto, seguida pela utilizacdo do motor a
combustéo, da linha de montagem, do automdvel e das vias asfaltadas, fez com que o Brasil
tracasse um novo rumo econdmico mudando sua matriz dos transportes para o modal
rodoviario (KATO, 2005; SILVEIRA, 2009).

Mesmo que tardiamente, comparado aos demais paises da América, o Brasil foi capaz

de viabilizar o sistema de transporte rodoviario através da construcdo de rodovias asfaltadas,
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incentivo fiscal para as industrias de autopecas, instalagdo de montadoras automobilisticas
estrangeiras, criacdo da Petrobras e da instalacdo de refinarias de petroleo em pontos
estratégicos. Tais fatores contribuiram para a integracdo territorial e para a ampliacdo da malha
rodoviaria (SILVEIRA, 2009).

A manutencao da logistica de transportes é dependente da infraestrutura, dos terminais,
dos fluxos de informagdes e dos servicos logisticos. A partir desses que se viabiliza a
articulacdo espacial entre os fornecedores, produtores, prestadores de servi¢os, comerciantes e
consumidores. Por essa razdo, a logistica de transportes é uma atividade de grande relevancia
no processo de efetivacdo das trocas comerciais e de servicos (PEREIRA, 2015;
GONCALVES; RODRIGUES, 2016).

No mercado internacional, em um comércio cada vez mais articulado e mais integrado,
as exportacOes e as importacbes de mercadorias exigem opera¢cdes com niveis elevados de
especializacdo de servicos, para que os produtos cheguem ao destino, em diversos mercados,
no espaco geografico. Nesse sentido, quanto melhores as condicdes de infraestrutura de
transporte, maiores sdo 0s niveis de integracdo entre o produtor e o0 comprador (KATO, 2005;
GONCALVES; RODRIGUES, 2016).

2.2 Transporte rodoviario de cargas

O transporte rodoviario de cargas tem especial destaque na economia brasileira pela sua
importancia estratégica ao responder por mais de 61% de toda a carga transportada no pais
(CNT, 2017b).

Existem, no entanto, grandes desafios nesse modelo, tais como o desbalanceamento da
matriz de transportes, legislacdo inadequada e falta de fiscalizacdo, deficiéncia estrutural,
inseguranga nas vias, altos custos, envelhecimento da frota, consumo energeético e a emissdo de
gases poluentes. Problemas que atrasam o crescimento do setor (KATO, 2007).

Para entender a relevancia do transporte rodoviario no Brasil, € importante avaliar
alguns dados que revelam, quantitativamente, sua influéncia para a economia nacional. Tal
mercado possuia em 2015, segundo a Pesquisa Anual de Servicos do IBGE, uma receita
operacional liquida de aproximadamente R$ 155 bilhdes, o que representa um crescimento de
3% comparado ao ano de 2007. Além disso, o setor empregou diretamente, segundo o referido
estudo, pouco mais de 1 milh&o de pessoas (CNT, 2017c).

Contudo, em 2017, dos 105.814 km de rodovias federais e estaduais avaliadas em todo
pais pela Pesquisa CNT de Rodovias, 61,8% apresentaram algum tipo de deficiéncia no

pavimento, na sinalizacdo ou na geometria da via, fatores que afetam diretamente o
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desempenho operacional e a seguranca dos usudrios, principalmente dos transportadores de
grandes cargas (CNT, 2017b).

No ano de 2016, o total de veiculos destinados ao Transporte Rodoviario de Cargas
(TRC) j& ultrapassava a marca de 2 milhdes de unidades. Esse quantitativo pode ser dividido

entre autbnomos e empresas, conforme Tabela 1 (ANTT, 2016b).

Tabela 1: Caracteristicas da frota de veiculos dedicada ao TRC de terceiros no Brasil. Fonte: Adaptado de ANTT
(2016b).

NUMERO DE VEICULOS (milhares)

- Autbnomos Empresas Total
Caminhdes 816 684 1.500
Caminhdo leve (3,5 toneladas a 7,0 toneladas) 157 64 222
g)a;]r;?dhg simples (8 toneladas a 29 493 282 775
Cavalo mecénico 166 338 504
Comerciais leves 113 52 165
Veiculos automotores 929 737 1.666
Tracionados 158 516 675
Total 1.087 1.253 2.340

O aumento na quantidade de transportadores de carga, em uma época de baixa
demanda, tem acirrado a concorréncia entre as Empresas Transportadoras de Cargas (ETCs) e
0s Transportadores Autdnomos de Cargas (TACs), podendo gerar ociosidade e desequilibrio
nos valores de frete praticados, colocando em duvida as condigdes de seguranca dos veiculos
que circulam pelas rodovias. Tais fatores, bem como a falta de fiscalizacdo, normativas
especificas para o setor e investimento em infraestrutura proporcional ao nimero de veiculos
em circulacdo, favorece uma crise no setor de transporte cargueiro (CNI, 2016).

Outro ponto relevante é o envelhecimento da frota de transporte nacional. Conforme
pode ser verificado na Tabela 2, segundo informacBes da ANTT, quase 40% dos veiculos
possuem mais de 16 anos de idade, o que intensifica ainda mais a necessidade de fiscalizacéo,
tanto ao que tange a conservacgéo estrutural e seguranca dos usuarios quanto a emissdo de gases
poluentes (ANTT, 2016a).
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Tabela 2: Distribuicdo dos veiculos das ETCs e dos TACs, segundo faixa de idade (%). Fonte: Adaptado de
ANTT (2016a).

PERCENTAGENS
) De0Oab De6al0 Dellal5 Del6a20 De2la30 Acimade Total
anos anos anos anos anos 30 anos
TACs 14,5 15 13,2 11,8 20,1 25,3 100
ETCs 43,6 25,6 14 6,8 6,4 3,7 100
Total 30,4 20,7 13,7 91 12,7 13,5 100

A atividade de TRC estd segmentada em diversos mercados. A classificacdo utilizada
para determinar os tipos de cargas, levando em consideracdo as caracteristicas fisicas das
mercadorias (granel solido, granel liquido e carga seca) ou a necessidade de tratamentos
especiais, indica uma delimitacdo inicial desses mercados. As demandas e ofertas diferenciadas
de cada tipo de mercadoria requerem a utilizacdo de equipamentos especificos, como veiculos e
instalacdes, para garantir um transporte eficiente e seguro (CNI, 2016).

Neste sentido, sistemas logisticos que contribuam para um uso mais eficiente dos
veiculos, assim como mudancas para veiculos com maior capacidade e maiores recursos de
seguranga, podem gerar ganhos adicionais de eficiéncia para o sistema de transporte. Além de
tecnologias mais avancadas, ¢ fundamental a participacdo de motoristas e transportadoras para
potencializar a reducdo dos impactos econémicos e ambientais causados pelo transporte
rodoviério de cargas (BARTHOLOMEU; PERA; CAIXETA-FILHO, 2016).

2.3. Producéo e transporte de blocos e rochas ornamentais

As rochas ornamentais, também chamadas de pedras naturais, rochas lapideas ou
rochas dimensionais, sdo largamente utilizadas na industria da constru¢do civil como
revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas e soleiras. Podendo, ainda,
compor pecas isoladas, como estruturas, tampos, pés de mesa, bancadas, balcdes, lapides e arte
funeraria em geral, além de edifica¢des (BRASIL, 2007, 2009; IEL, 2013; IDEIES, 2015).

Desde que se desenvolveram técnicas de beneficiamento para o acabamento das pecas
de marmores e granitos, tais materiais passaram a ser amplamente utilizados nos revestimentos
de construgdes mais sofisticadas, pois apresentavam caracteristicas de beleza, funcionalidade,
facilidade de aplicacdo e durabilidade, além ¢ claro, do forte apelo de exclusividade (IEL,
2013).

Mundialmente, a producgéo de rochas ornamentais passou de 1,5 milh&o de t/ano, em
1920, para 130 milhGes de toneladas em 2013, o que corresponde a cerca de 48 milhdes de

metros cubicos ou 1,42 bilhdes de metros quadrados equivalentes as chapas com dois
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centimetros de espessura. Estima-se, ainda, que, no ano de 2020, essa producdo ultrapasse a
casa dos 170 milhdes de toneladas (SANTQOS, 2016).

O setor de rochas ornamentais apresenta grande forga no cenério econémico do Brasil,
colocando o pais, em 2015, como o quinto maior produtor de rochas e o terceiro em exportacdo
de granitos, 80% de todo o montante enviado para fora do pais pertence a esse grupo
(SANTOS, 2016).

O estado do Espirito Santo, em especial o0 municipio de Cachoeiro de Itapemirim, por
sua vez, é um dos grandes responsaveis pela relevante posicdo do Brasil no ranking mundial,
respondendo sozinho por cerca de 50% da producdo de rochas e por mais de 70% das
exportacOes brasileiras. Esse desempenho justifica-se pela existéncia de parques industriais de
beneficiamento e em uma base de competitividade firmada para produtos acabados e
semiacabados no mercado interno. (MARTINEZ; HEIDER, 2012; IDEIES, 2015; MONTANI,
2015; EL HAJJ et al., 2017).

De acordo com informacGes da ABIROCHAS (2017), em 2014 o Brasil ja era o
principal fornecedor de rochas para o mercado norte-americano, respondendo por 30% do
volume importado pelos Estados Unidos, o que corresponde a US$ 790 milhdes.

No geral, o setor de rochas ornamentais apresenta nimeros bem promissores. A
producdo total de rochas representa 10,13 milhdes de toneladas e possui capacidade de produzir
93 milhdes de m2/ano de rochas especiais, além de 50 milh6es de m2/ano de rochas de
processamento simples. Com cerca de 1.200 variedades comercializadas no mercado interno e
externo, possui aproximadamente 1.500 pedreiras ativas e 10 mil empresas na cadeia produtiva,
gerando mais de 120 mil empregos diretos (ABIROCHAS, 2017).

O cenério nacional de exportacdes de rochas mostra-se muito promissor. Em 2017
verificou-se uma alta de 3% na quantidade (tonelada) exportada e de 9,34% no preco médio
dos materiais exportados, quando comparados com os dados observados no mesmo periodo do
ano de 2016. Fato que mostra um crescimento da atividade independentemente da situacao
econdmica financeira que vive o pais (CENTROROCHAS, 2017).

Para um pais de dimensdes continentais como o Brasil, onde 0 modelo de transporte
mais utilizado é o rodoviario, a logistica de escoamento de producdo é determinante para a
manuten¢do de todo o sistema. Desta forma, a movimentagdo segura e adequada de cargas
brutas e produtos semiacabados, como os blocos e chapas ornamentais, pelas rodovias
brasileiras depende de um transporte otimizado, de equipamentos eficientes e de uma
fiscalizacdo assidua para garantir 0 cumprimento das normativas e exigéncias legais

relacionadas a atividade de transporte de cargas, visto que oferecem riscos a estrutura das
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estradas, aos motoristas e aos demais usuarios das rodovias (BRASIL, 2009; IEL, 2013;
IDEIES, 2015).

2.3. Acidentes rodovidrios relacionados ao transporte de cargas

O transporte dos blocos e chapas tornou-se um dos gargalos do setor de extracdo de
rochas ornamentais. Por serem escoados através do modal rodoviario, esses produtos sdo
responsaveis pela reducdo da vida util das rodovias, aumento dos riscos de acidentes e danos a
veiculos transportadores e de terceiros, tendo como consequéncias significativas o elevado
numero de vitimas e a emissdo de poluentes (BRAGANCA; BRAGANCA; MACIEL, 2017
NARCISO; MELLO, 2017).

Por mais que os principais portos utilizados para exportacdo da producdo de rochas
ornamentais, Porto de Santos- SP e de Vitdria- ES, estejam na mesma regido dos grandes
municipios produtores, o fluxo de veiculos transportadores de cargas pelas rodovias € intenso e
necessita de atencdo (SINDIROCHAS, 2017).

S&o frequentes os acidentes envolvendo caminhdes de blocos nas estradas. O principal
motivo € o0 excesso de velocidade com perda de controle na direcdo e tombamento do
caminhdo, quando os blocos estdo devidamente amarrados ou, a queda dos blocos na pista
quando eles ndo estdo presos de acordo a regulamentacdo vigente (CASTRO et al., 2011),
conforme Figura 01.

Figura 1: Veiculo transportador de rochas tombado. Fonte: Portal G1 de noticias (2013)
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Analisando a Figura 02, é possivel segmentar as informacdes em 03 grandes etapas.

Sendo a primeira de 2007 a 2010, onde h& uma crescente nos indicadores relacionados a

acidentes, a segunda de 2010 & 2013, onde é possivel perceber uma estabilizacdo dos indices e

a terceira e Ultima etapa, de 2013 a 2017, quando o cenario melhora consideravelmente. Apesar

das estatisticas estarem mostrando um cenario cada vez mais promissor ao que se refere aos

acidentes nas rodovias federais brasileiras, 0 nimero de mortos e feridos e a quantidade de
pessoas e veiculos envolvidos ainda é alarmante (PRF, 2017), conforme Figura 02.
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QUANTIDADE DE FERIDOS

—— VEICULOS ENVOLVIDOS

Figura 2: Indicativo geral de acidentes de transito em rodovias federais. Fonte: Registros da Policia

Rodoviéaria Federal

No entanto, no mesmo periodo de tempo (2007 a 2017), analisando apenas os acidentes

relacionados a tombamentos de carga, € possivel identificar um cenario bem menos promissor.

A situacdo fica ainda mais alarmante quando correlacionados os dados de tombamento de

cargas os indices gerais de acidentes rodoviarios (PRF, 2017), conforme Figura 03 e Figura 04.
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Figura 3: Indicativo de acidentes de transito com tombamento de cargas. Fonte: Registros da Policia

Rodoviaria Federal
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Figura 4: Tombamento de carga X Geral. Fonte: Registros da Policia Rodoviaria Federal

Com isso, fez-se necessaria a promulgacdo de diversas legislacbes e normativas que
objetivassem o melhor controle do trafego de veiculos transportadores de carga, buscando a

seguranca nas estradas brasileiras.

2.4 egislacao referente ao transporte de cargas e rochas ornamentais

Com a modernizacéo e evolucgdo dos equipamentos buscando uma melhor produtividade
das empresas exploradoras de pedras naturais, os blocos de rocha ornamentais ficaram maiores
e também mais pesados. Paralelamente, os caminhdes também evoluiram em relacdo a poténcia
do motor e tecnologias embarcadas. No entanto, a legislacdo demorou a acompanhar esse
progresso (CORDEIRO, 2015).

No CTB de 1997, existem basicamente duas normatizacdes para o transporte de carga:
O de carga fracionada, através de composicOes previstas na Portaria DENATRAN n° 63 de
31/03/2009, que homologa os veiculos e as combinacdes de veiculos de transporte de carga e
de passageiros, com seus respectivos limites de comprimento, PBT (Peso Bruto Total) e PBTC
(Peso Bruto Total Combinado), e o de carga indivisivel, através da resolucdo n° 1, de 14 de
janeiro de 2016, publicada no D.O.U de 15 de janeiro de 2016, que aprova as normas de
utilizacdo de rodovias federais para o transporte de cargas indivisiveis e excedentes em peso
e/ou dimensfes para o transito de veiculos especiais (BRASIL, 1997, DEPARTAMENTO
NACIONAL DE TRANSITO, 2009; DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES; 2016).

Entende-se como PBT, a tara apenas do equipamento somado a sua lotacéo (capacidade
méaxima de carga). Entende-se como PBTC, a tara do equipamento e do veiculo trator, somado
a sua lotacao.



24

Apenas em 1° de julho de 2010 o transporte de rochas ornamentais, serradas ou em
blocos, passou a responder a uma legislacdo especifica, a Resolugdo CONTRAN n° 354 de
24/06/2010, que estabeleceu os requisitos de seguranca para 0 transporte desses materiais.
Antes disso, tinha-se somente a Resolugdo CONTRAN N° 210, de 13 de novembro de 2006,
que determinava limites gerais de peso e dimensdo de veiculos, ndo considerando
caracteristicas exclusivas do transporte de rochas (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO,
2006,2010).

A fim de atender determinacdo do Conselho Nacional de Transito, os blocos mais
pesados (PBTC entre 54,5 e 57 toneladas) s6 podem ser transportados em um veiculo
especialmente desenvolvido para esta finalidade: veiculo trator 6x4, com semi-reboque
dianteiro para distribuicdo do peso, conhecido como dolly, e um semi-reboque traseiro com
dolly de distribuicdo para o transporte de rochas ornamentais com PTBC superior a 54,5
toneladas, que é o limite méximo de carga para composicéo de veiculo dotado de articulacéo
Unica, conforme Figura 05. Além disso, para poder circular, os veiculos necessitam de um
Certificado de Seguranca Veicular, apés a adaptacdo dos dispositivos de seguranca
(CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, 2010).

2600

Figura 5: llustracéo de veiculo transportador de rochas ornamentais dentro das normas
técnica exigidas. Fonte: Resolugdo 354/10

Ainda sobre as determinacdes tecnicas para transporte de rochas ornamentais, para fins
de seguranca, deve-se utilizar ganchos e correntes com especificagdes determinadas. Foi
definido para o transporte, um conjunto minimo de oito travas de seguranca, sendo duas em
cada lateral da carroceria, duas frontais e duas traseiras. Cada uma das travas deve ser

posicionada de forma que suas faces tangencie o bloco em pelo menos um ponto. As rochas
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menores, por sua vez, devem ser transportadas em cacambas, devidamente travadas
(CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, 2010).

Todavia, mesmo com a existéncia de legislagdes e normativas que regulamentam o
transporte das rochas ornamentais, ainda € comum encontrar veiculos fora dos padrdes
técnicos, além de indices assustadores de acidentes e vitimas devido ao deslocamento
rodoviario das grandes cargas (GOMES, 2017a, 2017b).

Soma-se a isso veiculos em alta velocidade e com excesso de carga enfrentando
condicdes adversas e perigosas nas estradas nacionais, como falta de pavimentos e sinalizacao,
situacdo que exige experiéncia profissional por parte dos motoristas, infraestrutura, fiscalizacao
a respeito do cumprimento as normativas vigentes e equipamentos que garantam a seguranca
do trafego de cargas pesadas nas rodovias brasileiras (ZANOTTI, 2013; CORDEIRO, 2015).

2.5.Andlise das configuracdes existentes

Através do Anexo |, da Portaria do DENATRAN n° 63 de 31/03/2009, que homologa 0s
veiculos e as combinacdes de veiculos de transporte de carga e de passageiros, com seus
respectivos limites de comprimento, PBT e PBTC, é possivel perceber que, além da
configuragdo supracitada (exclusiva para PBTC entre 54,5 e 57 toneladas), existem uma serie
de configuracdes possiveis para o transporte de carga em geral, como o de blocos e rochas
ornamentais (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2009). No entanto, devido &
busca pela otimizacdo do transporte e um melhor aproveitamento logistico, atualmente
costuma-se trabalhar com apenas 03 dessas configuragdes, sdo elas: | 18, 1 22 e 1 29 (Figura
06).

COMPOSICOES HOMOLOGADAS PARA O TRANSPORTE DE CARGA

PBT e PBTC (1}

Peso maximo por eixo Comprimento total (metros)

Caminhao Trator + Semi-reboque ou conjunto de eixos {)

Inferior ou Inferior Superior ou
iguala 14,0 a 16,0 igual a 16,0

18 (:‘ 0O 000 I *:I I:I 6+17+255=485 45 485
1-22 FLTW I : m B+ 17+ 10+ 10+10=53 45 83
@ OO Cod

Figura 6: Exemplos de configuracdes utilizadas para o transporte de blocos e rochas. Fonte: Portaria do
DENATRAN n° 63 de 31/03/2009.
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A configuracéo 1-18, trata-se de um semirreboque carga seca, com 0s 03 eixos proximos
um do outro (espacamento inferior a 2400 mm), utilizando um veiculo trator com tracdo 6x2, o
que permite um PBTC de 48,5 toneladas e carga liquida estimada de 29 toneladas.

A configuracdo 1-22, trata-se do mesmo semirreboque carga seca 03 eixos utilizando
um veiculo trator com tracdo 6x2, da configuracdo 1-18. Porém, nesta configuracdo os eixos
encontram-se distanciados (espacamento superior a 2400 mm), o que permite que o PBTC
passe para 53 toneladas e a carga liquida estimada para 33,5 toneladas.

A configuracdo 1-29, trata-se do mesmo semirreboque carga seca, com 0s 03 eixos
proximos um do outro da configuracdo 1-18, porém utilizando um veiculo trator com tracéo
8x2. O que permite um PBTC de 54,5 toneladas e carga liquida estimada de 35 toneladas.

Para o calculo da carga liquida a ser carregada, em ambos 0s casos a tara do conjunto
(veiculo trator + equipamento de transporte) foi considerada igual a 19,5 toneladas.

2.6. Cinematica do movimento

2.6.1 Andlise de tombamento

A margem de seguranca para veiculos pesados, ao que se refere a acidentes de
derrapagem e tombamento, é bastante inferior a encontrada nos automdéveis comuns. Mesmo
em situacOes normais, em pista seca, 0s caminhdes apresentam limite de tombamento inferior
ao atrito lateral disponivel (HARWOOD et al., 2003), o que magnifica os riscos de acidentes.
Ademais, quanto maior a velocidade de deslocamento de um veiculo, mais intensa é a
manifestacdo dos processos dindmicos que agem sobre ele, podendo causar, mais facilmente, o
seu tombamento (LIMA et al., 2004).

Entende-se por tombamento qualquer manobra na qual o veiculo, mantendo contato
com o solo, gira 90 graus ou mais em torno do eixo longitudinal (GILLESPIE, 1992 apud
EJZEMBERG, 2009), sendo a manobra lateral o principal tipo de tombamento relacionado a
veiculos pesados (EJZEMBERG, 2009) e, consequentemente, aos transportadores de cargas.

Tais tombamentos laterais ocorrem tipicamente em acidentes envolvendo veiculos
pesados em curvas horizontais, sendo mais comuns em curvas de menor velocidade, que
apresentam raios pequenos e maior aceleracdo lateral (BONNESON, 2000; ECHAVEGUREN
et al., 2005; EJZEMBERG, 2009).

Os acidentes de transito envolvendo tombamentos de veiculos em curvas sao sempre
resultado da interacdo de diversos fatores, dentre eles os relacionados ao préprio veiculo. A
margem de seguranca e o limite de tombamento lateral de veiculos pesados estdo fortemente

relacionados a geometria do proprio veiculo, bem como as caracteristicas da carga
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transportada, onde se percebe a reducdo da estabilidade lateral dos veiculos decorrente da
lotacdo e da altura do centro de gravidade da carga (EJZEMBERG, 2009).

Com relagéo ao limite de tombamento, fatores como a altura do centro de gravidade,
tipo e pressdo dos pneus, rigidez torsional da estrutura do veiculo e excentricidade da carga
afetam consideravelmente a sua determinacdo (WINKLER, 2000).

O centro de gravidade, por sua vez, € definido como o ponto geométrico no corpo da
maquina onde a forca peso total atua normal a superficie do solo. As coordenadas do centro de
gravidade sdo definidas em trés planos ortogonais, sendo eles, plano de apoio, plano médio
longitudinal e plano transversal traseiro (CHUDAKOV, 1977 apud LIMA et al., 2004).
Todavia, com a evolucgéo tecnoldgica do modal logistico rodoviario, o formato dos caminhdes
transportadores de carga vem sendo modificado quanto ao rebaixamento do centro de
gravidade, que passa a ser mais proximo do solo. Com isso, busca-se um melhor desempenho
do veiculo, aumento da capacidade de carga e maior seguranca de trafego, especialmente em
terrenos inclinados (LIMA et al., 2004; PETRAGLIA, 2011).

2.6.2 Anélise raio de giro

Entende-se por eixo autodirecional, segundo os estudos de Machado (2012) e Milliken
(1995, p.713), aquele que se direciona de acordo com a proporcao de giro do conjunto, fazendo
com que ele mude o angulo em relacdo ao centro do eixo, de acordo com a curvatura sem a
necessidade de intervengdo auxiliar. Ou seja, quando este é instalado do centro de giro do
conjunto para frente o direcionamento do eixo autodirecional acompanha o direcionamento do
veiculo trator e quando ele é instalado do centro de giro para tras, automaticamente ele é
direcionado para o lado oposto do sentido da curva, fazendo com que o veiculo trator e 0 eixo
autodirecional sejam direcionados em lados opostos. Através da utilizacdo desse sistema €
possivel dentre outros fatores, reduzir a largura de trajetdria da curva do veiculo.

Através da Figura 07, é possivel identificar que quando se tratando de um semirreboque
padrdo, somente essa mudanga, traz uma redugdo de aproximadamente 9,2% na trajetoria da

curva.
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3 eixos fixos nao distanciados

2 eixos fixos e 1 eixo EAAD

Figura 7: Comparag&o do raio de giro entre dois semirreboques de mesma configuracéo. Fonte: Machado

Através de um estudo realizado por Machado (2012), foi possivel identificar que a

autonomia de cada conjunto de pneu chega a ser 3 vezes maior quando o terceiro eixo de uma

carreta com 03 eixos é autodirecional, quando comparada com uma de igual configuracdo e

mesmas condicdes de uso, porém, com os trés eixos rigidos (Figura 08).
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Semimeboque 1 - (3 ebxos fixos)
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Samimreboque 2 - (2 abtos fixos & 1 autadirecional )

<
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Figura 8: Resultado encontrado quando comparado dois semirreboques nas mesmas condi¢Ges de uso
durante dois anos. Fonte: Machado (2012)
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3. METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida e realizada em sete etapas principais, Como segue:

Anédlise in loco dos
equipamentos Desenvolvimento da
utilizados perspectiva em 3D
atualmente

Andlise SWOT

Acompanhamento Elaboragdo e
do sistema de validagdo do croqui,

carregamento e desenvolvimento e
transporte aprovacgdo do layout

Brainstorming com
os principais
stakeholders (fatores
criticos de insucesso)

Figura 9: Etapas da pesquisa desenvolvida. Fonte: Préprio autor (2018).

Em um primeiro momento foram analisados os equipamentos utilizados para o
transporte de blocos e rochas ornamentais na atualidade, levando em consideracdo nao somente
as configuragdes possiveis, mas também a capacidade de carga dos mesmos.

Em seguida foi necessario acompanhar todo o sistema, de carregamento desses
materiais e a logistica que envolve esse procedimento, desde a entrada e saida das pedreiras até
0 transporte nas estradas e cidades, a fim de levantar as premissas necessarias para 0
desenvolvimento do novo modelo de equipamento. Esse acompanhamento foi feito in loco
entre os meses de abril e maio de 2018. Dessa forma, alguns pontos criticos foram identificados

como:

i. Apesar de ja existir configuracdo capaz de carregar blocos acima de 33
toneladas (PBTC ente 54,5 e 57 toneladas), caso apresentado na Figura 05, esse
nédo foi aceito pelo mercado devido ndo ser um equipamento muito operacional.
O mesmo, possui uma articulagdo a mais que os demais equipamentos utilizados
nesse transporte, o que dificulta a dirigibilidade deste e prejudica a execugéo de
manobras tanto dentro das pedreiras, quanto nas estradas de um modo geral;

ii. Ja& existe no mercado carregadeiras capazes de movimentar blocos de até 40
toneladas dentro das pedreiras, porém, o mesmo ainda ndo é desenvolvido

devido o transporte rodoviario ndo atender a mesma capacidade de forma eficaz;
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iii.  As pedreiras ficam localizadas em locais altos, o que dificulta o acesso de
carretas com dimensd@es fora do padréo;

Iv.  As configuracdes existentes ndo apresentam grande estabilidade no momento do
transporte nas rodovias;

A partir do levantamento destas informacGes, foi possivel buscar uma industria de
transformacdo com capacidade técnica necessaria para contribuir com o desenvolvimento de
um equipamento que suprisse tais dificuldades. Tal empresa precisava ser do ramo de
implementos rodoviarios e ter como um de seus focos a inovacéo, visto que o modelo proposto
ndo se caracteriza como um produto padrdo de mercado. Foi priorizado empresas da regido
sudeste do pais, devido a proximidade com o campus onde estd sendo desenvolvido este
programa de Pos-graduacdo e o principal polo produtor de rochas do pais. Desta forma, a
empresa escolhida foi a Morumbi Industrial Ltda, uma industria do ramo de metal mecénica
localizada na regido norte do Estado do Rio de Janeiro. Tal empresa, compartilhou dos
objetivos e abracou a causa, fornecendo toda a estrutura necessaria para o desenvolvimento do
projeto.

Uma vez estabelecida a parceria, foi realizado um brainstorming com os principais
stakeholders do projeto: Pesquisador, investidor, equipe comercial e equipe de engenharia da
empresa parceira e fabricantes e transportadores de blocos e rochas. Através dessas partes
interessadas, foi possivel reunir 10 pessoas e estabelecer os fatores criticos de insucesso, 0 que
permitiu o delineamento de possiveis solucGes para cada situacdao apontada.

Dessarte, foi desenvolvido um croqui do projeto para avaliagcdo e posterior validagéo,
que por sua vez, serviu de base para o desenvolvimento do desenho técnico em 2D. Apds a
validacdo das cotas e finalizacdo das simulagdes, iniciou-se o desenvolvimento das
perspectivas em 3D. Para o desenvolvimento das etapas de projeto, foi utilizado o software de
CAD SolidWorks da Dassault Systémes SolidWorks Corp, versdo 2018.

Por fim, foi desenvolvida uma analise de viabilidade deste novo produto, levando em
consideracdo ndo s6 a seguranca do transporte de modo geral, mas a capacidade de
atendimento as legislacfes vigentes e as particularidades do segmento. Desse modo, além da
realizacdo da analise SWOT, foi necessario comparar tecnicamente o modelo proposto com 0s
modelos atuais. Como existem diversas configuraces possiveis, foi necessario escolher uma
para analisar as principais diferencas. O modelo escolhido foi o da composicao 1-22, que além
de ser muito usual neste tipo de carga é correspondente ao equipamento envolvido no acidente
rodoviario ilustrado na Figura 01.

A fim de determinar o valor do limiar de capotamento do veiculo tradicionalmente

utilizado para o transporte de rochas ornamentais e do modelo proposto pelo presente estudo,
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utilizou-se como base a equagdo para rolagem estatica de um veiculo rigido, proposta por
Gillespie (1992). Todavia, adaptaram-se as variaveis para a situacdo de pista nao inclinada,
tendo-se, por fim, a Equagéo 1.

ay/g= (t/2)/h (1)

Onde, ay / g € o limiar de capotamento do veiculo (m); t o valor médio da bitola (m); e
h a altura do centro de gravidade (m).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Equipamento de transporte

Através da metodologia proposta foi possivel identificar diversas melhorias possiveis de
serem implementadas no transporte de blocos e rochas ornamentais. Com o apoio da empresa
parceira, tornou-se realizavel a concepcao de uma configuracdo de equipamento mais segura do
que a utilizada atualmente. No entanto, para que isso fosse possivel, foi necessario realizar
alteracBes de algumas cotas. Através da Figura 10, é possivel identificar as principais
informacdes técnicas do produto, como medida do entre eixos, comprimento e largura do

implemento e distancia das bases do produto até o solo.
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Figura 10: Perspectiva do equipamento proposto em 2D. Fonte: Préprio Autor (2018)

Dentre as mudancas que precisaram ser realizadas, deve-se destacar a reducdo da altura
do centro de gravidade do conjunto e 0 aumento da bitola do eixo (distancia entre o centro de
cada conjunto roda + pneu), 0 que por sua vez, aumentara a estabilidade da carreta e diminuira
a possibilidade de tombamento da carga.
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Por meio da Figura 11 e da Figura 12 é possivel identificar uma reducédo da altura do centro de

gravidade de quase 1 metro de altura comparando os dois equipamentos.

Figura 11: llustracéo centro de gravidade de uma carreta carga seca carregada. Fonte: Préprio Autor
(2018)
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Figura 12: llustracdo centro de gravidade do equipamento proposto carregado. Fonte: Proprio Autor
(2018)

Avaliando o centro de gravidade destes dois conjuntos e simulando uma inclinacdo de
20° do equipamento em relagdo ao solo, foi possivel identificar que no primeiro equipamento
(Figura 11) a projecdo do centro de gravidade fica além da extremidade da bitola do eixo,

enquanto no segundo (Figura 12) a projecdo nao chega sequer até a bitola do eixo.
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Tal diferenca fica ainda mais evidente, quando realizado o calculo limiar de
capotamento dos dois equipamentos. Para tanto, esses foram analisados estando em condicGes
idénticas de trabalho, ou seja, ambos numa velocidade de 60 km/h e carregando um bloco de 33
toneladas. No entanto, as demais variaveis da formula possuem resultados diferentes. Visto
que, 0 equipamento da Figura 11 possui uma bitola menor e o centro de gravidade mais
elevado que o equipamento proposto (Figura 12), o que coloca em risco a estabilidade do
primeiro em curvas.

Analisando a situacdo com base na Equacgédo 1, proposta por Gillespie (1992), pode-se
observar que com a velocidade constante de 60 km/h, o raio de curva minimo que o primeiro
implemento consegue executar sem tombar € de 296,39 m, que se encontra bem acima do raio
de curva minimo admitido para estradas comuns do Brasil (estradas onduladas com mais de
1000 veiculos de fluxo diério). J& o implemento proposto, que apresenta caracteristicas mais
favoraveis, consegue executar curvas com raio de giro de 177,29 m, cerca de 40% menor que 0
anterior e abaixo do raio minimo encontrado nas estradas comuns do Brasil. De acordo com as
normas admissiveis de projetos rodoviarios para novas estradas do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (BRASIL, 1973), o raio de curva minimo em uma estrada ondulada, com
fluxo de mais de 1000 veiculos por dia é de 230 m. Tal caracteristica € tipica da BR-101, que
por sua vez € umas das principais saidas da cidade de Cachoeiro do Itapemirim/ES, onde fica o
maior polo processador de marmore granito do Brasil, segundo informacdes da ABIROCHAS
(2017). Além disso, conforme pode ser visualizado na Tabela 03, a inclinagdo méaxima do
equipamento antes de iniciar o capotamento (Roll angle) é 67% maior no equipamento

proposto.

Tabela 3: Varidveis encontradas através do célculo limiar de capotamento. Fonte: Proprio Autor (2018).

Calculo de limiar de capotamento

Equipamento 01 (Figura 11) Equipamento 02 (Figura 12)

Bitola 1840,00 mm Bitola 1940,00 mm
Massa 42000,00 Kg Massa 42500,00 Kg
Altura do CG 2675,00 mm Alturado CG 1687,00 mm
Velocidade 60,00 Km/h Velocidade 60,00 Km/h
Ay 0,34g Ay 0,57g
Roll angle 19,69° Roll angle 32,93°
Raio de giro 296,39 m Raio de giro 177,29 m
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Para o célculo das variaveis, considerou-se as seguintes nomenclaturas e bases de
calculo:

i) Bitola: Distancia entre o centro de cada conjunto roda + pneu;

i) Massa: Peso Bruto Total (Tara do implemento + lotacdo);

iii) Altura do CG: Altura do centro de gravidade do conjunto (Implemento + lotacdo);

iv) Velocidade: Velocidade do veiculo no momento da simulacéo;

v) Ay: Aceleracdo Lateral, calculada através da Equacgéo 2:

Bitola / (2*Altura do CG) 2

vi) Roll angle: Angulo de inclinagio méaximo antes de iniciar o capotamento, calculado
através da Equagédo 3:

1/(TAN(RADIANOS(2*Altura do CG / Bitola))) (3)

vii) Raio de giro, conforme Equacao 4:
((Velocidade”2)/3,6)/(Ay*9,81) (4)

A partir das informacdes obtidas na Tabela 3, foi possivel gerar o gréafico de aceleracédo
centripeta em relacdo ao angulo maximo de tombamento (Figura 13) e evidenciar a variacdo da
aceleracdo lateral em funcdo do angulo de inclinacdo de cada um dos implementos

comparados, desconsiderando a deformacdo da suspensdo, uma vez que essa € a mesma nos

dois equipamentos.
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Figura 13: Gréfico de aceleracdo centripeta X angulo maximo de tombamento. Fonte: Prprio Autor
(2018)

Tomando como base a primeira Lei de Newton, percebemos que em uma curva, quanto
mais acentuada ela for, maior sera a forca empurrando o implemento para fora. Dessa forma, o
grafico da Figura 13 comeca com o implemento em linha reta e velocidade constante
(aceleracdo lateral = 0). No entanto, se o0 implemento comecar a realizar uma curva, a medida
que a curva for fechando, a aceleracdo vai aumentar sem mudar o angulo de inclinacédo pois, até
0 momento o implemento ndo transferiu totalmente o peso da roda interna da curva para a roda
externa. Dessa forma, mantendo a velocidade constante, conforme o motorista for fechando a
curva, essa aceleracdo lateral vai chegar a um valor em que o peso sustentado pela roda interna
a curva seré igual a zero e todo o peso do implemento vai estar apoiado na roda externa a
curva. A partir desse momento, o implemento comecara a ganhar angulo de inclinacdo e para
que ele ndo tombe, o motorista devera abrir a curva. Se 0 motorista ndo abrir a curva o
suficiente, o implemento vai ganhar angulo de inclinacdo até o ponto em que, mesmo em linha
reta ele ndo tera condi¢bes apoiar as duas rodas no chdo novamente, ndo tendo dessa forma,
mais condic¢des de evitar o tombamento do mesmo.

No entanto, para reduzir a altura do centro de gravidade do conjunto, dentre outros
fatores foi necessario diminuir também a altura do equipamento, ponto este identificado como
negativo por parte dos transportadores, devido as pedreiras ndo estarem localizadas em locais
planos e de facil acesso. A fim de suprir essa particularidade foi desenvolvido um sistema de
acionamento hidraulico robusto acoplado ao pescoco do semirreboque, capaz de elevar a
plataforma central do equipamento de maneira rapida e facil sem prejudicar e/ou dificultar o

transporte.
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Outra modificacdo consideravel, esta ligada ao sistema de eixos. Ao invés de utilizar os
eixos rigidos, o modelo proposto, foi projetado para receber um sistema de eixos que
contemplassem os 02 primeiros eixos rigidos e 01 eixo (Ultimo) autodirecional.

Apenas este beneficio, a longo prazo traz consigo uma série de pontos positivos para 0s
transportadores e consequentemente para 0s demais envolvidos do processo, como: Menor
desgaste dos pneus, uma vez que ndo tera arraste dos mesmos, melhor capacidade de manobra
em baixa velocidade e reducdo da necessidade de desmatamento e desapropriacdes proximo as
rodovias e dentro das areas urbanas a fim de aumentar o campo para manobras desses veiculos.

Por se tratar de um produto inovador e com inimeros recursos capazes de suprir as
deficiéncias desse tipo de transporte e consequentemente aumentar a seguranca de todos 0s
envolvidos neste, a expectativa é que 0 mesmo chegue ao mercado em torno de 50% mais caro
que a configuracdo do equipamento comparada. No entanto, com o crescimento da produgdo do
mesmo, a tendéncia é que essa diferenca reduza, pois além de ir aperfeicoando os processos a
tendéncia é que outros fabricantes apresentem diferentes solucdes, 0 que certamente acarretara
numa disputa sadia por essa fatia de mercado.

Além disso, com 0 novo projeto, é possivel transportar uma carga liquida de 40
toneladas (considerando: PBTC de 59,5 toneladas e tara do conjunto de 19,5 toneladas),
enquanto que na configuracdo comparada, 0 maximo permitido € de somente 33,5 toneladas de
carga liquida (Portaria DENATRAN n° 63 de 31/03/2009). Dessa forma, uma maior quantidade
de material podera ser transportada com um ndmero menor de viagens, 0 que por sua vez,
mostra que mesmo sendo um pouco mais caro, a longo prazo pode trazer ganhos e ser um
diferencial competitivo.

Nas figuras 14, 15 e 16, é possivel visualizar o equipamento j& materializado em
formato 3D. Sdo apresentadas trés diferentes vistas e por meio delas torna-se palpavel a
visualizacdo de todos os beneficios alcancados.
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Figura 14: Visao geral do equipamento proposto carregado em formato 3D. Fonte: Préprio Autor (2018)

Figura 15: Vista lateral do equipamento proposto carregado em formato 3D. Fonte: Proprio Autor (2018)

Figura 16: Vista superior do equipamento proposto carregado em formato 3D. Fonte: Proprio Autor
(2018)



39

4.2. Adequaces propostas

Embora seja reconhecida a notoriedade da Resolugcdo N° 354, de 24 de junho de 2010,

para o transporte blocos e rochas ornamentais, o referido estudo identificou oportunidades de

melhorias e a necessidade de atualizagcBes nos requisitos técnicos estabelecidos na norma

supracitada, além da adoc¢do de outras medidas, objetivando aumentar ainda mais a seguranca

no transporte desse tipo de carga.

Dessa forma, a seguir estdo destacados alguns pontos criticos identificados nesta

Resolucdo. Tais pontos merecem uma analise técnica ampla e especializada por parte dos

Orgdos competentes e por isso estdo seguidas de suas possiveis revisoes.

i)

A presente resolucdo ndo prevé a utilizacdo de barrotes para suporte da carga, de
modo que a carga fica diretamente apoiada nas longarinas do veiculo. Atualmente, a
colocagdo dos mesmos fica a critério do responsavel pelo carregamento. Uma vez
colocado, esses barrotes além de estabilizar a carga, facilitariam o descarregamento
do material, aumentando a seguranca da operacdo. Indica-se dessa forma, que seja
obrigatério o uso de pelo menos 02 pontos de apoio no sentido transversal do
implemento, sejam estes mdveis ou fixos como parte integrante da plataforma de
carga. O importante é que a altura dos mesmos e 0s pontos de apoio sejam
padronizados.

No que se refere aos dispositivos de amarracdo, em alguns pontos sdo mencionadas
especificacfes de normas europeias como a EN 12195-3:2001. Indica-se dessa
forma, que sejam utilizadas referéncias brasileiras, o que facilitaria o entendimento

e adequacdo do processo, assim como a fiscalizacdo dos dispositivos.

iii) O Anexo IV ndo deixa claro a exigéncia de travas no sentido longitudinal, apenas

no sentido transversal, assim sendo, a sugestdo € que a exigéncia seja cumprida em

ambos os sentidos a fim de evitar o deslocamento da carga de forma completa.

iv) O comprimento das correntes exigidas nos anexos V e VI, possui medida

v)

padronizada, uma vez que determina a quantidade de elos nas extremidades do
tensionador, ndo permitindo dessa forma a amarracdo de blocos com dimensdes
menores. Sugere-se assim, que as exigéncias sejam com relacdo apenas as
composicdes técnicas e mecanicas da corrente e do tensionador.

Atualmente ndo ha nada que limite a altura do centro de gravidade do conjunto e
como evidenciado nesse estudo quanto maior o centro de gravidade, maior é a
possibilidade de tombamento da carga, portanto, com o intuito de aumentar a
seguranga no transporte desse tipo de carga e reduzir a quantidade de acidentes

envolvendo 0 mesmo sugere-se que para PBTC acima de 54,5 toneladas, o limite da
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base inferior do bloco fique no maximo a 700 mm do solo. Dessa forma, o centro de
gravidade do conjunto ficaria em torno de 1,70 metros, conforme ilustrado na
Figura 12.

vi) Através dos Art. 2°, 8° e 10°, € possivel perceber que as combinagdes de veiculo de
carga com PBTC entre 54,5 e 57 toneladas, devem obedecer aos mesmos limites de
peso, dimensdes e tolerancias das combinacbes de veiculos com PBTC inferior a
54,5 toneladas, ou seja, ambos 0s casos séo regidos pela Resolugdo n° 210 de 13 de
novembro de 2006 e pela Portaria n°® 63 de 01 de abril de 2009. Sendo assim,
sugere-se que as combinacdes de veiculo de carga superior a 54,5 toneladas, sejam
regidos pela legislacdo de carga indivisivel, através da resolucdo n® 1, de 14 de
janeiro de 2016, publicada no D.O.U de 15 de janeiro de 2016. Dessa forma, blocos
maiores e mais pesados necessitariam trafegar com AET, que dentre outras
diretrizes, estabelece condicGes especiais de transito em rodovias, como horario pré-
definido para circulagdo e velocidade maxima de 60 km/h independente da rodovia
que estiver trafegando. A adocdo de tais medidas, aumentaria consideravelmente a
seguranga no transporte de blocos e rochas e deixaria todos os transportadores em
condicdes iguais de trabalho.

vii) Os Art. 3° e 8°, determinam que as combinac@es de veiculos de carga com PBTC
entre 54,5 e 57 toneladas, utilizadas no transporte de um Unico bloco de rocha
ornamental, devem ser obrigatoriamente do tipo caminhdo trator 6x2 ou 6x4, um
semi-reboque dianteiro para distribuicdo do peso (dolly) e um semi-reboque traseiro
destinado ao carregamento de cargas indivisiveis de até 6 m. No entanto, tal
configuracdo, além de aumentar ainda mais a altura do centro de gravidade do
conjunto, uma vez que a base inferior do bloco est4 apoiada a quase 2 metros do
solo, este possui uma articulacdo a mais do que os demais equipamentos utilizados
para esse fim, o que dificulta a logistica interna e externa do equipamento. Sugere-
se dessa forma, que essa composicdo seja revista, pois apesar de estar dentro do
estabelecido nas composi¢cdes homologadas para o transporte de carga, a mesma se

mostra vulneravel no quesito seguranca.

4.3 Analise critica do projeto

Para a andlise critica do projeto foi elaborado uma Analise SWOT, que serviu de base
para identificar a verdadeira situacdo do mercado e descobrir onde precisaram ser colocados 0s

esfor¢os (Figura 17). Para Andion e Fava (2003, p. 43) “Através da andlise dos pontos fortes e



fracos, 0s gestores e suas equipes poderdo determinar com mais clareza as prioridades em

termos de ameagas e oportunidades existentes no ambiente externo”.

Anélise SWOT
Pontos fortes Pontos fracos
Maior estabilidade do conjunto Transporte limitado a apenas um tipo de carga: Blocos de rochas
ornamentais

o Maior capacidade de carga a ser transportada Investimento inicial maior
% Transporte de blocos com maiores dimensdes Necessidade de licencas especificas para transitar em vias publicas
.
C [Menor angulo de varredura do conjunto LimitacGes de horarios para trafego
8 gﬂcilfn:t:tgedssezgeus Mo 210 12 o 68 P2 eI i L el Maior dificuldade para descarregar os blocos com empilhadeiras
= .
9 Redugéo substancial da largura de trajetéria da curva do veiculo;
O
E Melhor capacidade de manobra em baixa velocidade;

Diminuicdo das for¢as laterais dos pneus;

Preco competitivo

Oportunidades Ameacas

O [Redugdo da quantidade de acidentes e mortes nas rodovias N&o adequacéo da Resolu¢édo N° 354 de 24 de junho de 2010
=
5 Aumento da competitiidade do mercado Falta de fiscalizag&o dos 6érgdos competentes
o
| ortalecimento dos transportadores regulamentados alta de apoio das classes enwolvidas
X" |Fortaleci d d | d Falta d io d | Ivid
2 Dificuldade de novos entrantes
c
9 Otimizacao do transporte
o]
E Criagé&o de novas dimensdes de blocos de rochas ornamentais

Figura 17: Analise SWOT — Desenvolvimento de um novo equipamento para o transporte de blocos e
rochas ornamentais. Fonte: Préprio Autor (2018)

Através da analise dos ambientes interno e externo, percebeu-se quais sédo as fraquezas e
as forcas existentes na empresa, dentre as quais se pode destacar, como fraqueza, a necessidade
de licencas especificas para transitar em vias publicas, que além de encarecer o servico de
transporte desse material, gera mais burocracia no processo. Dentre as ameacas postas pelo
meio externo, deve-se destacar mais, a ndo adequacdo da Resolucdo N° 354, de 24 de junho de
2010. Caso contrario, a concorréncia seria um tanto quanto desleal, visto que sem uma
obrigacdo legal, dificilmente um transportador iria preferir adquirir um produto mais caro para
carregar um Unico tipo de material.

Com relacdo aos pontos fortes e as oportunidades, esses sdo varidveis e estdo em
crescimento, pois, a partir das adequacbes propostas, o transporte de blocos e rochas
ornamentais podera ser feito de maneira muito mais segura, 0 que consequentemente acarretara
num menor nimero de acidentes nas rodovias.

E importante ressaltar, que mesmo com todos os pontos fortes e oportunidades

ressaltados, a configuracdo aqui proposta ndo se mostra inviavel financeiramente falando.
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Primeiro, devido ao fato de ser possivel a geracdo de outras configuracGes de equipamento
diferente da que estd sendo proposta e segundo, pois, apds alguns estudos preliminares,
identificou-se que a diferenca do valor de venda dos equipamentos comparados ficara em torno
de 50%. Como um dos objetivos do projeto é aumentar a capacidade de carga a ser
transportada por equipamento, tal diferenca pode ser amortizada ao longo das viagens, uma vez
que através dessa configuracdo é possivel carregar uma maior quantidade de carga liquida em
uma Unica viagem,

Conclui-se dessa forma, que o equipamento proposto por si s, ira trazer uma série de
beneficios a sociedade e aos stakeholders do processo, no entanto, além de ser uma mudanca
que demanda maior investimento inicial, impactara diretamente na cultura do segmento
logistico. Faz-se necessario dessa forma, uma acdo conjunta dos envolvidos no projeto para que
0 sucesso pleno seja alcancado. Dentre esses envolvidos, podemos destacar o papel do
CONTRAN e do DENATRAN na avaliacdo das mudancas propostas e da Policia Rodoviaria

Federal atraves da fiscalizacao constante.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho atingiu seus objetivos ao apresentar um sistema de transporte com menor
risco de tombamento e indicar possiveis melhorias na legislacdo vigente.

Espera-se que, com a materializacdo e comercializacdo deste produto, o numero de
acidentes relacionados ao transporte de blocos e rochas diminua consideravelmente, reduzindo
também dessa forma, a quantidade de mortos e feridos todos anos nas estradas e a quantidade
de veiculos envolvidos. No entanto, apds todo 0 mapeamento e desenvolvimento do trabalho,
foi possivel perceber que para o completo sucesso do projeto, algumas premissas precisam ser
consideradas como verdadeiras, sdo elas: Adequacdo da Resolugdo N° 354 de 24 de junho de
2010; Mudanca de cultura do segmento e Fiscalizacdo constante dos 6rgaos competentes.

Ainda assim, existem pontos a serem trabalhados. Dentre eles, pode-se destacar a
limitacdo do material a ser carregado, pois, com 0 equipamento proposto o transportador néo
poderd transportar diferentes tipos de carga com um unico equipamento, algo que é bem
corrigueiro no segmento, devido aumentar o campo de atuacdo de quem faz o transporte dos
materiais nas rodovias. Recomenda-se entdo o desenvolvimento de um equipamento mais

versatil, capaz de atender diversas demandas de forma segura e confiavel.
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