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Este estudo compde parte de um projeto de pesquisa na area de
eficiéncia energética, que propde desenvolver uma adaptacdo
tecnol 6gica do fogdo a lenha de combustao por queima limpa e o forno
tradicional de farinha de mandioca, buscando encoontrar caminhos
sustentaveis e ecologicamente corretos para se reduzir os impactos
ambientais negativos causados pela atividade de producdo de farinha
de mandioca no Amazonas. Alguns problemas de ordem operacional
no sistema foram detectados a partir de observagdes sistémicas, onde
se realizou uma intervencéo ergonémica a fim de promover melhorias
para a realizacdo da tarefa. A projetacdo ergonémica proveu as bases
gue serviram de diretrizes para se conceber um novo design para o
forno, cujo resultado se inspirou na filosofia da Bauhaus, que pontua
sobre a forma como a resultante da funcdo. Além disso, o projeto
buscou respeitar a cultura local no que tange a estrutura produtiva da
farinha de mandioca, onde a configuracdo do sistema deve refletir um
significado comum aos usuérios inseridos no processo de torrefacao,
uma vez que o foco do projeto se limita ao forno e a arquitetura da
casa de farinha.
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1. Introducéao

Mediante as observactes do sistema forno de casa de farinha, constataram-se problemas de
variadas classes, que resultam em disfungdes no sistema, tais como: desconforto térmico,
poluicdo do ar, riscos e danos a salde, riscos acidentais, além de causar ineficiéncia
produtiva. As observacGes motivaram uma intervenca@o ergondmica que foi validada através
de umainvestigacdo experimental por meio de protétipos e testes, primando pela eficiéncia
energética e produtiva, assim como as condi¢des térmicas de isolamento, buscando corrigir
0 Sistema e evitando assim os constrangimentos datarefa, (MOTA, 2006).

A utilizacdo do posto de trabalho forno de farinha de mandioca se faz necesséria por se tratar
de um instrumento diretamente ligado a cultural regional, no entanto a sua estrutura tal como
ela se apresenta ainda € deficitario, podendo ser citado o subsistema da cdmara de combustéo
da lenha ou fornalha, que causa desconforto térmico em fungdo da incidéncia direta do calor
disperso sobre o executor da tarefa, o que dificulta a utilizaco efetiva da area acional do
sistema, facultando acidentes por meio das paredes e da chapa super aquecidas, ardor nos
olhos devido a fumaca inalada. Com base em Borges (1994), existem comparacdes eficazes
gue comprovam os danos da fumaca a salide.

“em termos de mondxido de carbono, a equivaléncia encontrada para a
exposicao a fumacga foi a de se fumar dois magos de cigarro por dia. Com
relacao as substancias organicas policiclicas, que sdo carcinogénicas, equivaleu
a fumar vinte magos por dia; de materia particulado, dois magos por dia; e de
formaldeidos, cinco magos por dia. Esses inconvenientes foram constatados
através de estudos realizados em diversos paises, como Brasil, Venezuela,
Nicaragua, Honduras e india.” (BORGES, 1994)

Em conformidade com as caracteristicas de uma abordagem sustentével e ecologicamente
correta, este projeto fez uso de requisitos e parametros projetuais, visando o uso raciona da
energia e da matéria-prima, além da minimizacéo de residuos e a utilizacdo de tecnologias
limpas. Portanto, podemos afirmar que os danos ambientais, causados pela fumaga lancada ao
ambiente durante o processo da torrefacdo, resultante da queima ineficiente da lenha,
configurase como um agravante para a sustentabilidade daguela atividade, havendo a
necessidade de se encontrar caminhos que possam minimizar ou eliminar os impactos
ambientais negativos, propiciando uma melhoria das condicdes do ambiente de trabalho,
principal mente pela reducéo da temperatura, a exposi¢ao do usuério afumaga e a poluicdo do
ambiente.

Segundo Barbieri (2004) o EIA (Estudo de Impacto Ambiental) afirma gque mudangas no
ambiente natural ou social, quais sgam elas decorrentes de uma atividade ou de um
empreendimento proposto, gera impactos ambientais, podendo eles ser de natureza negativa
ou positiva. Contudo Barbieri (2004) coloca também, que as normas ou as definicdes
propostas pela Lei 6.938/1981, sdo um tanto limitadas “A esse conjunto de leis e interagbes
devem-se incluir também as de ordem socioecondmica.”
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A partir destas observacdes, a investigacdo acerca da problemética buscou focar o estudo no
gue tange os fatores ambientais e humanos envolvidos durante o processo artesana e semi-
industrial de producéo de farinha de mandioca.

De posse da apreciagao preliminar do posto de trabalho, que objetivava detectar probabilidade
de desconforto do trabalhador no ambiente e da tarefa, desenvolveram-se as demais fazes que
permeiem aintervencdo ergondmica, tendo como base a Norma Regulamentadoran® 17 (NR
17), do Ministério do Trabaho (Laudo Simplificado).

A partir da figura 1, observou-se a delimitacdo dos problemas existentes quanto a tarefa de
torrefacdo de farinha no forno tradicional, dados que nos serviram de indicativos para realizar
as fases concernentes ao diagndstico ergondmico, projetacdo e validacdo deste projeto.

O abastecimento do A tarefaexige que o Desconforto Térmico
Forno exige flex&o executor se devido aincidéncia
do tronco; distancieo méximo da | diretado calor disperso
aberturadafornalha; através dafornalha;

Fig.1- Registro dos problemas mais agravantes, segundo
avaliacdo GUT, originados a partir das disfungdes do sistema em estudo.

Em funcdo da motivacéo e da necessidade de se desenvolver melhorias nesse sistema, langou-
se mdo de métodos que pudessem suprir 0 atendimento aos objetivos do projeto.

2. Identificagcdo do método de abordagem

Mediante a necessidade de se adaptar dois sistemas de caracteristicas peculiares, sugeriu-se
entdo fazer uso de uma abordagem metodoldgica hibrida que pode propiciar o respaldo
esperado para a adaptacéo sistémica e intervencao ergondémica simultaneamente, sendo assim,
prevemos as possiveis abordagens, tais como os métodos de intervencdo Ergonémica
sugeridos por lida (1993) e Moraes e Mont’avéo (2003), onde se aplicam ndo somente a
coeréncia antropométrica da relaco entre o produto e o usuério, como também a interacéo
entre os sistemas homem, tarefa, maguina e ambiente de producdo. Este método também
permite obter subsidios para compreender as questBes funcionais, subsequientes registros
detalhado para um aprofundamento das andlises de esforcos, ritmo de producdo, e os aspectos
de conforto e higiene, levando em consideracéo a classificacdo dos problemas que interagem
nos respectivos subsistemas.

Para criar solucBes complementares, fez-se uso dos métodos de analogia sistémica por
semelhanca (BAXTER, 2000), gjudando a descobrir como um problema semelhante pode ser
resolvido em outro contexto, seja por proximidade, semelhanga, contraste e causa-€efeito,
propondo a transferéncia de caracteristicas de um objeto para outro objeto diferente,
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mantendo algumas propriedades em comum, no caso a adaptacdo entre os sistemas
anteriormente citados.

Para materializar as necessidades e objetivos do projeto, fez-se necess&rio a utilizagdo do
model o sugerido por Slack et a (1999), configurada no quadro a seguir.

Idéia
Funcso. Proposito.
funcionar. V usuarios.
Beneficios.
Forma. Asvantagens que o
Relativa ap contexto global produto trard parao
do produto. USU&rio, assim como o
atendimento aos objetivos

propostos.

\ 4

Conceito

Fig.2 Quadro de idealizacdo de uma conceito gerado a partir de umaidéia.
Fonte: Adaptado de SLACK et a (1999:122)

Partindo de uma idéa originada de uma necessidade pré-eminente, a funcdo verificada se
estabel ece através das diretrizes que regem a funcionalidade do sistema, onde o resultado é a
resultante da forma e que incorpora o contexto global do produto, com o propdsito de suprir
as necessi dades dos usuarios, € encados as vantagens e atendimento dos objetivos propostos.

A partir da utilizagdo dos métodos e dos resultados obtidos em testes, pode-se observar que
existia a necessidade de se desenvolver um elemento de conex&o entre os sistemas, ago que
0s unissem mantendo cada um suas caracteristicas conceituais de funcdo. Com efeito,
configurou-se a defini¢cao dos caminhos a serem visualizados para a geracdo de aternativas, a
partir da elaboracéo do quadro de requisitos e parametros, que estabelece 0 que o sistema
deve vislumbrar e 0 que necessita para atingir os objetivos.

A implementacdo dos requisitos e parametros do projeto delinearam a configuracdo do
sistema, de onde se pode desenvolver a alternativa escolhida e que mais se identificou com os
objetivos do projeto. Em funcdo das variadas questdes de sustentabilidade, viabilidade
produtiva e eco eficiéncia que o projeto aborda, as caracteristicas do forno inovador em
consonancia com a casa de farinha sdo uma consequiéncia da funcdo que o sistema deve
possuir.

3. O fornoinovador

A partir da geragdo de alternativas e testes com prot6tipos, foi desenvolvida uma modelagem
virtual, o que possibilitou a existéncia de uma concepcéo visual do produto, onde 0 mesmo
deveria seguir as intencbes e 0s objetivos apontados pela definicdo dos requisitos e
pardmetros que delinearam o desenvolvimento do resultado abordado.
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Com o proposito de suprir a necessidade de tamanhos diferentes de usuérios, o pequeno, o
médio e o grande produtor, foram desenvolvidas duas aternativas. uma denominada manual,
pois ndo utiliza mecanizacdo para girar as paletas que movimentam a massa, €, outra que
possui mecanizagdo com alimentacdo fotovoltaica, no entanto ambas as alternativas possuem
0 mesmo sistema de combustéo a lenha por queima limpa.

A diferenciac@o de usuério diz respeito a questdes relativas ao custo de producéo deste forno,
pois entre os model os desenvolvidos o investimento torna-se mais oneroso devido a insercéo
de alta tecnologia para abastecer 0 sistema de captacdo de energia solar e conversdo em
energia elétrica, sistema que alimenta 0 processo de movimentacéo da massa.

3.1 Alternativa M ecanizada
Esta dternativa (Figura 3) possui adaptacOes relativas as dimensdes e modificagdes no

redimensionamento do queimador, adequacdo de chaminé e afunilamento interno, com
diferenciacéo volumétrica.

Fig. 3 Alternativa M ecanizada direcionada para o médio e grande produtor.
3.2 Alternativa manual

Esta aternativa (Figura 4) também possui modificagdes no redimensionamento do queimador,
adequacdo de chaminé e afunilamento interno, mantendo o tacho manua de 1,80 de didmetro
facilmente encontrado no mercado local, portanto ndo necessita de alimentagéo fotovoltaica
para movimentar as pas que mexem a massa.
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Tacho mével em
chapa de aco

Estrutura
interna
afunilada

Sistema de
cinzeiro

Fig.4 Alternativa manual com sistema de chaminé, tacho e queimador movel.

4. Protétipos deteste

A fabricacdo de protétipos ou produtos piloto foi de grande importancia, pois as funcbes
foram testadas e avaliadas possibilitando reformas e melhorias no produto.

Os protétipos do queimador (Figuras5 e 6) e do suporte do tacho foram construidos com os
préprios materiais que deverdo ser fabricados e em escala real, uma vez que se trata de um
produto que possui matriz energética, com isso 0s testes que se segmentam desse protétipo
necessitavam de precisdo relativa a fungdo que o mesmo desempenharia a partir de seus
objetivos.

Fig.5 Protétipo da alternativa mecanizada, Fig.6 Protétipo do queimador
em escala e subsistemas reais para teste. (c&mara de combust&o)
em chapa de aco 1020 e espessura 3/16

4.1T estes com o protétipo

Foram realizados quatro testes com o prototipo, para fins de verificacgo e replicabilidade de
resultados. Estes testes buscaram verificar o potencial térmico e a eficiéncia energética do
forno mecanizado para torrefagdo de farinha que utiliza o principio de queima invertida
(downdraft), visando o desenvolvimento de equipamento para a combustdo de biomassa com
alta eficiéncia energética e reduzindo emissdes de poluentes. Os testes também possibilitaram
avadiar a influéncia que o novo design do forno exerceria sobre o0 sistema homem, tarefa,
maquina e ambiente e que buscou melhorias no processo produtivo da atividade de torrefacéo
dafarinha
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Mediante os testes com o prototipo, os resultados alcangados comprovaram que a combustéo
da lenha no queimador € determinada por complexos processos e fendbmenos fisicos e
guimicos. Os fenbmenos fisicos acompanham os processos de preparacéo do combustivel e do
ar, pulverizagdo e mistura do combustivel e do ar, e de inflamacdo. Os fendmenos quimicos
s80 caracterizados pela temperatura e concentracdo das substancias em reacdo. Na camara de
combust&o ha complexos campos de distribuicéo de velocidade, concentragéo e temperatura.

Nos fornos de aquecimento, o calor liberado pela combustéo transfere-se para 0 material a
aguecer por radiacdo e conveccdo. Os principais processos térmicos que ocorrem no interior
do forno s&o processos de combustdo e transferéncia de calor. A eficiéncia datransferéncia de
calor depende muito da temperatura dos produtos de combust&o e varia com 0 aumento da
temperatura em poténcia de quatro.

No forno de camara, 0 caso em estudo, 0 processo de transferéncia de calor no forno variaem
funcdo do aguecimento do material, o qual exige a variagcdo da quantidade do calor fornecido
ao forno. No inicio do aguecimento, a potencia do forno é grande (grande consumo de
combustivel e do ar). No fina do aguecimento, para igualar a temperatura do material. A
potencia diminui (por exemplo, diminui-se a quantidade da lenha ou desligam-se aguns
gueimadores).

A chaminé tem grande importancia no forno, pois assume duas fungdes. criar (auxiliar) a
tiragem dos gases e dispersar gases poluentes na atmosfera. A primeira fungéo permite
minimizar gastos de energia para efetuar a tiragem dos gases. A segunda funcdo permite
minimizar a concentracdo de particulas sdlidas e de gases nocivas ao redor do forno,
minimizar prejuizos para a salde humana. O principio da agdo da chaminé € baseado na
diferenca de densidade dos gases quentes de escape e do ar atmosférico. Sabe-se que 0s gases
guentes tém a densidade tanto menor quanto maior for a temperatura deles. A diferenca das
densidades geraadiferencade:

pressdo Ap,, (valor datiragem) entre a pressdo na base da chaminé e a pressdo atmosférica:

Apy, = Hg(p, —p,) onde H é dturada chamine, enm; o, e p,sdo densidades do ar e dos
gases & base da chaminé, em kg/m® g é aaceleracdo da gravidade.

5. Consider acOes finais e discussdes

Os testes com 0 novo sistema buscaram avaliar 0 comportamento do mesmo mediante sua
interacdo com o usuario, fazendo valer o que se pretendia para reduzir ou eiminar todos os
indicativos de desconforto no ambiente da tarefa. Apds os testes, pode-se atestar que 0s
indicativos que dizem respeito a produtividade, como a utilizagdo eficiente de energia
associada e a producdo limpa, asssm como o conforto térmico, responderam positivamente ao
gue se pretendia, no entanto constatou-se que alguns subsistemas deveriam ser aprimorados,
em funcdo de uma melhoria que vigore e valorize o redesign aplicado ao sistema, ficando
entéo para a fase subsequiente os gjustes e sugestdes que possam aperfeicoar todo o sistema.
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Com isso o projeto pode ser validado no que contempla a melhoria da interagdo entre o
usuario operante do sistema e 0 novo ambiente de trabalho, mediante as variaveis rel ativas aos
aspectos de conforto térmico e interface do sistema.
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