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RESUMO

A Industria 4.0 surgiu em 2011, na Alemanha e tratava-se de um projeto de estratégias com
foco em solugBes tecnoldgicas. Posteriormente tal estratégia foi denominada de A Quarta
Revolucéo Industrial, por utilizar alguns conceitos que se referem as inovagdes tecnologicas
desenvolvidas recentemente com o objetivo de otimizar o processo industrial e potencializar os
lucros das organizacfes. A principal justificativa para esse trabalho sobre a Industria 4.0 é
entender a maneira como ocorre a evolucdo da implantacdo de novas tecnologias nas empresas
de mineracdo, conectando o mundo real ao mundo virtual, promovendo a troca de dados, em
tempo real, entre maquinas e dados para possibilitar uma gestdo mais eficiente de toda a cadeia
produtiva. O objetivo principal deste trabalho trata-se da realizacdo de uma revisdo da literatura,
onde sera feito uma pesquisa bibliografica sobre a Industria 4.0. A metodologia utilizada nesse
estudo consiste em um método de pesquisa exploratdria e explicativa. O tema trouxe diversas
inovagdes, com aplicabilidade em busca de melhorias envolvendo produtos e processos. As
empresas de mineracdo tendem cada vez mais aderir a nova revolucéo industrial com o desafio
de ser totalmente automatizada, proporcionando maior eficacia operacional, aumento de
produtividade, crescimento econdmico, melhoria da competitividade, bem como o

desenvolvimento de novos modelos de negdcios, servicos e produtos.

Palavras-chave: Industria 4.0, Inovacgdes Tecnoldgicas, Mineracdo, Competitividade.



ABSTRACT

Industry 4.0 emerged in 2011 in Germany and was a strategy project focused on technological
solutions. Subsequently, this strategy was called The Fourth Industrial Revolution, for using
some concepts that refer to the technological innovations recently developed with the objective
of optimizing the industrial process and enhancing the profits of organizations. The main
justification for this work on Industry 4.0 is to understand the way in which the evolution of the
implementation of new technologies in mining companies occurs, connecting the real world to
the virtual world, promoting the exchange of data, in real time, between machines and data. to
enable more efficient management of the entire production chain. The main objective of this
work is to carry out a literature review, where a bibliographic research will be carried out on
Industry 4.0. The methodology used in this study consists of an exploratory and explanatory
research method. The theme brought several innovations, with applicability in search of
improvements involving products and processes. Mining companies are increasingly joining
the new industrial revolution with the challenge of being fully automated, providing greater
operational efficiency, increased productivity, economic growth, improved competitiveness, as

well as the development of new business models, services and products. .

Keywords: Industry 4.0, Technological Innovations, Mining, Competitiveness.
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1 INTRODUCAO
De acordo com Lazonick (2003), uma empresa para transformar recursos produtivos
em bens e servigo, para atender as necessidades dos clientes, precisa de uma boa estratégia,

financiamento e organizacdo. Ainda ressalta que as empresas:

i. elaboram estratégias quando escolhem os mercados de produtos em que
desejam competir e as tecnologias necessarias para se tornar competitivas.
ii.  financiam quando fazem investimentos para transformar tecnologias e acessar
mercados que sé podem gerar receitas em algum momento do futuro.
iii.  se organizam quando combinam recursos na tentativa de transforma-los em

produtos vendaveis.

Para O'Sullivan (2000), o fato de elaborar estratégias, financiar e organizar ndo
significa obrigatoriamente inovar. Por definicdo, a inovacdo depende do aprendizado para
transformar tecnologias e acessar mercados de maneiras que geram produtos de maior qualidade
e menor custo. O processo de inovacao torna-se coletivo quando o aprendizado ndo pode ser
feito sozinho, a aprendizagem requer a colaboracdo de diferentes pessoas e capacidades. Os
investimentos em aprendizagem coletiva, portanto, necessitam da integracdo das atividades

dessas pessoas em uma organizacao.

Penrose publicou seu livro, “A Teoria do Crescimento da Empresa”, em 1959 onde
conceitua uma moderna empresa corporativa sendo uma organiza¢do que administra uma
colecdo de humanos e recursos fisicos. Dessa forma, as pessoas contribuem com servicos de
méo de obra para a empresa, ndo apenas como individuos, mas como membros de equipes que
se empenham em aprender como fazer o melhor utilizando os recursos produtivos préprios da

empresa.

A inovacao néo se baseia apenas no desenvolvimento de novos produtos, pois ajuda a
promover novos modelos de negdcios, oferece novos servicos e melhora os processos para

tornar mais facil a vida das pessoas (BAYER, 2021).

Segundo Deliotte (2017), a inovagéo esta relacionada as novas tecnologias e gravada
em nossos cérebros desde a primeira revolucdo industrial, quando as maquinas a vapor
comecaram a fazer parte do processo téxtil. Entretanto as tecnologias em si, ndo sdo
responsaveis por nada. E necessario que haja espaco na cultura da empresa para as mudancas e

realizacdo de teste com as novas tecnologias para que a inovagao ocorra por meios tecnolégicos.
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O fato de inovar é poder ajustar um processo para que ele apresente menos falhas, dispersdes

ou repeti¢des humanas.

As inovacOes devem ser o principal motor das organizagdes, incorporado em seus
sistemas de gestdo e cultura organizacional, pois este é um fator que participa e interage
diretamente com todos 0s processos da empresa. A participacdo pode ser positiva e negativa. A
cultura organizacional pode apoiar 0s processos, mas também comprometé-los (Bak et.al.
2016).

Segundo Oliveira e Simdes (2016), o ato de se adaptar, esta relacionado ao cenério da
globalizacdo, no qual as empresas buscam a obtencdo de vantagens competitivas e duradouras

para se diferenciar diante seus concorrentes.

As trés primeiras revolugdes industriais ocorreram como resultado da mecanizagéo,
eletrificacdo e tecnologias de informacdo. Com o progresso da Internet e do satélite a navegacéo
determinou uma nova época industrial - a quarta revolucédo industrial, denominada de Indudstria
4.0.

Para Stock e Seliger (2016), o desenvolvimento da indlstria 4.0 tem se tornado
presente nas industrias de transformacéo, otimizando suas atividades e garantindo resultados

precisos quando comparados com as empresas que nao se adaptaram ao novo modelo.

De acordo com Hermann, Pentek e Otto em suas analises de 50 estudos, identificaram
quatro ferramentas basicas necessarias para implementar a Industria 4.0 na empresa. Estes sao
os Sistemas Cyber-Fisico (CPS), a Internet das Coisas (10T), a Internet de Servicos e da Fabrica

Inteligente.

A juncdo das novas tecnologias implantadas, entre inddstria 4.0 e a mineragdo foi
nomeada de Mineragcdo 4.0, que estd atrelada a elevada aplicacdo de tecnologia para o
desenvolvimento de atividades no setor minerario. Esse conceito nada mais € que a unido entre

a &rea mineradora e a Industria 4.0, incorporando a chamada Quarta Revolugdo Industrial.

A principal justificativa para esse trabalho sobre a Industria 4.0 é entender a maneira
como ocorre a revolugdo dos produtos e servicos que séo gerados, conectando o mundo real ao
mundo virtual, promovendo a troca de dados, em tempo real, entre maquinas e dados para
possibilitar uma gestédo mais eficiente de toda a cadeia produtiva da mineracdo. Essa producéo
inteligente possui alternativas que permitem conectar diferentes etapas de um processo e partes

interessadas, como clientes, fornecedores e parceiros.
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O objetivo geral desse trabalho trata-se da realizacdo de uma pesquisa bibliografica
que permitiu entender os conceitos, impactos, desafios futuros, aplicacdo e implantagéo da
indUstria 4.0 na mineracao.

Os objetivos especificos permitem maior estratificacdo de todo o embasamento da

revisao da literatura da industria 4.0.

I. Apresentar um volume de informacdes atualizadas sobre a industria 4.0
ii. Obter dados sobre a aplicagdo do conceito de industria 4.0 na mineracao;

Iii. Identificar os possiveis impactos oriundos da implantagdo da Industria 4.0;

iv. Verificar os desafios para implantacdo da Industria 4.0;
V. Identificar os cenarios futuros com as inovacdes da Industria 4.0;
Vi. Caracterizacdo dos pilares das tecnologias aplicada a Industria 4.0.

Cabe ressaltar que antes da implantacdo de novas tecnologias existem estudos
realizados pela empresa para tratar os principais gargalos do setor uma forma de analisar os
pontos necessarios, para buscar cada vez mais a melhoria continua do processo. Para isso, &0
utilizadas ferramentas de gestdo de analise de processo, tais como: PDCA, Kaizen, Diagrama

de Ishikawa, Diagrama de Pareto, entre outras.

Este trabalho estd estruturado pelos seguintes capitulos: introducdo, referencial

tedrico, metodologia, resultados e discussdes, consideragdes finais e referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Para facilitar a compreensdo e desenvolvimento das etapas que serdo abordadas, o
referencial tedrico sera dividido em se¢des. Os temas abordados serdo descritos abaixo.

2.1 FASES DAS REVOLUCOES INDUSTRIAIS
Segundo Dombrowski e Wagner (2014), a revolucao industrial foi um conjunto de
evolucgdes e inovacOes tecnoldgicas acompanhadas de mudancas radicais que proporciona

desdobramento nos ambitos sociais, politicos e econémicos.

O desenvolvimento tecnoldgico associado ao avanco das relacBes trabalhistas no
mercado de trabalho, impulsionaram relevantes transi¢cGes, que contribuiram para diversas

mudancas na era industrial.

A Figura 1 representa a evolucdo das trés primeiras revolucgdes industriais que
trouxeram novas tendéncias, fazendo da competicdo tecnoldgica o cerne do desenvolvimento
econémico. A quarta revolucdo industrial proporcionard um impacto mais profundo de forma
exponencial, se caracterizando como um conjunto de tecnologias que foram fundidas entre o
mundo fisico, digital e bioldgico (CARVALHO, 2019).

Figura 1: Evolugéo das Industrias

Inteligéncia
Artificial Robética
B'.g Data & REVOLUCAD
e mais INDLISTRIAL

 m—

Automacao

Elétrica .
+ &) REVOLUCAD
== INDUSTRIAL

& REVOLUCAD

EiE bl = INDUSTRIAL

INDUSTRIAL

Fonte: Faac Consultoria, 2021.
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2.1.1 PRIMEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Ocorreu na Inglaterra por volta de 1760 até 1850, contribuindo para o processo de
evolucdo tecnoldgica. A Inglaterra foi pioneira na Revolugdo Industrial por causa de fatores

como: posicdo geografica, acumulo de capital, politica de cercamentos, entre outros.

Esse processo estabeleceu uma nova relacdo entre a sociedade e 0 meio e possibilitou
0 surgimento de novas formas de producédo que transformaram o setor industrial. As principais

caracteristicas do processo s&o:

o Substituicdo da energia produzida pelo homem por energias como a
vapor, etlica e hidraulica;

. Substituicdo da producdo artesanal (manufatura) pela industria
(maquinofatura);

. Existéncia de novas relacdes de trabalho.

As principais invencbes que transformaram o cenério vivido na época da primeira

revolucdo industrial foram:

. Utilizacdo do carvdo como fonte de energia;
. Desenvolvimento da maquina a vapor e da locomotiva;
. Desenvolvimento do telégrafo, um dos primeiros meios de comunicacao

quase instantanea.

A mineracdo do carvéo e do ferro foi o eixo central para o progresso da tecnologia
industrial. A aplicacdo das bombas e maquinas a vapor foi o marco principal do avanco da

siderurgia, possibilitando a substitui¢do da lenha pelo carvdo mineral (AMARANTE, 2017).

A Figura 2, representa o surgimento do motor a vapor do engenheiro mecénico, James
Watt, que impulsionou e caracterizou a primeira revolucdo industrial, transformando a energia
térmica da queima de carvdo em energia mecanica que realizara o trabalho necessario para
determinada situacdo, que poderia substituir os antigos meios de realizacdo de trabalho como

animal, humana ou proveniente da forca da agua.
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Figura 2: Barco e trem movidos a vapor, século XIX.

Fonte: UFS, 2021.
De acordo com Dathein (2003), o motor de Watt proporcionou a impulsao dos meios

tecnoldgicos, possibilitando que as fabricas que eram fixas nas margens dos rios pudessem se
deslocar para 0s centros comerciais trazendo consigo um aumento na producdo e,

consequentemente, no lucro dessas industrias.

Segundo Costa (2008), um fator marcante ocorrido na primeira Revolucdo Industrial,
foi a criacdo de maquinas programaveis, se destacando o tear programavel de Joseph Jacquard,
conhecido como primeira méaquina programavel, que revolucionou a inddstria téxtil,

possibilitando a criacdo de pecas téxtis de forma rapida e com menos falhas.

2.1.2 SEGUNDA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Ocorreu entre o periodo da segunda metade do século XIX até o século XX, sendo
finalizada durante a Segunda Guerra Mundial. Devido ao alto potencial de industrializacdo
favoreceu o avanc¢o além da Europa Ocidental, se espalhando por diversos paises como: Estados

Unidos, Japdo e demais paises da Europa.

Atraves do aperfeicoamento de tecnologias que ja existiam, foi possivel maiores

avancos tecnologicos que os da primeira fase. As novas criagbes mundiais aumentaram ainda
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mais a produtividade e os lucros das industrias. Cabe ressaltar que nesse periodo também houve

um grande incentivo as pesquisas, principalmente no campo da medicina.

Cabe ressaltar que as invengdes oriundas dessa epoca, teve destaque maior com 0 uso
do petréleo como fonte de energia, utilizado no motor a combustao. A eletricidade comecou a
ser usada para o funcionamento de motores elétricos e a explosao. Para Almeida (2005), o maior
impacto na economia ocorreu com o surgimento da eletricidade e da quimica. Estes,
impulsionaram a criacdo dos novos tipos de motores (elétricos e a explosdo), de novos materiais

e processos de fabricagdo, de grandes empresas, do telegrafo sem fio e do réadio.

A fabricacdo de navios de aco movidos a vapor, o surgimento do avido, a producdo em
massa de bens de consumo, o enlatamento de comidas, refrigeracdo mecanica e outras técnicas
de preservacdo e a invencao do telefone eletromagnético foram alguns progressos importantes

da época.

2.1.3 TERCEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Este periodo teve inicio apos a Segunda Guerra Mundial, na metade do século XX.
Essa fase constitui uma revolucdo que se alastrou por todo o mundo, ndo somente no setor
industrial, uma vez que passou a associar o desenvolvimento tecnoldgico voltado ao processo

produtivo ao avanco cientifico.

As transformacBes oriundas da época com 0s avancos tecno-cientificos sdo
vivenciadas até os dias atuais, com isso, cada descoberta representa um novo patamar dentro

dessa fase da revolugéo, consolidando o que ficou conhecido como Capitalismo Financeiro.

Essa revolucdo industrial trouxe um enorme avanc¢o da eletrdnica, nanotecnologia,
informatica e da robdtica, gerando linhas de producdo de automdveis, o desenvolvimento da

engenharia genética e da biotecnologia.

De acordo com Almeida (2005), a Terceira Revolucdo Industrial propiciou o
desenvolvimento dos microchips. Estes elementos, transformaram a forma como nos
comunicamos e como as informagdes sdo compartilhadas devido a entrada da internet e do e-
commerce. Os surgimentos de novos produtos marcaram a época, com a criacdo dos
computadores, satélites de telecomunicagdes, caixa eletronico, telefone celular, sistema de

GPS, tecnologia automotiva e softwares.


https://www.mises.org.br/BlogPost.aspx?id=240
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Na década de 70, teve o inicio da revolucéo digital, nos Estados Unidos foi langado o
primeiro controlador I6gico programéavel (PLC), o Modicon, permitindo a programacao digital
de sistemas de automacgédo. O avanco da engenharia de sistemas de automagéo favoreceu o
desenvolvimento de sistemas altamente flexiveis e eficientes, promovendo enormes ganhos no
processo produtivo (DRATH & HORCH, 2014).

Segundo Petruzella (2014) os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) trata-se de
uma tecnologia de controle de processos industriais mais utilizada. Um CLP é um tipo de
computador industrial que pode ser programado para executar funcdes de controle que

favoreceram a:

. Reducdo de fiacdo associada aos circuitos de controle a relé;
. possui facilidade de programacao e instalacao;

o controle de alta velocidade;

o compatibilidade de rede;

e  verificacdo de defeitos e conveniéncia de teste;

. alta confiabilidade.

A Figura 3 representa um painel de PLC industrial que € projetado para arranjos de
multiplas entradas e saidas, sendo classificado como um sistema em tempo real, desde que a
saida do sistema controlado por ele depende das condicdes da entrada. Trata-se de um
computador digital projetado para uso no controle de maquinas. O uso do CLP eliminou os
trabalhos com fiagdo, reduzidos os custos e suas dimensdes além de apresentar maior

confiabilidade e mais flexibilidade.

Figura 3: Quadro do Painel do PLC.

!’1
AT l

Fonte: Global Rus Trade, 2021.
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2.1.4 QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Segundo Ortega (2019), a quarta revolugdo industrial ou Industria 4.0, € um conceito
desenvolvido pelo aleméo Klaus Schwab, diretor e fundador do Férum Econdmico Mundial.
Atualmente se tornou uma realidade defendida por diversos tedricos da area. Segundo Schwab,
a industrializacdo atingiu uma quarta fase, que transformard a forma como vivemos,
trabalhamos e nos relacionamos. Dessa forma, trata se de uma mudanca de paradigma, nédo

apenas mais uma etapa do desenvolvimento tecnoldgico.

A Industria 4.0 pode ser considerada como um novo paradigma de produgdo
desenvolvido nas empresas, resultado da quarta revolucdo industrial, a qual trouxe como marca
um significativo avango na relacdo entre homem e maquina, impulsionando uma série de
avancos no processo produtivo. Segundo Caloi (2018), a quarta revolucéo industrial ja comegou
e as empresas de todo o mundo correm contra o tempo para entrar na era da chamada IndUstria
4.0.

De acordo com Schwab (2019), “A industria 4.0 ndo se trata de um conjunto de
tecnologias emergentes em si mesmas, mas a transi¢cdo em diregcdo a novos sistemas que foram

construidos sobre a infraestrutura da revolugao digital”.

2.2 ANALISE DA EVOLUGAO DA APLICACAO DA INDUSTRIA 4.0
Em 2011, na Alemanha, os representantes da industria alemd, politicos do pais e varios
académicos, discutiram como abordar a modernizagdo das inddstrias, adequando as novas
tecnologias emergentes para fortalecer e aprimorar todo o setor industrial e torna-lo competitivo
(SACOMANO; SATYRO; 2018).

Essa nova tendéncia das inddstrias, englobam inovagdes das areas de controle,
automacdo e tecnologia da informacdo. Dessa forma é possivel integrar o mundo virtual e o
mundo real, em que maquinas, produtos e componentes compartilham e processam informacdes

de forma inteligente via internet, big data e computacao cognitiva.

Na atual fase da revolucdo é possivel utilizar novas tecnologias aplicadas diretamente
aos processos industriais, como por exemplo a Internet das coisas (IoT). Em 1950 durante a
guerra fria nos Estados Unidos eclodiu a internet, que se tornou uma forte aliada a globalizagéo,

interligando cidades, paises e até continentes. Essa alianga oriunda de novas tecnologias permite
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um amplo controle de todos o0s processos industriais, que vao desde o gerenciamento virtual a

até rastreamento das fases de producéao de qualquer local (MARK; FELIX, 2018).

A implementacdo de novas tecnologias na indistria proporciona mudanga na
manufatura da empresa e conforme a sua aplicagcdo dos novos processos nas linhas de producao,

agregando maior produtividade e confiabilidade dos processos.

Através da tecnologia denominada big data, as empresas podem ter disponivel em
nuvem, todos os dados de producdo, caracteristicas dos seus materiais, informagdes sobre
programac0es de producdo e receitas de todos 0s processos, bem como informacdes rastredveis
de clientes e fornecedores (COBBOS, 2018).

Para Silveira (2017), a nova transformacédo industrial ndo significa apenas agregar
novas tecnologias e aguardar os resultados, pois a industria necessita de planejamento a longo
prazo, qualificacdo das pessoas, realizacdo de treinamentos, aptiddo das pessoas para
multiplicar o conhecimento adquirido com novos colaboradores propiciando a inser¢éo de todos
nas novas tecnologias (SILVEIRA, 2017).

Segundo MAGNUS (2018) as industrias encontrardo dificuldades em obter sucesso,
caso ndo se adaptarem as novas tecnologias. Desde 2020, os investimentos em tecnologias
passaram a ser a prioridade de investimentos na fase de adequacdo, utilizando a loT,

Inteligéncia Acrtificial, big data e rob6s autbnomos.

2.3 PRINCIPIOS DA INDUSTRIA 4.0
De acordo com Silveira (2017) para o processo de implantacdo de novas tecnologias,
existem alguns principios, que definem a adaptacdo das empresas nos novos sistemas

produtivos:

e Adaptacdo da capacidade de operar em tempo real: Permite um tratamento de dados
instantaneo, possibilitando em tempo real, a troca de informacGes e ajudando na
capacidade de tomar decisdes garantindo maior assertividade.

e Virtualidade e simulagdes: Este novo conceito permite a simulacdo virtual em
softwares do processo, fornece a identificacdo remota de erros, além de propor
melhorias. Cabe ressaltar que o fato de criar uma cépia do mundo real possibilita ter
todas as informacgdes necessarias do CPS, permitindo a rastreabilidade e o0 acesso remoto

dos processos por meio de sensores.
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Rastreabilidade: Nesta etapa utiliza sensores em locais especificos para o
monitoramento remoto dos processos.

Tomada de Decisdes: A descentralizacdo efetiva feita por CPS proporciona uma
interacdo completa entre o sistema de producdo e as necessidades de melhoria do
processo necessarias nos ciclos usando as informaces disponiveis em tempo real.
Orientacdo aos servicos: Utiliza arquiteturas de softwares voltadas a permitir a
operacdo de um processo conforme especificacdo do cliente.

Modularidade: O sistema é dividido em interfaces de softwares e hardwares
padronizadas. Devido a esse fato ocorre flexibilidade em alternar tarefas de acordo com
as necessidades garantindo otimizacao na producdo e economia de energia.

Os principios mencionados anteriormente, favorece ao desenvolvimento e implantacéo

da industria 4.0, dessa forma, os sistemas de producao inteligentes tendem a crescer cada vez

mais em futuros proximos.

2.4 CARACTERIZACAO DOS PILARES DA INDUSTRIA 4.0

A Figura 4 mostra os pilares da Industria 4.0 interagindo entre si e apresenta um

formato de um ciclo conforme classificacdo da BCG. De acordo com a Boston Consulting

Group (BCG) a industria 4.0 é dividida em nove pilares, que facilita a compreensdo destes

pilares e sintonia com a gestdo da qualidade, durante a aplicabilidade de novas tecnologias nas

empresas.

Figura 4: Pilares Tecnoldgicos da Industria 4.

ROBOS
e AUTONOMOS

Pilares
do avanco
tecnolégico

MANUFATURA INTEGRAQKO
ADITIVA DE SISTEMAS

Fonte: Boston Consulting Group, 2021.
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Os pilares da industria 4.0 serdo o seu apoio, estes sdo na realidade tecnologias que ja
estdo em uso e a sua eclosdo no sistema produtivo fara com que alcance o padrdo 4.0
(ESTEVEZ, 2016).

2.4.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1A)

Segundo Statista (2018) a mineracdo desempenha um papel importante na economia
mundial. Em 2016, a receita das principais empresas de minera¢do do mundo foi de US $ 496
bilhdes, além de empregar cerca de 756.000 pessoas nos EUA em 2016. O setor de mineragao
pode se tornar mais lucrativo para os investidores com a aplicacdo de IA, aprendizado de
maquina e automacéo para melhorar as perspectivas tecnoldgicas, econdmicas e ambientais da

industria.

De acordo com a BSA (2018), a IA proporciona a otimizagdo da maquina a partir de

dados historicos de sua funcdo e de outras maquinas ligada ao processo de producao.

Existem diversas aplicabilidades da IA na area de mineracdo, entre elas vale destacar

algumas como:

I. Deteccdo de gases e perigos — a inteligéncia artificial permite realizar a
detecc¢do de perigos, especialmente gases perigosos, poeiras toxicas e radiacoes
na mina e sdo desenvolvidos para inspecionar o local de trabalho a frente dos
trabalhadores usando rob6s, sensores e por coleta de dados de estacGes de
monitoramento pré-instaladas. Em determinadas situacdes, pode ocorrer de
disparar os alarmes, dar sinais de alerta e bloquear a area afetada para diminuir
a expansao do perigo.

Il.  Amostragem

Os amostradores autbnomos coletam amostras de minerais, atmosfera, gases, poeiras

e materiais toxicos, mesmo em areas de alta concentragé&o.

Sistemas inteligentes de monitoramento continuo podem fornecer alertas precoces,
sugerir medidas preventivas e reduzir a necessidade de acesso de trabalhadores a areas

perigosas para amostragem.

lii.  Aplicacdo no processamento mineral
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Os sistemas baseados em IA podem ser projetados para separar minerais Uteis e
material de ganga da producdo da mina. Esses sistemas, usa selecdo de cores, transmissao de
raio-x ou sensores de infravermelho proximo para remover residuos de minerais Uteis. De
acordo com Jeswiet e Szekeres, (2016), a aplicacdo destes sistemas antes da britagem aumenta
a eficiéncia do processo de cominuicao e reduzir custo de energia, visto que nesta etapa possuli

alto consumo de energia e de menor eficiéncia.
Iv.  Andlise de acidentes

As técnicas de analise e visualizacdo de dados podem ser usadas para analisar causas
e fatores que levam a acidentes e acGes preventivas medidas podem ser projetadas com mais

foco na remocao das causas dos acidentes.

Sistemas inteligentes projetados com foco em remogédo de potenciais situacdes de
risco, diminui¢cdo ou remocao completa da presenca humana de areas perigosas, dos trabalhos
como transporte, carregamento e detonacao de explosivos, instalacdo de suportes de telhado e

remocao de gases e poeiras perigosas pode ajudar na reducdo de acidentes e fatalidades.

2.4.2 ROBOS INTELIGENTES

Nos ultimos anos os robds passaram por melhorias em suas caracteristicas, tornando-
se mais autbnomo, flexivel e cooperativo com maior interacdo para realizar trabalho com
seguranca ao lado dos humanos. Rob6s autbnomos podem completar determinada tarefa com
precisdo e inteligéncia dentro do tempo determinado além de focar na seguranca, flexibilidade,
versatilidade e colaboracdo (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

Para Vitalli (2018), os rob6s interagem com as maquinas e seres humanos, atuando de
maneira mais flexivel e colaborativa. Segundo Bekey (2005), sdo definidos como maquinas que
sentem, pensam e agem e sua autonomia sendo capazes de operar no ambiente real sem qualquer

tipo de controle externo por longos periodos.
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2.4.3 MANUFATURA ADITIVA

De acordo com Coan (2016), esta etapa permite entregar diversos produtos, com
diferentes customizagdes, em varios lugares e uso de novas tecnologias como a impressao em
3D.

2.4.4 SIMULACAO VIRTUAL

Segundo Vaidya (2018), as simulacbes sdo usadas nas operacGes da planta para
aproveitar os dados em tempo real espelhando o mundo fisico em um modelo virtual, que pode
incluir maquinas, produtos e humanos, reduzindo assim a configuracdo da maquina e aumentar
a qualidade de tempos de ciclo, consumo de energia ou aspectos ergonémicos de uma instalagédo
de producéo. O uso de simulagdes de producdo tem como caracteristica a reducéo do tempo de
inatividade, nas falhas de producéo durante a fase de inicializacdo além de possibilitar melhoria
na qualidade de tomada de decisdo de maneira mais préatica e rapida.

Os softwares de simulacdo utilizam os dados do processo, possibilita que as fabricas
testem os processos sem que a producéo seja interrompida ou prejudicada. A simulacdo pode
ser feita por meio de softwares especificos, onde captura os dados da producéo e realizam as
andlises de variaveis e de intervalos de tempo. Estes indicadores possuem a capacidade de
apontar os gargalos da producédo e a melhor forma de solu¢do dos mesmos (PERDENEIRAS,
2019).

245 INTERNET DAS COISAS ou loT

A Internet das Coisas significa uma rede de objetos interconectados. O contexto,

onipresenca e otimizagdo sdo os trés principais recursos da 10T:

I 0 contexto se refere a possibilidade de interacdo do objeto com um ambiente
existente e resposta imediata se alguma coisa mudar.

ii. a onipresenca fornece informacbes de localizacdo, condigdes fisicas ou
atmosféricas de um objeto.

iii. otimizacéo ilustram os fatos que os objetos de hoje s&o mais do que apenas

uma conex&o a rede de operadores humanos na interface homem-maquina.
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Os softwares e dados s@o elementos chave para o planejamento e controle inteligente
de méquinas e fabricas do futuro, toda cadeia de valor deve ser inteligente, &gil e em rede,
integrando objetos fisicos, fatores humanos, méaquinas inteligentes, sensores inteligentes,
processo de producdo e linhas de producdo juntos atraves das fronteiras da organizacdo
(VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

De acordo com Ashton (2009), o uso de 10T prevé a conexao de todos os objetos
fisicos conectados a Internet, com capacidade de capturar informacfes por meio de
radiofrequéncia (RFID) e tecnologias de sensoriamento, pois permitem observar, identificar e
compreender o0 mundo independentemente das pessoas e suas limitagdes de tempo, atencao e

precisao.

Segundo Kang (2016), essa tecnologia de sistema conduz a conectividade entre o
ambiente fisico e o ambiente digital permitindo com que objetos e mecanismos sejam
detectados em meio a producéo e distribui¢do por mecanismos de rede infra, garantindo maior
seguranca e controle gerencial as empresas. Esse sistema pode ser descrito em quatro camadas,

sendo elas: a deteccgéo, a rede, 0 servico e a interface de conexé&o.

Para Castells (2003) a internet é a base tecnoldgica da Era da Informacg&o, denominada
de rede e ressalta que a 10T se trata de varios sistemas, interligados entre si em diversas escalas,

formando um ecossistema com componentes bioldgicos.

Estabilidade operacional, melhoria da produtividade e reducdo do impacto
ambiental estdo entre os ganhos proporcionados por meio do gerenciamento
inteligente na mineracdo. Essa contabilidade vem se concretizando gragas ao uso
da digitalizacdo e Internet das Coisas (I0T) embarcados em equipamentos de

processamento mineral (ABM, 2018, p.31).

De acordo com Rothrock, Kaplan e Oord (2019), o grande risco de uso da loT est&
relacionado a seguranca cibernética, e para que o seu uso torne se mais difundido é necessario
o desenvolvimento de melhores protocolos de acesso e expansdo da area da Tecnologia da

Informacéo (T1) das empresas.
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2.4.6 BIG DATA

Para Sriramoju (2017), o termo big data apresenta diversas caracteristicas e pode ser

descrito pelo:

i Volume: A quantidade de dados gerados € muito importante, pois é o tamanho
dos dados que determina o valor e potencial dos dados em consideracao e se
eles podem realmente ser considerados como big data ou néo.

ii. Variedade: significa que a categoria a qual pertence também é muito essencial,
um fato que precisa ser conhecido pelo analista de dados, essa informacéo é
muito importante para as pessoas, quem vao analisar esses dados.

iii. Velocidade: se refere a velocidade de geracdo de dados e a rapidez com que
os dados sdo gerados e processados para atender as demandas do negécio.

iv. Variabilidade: a anélise dos dados € muito dificil, se refere & inconsisténcia
que pode estar presente em dado momento, devido a isso, 0 processo necessario
para a analise deve gerenciar e lidar com big data de forma eficaz.

V. Complexidade: Os dados coletados de fontes diferentes, esses dados precisam
ser vinculados, coletados e correlacionados entre si entdo, por meio desses
dados, seremos capazes de derivar as informacBGes que os dados desejam

representar.

De acordo com Vitalli (2018), trata-se de sistemas inteligentes que identificam as
falhas nos processos, melhora a qualidade da produgdo em tempo real, economiza energia e

aumenta a eficiéncia na utilizacdo de todos 0s recursos produtivos.

O big data faz uma analise e interpretacdo de grandes volumes de dados de enorme
variedade. Essa ferramenta possui grande importancia na definicdo de estratégias de marketing,
sendo possivel aumentar a produtividade, reduzir custos e tomar decisGes de neg6cios mais
inteligentes (CANALTECH, 2021).

Para Wang (2016), refere a um sistema de analise de dados com caracteristicas
especificas em termos de volume, veracidade, velocidade, variedade e valor com base na

relevancia da capacidade de processamento e urgéncia com que os dados devem ser analisados.

Segundo a ABM (2019), com o avanco das tecnologias envolvendo big data e

controladores inteligentes no setor de mineracgdo, tem como principal objetivo a reducdo de
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custos e eficiéncia energética integrando estratégias de transformacdo de dados em lucros,
utilizando como suporte a engenharia de dados, ferramentas de monitoramento remoto e
indicadores de tempo médio tem proporcionado ganhos em eficiéncia em torno de 15%, além

na reducdo de paradas emergenciais

O uso do big data na cadeia produtiva da mineracdo busca o aprimoramento da
eficiéncia da producdo, por meio de previsibilidade do produto. Segundo Tiago (2019), a
empresa Vale construiu um banco de dados com o objetivo de identificar possibilidades de
melhoria e controle do processo para que apos a identificacdo das melhores praticas pudesse
divulgar em toda a empresa para garantir ganhos de eficiéncia e produtividade. Através da
utilizacdo de um algoritmo para reduzir o consumo de combustivel otimizando os dados a partir
de andlises de indicadores de veiculos e rotas pré direcionadas, permitiu uma economia de R$
1,8 milhdes ap0s cinco semanas do projeto.

Com o surgimento da machine learning na mineracéo tem facilitado a localizacao de
depdsitos minerais, uso de melhores padrdes de disposicao de explosivo, aumento na vida util
dos equipamentos. Segundo Klein (2018), a Empresa ThoroughtTec Simulation através do
machine learning desenvolveu uma tecnologia que coleta dados e analisa 0 desempenho em
tempo real, onde consegue transformar dados em insumos, gerando relatorios e otimizando o

processo.

O grupo de consultoria GE21 (2019), fornecedora de componentes para a area de
mineracdo, adotou uma plataforma denominada de GV Mapper que realiza a captura de dados
em campo de forma padronizada e permite a formatar e organizar dados que servem de base

para modelos geoldgicos, reduzindo de 30% a 40 % o tempo gasto com analises de dados.

2.4.7 CLOUD COMPUTING

De acordo com Vitalli (2018), a nuvem é um acesso ao banco de dados e suporte de
qualquer local do planeta, permitindo a integracdo de sistemas e plantas em locais distintos,
mesmo que distantes fisicamente, da mesma forma o controle e o suporte podem ser efetuados

de maneira global.

Com a eclosao da industria 4.0, as organizac¢des precisam de maior compartilhamento

de dados, ou seja, atingindo os tempos de reacdo em milissegundos ou até mais rapido, para
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compartilhar informac6es do conjunto de maquinas de um chéo de fabrica, bem como para toda

a fabrica.

2.4.8 SEGURANCA CIBERNETICA (CPS)

Segundo Liu e Xun (2017), a CPS, deve ser compreendido como uma tecnologia

constituida por computacéo, rede e processos fisicos, sendo responsavel pela conectividade do

ambiente fisico e tecnoldgico. Para Wang (2016) trata-se de tecnologias de gerenciamento entre

as caracteristicas informatizadas e os ativos fisico de produtos e servigos, sendo realizado por

meio de uma infraestrutura de dados, que permite maior controle e seguranca diante das

decisoes.

O termo CPS foi definido como os sistemas em que 0s sistemas naturais e
humanos (espaco fisico) estdo estreitamente integrados com sistemas de
computacdo, comunicacdo e controle (ciberespago). Descentralizacdo e
comportamento autdbnomo do processo de produgdo sdo as principais
caracteristicas do CPS. A evolucéo do CPS depende da adocéo e reconfiguragdo
de estruturas de produtos de Redes de Abastecimento consideradas
colaborativas nos sistemas fisicos do Cyber que sdo utilizados em sistemas de
fabrico, bem como sistemas fisicos diferentes como virtuais sistemas de
controle de trafego da cidade. O uso de sensores adequados no CPS deve
descobrir a falha que ocorre em maquinas e se preparar automaticamente para
acOes de reparo de falhas no CPS. Também encontrar a melhor utilizacdo de
cada trabalho estacdo com o auxilio do tempo de ciclo necessério para a
operacdo realizada naquela estacdo. A estrutura 5C usa computacdo em nuvem
para se comunicar com as maquinas (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

Cuidados com a CPS devem ser tomados, pois com o0 aumento da conectividade e uso

de protocolos de comunicagdo padrdo surge a necessidade de proteger sistemas industriais

contra ameacas. Dessa forma, as comunicagdes seguras e confidveis, o gerenciamento de

identidade e acesso de maquinas e 0s usuarios sao essenciais. A forte conexdo do mundo fisico,

do servico e do mundo digital pode melhorar a qualidade da informacdo necessaria ao

planejamento, otimizacdo e operagédo dos sistemas de manufatura.

Com a quarta revolucdo industrial surgiram a preocupacdo em relacdo a
seguranca da informag&o, pois, a0 mesmo tempo, que a tecnologia evoluiu a
indUstria, os nimeros de crimes digitais também cresceram. Na industria 4.0,
todas as areas e sistemas acabam interligados, seja pela internet, por um servigo
de cloud ou até mesmo com alguma conexdo com o mundo externo. Toda essa
descentralizagdo da informacdo abre brechas de seguranca que antes néo
existiam. Assim, é necessario que os planos de ciber seguranca também
contemplem este cendrio, onde varias pessoas tém acesso as areas. Além disso,
é preciso ter em mente que existem diversos caminhos para aumentar a protecao
dos dados (SENIOR BLOG, 2020).
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2.4.9 REALIDADE AUMENTADA

De acordo com Paiola (2019), essa tecnologia permite uma integracdo em tempo real
com informac@es e dados obtidos de sistemas industriais, GPS, cAmeras de video e internet,

através de projecao de cendrios virtuais sobre o mundo fisico.

Segundo Vaidya (2018), os sistemas baseados em realidade aumentada suportam uma
variedade de servigos, como a selecdo de pecas em um dep0sito e enviar instrucdes de reparo
em dispositivos mdveis, além de fornecer aos trabalhadores informacBes de tempo para
melhorar a tomada de deciséo e os procedimentos de trabalho. Os trabalhadores podem receber
instrucdes de reparo sobre como substituir uma peca especifica, pois eles estdo olhando para o
sistema real que precisa de reparos (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

2.5 A INDUSTRIA 4.0 NA MINERACAO
Segundo Dorin et al., 2014, o setor de mineragcdo é um dos maiores contribuintes para
0 desenvolvimento socioeconémico e humano. Nos Gltimos anos, possui uma alta demanda
global por matérias-primas, teores de minério reduzidos, mercado de trabalho restrito e elevados

padrdes de requisitos de producédo tem tornado os principais desafios da inddstria de mineracao.

Para Lee (2013), as empresas visam alcancar exceléncia operacional, conformidade e
gestdo além de grande quantidade de capital investido. No entanto, a promessa de facil
integracdo de sistemas avangados, tecnologias em varios niveis no negocio de mineragdo para
alcancar maior flexibilidade, melhor qualidade, resultados e controle de processos e lucros

maiores tem sido dificil.

O setor de mineracdo desempenha um étimo papel no desenvolvimento econémico e
social e esta no topo do espectro quando se trata de recursos da cadeia de abastecimento (Dorin
et al., 2014 e Olakekan et al., 2016). A mineracédo traz ganhos econdmicos diretos para paises

com renda nacional baixa ou média, através dos beneficios, como:

I.  Investimento estrangeiro direto;
ii.  Exportacoes;
iii.  Imposto do governo;
iv.  Renda nacional e bruta;
v.  Trabalhos e salérios;

Vi. Desenvolvimento econdémico.
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Todas as mudancas perceptiveis na mineracao 4.0 estdo relacionadas com os resultados
consolidados. Gragas ao uso de tecnologia, é possivel obter mais eficiéncia, diminuir os erros,
ampliar o nivel produtivo, maior seguranga no ambiente de trabalho com nimero muito menor

de pessoas expostas ao ambiente de risco e reducdo nos custos (METSO, 2021).

As empresas de grande porte na mineracao tém investido nas centrais de operacdo
remota, com frotas de caminh@es e até mesmo escavadeiras autbnomas que sao controladas por
um operador em uma base distante, através de monitoramento em tempo real e controle de
distancias (INOVAQAO INDUSTRIAL, 2021).

Para Eirich (2020), a mineracao do futuro é moldada em um contexto em que necessita
produzi a custos determinados pela competicdo internacional. A industria de mineragédo
conseguiu superar as adversidades com o surgimento de novas tecnologias. O setor de
mineracdo aos poucos se aproxima das visbes da industria 4.0 com instalagbes de

processamento de minério mais sofisticadas tecnologicamente.

A Industria 4.0 no setor minerario ainda ndo é realidade na América Latina, mas sera
em breve. As inovagdes que as tecnologias promovem na mineragdo ajudam a diminuir o
impacto ambiental, a reduzir os riscos expostos e a melhorar a produtividade nas operacgdes
(MIASKOQV, 2017).

Através dos impactos gerados nas empresas, pode se observar a relacdo existente entre
o mercado de trabalho e a oferta da méo de obra. As indUstrias tém que ser mais eficientes para
ser competitivas, com isso cresce 0 medo da substituicdo da méo de obra humana por processos

automatizados e tecnologias como o0 Machine Learning e a Inteligéncia Artificial.

No entanto, espera-se um desenvolvimento da forca de trabalho para atuar em funcdes
que exigem uma capacitacdo maior dos funcionarios. Ou seja, a ideia ndo é substituir o

profissional, e sim especializa-lo (ADBI, 2021).

Atualmente o avango da tecnologia tornou-se indispensavel, as empresas que
acompanharem as evolugdes tecnoldgicas possuem maior chance de prosperar. E por isso que

0 conceito da Industria 4.0 vem sendo aplicada na mineragdo (RETTORE, 2021).

Segundo a BSA FOUNDATION, o Brasil, ocupa a sétima posi¢do de maior PIB do
mundo, sendo um pais conhecido por sua economia baseada em petréleo, gas, mineracéo e
agricultura, e vem migrando para a era em que o digital e o fisico se unem. Algumas das

principais empresas brasileiras se uniram para promover o uso dos recursos tecnoldgicos
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disponiveis para aumentar a adoc¢éo e a posi¢édo do Brasil no ranking mundial. Hoje, através de
ferramentas digitais utilizadas, o modelamento de processo e o comportamento da usina,

proporciona maior produgdo com um menor custo de investimento.

Uma planta que possui tecnologias da industria 4.0, possibilita o cliente a reduzir
custos de operacdo, otimizar os ativos de producao e melhorar a automacéo nas plantas para
reduzir os custos operacionais. Dessa forma, o custo de investimento tem que ser 0 mais baixo
possivel, porém sem deixar de lado os aspectos ambientais e de seguranca. Este é um ponto
importante na mineragdo: desde o inicio tentar reduzir a0 maximo o custo de implantagdo e

operacdes e ver que outras inovacdes sdo possiveis (ALVES, 2019).

Para obter um excelente desempenho de uma mina deve-se buscar o controle
operacional de pardmetros tais como producdo de minério e estéril, distancia média de
transporte do material, capacidade e “satde” dos equipamentos, produtividade da operacdo e

disponibilidade da frota, entre outros.

O sistema de gestdo de frota de mina propiciou uma grande evolucéo, pois até a decada
passada a gestédo de frotas tinha como foco o despacho de caminh@es e equipamentos de carga,
consequentemente aumentaria a utilizagé@o da frota e reducédo do custo de material lavrado, nos
ultimos anos a gestdo de frota de mina inclui muito mais do que direcionar o caminhdo a

escavadeira certa.

Com o avango das inovacgdes tecnoldgicas pode-se incluir aspectos como alarmes
anticolisdo, analise preditiva de manutencdo, lavra seletiva, gestdo da qualidade do minério e o

gerenciamento de equipamentos autbnomos (PASSOS, 2019).

Hoje é possivel ter informacdes da operacdo em tempo real e a tomada de decisdo em
centrais compartilhadas, pois a automacéo fornece grandes quantidades de dados, a existéncia
da Internet das Coisas e sistemas baseados na nuvem que ampliaram a capacidade de captura e
disponibilizagdo de dados possibilitando a analise de comportamentos e tendéncias para apoio
a tomada de decisao (TOMI, 2019).

Os esforgos continuos para a inovacdo contribuem para que as operagdes tenham

custos de producdo mais competitivos.

Segundo Alves (2019), a inovagdo tecnolégica em uma mina de ferro de Minas Gerais,
onde a massa transportada em caminhdes era aferida em balancas rodoviérias e as informacdes

utilizadas para adequar cada viagem conforme a densidade do material sendo lavrado. Foi
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instalado um sistema de gestao de frota com controle automatizado de carga por viagem e feita
a avaliagdo durante dois anos. “No primeiro ano, teve-se uma média de producdo de 36,3
toneladas/ viagem e uma variancia de 16,6. Ou seja, a carga do caminhdo variou de 13,7 a 62,0.

No segundo ano, a média foi para 35 t e a variancia caiu para 5.

Entéo esse processo ficou muito mais sob controle. Continuou tendo diferenca, mas o
maximo passou para 48. Como resultado, conseguiu-se uma reducao nos custos de manutencéo,
com 73,5% a menos de materiais em suspens@o, menos 65,3% de troca de bombas de direcéo,
reducdo de 46% na troca ou reforma de componentes de direcdo e de 40% em reformas de

turbinas. Além disso, a produtividade média aumentou 9,1%.

Algumas empresas ja estdo utilizando uma Start up que desenvolveu um sistema de
gestdo de frota para pequena e média mineracdo utilizando conceitos da mineracdo 4.0,
denominado SIGAM. O sistema possibilita identificar fatores de enchimento inadequado, carga
descentralizada, granulometria e qualidade inadequada do minério e o controle de velocidade

através do estabelecimento de pontos de controle.

A medida que véo se reduzindo os teores, como esta acontecendo com a maior parte
das jazidas, € preciso desenvolver e melhorar o tratamento dos materiais e otimizar o processo.
A Metso propde o uso da geometalurgia automatizada, que permite determinar se a planta esta
ou nao operando bem em relacdo ao que se planejou extrair em termos de material Gtil de dentro

da jazida.

De acordo com Souza (2019), este programa contribui muito para o controle de

processo, porque permite:

i.  rastrear o minério da mina a usina usando Smart Tags;
ii. avaliar o desempenho de cada tipo de minério e refinar as classificagdes de
minério;
iii.  otimizar o processo (da mina até a flotagcdo) para diferentes minérios;
iv.  rastrear, monitorar e atualizar continuamente o modelo de blocos com respostas

geometallrgicas da planta aos tipos de minério.

A empresa Metso possui outras ferramentas que auxiliam a area de geometalurgia,
sendo: Smart Tags, 0 GeoMetso, Integragdo e Otimizacao de Processos, OCS-4D e 0s Sensores
Avangados. O sistema Smart Tag acompanha o minério desde o desmonte até o processamento,

permite que as propriedades fisicas do minério na mina possam ser associadas com os dados de
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desempenho da planta. O Tag tem um chip, que é colocado junto com o tampéo do furo de

detonacao.

Os beneficios do uso do Smart Tag permitem: o rastreamento de minério da mina a
usina, medicdo do tempo de residéncia de pilhas, resultados de blending, correlacdo entre
desempenho da planta e origem do minério, efeito do desmonte sobre 0 desempenho da planta

e reconciliacdo de teores e recuperacdes (DUTRA, 2019).
Os beneficios principais do GeoMetso sao:

i. o sistema utiliza o rastreamento de minério (Smart Tag) para conectar o
desempenho da mina e planta com as propriedades fisicas do minério e
localizagdo espacial no modelo de blocos; continuamente recolhe dados de
desempenho da planta e atualiza automaticamente o modelo de blocos;

ii. permite ajustar o plano de lavra da mina com o objetivo de manter o
desempenho geral ideal,

iii.  reduz ou elimina a necessidade de ensaios de caracterizacdo de minério
adicionais;

iv. avisa previamente o tipo de minério a ser processado, permitindo ajustar as
condicbes de operacdo para maximizar produtividade, reduzir custos, e
consumo de energia;

v. e permite o planejamento estratégico e otimizacdo do planejamento de lavra
para otimizar a rentabilidade da operacéo sobre a vida Gtil da mina.

O Controle Avancado de Processos utiliza os sistemas VisioRock Compact e o
VisioFroth. O primeiro controla o tamanho dos britadores com base no tamanho real do produto,
a razdo da alimentacdo da pilha para controlar o tamanho da alimentagéo para o0 SAG (moinho
semi-autdégeno) e monitora o desempenho das peneiras, enquanto o segundo, usado na flotacéo,
monitora a velocidade de espuma, tamanho da bolha, textura, cor, estabilidade da espuma
(ALVES, 2019).

A tecnologia de Ore Sorting, da Redwave, utiliza sensores para separar por cor,
transparéncia/brilho e por tamanho e formato. Os sistemas sdo totalmente computadorizados,
automatizados, e através de um painel pode se acompanhar o fluxo, para se obter as medidas de

tamanho dos graos, qualidade, temperatura etc. Os equipamentos séo todos de acesso remoto,
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ou seja, pode-se acessar diretamente via internet, entrar no equipamento e fazer as verificacoes,

permitindo assim uma selecdo de material bastante eficiente (A TECNOLOGIA, 2018).

A Anglo American, na planta de niquel de Barro Alto, utiliza o sistema Bulk Ore
Sorting. Essa tecnologia consiste em um equipamento com sensores especiais capazes de
detectar o teor do minério ainda na mina, permitindo a separacgéo por teores e melhor blendagem
antes de ser enviado a planta de beneficiamento. Com esta tecnologia, consegue-se extrair mais

produto do que da forma convencional (BRUIJN, 2020).

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) vem se beneficiando com a utilizacéo da
tecnologia digital em suas operacdes localizadas na Zona da Mata mineira (municipios de Mirai
e Itamarati de Minas), onde a empresa lavra bauxita. Através de drone esta sendo realizado o
acompanhamento de estoque e levantamento topogréafico para uso e ocupagdo do solo. Séo
usados registros fotograficos para o cumprimento das condicionantes ambientais. Antes do

drone, a CBA usava imagens de satélite.

Outra tecnologia digital, o Nidar, que a empresa CBA esta usando é o ecobatimetro
para as duas barragens de rejeito que possui, assim permite acompanhar melhor o
comportamento dos rejeitos no fundo da barragem através de radares (ANDRADE, 2019).

A empresa Serabi € uma mineradora que trabalha com carregadeiras de controle
remoto, para evitar acidentes no processo de desmonte de rochas (REVISTA BRASIL
MINERAL, 2017).

A empresa LafargeHolcim adotou o projeto Operagdo Remota das Moagens de
Cimento nas plantas de Candeias (BA), Vitdria (ES) e Cocalzinho de Goias (GO). Com isso, a
passou a ter o controle, totalmente integrado, realizado na sua planta de Pedro Leopoldo (MG),
através de softwares conectados via Internet e monitorado por uma equipe da sala de controle,
onde rastreia e monitora os dados das trés unidades satélites.

Na implantacdo foi necessario a montagem de uma base de instrumentacdo com
tecnologia 10T e Al, conectada via wi-fi, onde foram instaladas cameras com inteligéncia
artificial e sistemas para 0 monitoramento online da rede de automacdo e um sistema de
gerenciamento online dos consumos e demandas de energia elétrica, que ird auxiliar a

otimizacdo da eficiéncia energética das moagens.

O uso de algoritmos de estimagdo e qualidade do cimento foi um dos beneficios

gerados, e a partir dos sinais de campo, pode-se prever a qualidade dos produtos, usando
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tecnologia de Redes Neurais, que fornecem informac6es em tempo real, que ajuda no controle

automatico dos moinhos, em um sistema que processa as informacdes na nuvem de dados.

A tecnologia na nuvem € usada no monitoramento de ativos (Online Asset Monitoring
System) para monitoramento dos motores e equipamentos girantes, como motores e redutores.
Com os dados coletados na nuvem, a LafargeHolcim gera os relatorios periodicamente que sdo
analisados, pelos especialistas de manutencdo da companhia (REVISTA BRASIL MINERAL,
2020).

De acordo com Caterpillar (2017), existem varios fabricantes de caminhdes de
transporte de mineracdo autdnomos e a Caterpillar operou sua primeira frota de caminhdes
auténomos na Australia. As empresas BHP e Rio Tinto utilizam essa tecnologia e tiveram uma
reducdo de 15% nos custos de operacdo em comparacdo com caminhdes operados manualmente
(Dyson, 2017; Simonite, 2016).

Esses caminhdes autbnomos permitem operar 24 horas por dia, 7 dias por semana, sem
a necessidade de pausas para descanso e mudancas de turno devido aos locais de mineracédo
fornecerem estradas praticamente livres, sem outros trafegos, pode ser designado apenas para
esses veiculos. E por isso que além de caminhdes de transporte autbnomos, carregadeiras
autbnomas, trens e escavadeiras estdo sendo desenvolvidos para atender as necessidades da

industria de mineracao.

No intuito de otimizar os custos do carregamento e transporte, nos ultimos anos,
algumas empresas estdo adquirindo caminhdes autbnomos, que permitem o controle através de
Al com dados coletados por GPS e radares, fazendo com gque os caminhdes percorram o trajeto

pré determinados.

Segundo Santhiago (2021), o sistema de seguranga conta com sensores que detectam
diversos tipos de objetos, como por exemplo:

I.  rochas grandes,
ii.  veiculos de pequeno porte,
iii.  outros equipamentos tripulados,

iv.  bem como obstaculos nas proximidades da estrada de acesso.

Dessa forma, € possivel gerenciar os riscos, como tombamento, atropelamento e

colisdo. Com o aumento da seguranga dos trabalhadores, o uso de caminhdes autdbnomos
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possibilita maiores ganhos ambientais significativos a mineradora. Com o0s controles

autdbnomos é possivel obter maior vida Util dos equipamentos e seus componentes.

Segundo a Mine Safety and Health Administration (MSHA), em 2017, quase 40 %
dos acidentes da mineracao envolveram fatalidades e mais de 30 % dos ferimentos envolvido
foram com equipamentos movel. Devido a situacdes como essas, surge a necessidade de
melhorar a seguranca, buscando sempre a eficiéncia continua de forma vital na industria de

mineracao.

Esses caminhdes autbnomos permitem operar 24 horas por dia, 7 dias por semana, sem
a necessidade de pausas para descanso e mudancas de turno devido aos locais de mineracao
fornecerem estradas praticamente livres, sem outros trafegos, pode ser designado apenas para
esses veiculos. E por isso que além de caminhdes de transporte autbnomos, carregadeiras
autdbnomas, trens e escavadeiras estdo sendo desenvolvidos para atender as necessidades da

industria de mineracao.

Segundo Santhiago (2021), o sistema de seguranga conta com sensores que detectam

diversos tipos de objetos, como por exemplo:

i.  rochas grandes;
ii.  veiculos de pequeno porte;
iii.  outros equipamentos tripulados;

iv.  bem como obstaculos nas proximidades da estrada de acesso.

A Figura 5 mostra um caminh&o auténomo utilizado na mineracao, este possui alta
capacidade de transporte de carga, onde foi implantado novas tecnologias envolvendo radar,
gps, sensores e inteligéncia artificial que permita o seu deslocamento sem a necessidade de

motorista.
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Figura 5: Caminhdo autdbnomo da Vale de Brucutu em Minas Gerais.

Fonte: Vale, 2018.

Segundo Matsuda (2020) esta nova tecnologia representa uma melhoria de 40% na
vida atil dos pneus e freios, reducdo de 13% na manutencdo geral e a reducdo da emisséo de
gases poluentes na atmosfera. Na cidade de Parauapebas, no Pard, foi instalado um centro de
treinamento pela mineradora, para realizar a capacitacdo de pessoas envolvidas na operacéao.

Nos dias atuais, mais de 400 caminhdes autbnomos Komatsu sdo usados mundialmente.

Diante desses avancos tecnoldgicos e implementacdo da industria 4.0 dentro das areas

de mineracdo algumas empresas adotaram o conceito de Mineracéo 4.0.

2.6 A INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

2.6.1 BREVE ABORDAGEM SOBRE A MINERACAO

Na antiguidade a histéria foi dividida em dois periodos: a Pré-Historia (anterior a
escrita) e Historia (posterior a escrita). A mineracdo existe desde a Pré-Histdria, uma época em
que foi subdividida em: Paleolitico, Neolitico e ldade dos metais. A Figura 6, descreve cada
caracteristica de cada periodo. Nesta época a forma de minerar era bastante rudimentar,
utilizavam ferramentas e utensilios oriundos da pedra lascada para realizar a caca e pesca, alem
de descoberta do fogo (Paleolitico). No periodo subsequente (Neolitico), houve alguns avangos

que permitiram a utilizar a pedra polida, fabricacdo de ceramicas e divisdes de tarefas. Durante
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a ldade dos Metais, surgiu a metalurgia, consequentemente o abandono de ferramentas

utilizadas das pedras e surgimento dos primeiros comércios entre as civilizagoes.

Figura 6: Divisdo da Pré-Histdria
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Fonte: Adaptado de Augusta 2020.
De acordo com Mesquita (2016), os bens minerais sédo divididos em dois grupos,

sendo:
1)  os minerais ndo metalicos
2) e 0s metalicos.
No entanto, os bens minerais ndo metalicos podem ser subdivididos em:

i. rochas e minerais industriais: grafita, magnesita, crisotila, calcario, areia
industrial, barita, bentonita e fluorita;

ii. rochas ornamentais e de revestimento: granitos, marmores e ardosia;

iii. materiais para construcao civil: areia, brita e argila;

iv. agro minerais: rochas fosfaticas e o calcério agricola;

V. minerais energéticos: carvao mineral;

vi. pedras preciosas e semipreciosas;

vii. agua mineral.
Os bens minerais metalicos estéo distribuidos em trés categorias, sendo:

a. metais ferrosos: ferro, niébio, manganés e cromo;
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b. metais ndo ferrosos: aluminio, cobalto, cobre, chumbo, estanho, metais
do grupo da platina, talio, tantalo, terras-raras, titanio, vanadio,
molibdénio e zinco

C. Mmetais preciosos: ouro e a prata.

Entende-se por mineracdo a extracdo e o beneficiamento de minerais que no seu estado
natural, incluindo a explotacdo das minas subterraneas e de superficie e todas as atividades
complementares para preparar e beneficiar minérios em geral, na condi¢cdo de torna-los

comercializaveis, sem provocar alteragdo, em caréter irreversivel, em sua condigdo primaria.

Segundo Mesquita (2016) a mineracao abrange um conjunto de atividades necessarias
para a obtencdo de um produto mineral bruto, de um concentrado ou de um aglomerado,

destacando-se a:
» alavra: extragdo mineral e transporte interno;

« 0 beneficiamento que consiste em etapas de cominuicdo (britagem e

moagem), classificacdo, concentracao e/ ou aglomeracao.

Para Curi (2017), o conjunto de operagdes mineiras que visa o aproveitamento de uma
jazida mineral é denominado de lavra, também podendo ser chamada de explotacdo, sendo que
as fases anteriores sdo a prospeccao, a exploracao, desenvolvimento e fechamento de mina.
Segundo Racia (2016), o ciclo de operacfes mineiras de lavra convencionais, se fundamenta

em quatro operages unitarias: perfuracdo, detonacdo, carregamento e transporte.

Segundo HARTMAN (1996) na lavra a céu aberto € realizado uma escavacao
superficial para remocéao de estéril e minerais de interesse econdmico, tendo como principal
tarefa a ser desenvolvida no projeto, o desenho da cava final, que depende dos fatores naturais

e geoldgicos, econémicos e técnicos.

Para DE CARLI (2013) através da cava final pode se realizar o sequenciamento da
lavra e planejamento da produgdo na mina, da planta de beneficiamento e dimensionamento

dos equipamentos envolvidos na lavra e no transporte do minério.

As operacdes de carregamento e transporte sao etapas essenciais do processo de lavra
de minas e os fatores como volume de producdo e condi¢bes operacionais interferem

diretamente nas escolhas de equipamentos e dimensionamento de frotas, visando os menores
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custos de operacdo. O constante aumento de produtividade e reducdo de custos operacionais

nas empresas exigem um bom planejamento e gerenciamento do processo.

Segundo Bernardi (2015), a operacdo de transporte consiste em transportar o material
extraido da jazida (normalmente liberado por meio de desmonte com explosivos ou desmonte
mecanico) e direciona-lo até diferentes pontos de descarga, que podem ser a planta de
beneficiamento, uma pilha pulmdo ou uma pilha de estéril. Para garantir a produtividade dos
equipamentos de transporte é necessario manté-los sempre em producédo, evitando filas e

ociosidade, otimizando assim a operagéao.

A Figura 7 apresenta um exemplo do ciclo completo de carregamento e transporte
através de conjunto escavadeira-caminhdes em uma mina. De acordo com Coutinho (2017) o
carregamento impacta nos custos de operacdo de mina influenciando em todo o ciclo de
producéo devido a operagéo estar conjugada com o transporte, sendo que, um carregamento

ineficiente e com baixa produtividade ira reduzir a producdo nas minas.

Figura 7: Ciclo do processo de carregamento e transporte por caminhéo.

Caminhdo se dirige para o
ponto de descarga

Caminhao chega no destino

Caminhao descamrega
&8

Caminhéo direconado para
uma carregadeira

5 Chegada Caminhao se dirige para a 4. Direcionado
carregadeira

Fonte: adaptado de Bernadi, 2015.
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2.6.2 BENEFICIOS DA INDUSTRIA 4.0 NAS EMPRESAS

De acordo com Spricigo (2018), as empresas estdo cada vez mais se adequando as
novas tecnologias para se adaptar ao mercado e tornar-se mais competitiva. Com a chegada da

industria 4.0 alguns beneficios ja se destacaram com o avanco tecnoldgico, sendo:

i.  Reducdo de custos;
ii.  Economia de energia;
iii.  Aumento da seguranca;
iv.  Conservagdo ambiental,
v.  Reducao de erros;
vi.  transparéncia nos negocios;

vii.  Customizacdo em escala.

Segundo Totvs (2021), a quarta revolucéo industrial trouxe um aspecto mais elaborado
em relacdo ao uso da tecnologia, utilizando os atributos como conectividade, inteligéncia
artificial, data science, big data, 10T, machine learning e tantos outros, transformando a maneira
como maquinas se comunicam e utilizam as informacdes para otimizar o processo de producéo,

tornando-o mais econdémico, agil e autbnomo.

2.6.3 MINERACAO 4.0

O conceito de Mineracdo 4.0 esta diretamente interligado a Industria 4.0 através de
aplicacdo das ferramentas da Industria 4.0 no setor de Mineragdo, utilizando como base
tecnologia e seguranga, com foco no aumento de produtividade a partir da gestdo dos processos

automatizado. Atualmente, grandes empresas de mineracdo tém aderido a essa realidade.

O surgimento das mudancas é perceptivel, na Mineracdo 4.0, apresentando resultados
consolidados, maior eficiéncia, diminuigdo dos erros, ampliagdo de nivel, maior seguranga no
ambiente de trabalho e reducéo nos custos. A eclosdo de novas carreiras ocasiona possibilidades
inéditas e demonstram que no futuro necessite de profissionais mais qualificados em posi¢des
mais estratégicas. A Mineracdo 4.0 proporciona resultados importantes desde a etapa de

planejamento até o produto final.
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Segundo a empresa Metso a aplicacdo de novas tecnologia e dos recursos inteligentes
tem transformado a maneira como ocorre o planejamento das mineradoras. Os elementos mais
utilizados, como computacdo nas nuvens, sistemas de gestdo e Business Intelligence (Bl),

possibilita reunir uma grande quantidade de dados inerentes.

Essas informacGes quando cruzadas podem proporcionar interse¢fes importantes na
tomada de decisédo, podendo identificar as melhores areas para extrair minério ou como efetuar

uma britagem de alta qualidade.

As empresas que aderiram ao conceito de inovacgdo, destacam algumas vantagens da

Mineracao 4.0, como:

Produtividade - é um fator fundamental nos processos de mineracao, os resultados,
da mineracdo 4.0, utilizando as novas tecnologias tem contribuido para o seu crescimento,
juntamente com a otimizagdo da performance de equipamentos por meio de plataformas
digitais, as quais permitiram o aparecimento de sistemas de controle e monitoramento e até

mesmo a conexao entre 0s meios de comunicagao.

O uso dos novos recursos ocasiona aumento da produtividade pois 0s equipamentos

ficam com um periodo maior de disponibilidade para utilizacdo, diminuindo os custos e perdas.

Sustentabilidade - é um fato associado diretamente a responsabilidade social. Este, €
um conceito que traz inUmeras vantagens pelo fato de deixar 0s processos menos agressivos

para a natureza e identifica meios para reduzir os impactos e a geracao de residuos.
Torna-se visivel ainda por meio de:
. menor consumo de agua;
. areas degradadas recuperadas;
. destinacdo adequada dos rejeitos.

Seguranca - as atividades de mineracdo sao enquadradas com fator de risco 4 quando
se trata de seguranca, os acidentes tem tornado comuns nas areas. Porém a mineragdo 4.0 veio
para otimizar a seguranga nos trabalhos, visando a saude dos trabalhadores até a reducéo de
riscos com terceiros, comunidades de pessoas que possam se localizar nas imediacfes das
minas. Ndo se deve medir esforcos para zelar o bem-estar dos trabalhadores para que eles

efetuem suas atividades em melhores condigdes.
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Autodiagnostico - é umas das vantagens que mais se destaca, pois, a revolugéo
tecnoldgica contribui para que os equipamentos disponham de recursos que permitam analisar
suas proprias condi¢bes, como por exemplo os painéis de controle com informagGes em tempo

real, integrados aos demais sistemas industriais.

Quando se trata de operacdo da mina, existem algumas tecnologias que transformam

em realidade o avanco da industria 4.0, como por exemplo:

a. drones: mapeamento de pilhas e alvos de extracdo, gerenciam terrenos de
exploracao;

b. inteligéncia artificial: integra as maquinas de mineracdo, como caminhdes
autébnomos, escavadeiras subterraneas (funcionam por controle remoto);

c. operacdes integradas: sistemas projetados com ferramentas e dados que
possibilitam o0 acompanhamento geral do panorama de uma mina, integrando os
diferentes processos e opera¢es na mineracao);

d. learn machine: é uma ferramenta que permite uma andlise de diversos dados
através de algoritmos, identificando os melhores lugares para a exploracdo de
minérios.

De acordo com o IBRAM (2021), no primeiro semestre, o setor mineral registrou alta de 98%
no faturamento (R$ 24,2 bilhdes) em relacdo ao mesmo semestre do ano anterior (R$ 12
bilhGes), alcancando R$ 149 bilhdes (exceto petroleo e gas). A Figura 8 mostra todos impostos
e recolhimento do IBRAM no ano de 2020. De acordo com O IBRAM, a arrecadacdo da
Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) foi de (R$ 4,48
bilhes) sendo 111,7% superior a0 mesmo periodo de 2020. O faturamento das exportacdes

minerais brasileiras, alcancaram o patamar de US$ 27,65 bilhdes.

Figura 8: Dados IBRAM

RECOLHIMENTO DE IMPOSTOS E TRIBUTOS

Faturamento Arrecadac¢do Arrecadagac Arrecadacao
do Setor da CFEM de outros impostos total incluindo CFEM
v & s
RS 208,9 bi RS 6,08 bi RS 66,2 bi RS 72,2 bi

Fonte: IBRAN, 2020.
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Atualmente a mineracdo integra-se a cadeia produtiva composta pelas industrias de
base e seu produto é também matéria-prima de diversas outras. Conforme apuracdo da
Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM), em 2019, foram

constatados 7.296 titulares recolhendo CFEM, incluindo as micro e pequenas empresas.

O setor mineral brasileiro apresentou uma grande evolucdo desde 2000, impulsionada
pelo super ciclo de commodities minerais com o crescimento da China e, por consequéncia, da

economia mundial.

Segundo a ANM (2017), havia no Brasil 135 minas de grande porte, 992 de médio
porte e 2.750 de pequeno porte. Foram contabilizados 5.653 empreendimentos mineiros de
micro porte. Em 2019, o niamero de minas/unidades produtoras em operacao no Brasil foi de
18.040 unidades, sendo contabilizados as minas, pedreiras, garimpos legais e complexos de
agua mineral. O estado de Minas Gerais possui 0 maior numero de registro, em 2019, de 3399

minas em operagéo.

De acordo com Pietrobellia, Marinb e Olivari (2018), o setor de mineracdo € uma
atividade muito importante para o Brasil, atingiu 1,9% do PIB, 46% das exportacbes em 2015
e teve uma taxa de emprego de 0,52% no Brasil. A produgdo mineira brasileira é extremamente
concentrada em ferro, com volumes capazes também em niobio, vermiculita, amianto, tantalo

e bauxita.

O setor mineral aumentou sua participacdo no PIB brasileiro, subindo para
aproximadamente 4%, conforme dados da Secretaria de Geologia, Mineracgéo e Transformacao
Mineral do Ministério de Minas e Energia (SGM) e do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). De acordo com dados do Ministério da Economia, Secretaria Especial de

Previdéncia e Trabalho, em 2019 o setor Extrativo Mineral tinha 174.719 empregos diretos.

A atividade de mineracéo reflete de forma positiva na qualidade de vida das pessoas.
Observa-se que as cidades que existem empresas de mineracio apresentam Indices de

Desenvolvimento Humano (IDH) maiores do que as demais cidades dos mesmos estados.

Segundo a ADBI (2018), menos de 2% das empresas do pais ja estdo inseridas nesse

conceito, juntas possuem capacidade para movimentar US$ 15 trilhdes nos proximos 15 anos.

O Brasil necessita do amadurecimento das empresas quando se trata de aderéncia ao
conceito da industria 4.0 e futuramente essa tendéncia ganhard mais forga quando se alinhar

cada vez mais as novas tecnologias e inovagoes. A industria 4.0 esta impulsionando os avangos
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no processo produtivo, elevando o ideal de automatizacdo para um patamar superior aos
costumes que a industria esté habituada (TOTVS, 2018).

A pesquisa realizada pela FIESP (2018) mostra que o grau de conhecimento das
empresas com foco industrial sobre os novos conceitos de inovagdo esta crescendo. Varios

gestores ja veem esse movimento como uma oportunidade, e ndo como risco.

Segundo especialistas da ADBI, a aderéncia a industria 4.0 ira acontecer de maneira
gradual, em 10 anos, estima-se que 15% das empresas do setor de manufatura ja tenham esse
conceito inserido em suas atividades (ADBI, 2021).

2.7 DESAFIOS FUTUROS DA INDUSTRIA 4.0

Um dos maiores desafios esta relacionado aos aspectos culturais da sociedade, que
ainda n3o compreende a sua importancia. E fundamental que haja investimento na educagéo e
no capital intelectual, caso contrario, hd o risco de termos uma sociedade despreparada para
atuar em funcdes ndo substituiveis. Atualmente, ja se encontra alguns cursos de capacitacao
profissional relacionado a transformacéo digital. E de extrema importancia se adaptar a nova
cultura em aumentar a formacdo técnica da sociedade, pois as mudancas trazidas pela Industria
4.0 sdo ndo apenas benéficas, mas necessaria. As alteracbes percebidas fardo bem para a

empresa, mas também para seus clientes (ADBI, 2021).

A economia brasileira enfrentara grandes desafios, entretanto a quarta revolucao
industrial serd uma grande oportunidade para o pais. Sera necessario um Profissional 4.0 com
capacitacdo adequada para determinada atividade, portanto, tendem a aumentar o nimero de
pessoas com alta qualificacdo no mercado. O trabalho em equipe nas empresas também tende
a ser valorizado, eis que € possivel utilizar diversos profissionais qualificados, além de ter
diversas solugbes inteligentes propostas solucionadas de forma rapida (INDUSTRIA 4.0,
2021).

Nesse sentido surge o conceito da hélice triplice um paradigma que deixa de ser centrado s6 na
industria, mas apoia em trés elementos inter-relacionados: as empresas, as universidades e 0

governo. Todas as partes possuem um papel importante.

e as universidades tem suporte das empresas e do governo e se destacam como centros de

exceléncia;
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e as empresas, através da inovacdo produzida pelas universidades e os beneficios
oferecidos pelo governo trona se competitiva no mercado;
e 0governo, fortalece as universidades e empresas, cria um impacto positivo na educacédo
e na economia do pais.
Conforme mostra a Figura 8, a sociedade de modo geral € um ente interdependente que esta
associada a hélice triplice, de certa forma se encontra inserida em todas as partes. A sociedade
em si, atualmente pode ser considera como pessimista para adesdo de novas tecnologias pois
muitas pessoas s6 pensam na possibilidade de perder o emprego com as inovagfes que surgem.

Figura 8: Hélice Triplice

Universidade

| Sociedade civil

Fonte: Etzkowitz, 2009.

Quando se trata de inovagdes no processo, é gerado impactos que influenciam
diretamente nas relacdes trabalhistas e habilidades exigidas dos profissionais. Os gestores
passam a exigir maiores capacitaces, pois sera necessaria uma maior aptiddo para enfrentar a
transformacéo digital, multidisciplinaridade, criatividade e capacidade de inovar. Sendo assim,
€ necessario comecar a agir o mais rapido para ndo perder tempo e prejudicar a competitividade

da sua empresa.

Segundo a Agenda Brasileira para a Industria 4.0, essa revolugéo industrial tornou-se
uma excelente oportunidade para o Brasil, que ocupa o 62° lugar no ranking do indice global
de inovacdo (ADBI, 2020). Segundo dados da CNI, houve um aumento do investimento em
tecnologias pelas grandes empresas: passou de 63% em 2016 para 73% em 2018. Segundo
dados da pesquisa realizada por Deloitte (2017) apenas 39% dos gestores brasileiros consideram

0 uso de novas tecnologias como um diferencial positivo. Em contrapartida, segundo a
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Associacdo Brasileira de Automacdo, apenas 67% das fabricas entrevistadas ja utilizam

sistemas de gestdo para auxiliar nos processos internos.

Para Hayashi (2020), existe cinco desafios que as industrias brasileiras devem superar:

Seguranca dos dados - a combinacdo de sistemas fisicos e digitais possibilita a
interoperabilidade em tempo real, mas oferece o risco de ataque ao sistema pelo fato de
ter inimeras méaquinas e dispositivos. As empresas devem antecipar as fragilidades do
sistema corporativo e operacionais para evitar futuros problemas.

Falta de pessoal habilitado - para alcangar sucesso da implementacdo das novas
tecnologias e otimizacdo das operacbes a empresa ird precisar de um profissional
habilitado e capacitado para analisar as ferramentas digitais, auxiliar no
desenvolvimento dos processos de fabricacdo, reduzindo os desperdicios e os gargalos,

evitando falhas e aumentando a eficiéncia operacional da planta.

Segundo Macurova et al. (2017) nas organizacfes em transi¢do para a Inddstria 4.0

ocorrera o risco de ter trabalhadores que ndo sdo qualificados e aptos para usar as tecnologias

associadas, uma vez que as instituicdes de ensino superior ficam para tras em desenvolver

programas educacionais adequados. Para Weber (2016) a Industria 4.0 pode ter um impacto

negativo de curto prazo na reducdo da demanda por trabalhadores qualificados. Um desafio

futuro sera reestruturar empregos e programas simultaneamente (Kane et al., 2015).

Integracéo e interoperabilidade de todas as tecnologias - as empresas necessitam de
inovagdo para desenvolver novos produtos e aumentar a sua produtividade, sem
interoperabilidade, a sua capacidade de inovar € limitada. Dessa forma, realizar parceria
com um fornecedor, torna-se capaz de trabalhar em conjunto para desenvolver e
implementar solucdes para novas ideias, favorecendo as melhorias ao longo do tempo e
integrando as diversas solugdes.

Criacédo de ecossistema — a implantacdo de um ecossistema autdbnomo e altamente
cognitivo, permite a utilizagdo das tecnologias que envolve a Al, a acelerar mais a
eficiéncia e além da criacdo de novos modelos de negocio, produtos e servicos a partir
dos dados obtidos e analisados em toda a cadeia produtiva.

Conectividade - permitir que a indastria 4.0 torne-se uma realidade, através da
integracdo de sistemas, compartilhando dados e transformando a tecnologia em

inteligéncia.
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Com o avango da industria 4.0, Achenhagen e Zeller (2011) esperam que haja um
aumento na operacdo da maquina, manutencdo de software e trabalhos de manutengdo de
hardware, dessa forma, ocorrera uma diminuicdo nos trabalhos repetitivos, rotineiros e
fisicamente exigentes, enquanto aqueles que exigem um nivel mais alto de educacdo, respostas

flexiveis, resolucao de problemas e complexidade vera um aumento (Lorenz et al., 2015).

O impacto da Industria 4.0 no mercado de trabalho € um tema bastante polémico. Para
Weber (2016) as mudancas tecnoldgicas no passado que desencadeou o medo da perda do
emprego enquanto as expectativas para o a industria 4.0 oscila entre as otimistas visando
aumento do emprego e condi¢cbes de trabalho, aos pessimistas, que visam diminuicdo das

oportunidades de emprego devido a substitui¢do do trabalho humano por robos.

De acordo com Schwab (2017), existem fatores que limitam o avango do potencial da
quarta revolucdo industrial devido ao baixo nivel de lideranca e de compreensdo das mudangas,
em diversos setores caracterizando um cendrio que deve ser revisto pois depende dos sistemas

econdmico, social e politico para corresponder a atual revolucao.

Para implantacdo da inddstria 4.0 existem diversos motivos que dificultam a
aceleracdo do processo. Ha pesquisas enfatizando o fato de que é mais dificil para as empresas
de pequeno e médio porte (PMESs) atingirem os beneficios potenciais da Indudstria 4.0 do que é

para grandes empresas (Horvéath e Szabo, 2019; Mdller et al., 2018).
Segundo Ghobakhloo (2018) a transicdo para a Industria 4.0 nas PME, requer:
. um gerenciamento de mudancas;
. uma cultura de apoio;
. a integracdo da cadeia de suprimentos;
. e transparéncia de dados em toda a cadeia de valor.

Isso deve ao fato de que muitas PME as vezes ndo reconhecem ou até mesmo nem
tentar entender os beneficios estratégicos que podem ser alcangados se eles implementaram a
Industria 4.0 ou até mesmo por falta de recursos (Masood & Sonntag, 2020). Para Muller (2018)
os recursos das PME sdo insuficientes e muitas vezes estdo focados em ajustes operacionais ao
invés de considerar novas formas de criacdo de valor, pois ndo se tem padronizacdo de

processos e muitas das vezes nem automagao.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma revisdo bibliografica que tem como objetivo, examinar os
impactos, desafios e cenarios futuros da Industria 4.0, dessa forma, foi empregado um método
de pesquisa exploratoria e explicativa. De modo geral, a pesquisa exploratoria proporciona
maior familiaridade com o problema, elevando as informacGes sobre o assunto investigado,
enquanto os estudos exploratérios, analisa os fendmenos ndo conhecidos ou pouco
investigados. De acordo com Mascarenhas (2012), o método é o caminho percorrido em um

estudo através do qual se obtém uma resposta ou conclusao cientifica.

Durante a pesquisa por trabalhos académicos, foi utilizado alguns termos presentes em
documentos académicos e técnicos, tais como: “Industria 4.0”, “Quarta Revolugdo Industrial”,
“Impact of Industry 4.0, “Industry 4.0", "Industrie 4.0", "Intelligent Manufacturing" e "Smart
Industry. As bases de dados utilizadas foram Google Académico e Science Direct. A busca foi
feita nos bancos de dados, limitando os resultados a artigos, livros e revistas técnicas cujos
termos aparecam no titulo, resumo ou nas palavras-chave em artigos de literatura cientifica. Os

documentos foram selecionados sem limitagdo de ano de publicagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os artigos pesquisados apresentaram diferentes abordagens a respeito da Inddstria 4.0,
que pode ser comparada com as trés primeiras revolucdes industriais passadas (SCHMIDT et
al., 2015). A quarta revolucdo industrial envolve mudancas de forma rapida abrangendo a
manufatura, comunicacdo em rede, tecnologias de computacdo e automacdo. As inovacoes
trata-se de um novo paradigma industrial que permite melhorias na eficiéncia e produtividade
entre as empresas que aderem as novas tecnologias (SCHMIDT et al., 2015).

Alguns autores ressaltam a sua importancia ndo s6 no ambito industrial, pois a
tendéncia das inovacgdes € expandir de forma global, proporcionando mudancas rapida no
ambiente social e econdmico. Segundo Schwab (2016), a sociedade estd no inicio de uma
revolucdo industrial que provocara mudancas que impactara em todos os ambitos da vida
individual e coletiva.

O tema Industria 4.0 trouxe diversas inovagdes, com aplicabilidade em busca de
melhorias envolvendo produtos e processos. As empresas mundiais tendem cada vez mais
aderir a nova onda de inovagdes que possui um enorme desafio de ser totalmente automatizada
e gerar renda. A quarta revolucdo possui um potencial de promover maior eficacia operacional,
aumento de produtividade, crescimento econémico, e melhoria da competitividade, bem como
o desenvolvimento de novos modelos de negdcios, servicos e produtos (KAGERMANN et al.,
2013). As empresas sempre visam a seguranca do trabalhador em primeiro lugar, enquanto a
producdo aparece em segundo plano. Com a implementacdo de novas tecnologias é possivel ter
ganhos em seguranca e producao, ja que ocorrera reducdo nos indices de acidentes envolvendo
pessoas, pois 0s nimeros de trabalhadores tendem a diminuir.

A internet das coisas associada a tecnologia do Big Data tem ocasionado grandes
transformacdes no setor industrial e seus processos, tendo grande importancia para Industria
4.0, resultando em Fabricas Inteligentes. A falta de mdo de obra qualificada ¢ um fator
preocupante para o futuro das inovacgdes, percebe-se que a sociedade em geral € pessimista
qguanto ao avanco das inovacOes, pois possuem medo de perde a fonte de renda para as
maquinas. Na mineracdo as implementacGes estdo correndo de forma bastante lenta, conforme
necessidade de melhoria no setor. As PME’s, sdo as empresas mais afetadas e a tendéncia de
inovar serd mais lenta que nas outras empresas por diversos fatores, principalmente o
econémico. A participacdo do governo, universidades e industrias tendem a se evoluir cada vez

mais futuramente, pois forma a triplice hélice que estdo inseridas entre si.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visa a contribuicdo com a literatura atual, que envolve os processos
de inovacdo das novas tecnologias relacionadas a industria 4.0 dentro da mineracdo. As
pesquisas bibliograficas realizadas, favoreceram o entendimento dos novos conceitos que
envolve a industria 4.0, principalmente o fato de quanto é dependente da automacéo para o
sucesso da inovacdo. Esta dependéncia permite uma integracdo de informac0es entre setores
que possibilita um melhor planejamento para tomada de decisGes rapidas com base no banco
de dados obtidos do processo.

A implementacao de novas tecnologias visa a melhoria continua do processo e observa
se que em termos de quantificacdo de dados sobre a aplicagdo do conceito de industria 4.0 na
mineracao as inovagdes trouxeram enormes resultados significativos, relacionados seguranca
do trabalho, principalmente, com reducdo dos acidentes, custos, aumento de eficiéncia
operacional consequentemente aumento da produtividade do setor.

Alguns impactos estdo sujeitos a ocorrer com a implantacdo da Inddstria 4.0, pois o
fato de ndo existir uma capacitacao de pessoas especifica para as novas tecnologias, a tendéncia
dos impactos € se tornarem mais perceptiveis nas relaces trabalhistas e habilidades
profissionais, tornando cada vez mais escassa a mao de obra. As empresas visam o0 aumento da
produtividade e competividade do setor, consequentemente seré necessario criar novos modelos
de negécios e criar alternativas, pesquisas e desenvolvimento nas areas de seguranca da
tecnologia de informacao.

As inovacBes proporcionam novos desafios futuros que deverdo ser superados,
envolvendo a seguranca de dados onde as empresas integram sistemas fisicos e digitais e
necessitam antecipar as vulnerabilidades de possiveis ataques cibernéticos que possam vir
ocorrer. A falta de habilidade dos profissionais, devem ser compensadas por treinamentos
disponibilizados pela empresa. A pratica de integracdo e interoperabilidade tem facilitado muito
a visualizar o processo de forma mais ampla em tempo real e as tecnologias legadas devem ser
integradas pois caso isso ndo ocorra, ocasiona uma limitacdo no processo. A conectividade tem
sido um enorme desafio ja que as novas tecnologias se encontram conectadas em redes,
integrando diversos sistemas, compartilhando dados e transformando toda a tecnologia em
inteligéncia.

Existe uma tendéncia para os cenarios futuros da Industria 4.0, de ocorrer a

substituicdo da méo de obra humana, de forma que as maquinas substitua diversos mercados de
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trabalho, consequentemente, novos postos de trabalhos deverdo ser criados. O cenario da
Industria 4.0 no Brasil € pouco animador, pois a implementacdo de novas tecnologias vem
ocorrendo de forma muito lenta, conforme as necessidades de melhorias da empresa,
principalmente pelo fato de existir escassez de profissionais tecnicamente qualificados para
trabalhar com as novas tecnologias de um sistema industrial inteligente.

As mineradoras em si para implantar uma nova tecnologia nem sempre tera recursos e
mao de obra disponiveis de imediato, devido a esse fato, € necessario formar parcerias com
outras empresas especializadas em inovagdes tecnoldgicas. Trata-se uma forma de demonstrar
esforcos no desenvolvimento das novas tecnologias em parceria com novos fornecedores. De
modo geral, pode se dizer que a 0 avanco tecnoldgico se concentra em inteligéncia artificial,
big data, 10T e producdo conectada), atraves destes as empresas visam a interconectividade
entre maquinas e equipamentos, consequentemente reduzira a quantidade de trabalhadores nas
areas, como por exemplo na implantacdo de caminhdes autbnomos nas minas, onde todo o
controle é feito através de uma central remotamente.

As novas tecnologias apresentadas para uma empresa, ndo significa que foram criadas
dentro da mineradora, mas sim com trabalho conjunto entre funcionérios e fornecedores. Com
isso, gera um impacto interno deixando a empresa incapaz de exercer o dominio total da
tecnologia implantada tendo numa escala de tempo uma limitagéo da sua capacidade de difuséo.

A adequacdo das empresas de Mineracdo 4.0 tem se tornado inevitavel. Devido as
dificuldades de cada setor, tem ocorrido de forma lenta, no entanto, a transformacéo nédo sera
facil. A cultura organizacional das empresas € um entrave desses planos, torna-se claro que as
pessoas da empresa, trabalhando com as novas tecnologias e redefinindo os processos, pode se
tornar a forca motriz da mudanca da Industria 4.0. Deve se ter em mente que € um conceito
onde humanos, maquinas e processos estdo interligados. Portanto, os obstaculos e barreiras
devem ser eliminados e superados pelas empresas para ter sucesso no novo cenario.

A inovacao € impulsionada por pessoas, que tenha criatividade, inteligéncia e relacfes
interpessoais, até porque as maquinas nao substituem a capacidade humana de criar solugoes,
de inovar, de se reinventar. Nesse sentido, atraves do estudo apresentado abre-se possibilidade
para trabalhos futuros, visto que ainda ndo ha fabricas operando 100% no formato 4.0. Quando
iniciarem as implantagdes muitos trabalhos de automacéo, simulagéo, integragéo de sistemas e
desenvolvimento de software surgirdo. Vale ressaltar que existe a possibilidade de mais trés
trabalhos futuros voltados para a relacdo da industria 4 com: o meio ambiente; a qualificagdo

dos trabalhadores e a sociedade.
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