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Resumo

Este estudo foca na influéncia de trés fatores essenciais: emprego, automatizagao e seguranca
na industria de mineragao brasileira. A pesquisa considera a interconexao desses elementos
e seu impacto na performance economica do setor. O emprego é reconhecido como um
indicador fundamental da saide economica de um pais, influenciando investimentos e
crescimento. A automagao, embora potencialmente benéfica em termos de eficiéncia e
produtividade, requer um equilibrio sensato entre tecnologia e mao de obra qualificada.
A andlise da automagao é crucial para entender suas implicagoes no nivel de emprego.
Além disso, a seguranca desempenha um papel crucial na garantia da operacao fluida e
eficiente das industrias de mineracao, com potencial para estimular a inovacao. Portanto,
este estudo busca fornecer uma visao abrangente dos desafios e oportunidades enfrentados
pela industria de mineracao brasileira, com o objetivo de informar politicas publicas e

estratégias empresariais mais eficazes. (. ..)

Palavras-chaves: emprego. automatizagao. mineragao.



Abstract

This study focuses on the influence of three essential factors: employment, automation, and
security in the Brazilian mining industry. The research considers the interconnection of
these elements and their impact on the economic performance of the sector. Employment is
recognized as a key indicator of a country’s economic health, influencing investments and
growth. Automation, although potentially beneficial in terms of efficiency and productivity,
requires a sensible balance between technology and skilled labor. Analyzing automation is
crucial to understanding its implications on employment levels. Furthermore, security plays
a crucial role in ensuring the smooth and efficient operation of mining industries, with the
potential to stimulate innovation. Therefore, this study seeks to provide a comprehensive
view of the challenges and opportunities faced by the Brazilian mining industry, with the

aim of informing more effective public policies and business strategies.

Keywords: employment, automation, mining.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Serao abordadas algumas andlises e questoes no campo da mineracao que ilustram
a necessidade de automatizar e sistematizar as atividades para aprimorar a eficiéncia,
empregabilidade e a seguranca tanto das pessoas envolvidas quanto do negécio nas operagoes
didrias. De acordo com Wright e Czelusta (2002), a escassez de recursos minerais impulsiona
investimentos em tecnologias que habilitem as empresas a realizar extragoes minerais com
custos reduzidos, conduzindo-as a um nivel de complexidade tecnoldgica elevada e uma

abordagem intensiva em conhecimento.

Figura 1 — Industria. Crédito: (Emerson Process).
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A automacao esta presente nas industrias com o objetivo basico de facilitar os
processos produtivos, isto é, produzir bens com menor custo, menor tempo, maior qualidade
e maior quantidade. Estando, portanto, intimamente ligada aos controles de qualidade,

uma vez que assegura uma produgao com caracteristicas uniformes e com preco competitivo

(VILELA; VIDAL, 2003).

No entanto, visando a diminuicao dos custos no setor de mineracao no Brasil, é
fundamental priorizar o desenvolvimento do capital intelectual necessario para operar essas
tecnologias de forma eficaz. Embora os ganhos de produtividade obtidos com as maquinas
no chao de fabrica sejam imediatos e evidentes, essa economia resultante é de natureza
pontual e de curto prazo. Isso ocorre porque, frequentemente, os funciondrios sao treinados
exclusivamente para operar os equipamentos, limitando sua capacitagao a essa funcao
especifica. Na verdade, as mais importantes escolas de formacao profissional, com algumas
excecoes de empresas brasileiras, estao instaladas nas grandes fabricas e escritérios das

multinacionais (Lucena, Maria Diva da Salete, 2017).

Muitas empresas ja adotaram tecnologias no chao de fabrica, como sensores e
valvulas, para monitorar as linhas de producao e processos industriais em tempo real.
Tipicamente, sensores incorporados sao instalados para medir parametros como tempera-
tura, pressao do fluxo, movimento de valvulas, vibracao e outros indicadores que podem
apontar a possibilidade de falhas em equipamentos. Tanto as industrias de processo quanto
as de manufatura tém feito investimentos substanciais em sistemas de alarme projetados
para interromper as maquinas, reduzindo a probabilidade de falhas graves e minimizando

periodos de inatividade prolongados.

Figura 2 — Pilha de minério. Crédito: (Ricardo Teles).
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Um exemplo concreto da continua evolugao na industria de mineracao é a im-
plementagao de processos automatizados para a triagem e separagao de minérios, além
da necessidade atual de equipar as barragens e a qualidade da 4dgua no seu entorno,
disponibilizando dados on-line para orgaos competentes. Nesse cenario, o emprego de
algoritmos altamente avancados e sensores de tltima geracao emerge como um impulsi-
onador fundamental da eficiéncia operacional. No entanto, é importante salientar que a
operacionalizacao, compreensao e manutencao desses sistemas automatizados requerem

um dominio profundo de diversas disciplinas.

A aplicacao bem-sucedida desses sistemas demanda uma sinergia entre conhecimen-
tos especializados em multiplas areas, como elétrica, instrumentacao, automacao e analise
de dados que estda em tendéncia ser inteligencia artificial. Enquanto isso, especialistas
em instrumentacao e automagao sao essenciais para a selegao e implantacao dos sensores

sofisticados que garantem uma aquisicao precisa e confiavel dos dados.

As disciplinas que integram os processos no ambito da mineragao, com o propdsito
de efetuar escolhas embasadas em analise de dados, desempenham um papel de destaque
ao transformar os dados obtidos em perspicazes discernimentos. Individuos especializados
nessas esferas ainda carregam a responsabilidade de interpretar os padroes, identificar
tendéncias e detectar anomalias nos dados originados por sensores e algoritmos, concedendo

informagoes cruciais para otimizar as operacoes e tomar decisoes fundamentadas.

No entanto, em um futuro préximo, a dinamica dessas areas estd prestes a evoluir.
Esses profissionais nao apenas participarao do processo para executar manutengoes nos sis-
temas de inteligéncia artificial, mas também para contribuir na aquisicao e desenvolvimento

de algoritmos mais refinados, essenciais para o avanco no aprendizado das maquinas.

IND STRIAL WIREL-ESS SEI\ISOR NETWORKS
and Heat Trace

Figura 3 — Industrial Wireless Sensor Networks and Heat Trace. Crédito: (Chris Myers;
Chromalox; Mark Crombie; 2019).
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Toda essa convergeéncia de especialidades culmina na criacao de um capital inte-
lectual notavel dentro do setor de mineracao. A necessidade de profissionais altamente
qualificados em engenharia de software, eletronica de precisao, analise de dados e ou-
tras disciplinas relevantes torna-se evidente. Esse capital intelectual bem desenvolvido
nao apenas impulsiona a eficiéncia operacional, mas também abre portas para inovacoes
continuas no campo da mineracao automatizada. No entanto, o dominio da tecnologia
nunca foi repassado, mas apenas as técnicas e os processos de trabalho para operacionalizar

a tecnologia. (Lucena, Maria Diva da Salete, 2017)

Outro exemplo pratico é a implementacao de veiculos autonomos para transporte
de minérios dentro das minas. Embora isso possa otimizar os fluxos de logistica e reduzir
custos, a gestao e monitoramento desses veiculos requerem profissionais capacitados em

tecnologias de comunicagao, programagao e controle de maquinas autonomas.

Ademais, os custos de aquisicao, que quase em sua totalidade derivam de im-
portagoes, estao sujeitos a influéncia principalmente da variacao cambial, fretes e outros
fatores, o que acarreta um aumento dos custos a longo prazo. Este fato estabelece a dife-
renca fundamental entre investimento de capital estrangeiro e transferéncia de tecnologia.
A tecnologia ndo vem junto, apenas o seu uso. O segredo fica na matriz. (Lucena, Maria
Diva da Salete, 2017)

Diante dessa situacao, a reflexdo que se impoe é: quais medidas podem ser adotadas
para impulsionar o aumento do emprego no setor mineral brasileiro, especialmente conside-
rando a forte dependéncia de tecnologia importada? Esse cendrio é agravado pelo panorama
educacional no Brasil, conforme observado por Lucena, Maria Diva da Salete (2017), onde
questoes aparentemente simples, como a capacitacao continua, a atualizacao e a adaptacao
dos trabalhadores as transformacoes tecnolédgicas, frequentemente se transformam em

desafios arduos e, em muitos casos, inatingiveis.

Enquanto a mineragao permanece como um dos pilares fundamentais da econo-
mia nacional, contribuindo substancialmente para as exportagoes do pais, nao se pode
negligenciar a necessidade de revisitar as leis e a estrutura tributaria que regem o setor.
Nesse contexto, debates e criticas tém se concentrado nas politicas e regulamentacgoes que

impactam a industria de mineracao no Brasil.

Em relagao ao marco legal, o Brasil conta com a Lei n® 13.575/2017, que institui a
Politica Nacional de Mineracgao e estabelece as diretrizes para a exploracao mineral no
pais. A lei determina a necessidade de licenciamento ambiental e estabelece as regras para
a concessao de lavra, além de prever a criagao de um sistema de gestao da informacao

mineral.

Ja em relacao a estrutura tributaria, o setor de mineracao é bastante onerado.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), em 2020, as empresas de
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mineracao pagaram cerca de R$29 bilhoes em impostos e royalties ao governo brasileiro.
Além disso, o setor também é afetado por tarifas de importagao e exportagao. Em 2021, a
tarifa de exportacao de minério de ferro foi reduzida de 2% para 0%, mas outras tarifas

ainda se aplicam.

Essa estrutura tributaria pode ter impactos no desenvolvimento tecnolégico do setor
de mineracao, uma vez que parte dos recursos que poderiam ser investidos em pesquisa e

inovacao sao destinados ao pagamento de impostos e tarifas.

O setor de mineracao no Brasil tem investido em tecnologia e inovacao para
aprimorar seus processos e se tornar mais competitivo. Porém, é crucial equilibrar a
arrecadacao tributaria com o estimulo ao desenvolvimento tecnoldgico e a inovagao. Isso

garantira a sustentabilidade e competitividade a longo prazo.

E essencial promover incentivos fiscais e programas de apoio a pesquisa, estabelecer
parcerias publico-privadas e capacitar profissionais para lidar com as novas tecnologias.
Assim, a modernizagao responsavel da indistria mineradora impulsionara o crescimento

sustentavel do pais.

Atualmente, perdura a realidade em que em algumas praticas de extracao e
processamento mineral ainda encontram-se ancoradas em métodos manuais, resultando na
exposi¢ao dos trabalhadores a perigosas condi¢oes e a uma sobrecarga fisica extenuante.
Os profissionais envolvidos enfrentam obstaculos consideraveis ao lidar com um ambiente
adverso e as demandas exorbitantes inerentes a industria mineradora. A ocorréncia de
acidentes e incidentes resultantes dessas condigoes de trabalho ainda representa uma

inquietacao latente, tanto para as empresas quanto para a sociedade em geral.

As empresas que desrespeitam as leis e ignoram os direitos fundamentais dos
individuos agravam ainda mais esse cenario. As lesoes graves e, ainda mais tragico, a
perda de vidas humanas, emergem como um problema de extrema gravidade, afetando nao
somente os trabalhadores diretamente implicados, mas estendendo suas ramificacoes as
familias e comunidades a que pertencem. Este é um dilema que permanece, demandando
atencao urgente e medidas eficazes para instaurar mudancgas significativas e garantir a

integridade e bem-estar daqueles que contribuem para essa atividade essencial.

No entanto, ao longo do tempo, a conscientizacao sobre a importancia da seguranca
ocupacional na industria mineradora aumentou significativamente. Com o avanco da
tecnologia e a evolucao dos processos, muitas empresas se voltaram para a automacgao e o

uso de equipamentos mais seguros e eficientes.

A busca por maior seguranca e eficiencia motivou a implementacao de medidas
preventivas, como treinamentos especificos para os trabalhadores, uso de equipamentos
de protecao individual adequados e aperfeicoamento dos procedimentos de seguranca no

ambiente de trabalho.
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Figura 4 — Foto da exploragao da mina em Serra Pelada. Fonte: (Sebastio Salgado;
1944).

Hoje, é visivel o esfor¢o da industria mineradora em mitigar os riscos e proporcionar
um ambiente laboral mais seguro para seus funcionarios. A adogao de tecnologias inovadoras,
como a robdtica e a automacao, tem permitido a reducgao significativa da exposicao
humana a situacoes perigosas e tem contribuido para a preservacao da integridade fisica
dos trabalhadores.

Com uma abordagem cada vez mais focada na seguranga e no bem-estar dos
colaboradores, a industria mineradora caminha para uma realidade mais promissora, na

qual a modernizacao dos processos nao apenas aumenta a eficiéncia e competitividade,
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mas também protege e valoriza o elemento humano, tornando o setor mais sustentavel e

responsavel em sua atuagao.

Para Augusto Elias Lima, Gilmar Teixeira dos Santos e Pedro Xavier da Penha
(2020), houve um aumento no nimero de falhas e 6bitos devido ao acidente ocorrido na
barragem de mineragao em Brumadinho. Porém, desde 1970, o nimero de falhas e ébitos
vem caindo, e esse fato se deve muito também a preocupacao com a seguranca que ainda
estd longe de ser ideal, mas que surtiu efeito ao longo dos anos, apds substituicao da forca

humana por maquinas.

1.2 Materiais e Métodos

Trata-se de um estudo composto por levantamento bibliografico e observacoes
das relagoes que o trabalho se propos a estabelecer. O estudo em questao é de natureza
comparativa, que se insere nos dominios da pesquisa qualitativa. Os instrumentos de
analise das informagoes baseiam-se no método comparativo. Tal procedimento é conhecido
como principal meio para captar informagoes e destacar as divergéncias tedricas, bem como
as similaridades apresentadas entre os autores escolhidos, buscando algumas conclusoes
a partir dos autores pesquisados. Para composicao dos dados foram feitos também uma

pesquisa bibliografica e documental.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise aprofundada dos dados qualitativos
e quantitativos relacionados ao processo de automatizacao na industria de mineracao do
Brasil. Essa analise visa entender e discutir as implicagoes desse processo na empregabilidade

e na capacidade competitiva no mercado.

A automatizacao, enquanto um fenémeno crescente nesta industria, pode afetar
significativamente as oportunidades de emprego e a dindmica de mercado, fazendo deste

um tema de estudo de extrema relevancia.

O Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM, 2012) destacou que a industria
de mineracao tem um notavel ”efeito multiplicador de empregos”. Especificamente, a
proporgao é de 1:13, significando que para cada emprego criado na mineragao, sao geradas
treze vagas adicionais ao longo da cadeia produtiva. Isso demonstra o impacto substancial
que a mineragao tem na geracao de empregos, nao apenas dentro do setor, mas também
em setores associados. Este efeito multiplicador e suas potenciais transformacgoes estao

relacionados ao avanco da automatizagao e constituem aspectos centrais desta pesquisa.

De acordo com o IBRAM (2020), em 2019 o nimero de minas/unidades produtoras

em operagao no Brasil era de 18.040 unidades, extraindo 51 substancias principais. Minas
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gerais é o estado com o maior nimero, totalizando 3399 minas em operacao no ano de

2019, sendo 36 substancias principais, mas 53 substancias geradoras da CFEM.

De acordo com os dados do Ministério da Economia, Secretaria Especial de Pre-
vidéncia e Trabalho, em dezembro de 2019 o setor extrativo Mineral possuia 174.719
empregos diretos. Os dados foram obtidos através do sistema de Cadastro Geral de Em-
pregados e Desempregados(CAGED) para a divisdo de atividades econémicas da CNAE
2.0, sendo elas: divisao 5 — extracao de carvao mineral; divisao 7 — extracao de minerais
metalicos; divisao 8 — extragao de minerais nao metélicos; e divisao 9 — atividades de apoio
a extragao de minerais (IBRAM,2020).

Serao apresentadas evidéncias que enfatizam a crescente necessidade da industria
de mineracao de investir de forma consistente em pesquisa, inovacao e desenvolvimento
tecnoldgico. De acordo com Moura (2008, p. 2), "um dos determinantes decisivos da
competitividade é o desenvolvimento da tecnologia, e, neste contexto, a Pesquisa e Desen-

volvimento de uma organizacao podem conferir uma vantagem competitiva’.

Ainda conforme o estudo, esses investimentos sao fundamentais para a sustentabi-
lidade e a permanéncia em um mercado que é caracterizado por expressivas barreiras a
entrada e alta competitividade. Pfitzner (2014) descreve a indistria de minera¢do como
um ambiente de oligopdlios concentrados, com intensa competicao e a presenca de players

de alcance global.

Além disso, o trabalho discutird os dados relativos ao investimento voltado a
seguranca e ao bem-estar dos trabalhadores, assim como o impacto desses investimentos
na comunidade que se encontra na darea de influéncia da mineragao. Farias (2002) ressalta
que a mineracao ¢ uma atividade de grande relevancia para o desenvolvimento economico
e social. Nao s6 contribui para o crescimento economico, mas também tem implicagcoes
significativas para o bem-estar da forga de trabalho e das comunidades circundantes. Assim,

é essencial que os investimentos no setor considerem esses fatores de miiltiplas dimensoes.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo central desta pesquisa é ressaltar os dados recolhidos em estudos que
sublinham a imperatividade de investir em educagao focada em tecnologia. Tal investimento
tem por finalidade a preparagao de profissionais altamente capacitados. Estes, por sua
vez, desempenharao um papel crucial na criagao de um ambiente no Brasil que promova o
aumento do emprego no setor de mineracao de ferro. Importante notar que esse impulso
na geracao de empregos é um resultado intrinseco ao progresso continuo em tecnologia,

inovagao, seguranca e sustentabilidade.
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1.3.1.1 Objetivos Especificos

e Analisar os dados de empregabilidade no setor de mineracao de ferro comparando com a
implantacao de processos de automacao;

e Analisar os dados de seguranca e apontar como a tecnologia pode ser eficiente no
processo;

e Apontar possiveis acOes para aumentar o nivel de emprego no setor.

1.4 Organizagdo e estrutura

A estrutura deste trabalho segue o seguinte esquema: o capitulo 1, intitulado
Introducao, abrange uma analise aprofundada dos principais estudos dentro do escopo
desta pesquisa. Esses estudos fornecem insights fundamentais para a compreensao dos
aspectos-chave, como empregabilidade, deficiéncias na educagao e o processo de automa-
tizacao em constante evolugao na industria do minério de ferro. No capitulo 2, denominado
Revisao de Literatura, ocorre uma minuciosa anéalise dos pontos mencionados, que ser-
vem como base para fundamentar a pesquisa atual. O capitulo abrange varias secoes,
incluindo Produtividade na mineragao, Empregos, Pesquisa e desenvolvimento, Seguranca

e Tecnologia na Mineragao.

Essas se¢oes desempenham um papel crucial ao aprofundar as discussoes e ao reunir
dados relevantes para oferecer uma compreensao mais precisa da situacao economica do
Brasil. O objetivo é nao apenas proporcionar clareza, mas também estimular discussoes
significativas, a fim de garantir que as transformacoes pelas quais o Brasil estd atravessando,
em relagao a automatizagao, emprego, produtividade, crescimento e desenvolvimento,
ocorram de maneira eficaz e agreguem valor a sociedade. Por fim, os objetivos geral e
especificos sao estabelecidos para servir como alicerces integrais que sustentam toda a

estrutura do trabalho.
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2 Revisao de literatura

Neste capitulo, concentramos nossa analise nos principios e teorias que sustentam
os elementos fundamentais deste estudo: automacao, emprego e mineracao no cenario
brasileiro. Sao esses alicerces que moldam as avaliagoes e a pesquisa realizada ao longo
deste trabalho.

2.1 Produtividade na mineracao

A produtividade constitui um alicerce essencial para o sucesso e o crescimento em
todas as esferas da vida, tanto no dominio profissional quanto no pessoal. Essa nocao
diz respeito a habilidade de executar um maior niimero de tarefas, atingir metas e gerar
resultados de forma eficaz e eficiente. Nas palavras de Marcelo Soares (2022), a eficiéncia
consiste em correlacionar os meios e os métodos, medindo a proporgao dos recursos
empregados para a consecuc¢ao dos objetivos. Esse conceito também pode ser associado a
aptiddo para seguir rotinas e procedimentos manuais (realizar as agoes da maneira correta).
Exemplos de indicadores de eficiéncia incluem o custo do trabalho, o retorno sobre o

capital investido e a produtividade.

A produtividade emerge como um indicador de suma importancia ao avaliar a
eficicia com que uma economia aproveita seus recursos na producao de bens e servigos
de consumo. A diversidade de abordagens na definicao do termo ”recursos”d& origem
a uma variedade de medidas de produtividade. Uma das medidas mais essenciais é a
produtividade do trabalho, que quantifica a producao gerada por cada unidade de tempo
dedicada ao trabalho, seja uma hora ou outra métrica de insumo laboral. Essa medida é
particularmente relevante para analisar mudancas nos padroes de vida dos trabalhadores e

realizar comparacoes entre diferentes economias.

Entretanto, a compreensao da dinamica da produtividade do trabalho é complexa,
uma vez que varias influéncias afetam suas flutuacoes ao longo do tempo. Por outro
lado, a produtividade total dos fatores (PTF) reflete a eficdcia com que uma economia
combina todos os seus recursos para gerar producao. Essa medida busca espelhar o
progresso tecnolégico da economia. Contudo, ao contrario da produtividade do trabalho, a
interpretacao da dinamica da PTF, embora aparentemente mais direta, apresenta o desafio
de seu célculo. Identificar, mensurar e combinar todos os recursos economicos constituem

tarefas complexas e sensiveis a diversas abordagens metodologicas.

Aumentar a produtividade implica encontrar formas inteligentes de usar os recursos

disponiveis, seja o tempo, a energia ou os materiais, para maximizar os resultados obtidos.
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No contexto profissional, a produtividade é essencial para a competitividade das
empresas e o avanco das economias. Organizagoes que conseguem otimizar seus processos,
promover a inovacao e manter seus colaboradores engajados geralmente se destacam em
seus respectivos setores. Isso nao apenas leva ao crescimento economico, mas também a

criacao de empregos e a melhoria da qualidade de vida.

A produtividade é influenciada por uma série de variaveis que interagem para
determinar a eficiéncia e a eficdcia de uma atividade, processo ou sistema. Algumas das

principais variaveis que compoem a produtividade incluem:

Trabalho Humano: A eficiéncia e a habilidade dos trabalhadores em realizar tarefas
de maneira eficaz tém um impacto direto na produtividade. Isso inclui fatores como

competéncias, motivacao, treinamento e bem-estar.

Tecnologia: A disponibilidade e o uso adequado de tecnologias, ferramentas e equipa-
mentos podem aumentar significativamente a produtividade. Automatizacao, digitalizacao

e inovagoes tecnologicas podem agilizar processos e reduzir erros.

Recursos: A utilizacao eficiente de recursos como matéria-prima, energia e capital é
crucial para a produtividade. O uso adequado desses recursos pode reduzir desperdicios e

aumentar a eficiéncia.

Processos: A otimizacao dos processos de trabalho é fundamental para a produtivi-
dade. Processos bem definidos e fluxos de trabalho eficientes podem acelerar a realizacao

de tarefas e reduzir gargalos.

Gestao: Uma boa gestao envolve o planejamento, organizagao, coordenagao e con-
trole das atividades. Uma lideranga eficaz pode influenciar positivamente a produtividade

ao estabelecer metas claras, motivar a equipe e alocar recursos de forma adequada.

Qualidade: A qualidade dos produtos ou servicos produzidos afeta diretamente a
produtividade. Produtos de alta qualidade geralmente requerem menos retrabalho e tem

um impacto positivo na satisfacao do cliente.

Inovacao: A busca continua por melhorias e inovacoes pode impulsionar a produ-
tividade ao introduzir novas abordagens, tecnologias e ideias que otimizam processos e

criam eficiéncia.

Tempo: O tempo é um fator critico na produtividade. A gestao adequada do tempo,
a minimizagao de atrasos e a redugao de tempos ociosos podem melhorar a eficiencia

global.

Motivacao e Engajamento: A motivacao e o engajamento dos individuos em suas
tarefas afetam diretamente a produtividade. Colaboradores motivados tendem a ser mais

produtivos e inovadores.

Ambiente de Trabalho: Um ambiente de trabalho sauddvel e bem organizado pode
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ter um impacto significativo na produtividade. Condi¢oes adequadas e uma cultura de

colaboracao podem aumentar a eficiéncia.

Essas variaveis se encontram entrelacadas e, coletivamente, sao responsaveis por
moldar a produtividade de um sistema ou atividade. A gestao eficaz dessas variaveis
é imperativa para atingir patamares mais elevados de produtividade e eficiéncia. Esses
avancos sao tangiveis através de dados que evidenciam a competéncia acumulada ao longo

dos anos, destacando a experiéncia do Brasil no setor de mineracao.

2020 4° Trim 20
2019 2020 X 4° TRIM 2020 X
2019 3°Trim 19
Produgdo —_— 1 bilhao ton. —
285 milhdes ton. astireadas +2,5% 265 milh&es ton. ND
Faturamento
do setor R% 153 Bilhdes RS 209 Bilhges +36% RS 83 Bilhdes +63,6%
mineral
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Figura 5 — PRINCIPAIS DADOS DA #MineragaodoBrasil EM 2020. Fonte:
(Instituto Minere; 2021).

Explorando mais a fundo os fatores que contribuem de forma positiva para a pro-
dutividade, é essencial destacar o impacto significativo do engajamento na implementacao
de um planejamento abrangente. Esse planejamento busca coordenar de maneira eficiente
todas as disciplinas que compoem um sistema especifico, um exemplo concreto disso é

evidenciado durante uma parada geral em uma usina de mineracao.

Uma parada geral em uma usina de mineracao é um processo complexo que demanda
a participagdo e expertise de profissionais envolvidos. Nesse cendrio, uma série de detalhes
precisa ser meticulosamente coordenada para assegurar que todas as ”engrenagens” desse

sistema operem de forma harmoniosa, com o objetivo maior em mente.

Conforme apontado por Diogo Mendonca em seu estudo de 2016, a parada de
manuten¢ao assume uma significativa importancia no contexto do processo produtivo,

impulsionada por dois fatores principais. Primeiramente, visa assegurar que os equipa-
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mentos operem com ampliada eficiéncia e confiabilidade até a subsequente interrupcao
programada. Adicionalmente, busca minimizar ao maximo o periodo de indisponibilidade

da planta, otimizando sua eficdcia global.

O objetivo principal durante uma parada de usina reside na salvaguarda da segu-
ranca dos colaboradores, além da subsequente manutencao dos equipamentos para garantir
a eficiéncia operacional maxima. Cada etapa, desde a interrupcao das atividades até a
retomada da operacao, requer um planejamento minucioso para minimizar os riscos e

maximizar o tempo de inatividade para realizar a manutencao essencial.

Nesse contexto, o alinhamento das atividades, o treinamento adequado, a co-
ordenacao precisa e o foco na seguranca convergem para permitir que essa operagao
delicada seja bem-sucedida. A colaboracao entre as diferentes disciplinas e a expertise
dos profissionais desempenham um papel crucial para garantir que os procedimentos
ocorram de maneira eficaz, resultando em um reinicio operacional suave e na otimizacao

da produtividade global da usina.

Dentro desse escopo de manutencoes, é crucial considerar as atividades desempe-
nhadas pelas equipes da drea de automacao e instrumentacao. No contexto de uma parada
geral de usina, esses profissionais desempenham um papel de extrema importancia para
assegurar a continuidade e aprimoramento dos processos. Suas atividades tém um impacto

direto na manutencao dos dados e no funcionamento das operagoes.

Os dados representam informacoes vitais que desempenham um papel de extrema
relevancia em todas as etapas das operagoes industriais. Tanto em processos automatizados
quanto em acoes manuais, essas informacoes tém um impacto substancial nas decisoes

tomadas por operadores, técnicos, engenheiros e equipes de gestao.

Por meio da coleta, analise e interpretacao dos dados, os profissionais envolvidos
ganham insights essenciais sobre o desempenho dos sistemas, a eficiéncia operacional
e a qualidade do produto. Essa base de informacoes permite que os operadores ajam
rapidamente para corrigir eventuais desvios, os técnicos executem manutengoes preventivas
ou corretivas no momento adequado e os engenheiros planejem melhorias para otimizar os

Processos.

Tanto em uma abordagem automatizada quanto manual, a qualidade e a disponibi-
lidade dos dados sao determinantes para a precisao das decisoes tomadas. A automacao,
especialmente, depende de dados precisos e atualizados para funcionar de forma efici-
ente e assertiva, permitindo que sistemas programados executem tarefas complexas com
minima intervencao humana. Da mesma forma, nas agoes manuais, os dados informam
os profissionais sobre o estado atual das operacoes, possibilitando respostas rapidas e

informadas.

Assim, os dados constituem uma peca central para a operacao eficaz e o avanco
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continuo das industrias. Eles capacitam as equipes a tomar decisoes informadas, melhorar
a produtividade e a qualidade e, em 1ltima anélise, alcancar os objetivos operacionais e

estratégicos estabelecidos.

No ambito de uma parada de usina, a equipe de automacao e instrumentacao
exerce um papel multifacetado. Suas agoes se concentram em realizar atividades planejadas

previamente para aprimorar o funcionamento dos sistemas automatizados.

As atividades executadas por essas equipes tém um viés preventivo, visando
evitar possiveis falhas e disfuncoes nos sistemas automatizados. Isso é alcancado por
meio de inspegoes meticulosas, testes de diagnoéstico e manutengoes programadas. Essas
medidas prévias sao fundamentais para minimizar riscos durante a operacao apds a parada,

garantindo que os sistemas estejam preparados para operar sem interrupgoes indesejadas.

Com isso, durante uma parada de usina, a atuagao das equipes de automacao e
instrumentacao vai além de meras tarefas técnicas. Elas desempenham um papel estratégico,
assegurando que a automacao esteja em perfeitas condicoes, preparando o terreno para o
retorno das operagoes e contribuindo diretamente para a eficiéncia global e a confiabilidade

do sistema de producao.

Conforme dados fornecidos pelo Ministério de Minas e Energia, a producao mineral
no Brasil registrou um crescimento de 15% durante o primeiro trimestre de 2021, em
comparacao ao mesmo periodo do ano anterior. Essa ascensao posiciona o setor de mineragao
como um protagonista de destaque ao contribuir de maneira positiva para a sustentacao

dos indicadores economicos do pais.

O Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM), 6rgao vinculado ao Ministério de
Minas e Energia (MME), estima que a produgao mineral teve crescimento de 15% em

toneladas, na comparacao do 1° trimestre de 2021 com o de 2020.

De acordo com os registros do IBRAM, o superdvit da balanga comercial de minérios
(no valor de US$ 10,7 bilhdes) teve um papel crucial no desempenho favordvel da balanca
comercial do Brasil, resultando em um saldo positivo de aproximadamente US$ 8 bilhoes.
Isso significa que, no primeiro trimestre, a contribuicao do setor mineral para o saldo do
pais correspondeu a 135%. O Instituto também relata um aumento expressivo de 102%

nas exportagcoes.

Segundo a entidade, devido a flutuagao cambial e ao aumento nos valores dos
minérios no mercado global, entre outros fatores, o faturamento com a negociagao/exportacao
da producao chegou a R$ 70 bilhoes (exceto 6leo e gas). Isso significa um crescimento de
95% nesse 1° trimestre de 2021. O minério de ferro responde por 70% desse faturamento,

o ouro por 11%, o cobre por 5% e a bauxita por 2%.
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Figura 6 — O minério de ferro responde por 70% do faturamento no primeiro trimestre de
2021. Fonte: (Ricardo Teles/Vale).

Para o secretario de Geologia, Mineracao e Transformagao Mineral, do MME;,
Alexandre Vidigal, ”os nimeros revelam a expressao do setor mineral brasileiro e o com-
promisso dos profissionais e empresas no desenvolvimento economico. Tudo aliado a uma
agenda do Governo com diretrizes consistentes, bem definidas e claras, no caminho do
crescimento quantitativo e qualitativo da nossa mineragao. Além de agoes robustas e trans-
parentes na conducgao das politicas publicas para a geracao de riqueza com responsabilidade

socio-econdomica-ambiental” .

No tultimo periodo, conforme informacao do MME, o setor experimentou um
notavel crescimento, resultando em realizagoes significativas para a economia. Os tributos
arrecadados pelo setor duplicaram em comparacao ao periodo anterior, demonstrando um
impacto financeiro substancial. Além disso, a criacao de mais de 11 mil novos empregos
diretos é uma prova sélida do vigor do setor, superando em 6% o nimero de empregos
criados no primeiro trimestre do ano passado. Esse crescimento é um indicador claro da
vitalidade continua do setor, refletindo em seu impacto tanto no aspecto econémico quanto

no mercado de trabalho.

FATURAMENTO DO SETOR MINERAL
2019 X 2020

BRASIL BRASIL AUMENTO DE
2019 2020

R$ 153 Bilhes R$ 209 Bilhdes

Figura 7 — Faturamento do setor mineral 2019x2020. Fonte: (Instituto Minere; 2021).
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2.2 Empregos

Figura 8 — Como a tecnologia vai impactar o futuro do emprego. Fonte: (Marildo Matta;
2018).

No presente momento, o Brasil se destaca como um pais predominantemente
orientado para a extragao de recursos naturais, o que resulta na dependéncia da importagao
de uma consideravel quantidade de equipamentos destinados a industria doméstica. Essa
atual conjuntura suscita a ponderacao sobre a possibilidade de que a criacao de empregos
efetivamente aconteca em outras nacoes, o que, por sua vez, acarreta uma limitagao na

geracao de receita e na disponibilidade de postos de trabalho dentro do territério brasileiro.

Conforme indicado por dados extraidos da OCDE (Organizacao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Economico) relativos ao ano de 2020, a forga de trabalho brasileira
emprega aproximadamente 1,5 milhao de individuos no setor de Tecnologia da Informagao
e Comunicagao (TIC), representando cerca de 2,7% do total de empregos no pais. Em
contrapartida, na Alemanha, a area de TIC absorve cerca de 4,2 milhoes de profissionais,
correspondendo a aproximadamente 11,8% do conjunto total de ocupacoes. Em termos
absolutos, a Alemanha emprega quase trés vezes mais pessoas no campo tecnolégico em
comparacao com o Brasil. E, em uma analise relativa, a participacao do setor de TIC
nos empregos totais é consideravelmente mais expressiva na nacao germanica do que no

cenario brasileiro.

De acordo com os comunicados oficiais do IBRAM (Instituto Brasileiro de Mi-
neragao), no periodo entre janeiro e setembro de 2020, o setor de mineragao engajou
aproximadamente 5 mil trabalhadores. Esse ntimero apresenta uma notavel relevancia,
especialmente quando consideramos que a industria demonstrava um fator multiplicador
de empregos na proporcao de 1:11 durante esse intervalo. Ao final de setembro, mais de

180 mil individuos estavam diretamente empregados nesse setor.

No contexto do emprego no segmento da industria de mineragao, torna-se notavel

uma reducao significativa. Entretanto, essa transicao trouxe consigo uma dinamica fasci-
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nante: a crescente demanda por componentes eletronicos abriu portas para a emergéencia de
oportunidades de trabalho em setores correlacionados. Essa transformacao tem se revelado
particularmente evidente nas esferas industriais que estao intrinsecamente interligadas a

fabricacao de equipamentos essenciais para a automacao dos processos industriais.

Como resultado, testemunha-se um visivel incremento nas admissoes nos setores
de producao desses dispositivos cruciais para a automacao industrial. Esse aumento na
procura por dispositivos eletronicos e tecnolégicos tem viabilizado a relocagao de muitos
profissionais que antes ocupavam predominantemente funcoes manuais. Esses individuos
agora estao sendo direcionados para cargos que demandam proficiéncia tecnoldgica, uma
vez que se tornou imperativo programar e operar maquinas encarregadas de executar

tarefas previamente realizadas manualmente.

Assim, a medida que o setor de mineracao experimentou uma remodelacao na
esfera do emprego, observou-se nao apenas uma migracao para setores relacionados a
manufatura de componentes eletronicos, mas também uma crescente énfase nas aptidoes
tecnolégicas, a fim de acompanhar a evolugao dos processos automatizados e impulsionar

a eficiéncia global da industria.

Contudo, essa mudanca de paradigma demanda um substancial investimento em
pesquisa e inovagao por parte destas empresas, destacando-se a importancia crucial de
nutrir uma cultura de inovacao desde os estabelecimentos educacionais. Neste momento,
nos deparamos com uma lacuna notavel em termos de iniciativas que estimulem e ca-
pacitem os alunos com sélidos conhecimentos tecnolégicos. Em diversas nacgoes, ja se
vislumbram esforcos governamentais para fomentar a inclusao de disciplinas como robética

e programacao no curriculo escolar, especialmente nas economias mais desenvolvidas.

2.3 Pesquisa e desenvolvimento

Nos tultimos anos, a interagao entre a industria de mineracao e a Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) tem ganhado maior relevancia devido a crescente necessidade de
encontrar solugoes tecnoldgicas inovadoras capazes de enfrentar desafios cada vez mais
complexos. A busca por avancos no setor é impulsionada pela demanda por métodos mais

eficientes, sustentaveis e seguros de extragao, processamento e gestao de recursos minerais.

No entanto, é interessante observar que, mesmo com essa crescente importancia
da inovagao, um estudo realizado por Gruenhagen e Parker (2020) identificou apenas 27
artigos relevantes que abordavam especificamente a intersecao entre mineracao e inovagao
nos tultimos anos. Essa constatacao nao sugere uma falta de inovagao no setor, mas pode
indicar uma lacuna na pesquisa académica e nas discussoes que abordam essa conexao

crucial.
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Figura 9 — Numero de artigos publicados sobre inovagao na mineragao. Fonte: (Parker;
2019).

Nesse contexto, os pesquisadores ressaltam a importancia de aprofundar a compre-
ensao sobre como a inovagao esta ocorrendo na industria de mineragao. Eles recomendam
que futuras investigacoes adotem uma abordagem mais contextualizada e aprofundada
ao explorar as praticas inovadoras e os desafios especificos enfrentados pelas empresas
mineradoras. Isso permitiria capturar uma visao mais completa e precisa do papel da

inovagao na transformacao desse setor fundamental para a economia global.

Como mencionado no documento publicado pela WEDEV SOFTWARE (2021), o
termo P&D, abreviagao para Pesquisa e Desenvolvimento, define a tecnologia como um
conjunto abrangente de conhecimentos, métodos e ferramentas. E precisamente quando se
contemplam ideias inovadoras que o conceito de P&D emerge, desempenhando um papel
fundamental tanto na geracao de novas ideias como no aperfeicoamento de produtos ja

estabelecidos.

O processo de Pesquisa e Desenvolvimento, conhecido como P&D, transforma em
realidade as ideias inovadoras que anteriormente eram apenas conceitos. Essa esfera tem
como objetivo concretizar, através de pesquisas e experimentos, as concepcoes que foram
documentadas. Isso ocorre tanto para criar uma vantagem competitiva no mercado quanto

para introduzir novos produtos no cenario.

O setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) desempenha um papel crucial no
sucesso das principais empresas que alocam recursos nessa area. Isso viabiliza o progresso
da empresa, a ampliacao de sua presenca no mercado e a busca pela otimizacao do
produto com os custos mais eficientes. Por meio da aplicagao do conceito de pesquisa e
desenvolvimento, empresas do ramo da mineracao tém procurado estabelecer colaboragoes
com instituicoes académicas e centros de pesquisa. Essa abordagem visa a exploragao de
tecnologias inovadoras nas areas de exploracao, processamento e gestao ambiental. Além

disso, recursos tém sido direcionados para investimentos em automacao, analise de dados
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e sustentabilidade, com o intuito de aprimorar tanto a eficiéncia operacional quanto a

responsabilidade social das atividades realizadas.

O estudo realizado por Karakaya e Nuur (2018) reforca a constatagao de que
o tema da inovagao nao ocupa uma posi¢ao proeminente dentro da literatura sobre o
setor de mineracao. Entre os anos de 2009 e 2016, a anélise revelou que os tépicos mais
frequentemente abordados nesse contexto estao relacionados a licenca social de operacao,
responsabilidade social empresarial, a critica situacao dos minérios de terras raras e os
impactos ambientais. Em contrapartida, a inovacao, compreendendo o desenvolvimento
tecnoldgico, automagao e pesquisa e desenvolvimento (P&D), figura entre os temas menos
abordados e citados. Essa tendéncia ressalta a necessidade de ampliar o foco da pesquisa e
discussao para incorporar a importancia da inovagao no progresso sustentdavel da industria

de mineracao.
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Figura 10 — Assuntos citados entre os anos de 2009-2016. Fonte: (Karakaya & Nuur;
2018).

2.3.1 Educacao no Brasil

O campo da educacao no Brasil apresenta lacunas consideraveis e confronta um
desafio significativo no que diz respeito ao progresso dos estudantes. De acordo com BRUM,
Carla (2014), a OCDE - Organizacao para a cooperacao e Desenvolvimento Econémico
aponta que o Brasil ocupa a pentltima posi¢ao em seu ranking que reflete a qualidade da

educacao.
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Surge como imperativa a cooperacao entre as esferas ptublica e privada, unindo
esforcos para enderecar as questoes concernentes ao ensino técnico no pais. A reformulacao
do sistema de ensino fundamental precisa englobar aprimoramentos que abarquem topicos

associados a tecnologia e & inovagao.

Recentemente, percebemos um crescimento expressivo no nimero de instituicoes
educacionais que incorporam ensinamentos focados em tecnologia em seus curriculos.
Estas instituicoes estao pro-ativamente se adaptando as exigéncias dinamicas do mercado
de trabalho, com o intuito de equipar seus alunos com as habilidades necessarias para

prosperar nas carreiras emergentes do futuro.

No terceiro capitulo intitulado ” Tecnologias também servem para fazer educagao”,
presente na obra de Kenski (2012), a autora tem como propdésito estabelecer uma relagao
solida entre educacao e tecnologias. O foco recai sobre a socializagao da inovacgao, e
Kenski destaca que ”a presenca de uma determinada tecnologia pode provocar mudangas
profundas na organizagao do ensino” (KENSKI, 2012, p. 44). Um exemplo ilustrativo é a
associacao entre midias e educacao, onde as tecnologias como a televisao e o computador
instigaram novas formas de intermediacao entre a abordagem do professor, a compreensao
do aluno e o conteudo transmitido. A imagem, o som e o movimento agregam realismo a

informacgao transmitida.

Kenski também enfatiza que, além das tecnologias e procedimentos pedagogicos
modernos, a capacidade de adaptar o processo educacional aos objetivos de aprendizagem
¢ de suma importancia. A autora exemplifica esse direcionamento ao introduzir novas
maneiras de aprendizado apoiadas nas redes digitais. A dinamica e a estrutura dessas
redes conectam os participantes de um momento educacional especifico, permitindo um
aprendizado e debate colaborativos e igualitarios. Esse enfoque ressalta a relevancia de uma

abordagem flexivel e contextualizada para a educagao em meio as tecnologias emergentes.

Em seu estudo ”A Educacao em Tempos de Tecnologia: Reflexoes sobre as Possi-
bilidades de Aprendizagem para o Século XXI”(2018), publicado na revista Educagao e
Tecnologia, Rodrigo Capistrano evidencia um acréscimo de 30% no nimero de estudantes
ingressando em escolas com foco no ensino de tecnologias, comparado as instituicoes que
nao disponibilizam tal énfase em seu curriculo. O autor também relata que as escolas
dedicadas ao ensino de tecnologias tendem a apresentar uma taxa de conclusao superior
em cursos relacionados a esta drea, com um incremento médio de 20% em relacao as

instituicoes que nao oferecem esse tipo de formacao.

A luz da crescente proliferacao de escolas que promovem aprendizados voltados
para as tecnologias, essas instituicoes estao se consolidando como pilares fundamentais
para a geracao do conhecimento indispenséavel nesse campo. Como afirmado por Mark
Warschauer, renomado pesquisador e educador americano, em sua obra ”Tecnologias e

Ferramentas Linguisticas para o Ensino e Aprendizagem”(2011), "o nimero de escolas
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focadas em tecnologia estd em expansao globalmente, espelhando a necessidade urgente de

preparar a proxima geracao para as profissoes futuras”.

Além disso, ao instigar o interesse dos estudantes na area tecnoldgica, essas escolas
desempenham um papel crucial na construcao de uma nova geragao de profissionais aptos
a enfrentar os desafios do mercado tecnolégico. Essa evolugao na formacao é vital para a
capacidade do pais de competir no setor de exportacao de tecnologia, transcendendo a
dependeéncia do setor extrativista. Desse modo, fortalece-se a economia e a competitividade

nacional em escala global.

2.4 Seguranca

A medida que a tecnologia se desenvolve, é esperado que os numeros de acidentes
diminuam proporcionalmente. Em outras palavras, a medida que a tecnologia melhora, a

seguranca tende a aumentar, resultando em menos acidentes.

Segundo informagoes da OIT, o Brasil desempenha um papel importante nessa
estatistica, registrando anualmente mais de 700 mil acidentes e doencas relacionadas ao
trabalho. No cendrio global, o pais figura na quarta posicao no que diz respeito a acidentes
fatais no ambiente de trabalho, ficando atras da China, Estados Unidos e Ruiissia, conforme

apontado por CATTABRIGA e CASTRO (2013).

De acordo com os dados disponibilizados no portal do Ministério da Fazenda
(2015), a atividade de extragao mineral apresenta uma tendéncia de acidentes de trabalho

semelhante aquela observada nos ntimeros gerais de acidentes em todo o pafs.

Para Soranso et al. (2017), juntamente com a exigéncia dos procedimentos, a
legislacao referente a seguranca do trabalho vem constantemente sendo atualizada, e a
fiscalizacao no setor da mineracao esta cada vez mais rigorosa, contribuindo para uma
melhora significativa na satide ocupacional dos trabalhadores. Porém ainda h& muito para
se melhorar nesse quesito, pois o nimero de acidentes e sua gravidade ainda sao elevados,

comparando a atividade da mineracao com outros tipos de atividades.

No ano de 2014, a atividade de extragao mineral registrou um total de 5.997
incidentes de acidentes de trabalho, contabilizados para uma forga de trabalho composta
por 341.846 individuos, o que resultou em uma taxa de 1.754 acidentes por cada 100 mil
trabalhadores. No ano subsequente, em 2015, houve uma redug¢ao nesse indicador para
1.524 acidentes por 100 mil trabalhadores, correspondendo a 4.842 acidentes de trabalho

em uma populacao vinculada a atividade mineradora, conforme dados abaixo:

Esses incidentes traumaticos realcam a urgente necessidade de aprimorar medidas

de seguranca na industria de mineracao e reforcam a relevancia de decisoes preventivas
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ANO TRABALHADORES EMPREGADOS NA MINERACAO ACIDENTES DO TRABALHO NA MINERACAQ ACIDENTES / 100 MIL TRABALHADORES
2014 341.846 5.997 1.754

2015 317.681 4.842 1.524

Fonte: Anuario Estatistico da Previdéncia Social 2015

Figura 11 — Quantidade de Acidentes no setor versus forca de trabalho na Mineracao.
Fonte: (AEPS; 2015).

para evitar tais eventos no futuro.

A medida que a automacao na industria continua a progredir, a necessidade de
assegurar um monitoramento preciso das varidveis fisicas em todos os setores da mineracao
- incluindo extracao, britagem, peneiramento, moagem, flotacao, filtragem e transporte
de minério - torna-se absolutamente crucial. No entanto, as estruturas remanescentes
conhecidas como barragens, hoje, sao alvo de uma atencao intensificada devido a acidentes

recentes.

O monitoramento meticuloso das barragens é de suma importancia para eliminar
completamente a possibilidade de ocorréncia de acidentes. No setor especifico dedicado
a "Tecnologia na Mineragao”, uma ampla variedade de métodos tecnolégicos ¢ minucio-
samente investigada, visando garantir a seguranca das operacoes e a eficiente gestao dos
dados de maneira concisa e precisa. Essas informagoes nao sé atuam como fundamentais
para embasar decisoes automatizadas, mas também sao cruciais para permitir intervengoes
manuais quando necessario, a serem executadas por profissionais capacitados, com o

proposito de assegurar a integridade das operagoes e evitar eventuais problemas.

De acordo com Junior, Moreira e Heineck (2018), o monitoramento e o controle
periddico das barragens sao de imperiosa necessidade para antever possiveis comportamen-
tos de deformacao. No cendario atual, tal monitoramento é executado por meio de uma rede
de sensores, a qual reduz substancialmente a demanda por interven¢oes humanas diretas e
prolongadas nas estruturas geotécnicas. Isso possibilita a detecgao precoce de anomalias e
potenciais riscos, permitindo a adocao de medidas proativas antes que situagoes criticas se

manifestem.

O progresso tecnologico e a crescente automagao na industria de mineracao de-
sempenham um papel crucial no aprimoramento das medidas de seguranca. Através das
inovacoes tecnologicas em desenvolvimento, é vidvel monitorar em tempo real as condigoes
dos processos produtivos nas instalacoes industriais. Isso possibilita a deteccao antecipada
de indicios de falhas iminentes, capacitando a implementacao de medidas corretivas e
preventivas antes que qualquer situacao adversa se transforme em uma crise de grandes

proporgoes.

Contudo, a implementacao bem-sucedida dessas tecnologias depende crucialmente
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da presenca de profissionais competentes e habilitados. O dominio das tecnologias avancadas
demanda habilidades técnicas especializadas e um profundo entendimento das operagoes
mineradoras. Assim, é fundamental concentrar esforcos na capacitacao da equipe de
trabalho, para que eles possam adotar e utilizar essas tecnologias de maneira eficaz e

proveitosa.

Assim, este estudo evidencia a necessidade de investimentos continuos em trei-
namento e desenvolvimento de habilidades dos trabalhadores, bem como em tecnologia
avancada, para garantir a seguranca na industria de mineracao. Afinal, a seguranca dos
trabalhadores e das comunidades préximas as operagoes de mineracao deve ser uma

prioridade absoluta.

2.5 Tecnologia Na Mineragao

A tecnologia é o resultado da aplicagao do conhecimento cientifico para criar ferra-
mentas, sistemas e processos que buscam melhorar e facilitar as atividades humanas. Ela
engloba um amplo espectro de inovagoes, desde dispositivos fisicos até softwares avangados,
que tém o objetivo de resolver problemas, otimizar tarefas e impulsionar o progresso em
diversas areas. Através da tecnologia, a sociedade alcancou feitos impressionantes, revolu-
cionando a maneira como nos comunicamos, trabalhamos, nos deslocamos e acessamos
informagoes. Para Bravo (2010, p. 11), a tecnologia nao é boa nem mé, depende do uso

que fazemos dela:

E a utilizagao que dela se faz a que determinard a natureza e a extensao de seus
beneficios. Ademais, deve-se considerar que os ditos beneficios nao serdo simétricos
para todos os cidadaos, ja que os beneficios e os custos serao desigualmente repartidos.
Enquanto determinados cidadaos ou grupos podem perceber grandes beneficios, outros
podem ser seriamente prejudicados. (...)

Segundo Bravo (2010), nao da para separar as partes sociais das partes técnicas,
industriais e economicas. No cerne disso, é fundamental ter em mente que as pessoas
desempenham um papel central no inicio do progresso técnico, sendo essencial que tal

avanco seja direcionado para o bem-estar de toda a sociedade.

A evolugao incessante da tecnologia impulsiona descobertas e transformacoes que
modelam o nosso presente e influenciarao o nosso porvir. As raizes das palavras ”técnica”’e
"tecnologia”’ remontam ao verbo grego "tictein”, que carrega consigo a esséncia de criar e
produzir, como debatido por vérios autores (KLINGE, 2013; FEENBERG, 2005; SANCHO,
1998). A tecnologia transcende sua fung¢do como mera ferramenta, erigindo-se como um
propulsor de mudancas que redefine a forma como nos relacionamos com o mundo que nos

cerca.
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A evolucao continua e as demandas em constante mudanca do mercado deram
origem & implementacao do controle e automatizacao de processos. Atualmente, a utilizacao
das técnicas desenvolvidas nesse campo tornou-se essencial para todas as industrias de

grande porte.

De acordo com Ediney Drummond (2023), vice-presidente do Conselho Diretor
do Instituto Brasileiro de Minera¢ao (IBRAM) e diretor-presidente da Lundin Mining,
¢ de suma importancia que o Brasil estabeleca condicoes especificas para viabilizar a
atividade economica relacionada a esses minerais. O autor enfatiza a necessidade de
investimentos em pesquisa e infraestrutura, além da relevancia das politicas publicas
que estimulem a producao sustentavel desses recursos. Drummond também sublinha
a importancia de atrair investimentos provenientes de empresas comprometidas com
tecnologias verdes e renovaveis. Segundo ele, as decisoes e medidas adotadas devem ser
norteadas pela preocupacao com a preservacao ambiental, o respeito pelas comunidades

locais e a promocao do desenvolvimento sustentavel no setor mineral do pafis.

Durante muitos anos, nao houve muito interesse em olhar de perto como a industria
de mineracao adota e compartilha tecnologias. Um estudo realizado por Gruenhagen
e Parker (2020) encontrou apenas 27 artigos relevantes sobre esse assunto nos tltimos
tempos. Isso nao quer dizer que nao houve inovagao. Por essa razao, eles sugerem que
futuras pesquisas precisam analisar a inovacao na industria de mineracao considerando o
contexto em que ela acontece. Por outro lado, muitos estudos abordam as partes negativas
desse setor, como os problemas relacionados a exploragao excessiva de recursos naturais,
as mas condicoes de trabalho e os impactos negativos das atividades (Figueiredo & Piana,
2016).

Dentro das industrias mencionadas, como a mineracao de ferro, a automacao
desempenha um papel integral e sofisticado, revolucionando a forma como as operagoes sao
conduzidas. A aplicacao da automagcao nesse contexto engloba a incorporacao meticulosa
de uma ampla gama de méaquinas de ponta e tecnologias inovadoras, todas projetadas com
a finalidade de supervisionar, otimizar e aprimorar cada faceta do complexo processo de
producao. Essa metamorfose industrial nao apenas reduz a dependéncia da intervencao
humana, mas também capacita de maneira excepcional equipamentos e sistemas a se
engajarem em uma comunicacao intrincada e a executarem uma diversidade de tarefas de

maneira autonoma e eficiente.

Na mineracao de ferro, a presenca onipresente da automagao assume um papel de
destaque que permeia e influencia positivamente varias etapas do processo, demonstrando
sua utilidade desde a extracao inicial até o processamento final do minério. Nesse cendrio
altamente complexo, uma rede estratégica de sensores e dispositivos de alta precisao é
habilmente implantada em pontos estratégicos ao longo das operagoes. Esses dispositivos

sao meticulosamente sintonizados para capturar nao apenas os aspectos basicos, como a
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qualidade do minério, mas também parametros mais intrincados, incluindo temperatura,

pressao e outros fatores relevantes que contribuem para a eficacia geral das operagoes.

Tais sensores, fiéis sentinelas da atividade industrial, coletam uma riqueza de
informacoes que transcende a capacidade humana de observacao. Esses dados valiosos sao
entao transmitidos através de um intrincado emaranhado de sistemas computadorizados
interconectados. Essas maravilhas da engenharia moderna, com sua inteligéncia computaci-
onal, tétm a habilidade de processar dados em tempo real, permitindo que tomem decisoes
instantaneas e perspicazes com base nas informacgoes recém-coletadas. Assim, a automacao
nao apenas otimiza a producao, mas também eleva a eficiéncia, a seguranga e a precisao

do processo de mineracao de ferro a patamares anteriormente inatingiveis.

Em resumo, a automacao nao s6 traz melhorias tangiveis, como aumento da
produtividade e reducao de custos, mas também impulsiona melhorias na seguranca,
qualidade do produto, tempo de produgao e capacidade de realizar operacoes complexas.
Ela também apresenta vantagens intangiveis, como o fortalecimento das relagoes de trabalho

e a melhoria da imagem da empresa.

2.5.1 Equipamentos

Na extracao, maquinas controladas por automagao podem ser programadas para
escavar o minério com precisao, evitando desperdicios e garantindo uma operacao eficiente.
Durante o transporte, veiculos autonomos podem ser usados para mover o minério de
forma segura e eficaz. No processamento, os equipamentos automatizados podem separar
o minério de materiais indesejados de maneira mais precisa, resultando em um produto

final de maior qualidade.

A automacao nao apenas melhora a eficiéncia, mas também contribui para a
seguranca dos trabalhadores, uma vez que tarefas perigosas podem ser realizadas por
maquinas. Além disso, a automacao pode ajudar a reduzir o impacto ambiental, ao otimizar

o consumo de energia e dgua, por exemplo.

Dentro de um contexto de mineracao, a configuragao do processo que envolve
multiplas manobras em equipamentos robustos, os quais demandam consideravel forca
mecanica é extremamente necessaria que seja automatizada. Um exemplo paradigmatico
sao as valvulas, que desempenham uma série de funcoes, dentre as quais se destaca o

controle automatico do nivel em caixas de polpa.

A vélvula em foco desempenha um papel crucial ao regular a passagem de materiais.
No entanto, suas caracteristicas apresentam certos aspectos que requerem maior atencao.
Especificamente, essa valvula possui um atuador manual como meio de operacao, uma
abordagem que, infelizmente, traz consigo um 6nus consideravel. O ponto de preocupacao

reside na forga excessiva necessaria por parte do operador para executar a manobra dessa
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Tabela 1 — Nove razoes para a aceitacao do processo de automatizacao devido aos aspectos
positivos. Fonte: (Groover; 2010).

METODOS

DESCRICAO

Aumentar a produtivi-

dade

A automacao de operagoes de producao costuma aumentar a taxa
de produgao e produtividade. Isto significa uma produgao maior por
horas de trabalho.

Reduzir os custos de
trabalho

A justificativa da automacao reduzir o custo do trabalho por que
um investimento em automacao substitui as operacoes manuais.
Substituem-se seres humanos por maquinas.

Minimizar os efeitos
pela falta de trabalha-
dores

Existe uma diminui¢ao geral da mao de obra qualificada o que
estimula o desenvolvimento de operacoes automatizadas como forma
de substituir trabalhadores.

Substituir ou eliminar
rotinas manuais e ou
das tarefas administra-
tivas

Pode-se argumentar que existe um valor social na automacao das
operacgoes que sao rotinas, tediosas, desgastantes e possivelmente,
irritantes. A automacao de tais tarefas aumenta o nivel geral das
condicoes de trabalho.

Aumentar a seguranca
do trabalhador

A automacao de determinada operacao e a transferéncia do traba-
lhador do papel ativo no processo para a tarefa de monitoramento
ou até mesmo a eliminacao total do trabalhador em toda a operagao
torna o trabalho mais seguro.

Melhorar a qualidade
do produto

A automacao nao so6 resulta em taxas de producao mais altas que a
operagao manual como também realiza o processo de producao com
maior uniformidade e conformidade as especificacoes de qualidade.

Diminuir o tempo de
producao

A automagao ajuda a reduzir o tempo de espera entre a encomenda
do cliente e a entrega do produto, oferecendo vantagem competi-
tiva ao fabricante nas encomendas futuras. Reduzindo o tempo de
producao do fabricante e também reduz o estoque de materiais.

Realizar processos que
nao podem ser execu-
tados manualmente

Algumas operacoes nao podem ser executadas sem a ajuda de
maquinas como: operacoes de precisao, miniaturizacao ou complexi-
dades geométricas.

Evitar o alto custo de
nao automacao

Existem significativa vantagem competitiva na automacao de uma
planta de producao. A nao vantagem pode ser facilmente demons-
trada sob a forma de autorizacao de um projeto, e os beneficios da
automacao geralmente surgem de maneiras inesperadas e intangiveis,
tais como na melhoria da qualidade, no aumento das vendas, em
melhores relacoes de trabalho e na melhoria da imagem da empresa.

valvula. Tal demanda de esforco pode se transformar em um desafio fisico, potencialmente

afetando a saude e a eficiéncia do operador.

Outro aspecto digno de analise é a inadequacao dessa valvula para integracao em
processos automatizados. No cenario de automacao industrial, a operagao da valvula é
inseparavel de sua interdependéncia com outras variaveis no processo. Essa interconexao

resulta em uma operacao nao independente da valvula, o que pode se traduzir em um
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Figura 12 — Valvula mangote manual. Site: (www.omel.com.br).

obstaculo para a eficiéncia do processo. Qualquer alteragao em variaveis relacionadas tem
o potencial de desencadear uma resposta inadequada da valvula, levando a um ritmo de
processo mais lento e, em alguns casos, até a situagoes problemaéaticas, como transbordos

ou cavitacao na bomba.

A cavitagao é um fenomeno complexo que ocorre em sistemas de bombeamento
quando o nivel do material no reservatorio ou caixa diminui a um ponto critico. Isso resulta

na entrada de ar na bomba, causando uma série de problemas operacionais e de desgaste.

Quando a bomba esta funcionando normalmente, ela é projetada para puxar liquido
do reservatorio e impulsiona-lo pelo sistema. No entanto, quando o nivel de liquido na caixa
diminui significativamente, a bomba é forcada a lidar com uma quantidade insuficiente
de liquido para operar eficazmente. A medida que a bomba tenta puxar mais liquido, ela
acaba puxando ar em vez disso, criando bolhas de ar no interior do liquido que esta sendo

bombeado.

Essas bolhas de ar, ou cavidades, sao transportadas para areas de maior pressao na
bomba. Quando essas bolhas se movem para regices de pressao mais alta, elas colapsam
violentamente devido a mudancga repentina de pressao. Esse colapso gera ondas de choque
que criam uma série de microexplosoes dentro da bomba. Esse processo de colapso das
bolhas de ar cria uma forca de impacto localizada intensa, que é capaz de erodir as

superficies internas da bomba ao longo do tempo.

O resultado final da cavitagao ¢ um desgaste acelerado das partes internas da
bomba, incluindo as pas do rotor, a carcaca e outros componentes criticos. Além disso, o
ruido gerado pelo colapso das bolhas de ar pode ser audivel e indicativo do problema em

andamento.
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A cavitagao nao apenas prejudica a eficiéncia da bomba, reduzindo sua capacidade
de movimentar liquidos de maneira eficaz, mas também pode levar a danos permanentes e
avarias prematuras do equipamento. Portanto, é crucial evitar a ocorréncia de cavitagao, seja
mantendo niveis adequados de liquido no reservatério, projetando sistemas de bombeamento
com as capacidades apropriadas ou utilizando dispositivos de controle que monitorem e
protejam contra essa situagao, garantindo assim a operagao eficaz e a vida 1util prolongada

das bombas.

Entretanto, mesmo quando a vélvula utilizada é a avangada valvula mangote auto-
matizada, especialmente adequada para as caixas de flotagdo no processo de beneficiamento
de minério, algumas falhas nos sensores ainda podem ocorrer. Para enfrentar esse desafio,
uma abordagem para mitigar o risco consiste em empregar redundancia nas informagoes

coletadas.

Nesse cenario especifico, uma solugao tecnoldgica é empregada para monitorar
a integridade da operacao. Essa solucao baseia-se na andlise da vibragao em pontos
estratégicos da bomba. Ao analisar as vibracgoes, a tecnologia é capaz de identificar
efeitos adversos que podem afetar o funcionamento da bomba, tais como cavitacao,

desbalanceamento ou falhas nos rolamentos, entre outros.

A ideia central é adicionar uma camada adicional de deteccao e diagnostico,
utilizando os padroes de vibragao como um indicador de problemas iminentes. Isso permite
uma intervencao mais proativa, possibilitando a manutencao preventiva ou agao corretiva
antes que uma falha grave ocorra. Dessa forma, a redundancia nas informacoes, aliada a
analise avancada de vibragao, contribui para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia do
processo de beneficiamento de minério, garantindo operagoes mais estaveis e reduzindo os

riscos associados a falhas nao detectadas.

Examinar o estado operacional das bombas é de importancia crucial, uma vez
que essa avaliagao acrescenta valor substancial ao processo. Isso torna-se particularmente
evidente quando essas bombas sao operadas por meio de inversores de frequéncia e estao
integradas as malhas de controle (PID) no contexto da automagao do processo. Para além
de assegurar o controle dos niveis das caixas, essas bombas também desempenham um

papel fundamental na melhoria global da qualidade do processo.

Ao se aprofundar na operacgao dessa valvula, é possivel compreender que ela atua
ao comprimir um mangote de borracha, regulando de forma precisa o fluxo de minério.
Essa precisa regulacao do fluxo é crucial para manter os niveis ideais nas caixas dentro do
contexto do processo de flotacao. Entretanto, é imperativo salientar que essa operacao

automatizada requer uma consideravel forca mecanica.

Se essa mesma tarefa fosse realizada manualmente por um individuo, a fadiga

decorrente desse esforco continuo ao longo do ciclo produtivo seria extremamente exaustiva.
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A acao repetitiva e intensa poderia impactar profundamente a satide dos operadores,
resultando em fadiga extrema e potenciais complicacoes de satide devido a exposicao

prolongada a essa carga fisica.

A implementacao de um sistema automatizado transfere essa tarefa fisicamente
exigente das maos dos trabalhadores para a esfera da tecnologia. Essa automacao nao
somente alivia os trabalhadores do fardo fisico, mas também os protege contra exaustao
e possiveis problemas de satde provenientes da prolongada exposicao a essa demanda
fisica intensa. Ademais, a introducao da automacao impulsiona significativamente a
produtividade, pois os operadores podem agora concentrar-se em tarefas mais complexas e
intelectuais, enquanto a maquina executa a tarefa mecanica. Isso nao apenas incrementa
a eficiéncia do processo, mas também preserva a satide e o bem-estar dos trabalhadores,

promovendo um ambiente mais seguro e produtivo.

A operacao minuciosamente detalhada dessa valvula é orquestrada por meio de uma
intrincada rede de instrumentacao e automagao, que operam em conjunto para garantir

um processo de flotacao eficiente e controlado em uma usina de mineracao.

Para alcancar essa comunicagao fluida e precisa entre os dominios elétrico e mecanico,
essa valvula funciona em conjunto com um posicionador engenhosamente acoplado a valvula
e a tubulacao que fornece ar de instrumentagao ao proprio posicionador. O posicionador

desempenha um papel crucial como intermediario nesse processo altamente sincronizado.

Equipado com tecnologia avancada, o posicionador desempenha um papel crucial
como elo vital nessa operacao automatizada. De forma continua, monitora e comunica a
posicao da vélvula, assegurando que a informagao esteja sempre atualizada. Paralelamente,
recebe informacoes precisas sobre a posicao alvo que a valvula deve atingir. Esse constante
intercambio de informacoes é o cerne da automacao desse sistema, possibilitando ajustes

precisos em tempo real.

A complexidade dessa automagao se justifica por seu objetivo central: manter o nivel
da caixa operando dentro dos limites pré-definidos pelo operador. Esse controle preciso
¢ vital para o processo de flotacao, uma vez que garante a manutengao dos parametros

ideais para a eficacia global do processo.

Em um cenario de usina de mineracao, onde eficiéncia e precisao sao primordiais,
a integracao dessa valvula com um sistema de instrumentacao e automacao avancado
é essencial. Essa abordagem nao apenas eleva a qualidade do processo de flotacao, mas
também alivia os operadores das tarefas mecanicas repetitivas e suscetiveis a erros, ao
mesmo tempo que permite ajustes instantaneos para otimizar o desempenho do sistema

como um todo.

Além das operacoes das valvulas, é preciso considerar o intrincado cenario de

interagao entre varios ativos dentro de uma malha de controle, todos operando de maneira
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automatizada e executando uma ampla variedade de tarefas. Nesse contexto, merece
destaque a presenca e o papel desempenhado pelos controladores 16gicos programaveis e

pelos inversores de frequéncia.

Esses ativos desempenham um papel critico na manutencao do funcionamento
otimizado do sistema. Quando um sensor de nivel detecta variagoes, esses dispositivos
respondem de maneira agil e precisa, ajustando automaticamente a velocidade operacional
dos componentes relevantes para garantir que o nivel da caixa permaneca exatamente no
valor pré-definido, conhecido como ”setpoint”. E notével como essas acoes ocorrem em
um intervalo de tempo extremamente curto, contrastando de maneira marcante com a

duracao que seria necessaria para executar essas operagoes manualmente.

Essa rapidez e eficiéncia sao possiveis gracas a automagao. Se a operacao desses
equipamentos fosse conduzida manualmente, requereria um esforco mecanico substancial e
um tempo consideravelmente maior. A capacidade dos ativos automatizados de responder
instantaneamente a mudancas nos sensores, realizar calculos complexos e tomar decisoes
precisas em segundos ilustra vividamente os beneficios da automacao em um ambiente de

processo industrial.

No ambito desse processo, estao envolvidas atividades criticas que abrangem desde
a manipulacao continua de valvulas para o controle dos niveis em tanques até a precisa
dosagem de reagentes. Essas tarefas, além de demandarem esforco fisico consideravel,
também expoem os operadores a produtos quimicos. Adicionalmente, ha os complexos
procedimentos de abastecimento de corpos moedores em moinhos. Se essas atividades
fossem conduzidas manualmente, haveria a necessidade frequente de afastamentos devido

a preocupagoes com a saude ergonomica dos trabalhadores.

Nesse cenario, a introducgao de tecnologias voltadas para o transporte de cargas
suspensas por meio de pontes rolantes, talhas e outros equipamentos emerge como um
alicerce crucial para otimizar e agilizar o processo. Essas solucoes tecnologicas eliminam
a necessidade de operagoes manuais exaustivas e propensas a riscos. Além disso, elas
contrapoem condigoes ergonomicas prejudiciais, contribuindo para a preservacao da saude

dos trabalhadores.

A implantacao de sistemas de transporte de cargas por meio de mecanismos
automatizados como pontes rolantes e talhas traz consigo um aprimoramento significativo.
Essas tecnologias nao apenas aumentam a eficiéncia das operacoes, mas também atuam
como um fator determinante na garantia de ambientes de trabalho mais seguros e na

reducgao das preocupacoes relacionadas a saide ocupacional dos operadores.

Outras responsabilidades incluiam a limpeza do chao utilizando mangotes, devido
as perdas de material que ocorriam quando os processos, sejam manuais ou automaticos,

falhavam por qualquer motivo. Os operadores também eram encarregados da inspecao,
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continua, dos equipamentos e de monitorar o funcionamento global do processo, tudo isso
visando garantir a qualidade do produto final conforme as especificacoes. Na operacao
de uma usina de mineragao, todos esses procedimentos frequentemente requeriam subir e

descer varios lances de escada, especialmente quando os processos precisavam de ajustes.

Contudo, essas agoes demandavam a presenca fisica dos operadores, principalmente
para minimizar grandes perdas de material quando ocorriam falhas no processo. Com o
avanco da tecnologia e a identificacao das possibilidades de falhas, surgiu a necessidade
de estabelecer um monitoramento por meio de uma sala de controle, na qual diversos
equipamentos informam automaticamente o status do processo. Esse avanco permitiu
que os operadores pudessem gerenciar o processo em vez de realizar agoes mecanicas que

exigiam tempo e esforgo fisico.

No entanto, essa transformagao teve um impacto direto na composicao das equipes
envolvidas. Nos dias atuais, a indistria de mineragao nao necessita de um grande ntimero de
operadores para conduzir seus processos, mas houve um aumento substancial na demanda
por profissionais que possuam conhecimentos em tecnologia. Esses especialistas sao técnicos
e engenheiros com formagao em campos como automacao, eletroeletronica, mecatronica,
elétrica e até mesmo mineragao e metalurgia. Eles estao sendo cada vez mais requisitados

para compreender e lidar com abordagens inovadoras e processos tecnolégicos avangados.

Atualmente, o Brasil se caracteriza como um pais majoritariamente extrativista,
que necessita importar muitos equipamentos para a industria nacional. Esse cenario leva
a considerar a possibilidade de que a geracao de empregos, citada anteriormente, seja
efetuada em outra nagao, o que, consequentemente, limita a geracao de receita e a criagao
de empregos no Brasil. De acordo com dados da OCDE (Organizagao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econémico) de 2020, o Brasil emprega aproximadamente 1,5 milh&o
de pessoas no setor de Tecnologia da Informacao e Comunicagao (TIC), o que representa
cerca de 2,7% do total de empregos no pais. Em contraste, a Alemanha emprega cerca de
4,2 milh6es de pessoas no setor de TIC, representando aproximadamente 11,8% do total de
empregos no pais. Portanto, em termos absolutos, a Alemanha emprega aproximadamente
2,8 vezes mais pessoas no setor tecnolégico do que o Brasil. Em termos relativos, a
participagao do setor de TIC no total de empregos ¢ significativamente maior na Alemanha

do que no Brasil.
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3 Consideracoes finais

Este artigo se propos a examinar a interacao entre trés fatores essenciais: nivel
de emprego, crescimento da automatizacao e seguranca nas industrias de mineracao no
contexto brasileiro, a fim de compreender suas implicagoes na performance economica
do setor. A andlise desses elementos permitiu uma visao mais abrangente dos desafios e

oportunidades que o Brasil enfrenta nesse cenédrio.

A relacao direta entre emprego e automatizagao foi reiterada ao longo deste estudo
no qual apresentou que o nivel de emprego exerce um impacto significativo na satide
economica de uma nacao, demonstrando sua capacidade de atrair investimentos e promover
o crescimento sustentdvel. Ainda que a automatizagao tenha se estabelecido como um vetor
de progresso, sua implementacao requer uma abordagem equilibrada que valorize tanto
os avancos tecnoldgicos quanto a manutencao de empregos qualificados. Esse equilibrio é

essencial para preservar a estabilidade social e economica.

A crescente automacao nas industrias de mineracao também foi identificada como
uma variavel crucial. A medida que a tecnologia transforma o cenario de trabalho, é
necessario compreender suas implicacoes para a produtividade total dos fatores. A au-
tomacao, quando aplicada estrategicamente, pode otimizar procedimentos, melhorar a
eficacia e aumentar a produtividade. Isso reforca a importancia da busca continua pela

eficiencia e inovacao.

No ambito essencial, a seguranca humana e operacional sustenta as bases das
industrias de mineracao. Para além da salvaguarda dos trabalhadores e dos recursos
naturais, um ambiente seguro nutre a cultura da inovacao, ao criar um espago propicio
para o desenvolvimento de solugoes mais eficazes e sustentaveis. O investimento em
seguranca nao apenas preserva vidas e ativos, mas também eleva a competitividade das

organizacoes no mercado global.

Por fim, este estudo oferece uma perspectiva holistica dos desafios e oportunidades
que envolvem o setor de mineracao no Brasil. As conclusoes aqui apresentadas podem servir
de alicerce para a formulagao de politicas publicas e estratégias empresariais embasadas
em dados concretos. Ao compreender a interligacdo entre emprego, automatizacao e
seguranca, os tomadores de decisao podem agir com maior discernimento na busca por

um desenvolvimento econoémico sustentavel e equitativo.

Como toda pesquisa, este trabalho possui limitagoes. A analise nao contemplou
aspectos mais aprofundados das diferentes tecnologias de automatizacao nem considerou
plenamente os impactos sociais e ambientais das atividades de mineracao. Essas areas

podem ser alvo de pesquisas futuras, a fim de enriquecer a compreensao das complexidades
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envolvidas.

Em sintese, este estudo contribui para a compreensao das complexas interacoes
entre emprego, automatizacao e seguranca nas industrias de mineracao do Brasil. Ao
explorar esses elementos, esperamos que nossas conclusoes fornecam uma base sélida para
a tomada de decisoes informadas, impulsionando o crescimento econoémico sustentavel e

aprimorando a competitividade da nacao no cenario internacional.
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